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INTRODUCCION,

Bn algunas situvaciones, dentro del area de desarrollo de
sistemas de informacién, se presenta el problema de escribiv
manualmente un programa que se comporte como un -compilador a fin
incluirlo en alguna otra aplicacién, como por ejemplo un programa
para analizar sintdcticamente ecuaciones matemdticas. Para poder
escribir un programa con estas caracteristicas, se requiere contar
con técnicas y herramientas de software gque simplifiquen  dicha
tarea y que ptedan utilizarse en diferentes aplicaciones, Esta es
la razén por la cual, en esta tesis se describen y se ponen en
prdctica algunas de las principales técnicas utilizadas en la
construccién de un compilador.

Esta tesis no intenta cubrir diferentes métodos de
compilacién, ccmo lo hacen la mayor parte de los textos que existen
sobre compiladores, ya que esto con frecuencia confunde al®lector
principiante. En vez de eso, aqui se explica en detalle el
desarrollo ‘completo de un compilador utilizando el método de
descenso recursivo,

En el primer capitulo se discuten las fases de un compilador,
su interaccién con la tabla de simbolos y el manejo de errores.
Concluye con el diseio y programacién de un parser/traductor,

En el seqgundo capitulo se describe la funcién del analizador
léxico y se define el modelo del lenguaje Mini-Pascal, un
subconjunto del Pascal, para el cual se desarrollard 1la
programacidn de un analizador léxica,

El tercer capitulo esta dedicado al andlisis sintactico.
Primeramente, se  discuten dos clases de andlisis sintdctico:
ascendente y descendente, haciendo énfasis en el andlisis
sintictico descendente, A continuacién se define la sintaxis del
lenguaje Mini-Pascal y se desarrolla su analizador sintdctico.

El cuarto capitulo trata el andlisis de alcance, el cual es
una extensién del analisis sintdctico. Para realizar el analisis de
alcance, primero se definen las reglas de alcance y los objetos de
un programa en Mini-Pascal y después de describen los algoritmos
que se utilizaran para este tipo de andlisis.

El quinto capitulo describe la forma en la que el compilador
utiliza las definiciones de objetos para realizar el andlisis de
tipos, el cual también es una extensién del analizador sintactico,

La generacién de coédigo se discute en el sexto capitulo. En
primer lugar, se describe el conjunto de instrucciones para una
computadora hipotética y después se explica como se genera el
cbdigo para esta computadora.



CAPITULO 1, INTRODUCCION A LOS COMPILADORES,

En este Capitulo se da una idea qgeneral del proceso de
compilacién mediante la descripcion de los componentes de un
compilador. Se concluye con la construccién de un pequeilo
parser/traductor para analizar y traducir a lenguaje ensamblador
para el up 80x86 un mini lenguaje para expresiones aritméticas. El
objetivo de este parser/traductor es ilustrar en.forma sencilla
algunas de las técnicas de andlisis y traduccidn.

1.1 Compiladores.
1.1.1 El modelo de compilacién andlisis-sintesis.

En la compilacién de un programa fuente podemos distinguir dos
partes: el andlisis y la sintesis, La primera se encarga de separar
el programa fuente en varios componentes y crear una representacioéon
intermedia del programa fuente, mientras que la segunda construye
el programa objeto correspondiente a partir de la representacioéon
intermedia(Aho-Ullman, 1986].

Durante el analisis, se determinan las operaciones contenidas
en el programa fuente y se registran en un drbol sintdctico, en el
cual cada nodo interno representa una operacidén, mientras que los
nodos externos representan los argumentos de 1la operaciéon. Por
ejemplo, un Aarbol sintactice para la proposicidén de asignacion
p:=i+r*60 se muestra en la figura 1.1.

Fig, 1.1 Arbol sintdctico para la proposicién p := i+r*60.

1.1,2 E1 contexto de un compilador,

Ademas del compilador, se requieren otros programas para crear
un programa objeto. Un programa fuente se puede dividir en varios
moédulos almacenados en archivos separados. La tarea de conformar el
programa fuente es algunas veces realizada por un programa
distinto, llamado preprocesador,



La figura 1.2 muestra el esquema de una compilacién tipica., El
compilador de esta figura crea codigo en lenguaje ensamblador, el
cual posteriormente se ensambla para generar el coédigo madquina que
serd encadenado con algunas bibliotecas y pueda realmente,
ejecutarse en la computadora.

Eatzuotura del programa fusnte
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e
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C&digo miquina abeoluts

Fig. 1.2 Esquema tipico de la compilacién de un programa.
1.2 Andlisis del programa fuente.

En la compilacién, el andlisis consiste de tres fases:

i) Analisis lineal, en el que el conjunto de caracteres del
programa fuente se lee de izquierda a derecha y se agrupa en tokens
- secuenclas de caracteres que tienen un significado colectivo.

iil) Analisis jerarquico, en el cual 1los tokens se agrupan
jerdrquicamente en colecciones anidadas con un significado

colectivo,

iii) An4lisis seméntico, en éste se verifica que 1los
componentes de un programa tengan un significado real.



1.3 Las fases de up compilador.

Conceptualmente, un compilador opera en fases, cada una de las
cuales transforma el programa fuente de una representacién a otra,
Una descomposicién tipica de un compilador se muestra en la figura
1.3. En la practica, se pueden agrupar varias fases en una.
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v

Programs cbisto

\

Fig. 1.3 Fases de un compilador.

En la figura 1.3 también se muestran otras dos actividades
adicionales, . la creacidén de la tabla de simbolos y el manejo de
errores, interactuando con las seis fases.

1.3.1 Analisis léxico.

En un compilador, el andlisis lineal se denomina analisis
léxico, en el cual los caracteres de la proposicion (1.1) se
agrupan en los siguientes tokens: El identificador p, el simbolo de
asignacién, el identificador i, el signo +, el identificador v, el
signo * y el numero 60,

p =1+ 1r* 60 (1.1)



1.3.2 Analisis sintactico.

El analisis jerdrquico se llama analisis sintactico. Consiste
en agrupar los tokens del programa fuente en frases gramaticales
que utiliza el compilador para sintetizar la salida, Usualmente,
las frases gramaticales del programa fuente se representan por un
arbol de reconocimiento sintédctico como el de la figura 1.4.

Propuniolén de ssignacién

T

identificador tw sxprewién
I ///]\\
P wprasién + sxpresién
| T
/ \
{dentiticador sxpresién . exprasién
i identificador nduero
v 60

Fig. 1.4 Arboi de reconocimiento sintdctico para p:=i+r*60.

Debido a la estructura jerdrquica que representa un prograna,
usualmente se expresa nediante reglas recursivas., Por ejemplo,
podemos tener las siguientes reglas como parte de la definicidén de
expresiones aritméticas:

Regla 1, Cualquier identificador es una expresidn.
Regla 2, Cualquier nimero es una expresicn.
Regla 3. Si expresién) y expresiony son expresiones, entonces
también lo son:
expresién) + expresiong
expresiony * expresion;
(expresion;)

Ias reglas 1 y 2 son  reglas bdsicas (no recursivas), mientras
que la regla 3 define expresiones en términos de operadores
aplicados a otras expresiones. Entonces para la proposicién (1.1},
por la regla 1, i y r son exXpresiones. Por la regla 2, 60 es una
expresién, mientras que por la regla 3, podemos deducir que r*60 es
una expresion y que i+r*60 también lo es.

En forma similar, varios lenguajes definen proposiciones
recursivamente mediante reglas, Por ejemplo:



i) si id; es un identificador, y expresidny es una expresion,
entonces
idy = expresiony

es una proposicién,

i
propos

31 expresiéng es una expresién y proposiciony es una

i

icién, entonces
while (expresién)) do proposicidn;
if (expresiény) then proposicidny

son proposiciones.

La divisién entre anadlisis léxico y analisis sintactico es
arbitraria. Usualmente, se selecciona una divisién que simplifique
la tarea completa de andlisis. Un factor en determinar tal division
es verificar si las construcciones del lenguaje fuente son
recursivas o no lo son. Las construcciones léxicas no requieren
recursién, mientras que las construcciones semanticas si.

Por ejemplo, no sé requiere recursién para reconocer
identificadores, los cuales por lo regular son cadenas de letras y
digitos. Normalmente, reconoceremos identificadores mediante una
exploracién simple de la secuencia de entrada, continuando hasta
gque Se encuentre un cardcter que no sea una letra o un digito, vy
después los agrupamos en un token de identificador. Los caracteres
asi agrupados se registran en la tabla de simbolos, eliminéndolos
de la entrada de tal forma que se pueda empezar el procesamiento
del siguiente token.

Este tipo de exploracidén lineal no es eficiente para analizar
expresiones o proposiciones. Por ejemplo, no podemos agrupar
paréntesis adecuadamente en expresiones, o el begin y el end en
proposiciones sin considerar algun mecanismo de precedencia o
estructura anidada en la entrada.

. El 4rbol de reconocimiento sintéctico de la figura 1.4

describe la estructura sintdctica de la proposicién p:=i+r*60. Una
representacion interna mds comin de esta estructura sintdctica esté
dada por el A&rbol sintactico de 1la figura 1.5(a). Un 4&rbol
sintéctico es una representaciobn compacta del 4drbol de
reconocimiento sintéactico en el cual los operadores aparecen como
los nodos internos, y los operandos de un operador son las hojas de
ese nodo.



1d3 60 id3  Entero a real

$0

(a) )

Fig. 1.5 Analisis semantico para insertar la
conversién de entero a real.

1.3.3 Anilisis semantico.

La fase del analisis semdntico examina el programa fuente para
detectar errores de semantica y reune informacién de tipos para la
fase de generacion de cédigo, Utiliza la estructura jerdrquica
determinada por la fase de analisis sintactico para identificar los
operadores y operandos de expresiones y proposiciones.

Un componente importante del anadlisis semdntico es la
verificacién de tipos. Aqui el compilador verifica que cada
operador tenga los operandos que estén permitidos por la
especificaciéon del lenguaje  fuente. Por ejemplo, algunas
definiciones de lenguajes de programacién requieren del compilador
para que reporte un error cada vez gque un numero real se utilice
como un indice en un arreglo, Sin embargo, la especificacién del
lenguaje puede permitir algunas conversiones de operandos, por
ejemplo, cuando un operador aritmético binario se aplica a un
entero y a un real. En este caso, el compilador puede necesitar
convertir el entero a real.

Supongamos que todos los identificadores en la figura 1.5 han
sido declarados como reales y el 60 por si mismo va a asumir um
valor entero. La verificacién de tipos de la figura 1.5(a) revela
que el operador * se aplica a un real, r, y a un entero, 60. El
enfoque general es convertir el entero a real. Esto se muestra en
la figura 1.5(b) con la creacién de un nodo extra para el operador
entero_a_real que explicitamente realiza la conversion.

1.3,4 Administacidon de la tabla de simbolos.

La funcién  inicial de un compilador es registrar los
identificadores utilizados en el programa fuente Yy reunir
informacién de los distintos atributos de cada identificador. Estos
atributos pueden proporcionar informacién referente a‘la asignacién
de memoria para un identificador, su tipo, su alcance, y, en el
caso de procedimientos, algunas caracteristicas como el numero vy
tipo de sus argumentos, el método para transferirlos, por ejemplo,
por referencia, y el tipo devuelto, si es que existe,



Una tabla de siubolos es una estructura de datog que contiene
un reqgistro para cada identificador, con campos para sus atributes.

Cuando se detecta un identificador en el programa fuente
mediante el anAdlisis léxico, se coloca en la tabla de simbolos.

Las fases restantes introducen informacidén referente a los
identificadores dentro de la tabla de sinbolos y después la
utilizan de varias formas. Por ejemplo, cuando se realiza el
anidlisis semadntico y la generacién de c¢bédigo intermedio, se
requiere saber el tipo de los identificadores, para poder verificar
que el prcegrama fuente los use en forma valida, y asi pueda generar
las operaciones apropiadas con ellos. El generador de codigo
tipicamente introduce y utiliza informacion detallada acerca de la
memoria asignada a los identificadores.

1.3.5 Deteccidn y reporte de errores.

En cada fase se pueden detectar errores. Por lo tanto, es
necesario que una fase se encargue de atenderlos, de tal forma que
la compilacién pueda proceder, permitiendo que 1los errores
subsiguientes del programa también puedan ser detectados.

Las fases del analisis sintdctico y semantico usualmente
manejan gran parte de los errores detectados por el compilador. La
fase lexicografica puede detectar errores donde los caracteres que
quedan en la entrada no forman un token vadlido para el lenguaje.
Los errores donde el token viela las reglas sintdcticas del
lenguaje se detectan en la fase del anadlisis sintactico.

Durante el analisis semintico el compilador trata de detectar
construcciones que tienen la estructura sintéctica correcta, pero
que no tienen significado en la operacién involucrada, por ejemplo,
si tratamos de sumar dos identificadores, uno de los cuales es el
nombre de un  arreglo, y el otro el nombre de un procedimiento,
deberd marcarse error de semantica.

1.3.6 Generacién de cddigo intermedio,

Después del analisis sintdctico y del sem&ntico, algunos
compiladores generan una representacidén intermedia explicita del
programa fuente, Esta representaciéon intermedia debe tener dos
propiedades importantes; debe ser facil de producir, y facil de
traducir a cédigo objeto.

La representacién intermedia puede tener una variedad de
formas. Una de éstas se conoce como "cOddigo de tres direcciones",
en la cual cada localidad de memoria puede actuar como un registro
y cada instruccién tiene a lo mds tres operandos. La proposicion
(1.1) puede representarse en cdédigo de tres direcciones como:;



templ := cent_a_real (60)

temp2 := id3 * templ
temp3 := id2 + temp2 (1.2)
idl 1= tenpl

Esta forma intermedia tiene varias propiedades. Primera, cada
instruccién tiene a lo mas un operador, ademas del de asignacidn.
Por lo tanto, cuando se generan estas instruccicnes, el compilador
tiene que decidir, el orden en el cual se efectuardn las
operaciones. Sequnda, el compilador debe generar un nombre de
variable y un espacio temporal para almacenar el valor calculado
por cada instrucci6n. Tercera, algunas instrucciones tienen menos
de tres operandos, por ejemplo, la primera y ultima instruccion en
(1.2).

1.3.7 Optimizaciéon de codigo.

Esta fase intenta mejorar y minimizar el coédigo intermedio,
de tal forma que vresulte un cbédigo de maquina més rapido de
ejecutar. Por ejemplo, un algoritmoe puede generar el codigo
intermedio mostrado en (1.2), utilizando una instruccién para cada
operador en el &rbol representado en la figura (1.6) después del
anadlisis semdntico, aunque existe una forma mejor para realizar =l
mismo cadlculo, utilizando dos instrucciones:

[os

d3d * 60.0

templ =
i= 1d2 + templ (1.3)

idl

En este caso, el compilador deduce que la conversién del
namero 60 de entero a real puede hacerse desde la fase de
compilacién, por lo tanto, la operacién de conversion de enterc a
real puede eliminarse. Ademis, temp3 se utiliza sélo una vez, para
transmitir su valor a idl. Por lo tanto, se puede sustituir idi por
temp3, con lo cual la tGltima proposicién de (1.2) no se necesita y
el resultado es el cédigo de (1.3).

1.3.8 Generacién de coddigo.

La fase final del compilador es la generacidon de coédigo
objeto, que por lo general consiste de codigo de la mdgquina en
donde puede ejecutarse ¢ coOdigo ensamblado., Se seleccionhan las
localidades de memoria para cada una de las variables utilizadas en
el programa. Posteriormente, cada instruccién intermedia se traduce
a una secuencia de instrucciones en lenguaje maquina que realizan
la misma tarea. Un aspecto crucial es la asignacién de registros a
las variables.

Por ejemplo, utilizando los registros 1 y 2, la traducciéon del
codigo de (1.3) es como se muestra en (1.4),



MOV RZ,id3
MULF R2, #60.0

MOVF R1,id2 (1.4)
ADDF R1,R2

MOVF idl,R1

El primero y segundo operandos de cada instruccion especiiican
el destino y el origen, respectivamente, La letra F en cada
instruccién indica que esas instrucciones manejan nimeros de punto
flotante, El # significa que el nuUmero 60.0 va a ser tratado como
una constante. La tercer instruccién transfiere el valor de id2 a
R1. La cuarta instruccién suma a Rl el valor previamente calculado
en RZ. Finalmente, el valor de Rl se pasa a la direccion de id2,
implementande asi el cHdigo de la proposicion de asignacidén de la
figura 1.6,

1.3.9 Las fases de andalisis,

Conforme la compilacién avanza, la representacion interna que
hace el compilador del programa fuente cambia, Ilustraremos estas
representaciones considerande la compilaciton de la proposicidn
(1.1).

La figura 1.6 muestra la representacion de esta proposicién
después de cada fase. La fase de an&lisis léxico lee los caracteres
del programa fuente y los agrupa en cadenas de tokens en los cuales
cada token representa una secuencia de caracteres coherente, tal
como un identificador, una palabra clave (if, while, etc.), wn
cardcter de puntuacién, o un operador multicaracter. lLa secuencia
de caracteres que forman un token se llama lexema.

A ciertos tokens se les agregara un "valor léxico", Asi,
cuando se encuentra un identificador, como por ejemplo r, el
analizador léxico no sélo genera un token, escrito id, sino también
introduce el lexema r enh la tabla de simbolos, si es que aun no
estd alli.

Utilizarewos idl, id2, e id3 para p, i, y r respectivamente,
para enfatizar que la represertacion interna de un jidentificador es
diferente de la secuencia de caracteres que lo forman. La
representacion de p:=i+r*60 después del analisis léxico es como se
ilustra en (1.5).

idl = id2 4+ id3 * 60 (1.5)

También debemos crear tokens para el operador multicaracter :=
y el numero 60 para reflejar su representacién interna.
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Fig. 1.6 Ejemplo de la compilacion de una proposicioén.
1.4 construccion de un parser/traductor,

En esta seccion ilustraremos un método que hace que el
analisis sea un proceso muy sencillo, construiremos un pequefio
parser/traductor que utilizaremos en el contexto de analisis y
traduccién de expresiones aritméticas, pero las técnicas también se
aplican a la traduccién de otros elementos.
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1.4.1 Definicién de la gramatica.

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

<Asignacién> := <Variable> = <Expresion>

<Expresion> 1= <Término> [<0p. sumador> <Pérmino>)*
<Término> s 1= <Factor> [<Op. mult.> <Factor>}*

<Factor> 1= <NGmero> | <variable> | (<expresidn>)
<Variable> HEL A SRR A (1.6)
<Nimero> sy TQY, VO

<Op. sumador> ;:= 4! | '-!

<Op. mult.> AR ARV

El mini lenguaje estd definido por la gramitica (1.6}, en la
cual el asterisco es el simbolo BNF para repeticion. Esto significa
que el término que estd entre paréntesis cuadrados puede repetirse
cero o mas veces.

Algunas de las instrucciones validas para esta gramdtica son:

2%748-4/2
(546) + (5%2)/(4=2)

X
y

nou

1.4.2 Caracteristicas del parser/traductor.

El parser para esta gramatica tiene las caracteristicas
siquientes:

i) Entada a través del teclado y salida por el monitor.
ii) Se considera s6lo una linea de entrada.
iiiy Los tokens -~nomwbres de variables, constantes

operadores- estan formados de un carlcter para simplificar
anadlisis léxico.

Lamia

@

iv) Utiliza analisis sintdctico de descenso recursivo.

v} Al detectar un error se desplegard un mensaje apropiado y
se¢ suspenderda el proceso,

vi) La salida es cédigo fuente en ensamblador en linea para el
up 80x86 conforme se realiza el andlisis sintéctico.

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



‘1.4.3 Diseno.

Empezaremos con la definicién de una clase general, la cual
denominaremos "Nodo", que proporcione la estructura y funcionalidad
comin para todos los tipos de nodos del &rbol sintactico que genera
el compilador durante la traduccién. De esta clase se derivaran
otras dos: una que refleje las similitudes de los nodos binarios y
otra las similitudes de los nodos unarios. La primera se llamara
'OpBin" y la segunda "OpUnario".

Utilizaremos clases derivadas de la clase OpBin para crear los
distintos tipos de nodos para los operadores +, -, *, y /.

Crearemos una entrada en la tabla de simbolos para un
identificador la primera vez que se utilice, para lo cual
definiremos las clases "Id" y "Entrada". También definiremos una
clase "Asignacion" para almacenar el resultado de la expresion.

El disefio completo se muestra en el diagrama de clases de la
figura 1.7.

1.4.4 Programacion,

El lenguaje que utilizaremos para la programacién del
parser/traductor sera C++, debido a las caracteristicas que tiene
como lenguaje orientado a objetos.

La declaracion de la clases Nodo y OpBin se muestran a
continuacién:

clasa Nodo
{
public:

Nodo () ()

virtual ~Nodo() {)

virtual int evalual()=0;

virtual void impr(ostreams salida,int ) = 0;
)i

class OpBin : public Nodo
{
protected:
Nodo *izquierdo, *derecho;
pubiic:
~0pBin() ( delete izquierdo; delete derecho;)
opBin(Nodo* izyq, Nodo* der) ( izquierdo = izq; derecho = dex;)
virtual void impr_op(ostreams ,int)=0;
void impr(ostreamt salida,int profundidad) (
izquierdo->impr(salida, profundidac+3);
impr_op (salida, profundidad) s
derecho->impr (salida, profundidad+3);
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Los métodos evalua() e impr() se declaran virtuales en la
clase Nodo. Utilizar métodos virtuales permite que las clases
derivadas proporcionen su propia version de éstos.

La abstraccién de similitudes de un  grupo de nodos
relacionados se muestra en el método impr op{) de la clase base
OpBin. Los detalles de como imprimir objetos especificos estan
encapsulados en sus clases derivadas:

class Mas : public OpBin
{

public:
Mas (Nodo* ing, Nodo* dex} : Ophin{izyg,der) { }
int evalua{) { return izquierdo->avalua{) + derecho->evalua{); )

void impr_op{ostreamst salida,int profundidad)
{

impx_esp{profundidad);

salida << "+ <& "M\n";

class Menos : public OpBin
{

public:
Menos {Nodo* izq, Nodo* der)  OpBiniizg,der) { )
int evalua{) { return izquierdo->evalva() - deruecho-»evalua{}; }

void impr_op{ostreamt salida,iht profundidad)
{

impr_esp{protundidad];

salida << "-" << "\n";

| B

La interaccidn entre las instancias de estas clases inicia
cuando un objeto parser envia el wensaje Obt_token{) a un objeto
analizador léxico, el cual lo obtiene de la cadena de entrada. Los
métodos del parser: Expresion(), VFactor() vy Termino(} son
reconocedores: aceptan un token del tipo correspondiente y envian
nuevamente el mensaje Obt token() al analizador léxico para obtener
el siguiente token antes de regresar.

Para generar el coédigo en ensamblador, se utilizan las clases
generador de cédigo y pantalla, cuyos métodos se encargan de
desplegar el cdédigo resultante de la traduccién.

La razén por la cual utilice los nodos del &arbol sintactice
como clases se debe a que un nodo puede representar una variedad de
construcciones de un lenquaje de programacién. Cada uno de estos
tipos de nodos comparte propiedades comunes con los otros, pero
cada uno tiene propiedades adicionales que lo distinguen de los
otros. Por lo tanto, conviene crear una jerarquia de clases que
pueda ser reutilizada para otras construcciones.



1.4.5 Prueba.
Al ejecutar el programa del parser/traductor obtenemos:

Teclea la expresion de entrada: 2+7+8-4/2

MOV AX, 2 7 AX = 2
PUSH AX ; Coloca el valor 2 en la pila
MOV AX,7 ; AX = 7

; Se efectua la multiplicacion:
MOV CX,AX ; Sequndo factor en el registro CX, esto es, CX=7

POP AX ; Se saca de la pila el primer factor, AX=2
MUL CX i AX = RAX*CX, es decir, AX = 14
PUSH AX ; Coloca el valor 14 en la pila

MOV AX,8 i AX = 8

; Se realiza la suma:

MOV BX,AX ; Sequndo sumando en BX, es decir BX=8

POP AX ; El Primer sumando, lo extrae de la pila, AX=14
ADD AX,BX ; BAX = AX + BX, es decir, AX=22

PUSH AX ; Coloca el valor 22 en la pila
MOV AX, 4 ; A = 4
PUSH AX ; Coloca el valor 4 en la pila

MOV AX, 2 ; AX =2

; Se efectua la divisién:

MOV CX, aX ; Divisor en CX, es decir, CX =2
POP AX ; El dividendo lo saca de la pila, AX=4
DIV CX ; AX = AX/CX, en este caso Ax= 2

¢ Se efectua la resta:

MOV BX,AX ; El sustraendo en BX, en este casc BX= 2
POP BX ; El minuendo lo saca de la pila, AX=22
SUB AX,BX ; AX = AX-BX, esto es, AX= 20
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CAPITULO 2. ANALISIS LEXICO.
Introduccién.

Como ya explicamos, la funcién del analizador léxico es leer
un programa fuente, un caricter a la vez, y traducirlo a una
secuencia de unidades basicas denominadas uokens. Las palabras
clave, los identificadores, las constantes y los operadores son
ejemplos de tokens.

2.1, El papel del analizador léxico,

La tarea principal del analizador léxico es leer una cadena de
caracteres y producir como salida una secuencia de tokens que
utiliza el parser para el analisis sintactico. Esta interaccion,
resumida en forma esquemdtica se muestra en la figura 2.1,
cominmente se implementa haciendo que el analizador léxico sea una
snbrutina del parser. Después de recibir el mensaje "obtener el
siquiente token", enviado por el parser, el analizador léxico lee
caracteres de entrada hasta formar el siguiente token.

Puesto que el analizador léxico es la parte del compilador que
lee el programa fuente, realiza tareas como saltar los comentarios
y los espacios en blanco en la forma de caracter tabulador, blanco
y nuevalinea. Otra tarea es relacionar los mensajes de error del
compilador con el programa fuente.

Token
Programa Analizador Analizador
fuente A léxico sintéctico

Obtener el aiguiente
token

Tabla
de simbolos

Fig, 2.1 Interaccién del analizador léxico con el parser,
2.1.1 Tokens, patrones y lexemas.

Los términos "token", "patrén" y "lexema" tienen significados
especificos. La figura 2.2 muestra ejemplos de su uso. Un token es
el simbolo resultante del anadlisis léxico que posteriormente sera
utilizado por el analizador sintactico. En general, hay un conjunto
de cadenas en el programa fuente para las que se produce como
salida el mismo token, Este conjunto de cadenas se describe
mediante una regla llamada patrdon asociado ‘al token. Un lexema es
una secuencia de caracteres que comprenden un token del programa
fuente, Esta secuencia de caracteres es equiparada con el patron
asociado a ese token. Por ejemplo, en la proposicién en Pascal:
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Const pi = 3.1416;

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

Token | Ejemplos de lexemas|Descripcién informal del patron
const ' const H const

if ! if ! if

relacién!<, <=, =, <>, >, >= | <o <=0 =0 <> § »= 0 >

id ipi, cont, valor iLetra seguida por letras y dig.
num ! iCualquier constante numérica

literal ICualquier serie de caracteres
lencerrados entre comillas

isimples excepto '.

Fig. 2.2 Ejemplo de tokens.

,En  varios lenguwajes de programacioén, las  siguientes
construcciones se tratan como tokens: palabras clavz, operadores,
identificadores, constantes, cadenas de literales, y simbolos de
puntuaciéon (tales como paréntesis, punto y coma, coma, dos puntos y
el punto).

2.2 Definicidn del lenguaje Mini-Pascal.

En esta seccién se define el lenguaje de programacion para el
cual desarrollaremos el analizador léxico, el analizador sintactico
y el generador de coédigo. Esta definicién es el componente central
para la escritura del compilador. Adem&s, determina el conjunto de
programas para los cuales el compilador va a generar codigo
objeto. El lenguaje definido, el cual se llama Mini-Pascal, es un
subconjunto del lenguaje Pascal que se utiliza en esta tesis para
ilustrar las técnicas y problemas que surgen en la construccién de
compiladores ([Welsh-McKeag, 1980},

2.2,1 Resumen del Lenguaje.

Un programa de computadora consiste de dos partes esenciales,
una descripcion de acciones que van a efectuarse, y una descripcion
de los datos que seran manipulados por éstas. Las acciones se
describen por proposiciones y los datos por declaraciones.

Los datos estadn representados por los valores de las
variables. Cada variable que ocurre en una proposicién debe
introducirse mediante una declaracién de variable, la cual le
asocia un identificador y un tipo de dato.

Las proposiciones de asignacion, lectura, escritura, y de
procedimientos son los componentes de bloques de proposiciones
estructuradas. La ejecucién secuencial de proposiciones se
especifica mediante una proposicién compuesta, la ejecuclon
condicional o selectiva por la proposicitn if y la ejecucién de
ciclos por la proposicién while.



A un procedimiento se le asociard un nombre, a través de su
declaracién, la cual puede cohtener adicionalmente, un conjunto de
declaraciones de variables, o declaraciones de procedimientos, para
formar un bloque. Puesto que pueden declararse procedimientos
dentro los bloques que definen otros procedimientos, los bloques
podrédn anidarse. Esta estructura de bloques anidados determina el
alcance de los identificadores de variables, procedimientos,
constantes, y también determinan la vida de las variables.

2.2.2 Notacidn, terminologia y vocabulario.

Se utilizard la forma de Backus~Naur (BNF) ampliada, para
describir las construcciones sintacticas.

El vocabulario bé&sico de Mini-Pascal consiste de simbolos
b&sicos clasificados en letras, digitos y simbolos especiales.

<Letra> ::= AIBICIDIEIFIGIHITITIKILIMINIOIR IQIRISITIUIVIWIR Y 2}
albicidieifigihitijikilimintoipiqirisitiuivivixiyiz

<Digito> ::= 011}2!31415!6!71819
<Simbolos especiales> ti= + | ~ | * | = | <> | <} > ) <= | d= |
[ T U S O AP (PR S S S (O
AND! ARRAY | BEGIN | CONST, DIV Do

i
ELSE JEND { IF { MOD! NOT | OF | OR
PROCEDURE ; PROGRAM } RECORD ' | THEN
TO | TYPE | VAR | WHILE

INTEGER! BOOLEAN| FALSE | TRUE| READ
WRITE

2.2.3 Identificadores.

Los identificadores denotan constantes, tipos, variables vy
procedimientos.

<ldentificador> ::= <Letra> (<letra & digito>}
<Letra 6 digito> ::= <Letra> | <digito>

2.2,4 Constantes,

Las constantes son los valores particulares que las variables
o los tipos basicos, boolean y entero, pueden tomar.

Se utiliza la notacién decimal usual para constantes de tipo
entero.

<Cohstante entera> ::= <Digito> (<Digito>)

2,2.5 Tipos de datos.

Los tipos estandar de Mini-Pascal seréan: Entero y hoolean.
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El tipo arreglo es una estructura que censiste de un numero
fijo de componentes del mismo tipo, llamado tipo de componente. Los
elementos de un arreglo se designan por indices, los valores
pertenecen a un cierto rango de indices, La definicion de tipo
arreglo especifica el tipo de componente y también el rango de los
indices.

<Tipo arreqlo> ::= ARRRY{<Rango>] OF <Id. de tipo>
<Rango> 11= <Constante>, . <Constante>

2.2.6 Declaracién de variables.

La declaracion de variables consiste de una lista de variables
seqguidas por su tipo,

<Declaracidn de variable> ::= <id> {,<id»] : <Tipo»

Una denotacién de variable designard a una variable entera o
una variable indexada.

<Variable> i:= <Variable entera> ] <Variable indexada>
<Variable entera> ::= <Identificador de variable>
<Identificador de variable> ::= <Identificador>

Un componente de un arreglo se denota por una variable seguida
por una expresiéon de indice,

<Variable indexada> ::= <Variable arreglo» [<Expresion>]
<Variable arreglo> i:= <Variable ordinaria>

2.2.7 Expresiones,

Las expresiones consisten de operandos {(esto es, variables y
constantes) y operadores,

El operador NOT tiene la precedencia mas alta, le siqguen los
operadores multiplicadores, después los operadores sumadores, 'y
finalmente, con la precedencia mds baja, 1los operadores de
relacién, Las secuencias de operadores de la misma precedencia se
ejecutan de izquierda a derecha, Las reglas de precedencia se
reflejan en la siguiente sintaxis:

<Factor>» 1:= <Constante> | <Variable> | (<Eapresién>) |
HOT <Factor>

<Término> 1= <Factor> (<Op. multiplicador> <Factor>}
<Exp. simple> ::= <Signo> <Término> {<0Op. sumador> «Término>]
<Expresién>  ::= <Exp. simple> [<Op. relacional> <Exp. simple>}

<0p, multiplicador> ::= + | DIV | MOD | AND
<Signo> iz 4| ~ | <cadena vacia>
<Op. sumador> ti= 4 | I OR

<Operador relacional> 3= < = | » § <= | >= | <
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Ejemplos:
Factores Términos Expresiones Expresiones
simples
X xX*y -X x =1
15 (x<=y) AND (y<z) ixj+k p <= q
(xt+y+z) (i<g) = (j<k
NOT p
2.2.8 Operadores.
Operador not. Denota negacidn de su operador booleano.
Operadores Multiplicadores:
Operador Operacién Tipo de Tipo de
operandos resultado
* Multiplicacién Ambos enteros Entero
DIV Divisién con
truncamiento Ambos enteros Entero
AND "Y" légico Ambos Boolean Boolean
Operadores sumadores:
Operador Operacioén Tipo de Tipo de
operandos resultado
+ Suma Ambos enteros Entero
- Resta Ambos enteros Entero
OR "o légico Ambos Boolean Boolean

Cuando el signc "~" se utiliza con un operando (entero),
denota el inverso de éste.

Operadores relacionales.

Operador Tipo de operandos Tipo de resultado
=, <>
<> Ambos enteros Boolean
<=, >=

2.2.9 Proposiciones.

Las proposiciones especifican acciones que la computadora va a
ejecutar,

<Prop.> 1:= <Prop. de asignacién> | <Prop. procedure> |
<Prop. if> | <Prop. while> !
<Prop. compuesta> | <cadena vacia>
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2.3 Programacién del analizador léxico.

La funcién del analizador léxico, implementada por el
procedimiento Explora_simbolo, est4d definida por las reglas
sintécticas dadas en la definicidtn del lenguaje para simholos
especiales, identificadores y constantes.

Estas reglas sintacticas las podemos escribir de la siquiente
forma:

<simbolo>» ::= <Identificador o palabra reservada> |

<Constante entera> | <> (<= | < | | P

en la cual podemos ver que las alternativas de cada linea se

distinguen completamente de las otras lineas por el primer caricter

involucrado ([Aho-Ullman, 1986), y que la ocurrencia de cualquier

otro cardcter diferente a los que se muestran, representa un

simbolo ilegal. Esto nos conduce inmediatamente a una estructura de

cédigo para el proceso de exploracién de simbolos de la siguiente

forma:

CASE car OF
'A'..'2' : Explora identificador & palabra reservada;
'0',.'9' ; Explora constante entera;
tet : Explora simbolo <>, <=, 6 <
! : Explora simbolo >= g >;
vyt * i+ Explora simbolo := 6 :;
'y : Explora simbolo +;

‘e e

otros caracteres : Explcra simbolo ilegal

2,3.1 Interfaz entre el analizador léxico y el parser.

Una interfaz adecuada entre el analizador léxico y el parser
es que el analizador léxico ponga a disposicién del parser el
simbolo "actual" de la cadena de simbolos de entrada, unida a la
habilidad de reemplazar este simbolo por el sigulente cuando el
parser lo requiera.

(Qué es un simbolo? Nuestra definicién de los simbolos, como
las palabras reservadas que integran un programa, Ssugiere que un
simbolo sea un identificador, una constante, o uno de los simbolos
especiales que se mencionan en la definicién del lenguaje. Por lo
tanto, podemos definir el rango de "valores" que un simbolo puede
tomar como un tipo enumerado:

t_simb = (AND1, ARRAY1l, BEGIN1, COHSTL, DIV1, DO1, ELSEl,
ENDL, IF1, MOD1, MNOT1, OFl, ORl, PROCEDUREL,
PROGRAM1, RECORD1, THEN1, T0l, TYPEl, VAR]L,
WHILEL,
{ Identificadores estandar }

INTEGER]l, BOOLEAN1, FALSEl, TRUEL, READ1,{...});
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La interfaz sugerida por el analizador léxico serd establecida
por una variable que represente el simbolo actual:

simbolo : t_simb;

y un procedimiento que reemplace el simbolo actual por el simbole
siguiente:
Procedure Explora_simbolo;

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

2.3.2 Manejo de errores.

Algunas de las fases requerirdn que el compilador reporte
algunos errcres. Para este proposito introducimos el siguiente tipo
de dato:

tipo_error=(dup, coment_inc, tipo_id _inc, cte_inc, rango_inc,
error_sintdctico, tipo_inc, id_indefinido, id_inc, desconocido)

Cuando una de las fases descubre un error, llama al siquiente
procedimiento:

PROCEDURE Error(tipo_error : t_error);
VAR
texto : STRING[35];
BEGIN
CASE tipo_error OF
coment_inc : texto := 'Comentario invdlido ';
cte_inc ¢ texto := 'Constante entera fuera de rango';
rango_inc : texto := 'Indice de rango invalido‘;
id_inc : texto := 'Nombre de identificador muy grande';
END;
END;
Procedimiento 2,1 Manejo de mensajes de error,

Al principio de cada linea del programa fuente, las fases de
andlisis llaman al procedimiento Nueva_lin para registrar un nimero
de linea e indicar que aun no se han encontrado errcres en &sta:

VAR
num_lin : integer; lin_correcta : Boolean;
PROCEDURE Nueva_lin(num:INTEGER);
BEGIN
num_lin := num; lin_correcta := TRUE
END;

Al indicar un error, se generard un mensaje y la linea se
marca como incorrecta para suprimir mensajes adicionales
relacionados a esa linea (procedimiento 2.1}).
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2.3.3 Busqueda.

EL analizador léxico construye una tabla de todas las palabras
utilizadas en un programa fuente, Cada entrada de la tabla de
simbolos describe una palabra con los siquientes atributos: 1) La
secuencia de caracteres de la palabra, 2) Un valor booleano que
indica si ésta es un identificador o palabra reservada, y 3} Un
indice de identificador o el valor ordinal de wuna palabra
reservada,

Inicialmente, el analizador léxico coloca todas las palabras
reservadas y los identificadores estandar en la tabla de simbolos.
Cuando se ha introducido una palabra, el analizador léxico primero
trata de encontrarla en la tabla. Si no se encuentrz, se inserta y
se describe como un identificador con un. nueve indice de
identificador.

2.3.4 Hashing.

La técnica de transformacién de claves conocida como hashing,
nos permite organizar una tabla de simbolos de tal forma que con un
s6lo acceso se pueda obtener el identificador o palabra reservada
almacenada.

Para utilizar hashing debemos decidir cuantas listas de
palabras necesitamos, Sea este numero N. Después debemos defihir
una funciéon H que transforme cualquier palabra en un nimero de 1 a
N. El numero H(w), la clave hash, se utiliza como indice para
seleccionar la lista a la que pertenece la palabra w.

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

FUNCTION cve_hash(texto:cad; long:INTEGER} : INTEGER;

CONST

w = 32641;

n = num_cves;
VAR

sum, i1 : INTEGER;
BEGIN

sum = 0; i:= 1
WHILE i <= long DO

BEGIN
sum := (sum + ORD(texto(i]})) MOD w;
=1+
END;
cve_hash := sum mod n+l;
END;

Pracedimiento 2.2 Calculo de la clave hash.



La funcién hash debe elegirse con cuidado para reducir las
colisiones en la tabla de simbolos. Se ha demostrado[Brinch Hansen,
1985], que el procedimiento 2.2 trabaja bien. Suma los caracteres
individuales de una palabra, divide la suma entre la longitud de la
palabra y utiliza el residuo como clave hash. Es conveniente que la
longitud de la tabla sea un nimero primo.

2.3.5 Tabla de simbolos.

Antes de iamplementar la tabla de simbolos, tenemcs que tomar
una decision., (Como almacenamos los caracteres de cada palabra en
la tabla de simbclos?.

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

La figura 2.3 muestra una forma eficiente para almacenar los
caracteres de todas las palabras en una tabla separada, conocida
como tabla de lexemas [Aho-Ullman, 1986]., Cada registro de una
palabra define la longitud de la palabra y el indice de su uUltimo
caracter en la tabla de lexemas.

Tabla hash Listn de palabras

A O—C D>~
J J =

b T e ]

Tabla de lexemas

Fig. 2.3 Tabla de simbolos.

La tabla hash es un arreqlo de apuntadores:

CONST

num_cves = 631;
TYPE

Ptrc_a_palabra = "Reg_palabra;

TablaHazsh = ARRAY[l..num_cves] OF Ptro_a_palabra;
VAR

Hash : TablaHash;

5i una lista de palabras estd vacia, ¢l apuntador
correspondiente de la tabla hash tilene el wvalor nil; en caso
contrario, éste apunta a la primera palabra registrada en la lista.

Cada palabra en una lista estd descrita por un registre que
define si la palabra es un identificador o una palabra reservada.
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TYPE
Reg_palabra = RECORD
palabra_sig ¢ Ptro_a_palabra;
es_id : BOOLEAN;
indice, long,ult_car : INTEGER;
END;

El indice de una palabra es el valor ordinal de una
reservada o el numero correspondiente a un identificador.

La tabla de lexemas es un arreglo de caracteres:

CONST

num_car = 5000;
TYPE

arr_lexemas = ARRAY[l..num car] OF CHAR;
VAR

lexemas : arr_lexemas;

El procedimiento 2.3 define la insercidén de uha nueva
en la tabla de simbolos.

PROCEDURE inserta{es_id : BOOLERN; texto : cad;
long, lndice, num_cve : INTEGER);
VAR
Ptro : Ptro_a_palabra;
m,n ! INTEGER;
BEGIN
{ Inserta la palabra en la tabla de lexemas }

caracteres != caracteres + long;
m := long;
n := caracteres - m;
WHILE m > 0 DO
BEGIN
lexemas([m+n] := textofm]); m :=m - 1
END;

{ Inserta la palabra en la lista de palabras }

NEW (Ptroj

Ptro”,palabra_sig := Hash[num_cve];
Ptro”.es_id t= es_lid;
Ptro*.indice := indice;
Ptro”.long ;= long;
Ptro~.ult_car := caracteres;
Hash[num_cve] := Ptro

END;

palabra

palabra

Procedimiento 2.3 Insercidén de una nueva palabra en la tabla

de simbolos.

Las palabras reservadas y los identificadores astéandar se

insertan por medio del procedimiento 2.4.
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PROCEDURE Instala(es_ id:BQOLEAN; texto : cad; long, indice:INTEGER) ;
BEGIN

inserta{es_id, texto, long, indice, cve_hash (texto,long))
END;

Procedimiento 2.4 Inserta palabras clave e identificadores,

Este procedimiento se llama de la siguiente forma:
Instala (FALSE, 'AND', 3, ORD(AND]));

Instala (FALSE, '"WHILE', 5, ORD(WHILEL));
Instala(TRUE, 'INTEGER', 7, ORD (INTEGERL) ) ;

.

El analizador léxico utiliza el procedimiento 2.5 para buscar
una palabra particular en la tabla de simbolos. Utiliza la clave
hash de ésta para seleccionar la lista en la cual buscarla. Si se
encuentra, se recuperara de la tabla el valor del simbolo; en caso
contrario, la insertard en la lista y se describira como un
identificador.

PROCEDURE busca (texto:cad; long:INTEGER; VAR es_id : BOOLEAN;
VAR indice : INTEGER);

VAR
num _cve ¢ INTEGER; Ptro : Ptro_a palabra;
realizado : BOOLEAN;
BEGIN
num_cve  := cve_hash(texto,long);
Ptro 1= Hash[num_cve]; realizado := FALSE;

WHILE NOT realizado DO

IF Ptro = nil THEN

BEGIN { La lista no contiene la palabra }
es_id := TRUE:
num_ids  := num_ids + 1;
indice t= num_ids;
inserta (TRUE, texto, long, indice, num_cve);
realizado := TRUE

END
ELSE
IF encont {texto,long,Ptro) THEN
BEGIN { La lista contiene la palabra )
es_id := Ptro*,es_1id;
indice:= Ptro”.indice;
realizado := TRUE
END
ELSE { La lista ya contiene otra palabra }
Ptro := Ptro”.palabra_sig
END;

Procedimiento 2.5 Bisqueda de una palabra en la tabla de
simbolos,
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El procedimiento 2,6 determina si una palabra dada e¢s o no la
misma que una palabra de la tabla de simbolos. Para acelerar el
algoritmo, las dos palabras son comparadas sélo si tienen la misma
longitud.

FUNCTION encont (texto : cad; long : INTEGER;
Ptro : Ptro_a_palabra}:BOOLEAN;

VAR
misma : BOOLEAN; m,n ¢ INTEGER;
BEGIN
IF Ptro”.long <> long THEN misma := FALSE
ELSE
BEGIN
misma := TRUE; m := long; n := ptro”.ult car - m;
WHILE (misma = TRUE) AND ( m > 0) DO
BEGIN
misma := texto{m] = lexemas{m+n];
m:=m-=1
END;
END;
encont := misma
END;

Procedimiento 2.6 Verifica si una palabra dada ya existe en
la tabla de simbolos.

2.3.6 Prueba.

Cada fase del compilador se prueba permitiéndole compilar
pequenos programas construidos especificamente.

En la practica, es facil encontrar un conjunto sistematico de
casos de prueba que obliguen al compilador a ejecutar cada
proposicién al menos una vez,

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

if ptro = nil then

{ 1: La lista no contiene la palabra dada. }

else
if encont(...) then
{ 2¢: La lista contiene la palabra. |}
else

{ 3: La lista ya contiene otra palabra. }
ptro := ptro”.palabra_sig;
La siguiente secuencia de palabras cubre los tres casos de

prueba:
and dna dna



Debido a que la suma de caracteres médulo W es una operacién
conmutativa, las palabras anteriores tienen la misma clave hash,
puesto que éstas son permutaciones de las mismas letras. Después
que el analizador léxico inicializa la tabla de simbolos, éste
inserta la palabra and. Cuando encuentra la misma palabra en el
programa de prueba, la palabra ya estd en la tabla (caso 2). En el
momento que el identificador dna es introducido por primera vez, la
lista ya contiene otra palabra (la palabra and - caso 3}, pero aun
no contiene el identificador dna (caso 1).

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

1 { Mini-Pascal, Pruebal: Simbolos correctos }
2 Program pruebal;

3

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

6 program record then type var while
7

8 { Identificadores esténdar }

9

10 integer Boolean false true read write
11

12 dna dna

13

14 { { Comentario } }

15

16 alfal x1 x2

17 )

18 0 32767

19

20 -/

21

22 =< <= > 0= D> =

23 00,

24 v

25

Andlisis lexico terminado sin errores

Nimero de identificadores utilizados: 5
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CAPITULO 3. ANALISIS SINTACTICO.
Introduccién.

Analizar sintacticamente una cadena de tokens es encontrar
para ella un A4rbol sintdctico que tenga como raiz el simbolo
inicial de la gramatica mediante la aplicacién sucesiva de sus
reglas de derivacién. En caso de éxito se dice que la cadena
pertenece al lenguaje generado por la gramatica y puede proseguirse
con el proceso de compilacién. En caso contrario, se dice que la
cadena a analizar no pertenece al lenguaje y se indica el error.

De la forma de construir dicho &rbol se desprenden dos clases
de andlisis sintdctico: ascendente y descendente.

El an4dlisis sintdctico ascendente intenta construir un Aarbol
de reconocimiento sintdctico para una cadena de entrada, empezando
por los terminales y finalizando en la raiz. BExisten varios
métodos para este tipo de andlisis: reduccién desplazamiento,
precedencia simple, precedencia de operadores Yy lenguaje de
producciones. El analisis sintactico ascendente puede manejar una
clase mayor de gramaticas [Aho-Ullman, 1986]. En sistemas UNIX se
cuenta con herramientas basadas en el método de analisis ascendente
para generar un traductor a partir de la gramatica del lenguaie.

Los analizadores sintacticos descendentes van construyendo el
4rbol sintactico de la proposiciéon a reconocer de una forma
descendente: inician por la raliz y llegan a los terminales de la
proposicién en cuestion.

Las técnicas mas importantes de analisis descendente son el
descenso recursivo y parsing LL(1} con tabla.

Debido a que en esta tesis nuestro enfoque es la construccién
manual de un compilador, desarrollaremos un analizador sintactico
basado en el método de descenso recursivo para analizar programas
escritos en Mini-Pascal.

3.1 Descenso recursivo.

Una de las formas de reconocimiento sintactico mds utilizadas
hoy en dia es la de descenso recursivo. Con este nombre se quiere
indicar que se realiza una construccién descendente del A&rbol
sintdctico como ya se indicd.

Comenzaremos definiendo la sintaxis del lenguaje Mini-Pascal,
clasificada en orden descendente recursivo [Welsh-McKeaqg, 1980].
Los siguientes metasimbolos pertenecen al formalismo BNF.

1= Significa "se define como".

} Significa que su contenido se puede repetir cero o mis veces.

> Indica que su contenido es una construcciéon sintactica BNF,
Denota la posible seleccidén entre una u otra alternativa.

{
<
!
[1 Representa una construccién opcional.
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Bl resto de los simbolos forma parte parte del lenguaje. Cada

construccion sintédctica aparece entre parvéntesis
ejenplo: <Bloque> y <Prop. compuesta>, Las palabras reservadas de
Mini-Pascal aparecen en negritas.

<PROGRAMA> ::= PROGRAM <Identificador>; <Bloque>.
<Bloque> 11= {<Parte de def. de constantes>}
{<Parte de def. de tipos>]
{<Parte de def. de variables>)
{<Def. de procedimiento>}
<Prop. compuesta>

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

<pef, de constante> :i= <Id, de constanted = <Constante>;

<Parte de def. de tipos> :i:= TYPE <bef. de tipo>
{<Def, de tipo>)

<Tipo registro>
<Lista de campos>

t= RECORD <Lista de campos> END;
1= <Seccién de regs>
{i<Seccion de regs>)

<hef. de tipo> it= <Id. de tipo> = <Tipo»;

<Tipao> (1= <Tipo arreglo> | <Pipo registro>
<Tipo arreglo> : 1= ARRAY{<Rango»] OF <Id, de tipa>
<Rango> 1i= <Constante>..<Congtante>

<Seccion de regs> i:= <Id. de campo>
{,<Id. de campo>} : <Id, de tipo>

<Parte de def., de variables> ::= VAR <Def, de variable>

{<Daf, de variable>;)
t <Cadena vacia»

<pef, de variable> ::= <Lista de variables>;

angulares,

<Lista de variables> ::= {,<Id. de variable>] : <Id. de tipo>

<pef. de procedimiento> ::= PROCEDURE <Id. de proc.>
<Bloque del proc,>

<Bloque del proc.> i:= {(<Lista de parametros formales>)},
<Blogue>

<Lista de pardmetros formales> ::= <Def, de parvdmetro>
{:<bef. de pardmetro>)

<Pef. de parametro> ::= {VAR] <Lista de variables>
<Prop,> :i= <Prop. de asignacion> } <Prop. procedured }

<Prop. if> } <Prop. while> } <Prop. compuesta>
<cadena vacia>

por
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<Prop. de asignacién> ::= <variable> != <Expresién>
<Prop. procedure> 1:= <ldentificador de procedimiento>
{{<Lista de parédmetros actuales>)])
<Lista de pardmetros actuales> ;= <Pardmetro actual>
{,<Pardmetro actual>}
<Pardmetro actual> i:= <Expresion> | <Variable>

<Prop. if> 2= IF <Expresién> THEN <Prop.>
{BLSE <Prop.>]

<Prop. while> 312 WHILE <Expresién> DO <Prop.>

<Prop. compuesta> ::= BEGIN
<Prop.> {i<Prop.>)
ENRD
<Expresién> ::= <Exp, simple> (<Op., relacional> <Exp. simpled>)
<Exp, simple> ::= <Signo> <Término> {<Op. sumador> <Tépmino>)

<Op. relacionaly> s:=< | =} > | <= | >= | <

<Signo> 1t= + | - | <cadena vacia>

<0Op, sumador> ::= + | - | OR

<Término> 1= <Factor> (<Op. multiplicador> <Factor>)

<Op. multiplicador> t:= * | DIV | MOD | AND

<Factor> 112 <Constante> | <Variable» | (<Expresién>) |
NOT <Factor>

<Variable> se= <Id, de variable> | (<Selector>)

<Selector> t:= <Selector de indice> | <Selector de campo>

<Selector de indice>ii= (<Expresién>)
<Selector de campo> :is . <Id. de campo>

<Constante> :i= <Constante entera> | <Id. de constante>
<Constante entera> 3= <Digitec> (Digito)
<Identificador> i1= Letra (Letra | Digito)

3.2 Construccién del analizador sintéctico para Mini-Pascal.

En la programaciéon del analizador sintactico utilizaremos el
método de un sélo simbolo delantero. Este método se implanta de la
siguiente forma:

1) Se manda al analizador sintdctico el primer simbolo
explorado en el programa fuente.

2) Cuando el analizador sintactico ha reconocido el simbolo
como parte de una construccioén sintactica particular
inmediatamente acepta el siguiente simbolo.

3.2.1 Algoritmos.

En el cCapitulo anterior, traducimos las reglas sinta.ticas
para simbolos en fragmentos equivalentes de coédigo. Podemos
utilizar wuna técnica similar para construir un analizador
sintactico a partir de las reglas sintdcticas del lenguaje. D= esta
forma, de la regla sintactica para <Programa>:



<Programa> !:= PROGRAM <Identificador»; <Bloque>.
podemos formular un procedimiento para el andlisis de un programa:

PROCEDURE Programa;
BEGIN
Acepta (PROGRAM]) ;
Acepta (IDENT) ;
Acepta (PUNTOYCOMA) ;
Bloque;
Acepta (PUNTQ) ;
END;

donde acepta es un procedimiento que verifica que el simbolo actual
sea el especificado y explora el siguiente, en cualquier otro caso
reporta un error sintactico:

PROCEDURE Acepta(simbolo_esperado: t_simb; Stop: simbolos);
BEGIN
IF simbolo = simbolo_esperado THEN
Explora_simbolo
ELSE
Error_de_sintaxis(Stop);
END;

Procedimiento 3.2,1 Verifica el simbolo actual.

El procedimiento para el andlisis de un bloque se deriva en
forma similar de la regla sintéactica correspondiente:

_ <Bloque> ::= [<Parte de def, de constantes>]
[<Parte de def. de tipos>)
[<Parte de def. de variables>)
. {<Def. de procedimiento>}
‘<Prop. compuesta>

la cual se puede expresar como:

PROCEDURE Blogue;

BEGIN
IF simbolo = CONST1 then Parte_de_def ctes;
IF simbolo = TYPEl then Parte_def tipos;
IF simbolo = VARL then Parte def var;

WHILE simbolo = PROCEDUREl DO
Def_de_procedimiento;
Prop_compuesta;
END;

Procedimiento 3,2.2 Analisis de un bloque.

De esta forma podemos continuar desarrollando procedimientos
de an&lisis sintdctico, uno para cada regla sintédctica de la
definicién del 1lenguaje. Sin embargo, es claro que cada
procedimiento desarrollado es una traduccién directa de la regla
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sintactica correspondiente, Por lo tanto, antes de continuar,
formularemos un conjunto de reglas para el proceso de traduccioén.
Cada regla sintactica tiene la forma:

<Construcciéon sintactica> ::= forma permitida
donde la forma permitida estd expresada en términos de:

a) Los simbolos bésicos del lenguaje, los cuales denotaremos

por las letras minUsculas a,b,...,2;

b} Otras construcciones sintdcticas <A>, <B>,...,<2>;

¢} Los metasimbolos | y (]} denotando seleccién y posible
repeticién.

Nuestro objetivo es transformar la regla sintdctica de cada
construccién sintédctica en un procedimiento, cuya accibén sea
analizar la secuencia de simbolos de entrada, y verificar que sean
de la forma permitida.

Podemos ilustrar nuestro proceso de transformacién como la
conversién de una regla sintéctica:

<§> =
a un procedimiento equivalente:

PROCEDURE S;
BEGIN

T{a)
END;

La transformacién T estd definide por las reglas siguientes:

1. Si la forma o es un simbolo tnico en el lenguaje, la accidn
requerida es inspeccionar el simbolo actual de entrada y si es el
simbolo permitido, entonces explorar el siguiente, en caso
contrario reportar un error. Asumiendo que el procedimiento acepta
es el que definimos anteriormente, nuestra primer regla de
transformacion es:

Regla 1: T(a) ---> aceptald)

2. Si la forma permitida es una sola construcclién sintéctica,
por ejemplo <A>, la accién requerida es simplemente una llamada al
procedimiento A correspondiente. Asf, la regla 2 es:

Regla 2. T{<A>} ---> A

3. S5i la forma permitida es una secuencia de simbolos vy

construcciones sintécticas; la accién requerida es la secuencia
correspondiente de acciones apropiadas:



Regla 3. T(ay «p ... o) ---> begin
T((l))
T{a,)
T{a,)
end;

4. Si la forma permitida consiste de un numero de alternativas
alffi.. .18, la accién requerida es alguna seleccién entre las
acciones apropiadas a cada alternativa:

case 7 of
? 0 THa)
7?0 T(B)
? %ié)

¢En base a qué se hace la seleccién? En el analizador léxico
la decisién correspondiente fue hecha sobre el valor del cardcter
del simbolo bhajo exploracién. En forma similar, aqui la eleccidn
deberia hacerse tomando en consideracién el simbolo actual de
entrada.. Si definimos los simbolos que pueden iniciar una secuencis
de simbolos de la forma a como iniciadores(w), la transformacidn
necesaria seria:

Regla 4. T(alfi...{8) ---> case simbolo of
iniciadores(a) : T(a)
iniciadores () : T(B)
iniciééores(ﬁ) : T()
end;

Esta regla estd sujeta a las siquientes condiciones:

a) Ningin simbolo puede ser un infciador de mas de una de las
alternativas de cada forma permitida.

La accién del analizador para una alternativa <cadena vacia>
de una forma permitible es no aceptar simbolos. Esta accidn deberia
considerarse cuando el siquiente simbolo sea un sequidor de la
forma permitida, esto es:

T(aiffi... 180 <cadena vacla>») ---> case simbolo of
iniciadores (o) : T{a)
iniciadores(ffy : T(P)

seguidores(S) ;
end;

De esta forma obtenemos la segunda condicién:

b) Ningun simbolo puede ser un posible iniciador y un posible
seguidor de una forma permitida que tenga una alterpativa vacla.
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8i la forma permitida involucra una posible
repeticibn, {}, la accion requerida es un ciclo. Al igual que en el
analizador léxico, el criterio para la terminacién del ciclo esta
basado en el simbolo actual., Esto lo expresamos en la siguiente
regla,

Regla 5. T({a)) =--> while simbolo in iniciadores(a) do
T(a)

Las reglas 1 a 5 permiten la traducciéon del conjunto de reglas
sintacticas que definen un lenguaje en uh conjunto equivalente de
procedimientos sintécticos.

El analizador opera de una manera deterministica, determina la
trayectoria de an&lisis apropiada mediante una inspeccién del
simbolo actual de entrada, siempre que las reglas sinticticas en
cuestién cumplan las condiciones (a) y (b). Un conjunto de reglas
sintdcticas que reunen estas condiciones constituyen lo que se
conoce como una gramatica LL{1).

3.2.2 Recuperacién de errores.

Las acciones realizadas por el complilador después de descubrir
un error de sintaxis se conocen como recuperacién de errores. El
propésito de la recuperacién de errores es permitir que el
compilador pueda continuar con el andlisis del programa para que
encuentre tantos errores como sea posible y asequrar que cada error
sea reportado sélo una vez.

Nuestro enfoque para la recuperacién de errores sera saltar
cero o mis simbolos hasta que el parser alcance un simbolo mayoxr
que pueda reconocer en el mismo nivel. A estos simbolos mayores les
llamaremos simbolos de parada y entre ellos estdn los siguientes:

simbolos de parada := {[CONSTl, TYPE1l, VAR1l, PROCEDURE1,
BEGIN1, IFl1, WHILEl, PUNTO]

El parser utiliza el procedimiento 3.2.3 para realizar la
recuperaciéon de errores después de detectar un error de sintaxis.

PROCEDURE Error_ de_sintazis(stop : simbolos);
BEGIN
Error(error_sintactico);
WHILE NOT (simbolo in stop) DO
Explora_simbolo
END;

Procedimiento 3.2.3 Recuperacién de errores de sintaxis.

La idea de saltar simbolos hasta que el parser alcance un
simbolo de parada es buena, pero si utilizanos pocos simbolos de
parada, el compilador saltaréd demasiados simbolos después de un
error de sintaxis. Como consecuencia, no serdn analizadas varias
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sentencias. Por ejemplo, después de detectar el error de sintaxis
en la linea cuatro del programa Prueba3 (ver apéndice A), el parser
saltara todas las otras definiciones de constantes hasta que
alcance la palabra type, la cual es un simbolo de parada:

P

const

it

BN OT D W

Para que esto no suceda, podemos ampliar temporalmente el
conjunto de simbolcs de parada con el simbolo correspondiente al
token punto y coma, en este caso, y con otros simbolos sequn las
sentencias a analizar,

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

i) Para cada regla BNF:
N ::=E

el parser define un procedimiento del mismo nombre:

PROCEDURE N{stop : simbolos):
BEGIN

Acepta (E, stop)
END;

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

PROCEDURE acepta({s : t_simb; stop : simbolos);
BEGIN
IF simbolo = s THEN
Explora_simbolo
ELSE
Error_de_sintaxis(stop).
Verifica_sintaxis(stop);
END;

Después de examinar el simbolo actual, el parser siempre se
asequra que el sigquiente simbolo sea uno de los simbolos de parada
esperadoy, para esto utiliza el procedimiento 3.2.4.

PROCEDURE Verifica_sintaxis(stop : simbolos);
BEGIN

if not (simbolo in stop) then error de sintaxis(stop)
END;

Procedimiento 3.2.4 Verifica sintaxis del simbolo siguiente,
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Después de un error de sintaxis, el parser salta la entrada
hasta que alcance uno de los simbolos de parada:

Procedure Error_de_sintaxis(stop : simbolos);
begin
Error(error_sintacticol;
while not (sImbolo in stop) do
Explora_simbolo;
end;

Procedimiento 3.2.5 Salta simbolos hasta leer un simbolo de
parada.

iii) Para reconocer una sentencia descrita por una regla BNF
denominada N, el parser llama al procedimiento correspondiente N
utilizando como pardmetro a los simbolos de parada esta sentencia:

Acepta (N, stop);

El unico simbolo que puede sequir después de un programa
completo es el punto. De esta manera, inicialmente éste es el tunico
simbolo de parada. Cuando el parser llama otros procedimientos,
tales como acepta y bloque, éste agrega los simbolos adicionales a
los simbolos de parada.

3.2.3 cbdigo intermedio,

El c6digo intermedio consiste de simbolos representados por
valores de enumeracién de tipo t simb., A algunos simbolos le sigue
un argumento entero n:

ID n NUEVALINEA n CTE_ENT n

El cbédigo intermedio es, por lo tanto, una secuencia de
valores de simbolos y enteros.

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

3.2.4 Prueba.

Es conveniente escribir dos programas de prueba diferentes que
obliguen ~al analizador sintactico a = ejecutar todas las
proposiciones al menos una vez: uno que pruebe el andlisis de
sentencias correctas y otro que pruebe la deteccion de errores de
gintaxis (ver Prueba2 y Prueba3 respectivamente, en el apéndice A).

La salida para estos programas de prueba es la siguiente:
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{ Mini~Pascal. Prueba2: Analisis sintactico )}
Program prueba?2;
const
a=1;
b = a;
type
T = array [1..2] of integer;
U = record
£,9 : integer;
h : boolean
end;
V = record
f : integer
end;
var
X,y : 1;
2 U

procedure P{var x:integer; y : bgolean};
canst
::1;
procedure Q(x : integer);
type
T = array (l..2] of integer;

hzlc X = X do Q(x}:
if x > x then
while x <= x do P(x, false)
else
if not (x <> x) then {( vacio }
end;
begin
if x >= x then y := true
end;

procedure R;
var

x: T;
begin

x{1] = 5
end;

begin

z.f 1= 6

end,

An

dlisis sintéctico terminado sin errores

Nimero de identificadores utilizados: 15

2 ~ 1) * (2 4+ 1) div 2 mod 2;

39
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[ Mini-Pascal. Pruebhald; Errores sintacticos }
program Test3;
const

a = 13

o ) NI

*

Error en linea 4: Error de sintaxis

b =2;
c =}

[ 23

* Error en linea 6: Error de sintaxis

d = §;
type
5

w3

recrod

1

* Error en linea 9: Error de sintaxis

10 f, g : integer

11 end;

12 T = array [1..2) of integer;
13 wvar

14 X ¢ integer;

15  begin

16 if = 2 then

* Error en linea 16: Error de sintaxis

17 X =1
18 end.

4 Error{es) encontrado(s)
Nimero de identificadores utilizados: 11



CAPITULO 4. ANALISIS DE ALCANCE,
Introduccién,

Este capitulo define las reglas de alcance de Mini-Pascal vy
explica como hace el compilador para que se cumplan., El analisis de
alcance es una extensién del analisis sintéactico.

4.1 Bloques.

Un programa en Mini-Pascal utiliza identificadores para
referirse a constantes, tipos de datos, campos, variables vy
procedimientos, Estas entidades forman los objetos del programa,

Los tipos entero y boolean, las constantes false y true, y los
procedimientos read y write son objetos predefinidos que pueden
emplearse en cualquier programa en Mini-Pascal.

Cualquier otro objeto que se utilice en un programa debe
especificarse mediante una definicién que introduce el
identificador del objeto y describe algunas de sus propiedades.

Una definicién de constante introduce una constante, por
ejemplo:
Const
c = 10;

Una qefinicién de tipo introduce un tipo de datos, por
ejemplo:
Type
T = array([l..c] of integer;

Un tipo registro introduce uno o mds campos:

Type
U = record
£f: T
g : Boolean
end;

Una definicién variable introduce una o mds variables:

Var
X,y ¢+ Ty

Una definicién de procedimiento define un procedimiento.

Un programa combina proposiciones y definiciones relacionadas
en unidades sintadcticas llamadas bloques, Hay tres clases de
bloques: 1) El bloque esténdar, en el cual se definen los objetos
estandar, 2) bloque de programa principal y 3) procedimientos.
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4.2 Reglas de alcance.

Regla 1. Todos los objetos definidos en el mismo bloque deben
tener nombres diferentes.

Regla 2. Una constante, tipo o variable definida en un bloque
se conoce desde el final de su definicién hasta el final del
bloque, Un procedimiento definido en un bloque B se conoce desde
el principio hasta el final de éste.

Regla 3. Consideremos un bloque Q que define un objeto x. 5i Q
contiene un bloque R que define otro objeto llamado X, el primer
objeto se desconoce en el alcance del segundo objeto,

4.3 Método de compilacién.

Utilizaremos el siguiente programa de ejemplo para explicar
gémg realiza el compilador el andlisis de alcance [Brinch Hansen,
985).

0 Program P;

1 type

2 T = array(1..100] of integer;
3 var

4 X T

5 procedure Q(x : integer);
6 const ¢ = 13;

7 begin ... x ... end;

8

9 procedure R;

10 wvar b,c : boolean;

11  begin

12 vre X uan

13 end;

14 begi

15 ces

16 end.

Durante el andlisis de alcance, el compilador utiliza una pila
de definiciones. Cuando el compilador reconoce una definicién de un
objeto. nuevo, coloca el identificador del objeto en la pila,
Inicialmente, el compilador coloca todos los identificadores
estidndar en la pila, Al final de un bloque, el compilador borra de
la pila todos los identificadores definidos en ese bloque,

La figura 4.1 muestra la pila durante la compilacién del
programa de ejemplo.



integer intager integer
boolean boolean boolean
false false falen
true tiue true
raad read read
write write write
T T T
x x x
Q Q Q
R
x
e b
c
En la linea 7 En la linea 8 En la li{nea 11

Fig. 4.1 La pila durante la compilacion de un programa.

4,4 Estructuras de datos.

A cada blogue de un programa se le asigna un ntmero de nivel.
El bloque estdndar estd en el nivel 0. El nimero de nivel se
incrementa en uno al principio de un nuevo bloque y se decrementa
en uno al final del kloque. En el programa de ejemplo discutido
antes, los bloques tienen los siguientes nimeros de nivel:

Bloque Numero de nivel
Bloque esténdar
Program P
Procedure Q
Procedure R

NN O

Todos los objetos que se definen en el mismo bloque estan
representados mediante una lista encadenada de registros. Cada
registro describe un objeto mediante el indice del identificador y

un apuntador.

TYPE
Ptro = “Reg_obj;
Reg_obj = RECORD
id : integer;
ant : Ptro
END;
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Tabla de hloquas Regiatros de objetos

0 ’ ““fﬂunus1 l1’5f READY 11‘9 o ““ﬂé&éggz:[]i:L“
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2 e Bt 17 -

Fig, 4.2 Pila de identificadores representados por listas
encadenadas,

En el ejemplo anterior, el compilador estd actualmente
analizando un procedimiento Q en el nivel 2, el cual estd contenido
en el bloque del programa en el nivel 1 y en el bloque estandar en
el nivel 0. Los objetos definidos en estos bloques anidados estéan
descritos mediante tres listas ligadas (Fig. 4,2). El compilador
utiliza una tabla de bloques para definir donde empiezan las
listas:

CONST
num_nivel = 10;

TYPE
Reg_del_block = RECORD
ult_obj : Ptro
END;
Tabla_de_blocks = ARRAY[0..num_nivel] OF Reg_del_block;

VAR
Block : Tabla_de_blocks;
Nivel_del_block : integer;

Cada entrada de la tabla de bloques contiene un apuntador al
ultimo objeto definido en un bloque. Sin embargo, posteriormente
agregaremos mas atributos para realizar el ‘analisis de tipos vy
generacioéon de céddigo,

4.5 Procedimientos.
Necesitamos un  procedimiento para determinar 51 un

identificador ya ha sido definido en un bloque dado. El bloque esta
identificado por su nimero de nivel,



PROCEDURE Busca_id({id, num nivel : INTEGER;
VAR encont : boolean; VAR objeto : Ptro);
VAR
mas : BOOLEAN;
BEGIN
mas := TRUE;
objeto := Block{num nivel].ult objeto;
WHILE mas DO
BEGIN
IF objeto = NIL THEN
BEGIN
mas := FALSE;
encont := FALSE;

END
ELSE
IF objeto”.id = id THEN
BEGIN
mas := FALSE;
encont := TRUE;
END
ELSE
objeto := objeto”.previo
END;
+ END;

Procedimiento 4.1 Determina si un identificador ya ha sido
definido en un bloque determinado.

El parser utiliza el procedimiento 4.2 para definir un nuevo
objeto. Si el bloque actual ya tiene définido otro objeto con el
mismo nombre, el identificador se reporta como duplicado. En caso
contrario, se enlaza al otro objeto definido en el mismo bloque.

PROCEDURE Define (id:INTEGER; clase:clas; VAR objeto : Ptro);

VAR

encont : boolean; otro : Ptro;
BEGIN

IF id <> no_hay_id THEN

BEGIN

Busca_id(id, nivel block, encont,otro);
IF encont THEN error (dup)
END;
NEW (objeto); objeto”.id := id;
objeto”.previo := Block{nivel block].ult_objeto;
objeto”.clase := tipo;
Block(nivel block].ult_objeto := objeto;
END;

Procedimiento 4.2 Definicién de un objeto nuevo en un bloque.

Cuando se utiliza un identificador para referirse a un objeto,
el compilador primero trata de encontrar el objeto en el bloque
actual. Si no lo encuentra, lo busca en bloque anterior, y asi
sucesivamente. Si el objeto no estd descrito en la pila, el
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compilador lo reporta como indefinido y c¢rea una defiricion del
objeto en la pila.

PROCEDURE Encuentra(id : INTEGER; VAR objeto:Ptro}:

VAR
mas, encont : BOOLEAN; num nivel : INTEGER;
BEGIN
mas != true; num nivel = nivel block;
WHILE mas DO ’
BEGIN
busca_id(id, num_nivel, encont, objeto):
IF encont or (num_nivel = 0) then mas := FALSE
ELSE num_nivel := num_nivel - 1;
END;
IF NOT encont THEN
BEGIN

Error(id indef);
Pefine(id, Indefinido, objeto)
END
END;

Proc. 4.3 Verifica si existe un objeto en un bloque dado.

Al principio de cada bloque, el compilador se asegura que no
se exceda al numero maximo de niveles de Dbloques. Después
incrementa el nivel del bloque en uno y crea una lista vacia para
el nuevo bloque.

PROCEDURE BloqueNuevo;

BEGIN
Verifica_limit(nivel block,Num niv);
nivel block := nivel block + 1:
Block{nivel_block].ult_objeto :i= nil

END;

Procedimiento 4.4 Creacién de una lista para un nuevo bloque,

Al final de un bloque, los objetos definidos en éste seran
inaccesibles decrementando el nivel del bloque (procedimiento 4.5).

PROCEDURE Final_de_bloque;
BEGIN

nivel_block := nivel block - 1
END;

Procedimiento 4,5 Decrementa el nivel del bloque.

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

El analisis de un programa completo que ilustra el mancjo de
bloques se muestra en el procedimiento 4.6.
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PROCEDURE Programa (Stop: simbolos);

BEGIN

Acepta (PROGRAM1, IDENT, PUNTOYCOMA, PUNTO) +simb_de_bloquetStop) ;
Acepta (IDENT, (PUNTOYCOMA, PUNTO} +simb_de_bloque + Stop);
Acepta (PUNTOYCOMA, [PUNTO} + simb_de_bloque + Stop);
BloqueNuevo;

Bloque ( (PUNTO] + Stop);

Final_de bloque;

Acepta (PUNTO, Stop) ;
END;

Procedimiento 4.6 Anadlisis de un programa.

4.6 Prueba.

El andlisis de alcance se prueba escribiendo un programa en
Mini-Pascal que obligue ejecutar al parser cada proposicién de los
nuevos procedimientos. Un estudio de éstos muestra que la prueba
del programa debe incluir proposiciones de las siguientes clases:

1) Una definicién de constante.

2) Una definicién de tipo.

3) Una definicién de variable,

4) Una definicién de un procedimiento recursivo.
5) Referencias a todos lo objetos estdndar.

6) Referencias a todos los objetos definidos.

El programa Pruebad (ver apéndice A), incluye todos estos

La salida del parser para este programa es la siguiente:
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También debemos mostrar que el

{ Mini-Pascal. Pruebad: Andlisis de alcance }
program pruebad;

type
S = record
f, g : boolean
end;
var
v iS5

pracedure P(x: integer);

const
n:

type
T

10;

array{l..n] of integer;
var
Yo 2 1Ty

procedure Q;
begin
read(x);
v.qg := false
end;
begin
y = 2;
Q;
B(5);
write (x)
end;
begin
v.f
P{5)
end.

1= true;

Anélisis sintdctico terminado sin errores
Nimero de identificadores utilizados: 12

analisis de

reportar los siguientes errores:

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

3) Definiclones recursivas sin sentido.

4) Referencias a un identificador indefinido.

alcance puede

Estos casos de prueba son cubiertos por el programa Pruebad
(ver apéndice A). A continuacién se muestra la salida proporcionada
por el analizador sintdctico para este programa.
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{ Mini-Pascal., Pruebal: Errores de alcance }
program pruebab;
const
(a} = 1;
Error en linea 4: Error de sintaxis
b = by
Error en linea 5: Identificador indefinido

type
T = array[l..10] of T

Error en linea 7: Identificador indefinido

U = record
£, g: U

Error en linea 9: Identificador indefinido
end;
var
X, Y, ¥ : integer;
Error en linea 12: Identificador duplicado

begin
X = a;

Error en linea 14: Identificador indefinido

y :=a
end.

6 Error(es) encontrado(s}
Nimero de identificadores utilizados: 2
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CAPITULO 5. ANALISIS DE TIPOS.

Introduccidn,

Este capitulo explica la forma en la que el compilador
utiliza las definiciones de objetos para realizar el anélisis de
tipos. El analisis de tipos es una extensién del analizador
sintdctico, el cual ya realiza andlisis de alcance,

5.1 Clases de objetos.

Durante el analisis de alcance, un objeto se describido sélo
por su identificador y su enlace a los objetos definidos en el
mismo bloque, Sin embargo, para efectuar el analisis de tipos, el
compilador debe ser capaz de distinguir diferentes clases de
objetos. Utilizaremos el siguiente tipo de dato para clasificar
estos objetos,

TYPE
Clas = (Constantex, TipoEstandar, TipoArray, TipoRecord,
Campo, Variable, Param_val,Param_var,Procedimiento,

Proc_estandar, Indefinido):

El analizador sintactico debe almacenar toda la informacién
contenida en la definicién de un objeto, incluyendo su clase, Por
ejemplo, una constante estd descrita por su tipo y valor, Por otra
parte, un procedimiento estd caracterizado por su lista de
pardmetros. Puesto que la informacién varia de una clase de objeto
a otro, es mds conveniente describir los objetos por registros
variantes del siguiente tipo:

Reg_obj=RECORD

id ¢ INTEGER;

ant : Ptro;

CASE clase : clas QF
constantex: valor_de_la_cte:INTEGER; tipo_de_la_cte:Ptro);
TipoArray : (Limite inf, Limite sup : INTEGER:

TipoIndice, TipoElemento : Ptro);

TipoRecord: (ult_campo : Ptro);
Campo : {Tipo_campo : . Ptroj;
Variable,Param_val,Param_var : tipo_de var : Ptro);
Procedimiento : (ult_param : Ptro);

END;

Después de ampliar los registros de los objetos con una parte
variante, debemos modificar los procedimientos de analisis de
alcance para habilitar al parser para clasificar obietos y acceder
sus registros a través de apuntadores.

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

Procedure define(id :integer; clase: clas; var objeto: ptro);
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Este procedimiento crea un registro con el lidentificador vy
clase de objeto y devuelve un apuntador a este registro. El parser
utiliza el apuntador para llamar la parte variante del registro
con informacién adicional referente al objeto.

Cuando el parser encuentre una referencia a un objeto, llama
al siguiente procedimiento:

Procedure encuentra(id : integer; var objeto : ptro};

Este procedimiento trata de encontrar el registro de un
objeto de un identificador dado. Si no existe, crea un registro de
una clase ficticia, 1llamada indefinida. En ambos casos, el
procedimiento devuelve un apuntador al registro seleccionado, el
cual utiliza el parser para acceder a la informacién disponible
referente al objeto.

A continuacién se explica cOmo se manejan las diferentes
clases de objetos.

5.2 Tipos estandar.

Cada tipo estandar -entero y booleano- estd descrito por un
registro de objeto. La parte fija del registro define el
identificador del tipo y el enlace al objeto anterior definido en
el bloque estandar. El enlace se utiliza sdlo para el anédlisis de
alcance y ho juega ningin papel en el andlisis de tipos. La parte
variante consiste del campo clase con el valor TipoEstandar.

El parser define los tipos estandar de la siquiente forma:

Var
Tipo&ntero, TipoBoolean : Ptro;

Begin
Define (ord (INTEGER1), TipoEstandar, TipoEntero);
Define(ord (BOOLEAN1), TipoEstandar, TipoBoolean) ;

burante el andlisis de tipos, cada tipo estd representado por
un apuntador al registro correspondiente. Estos apuntadores estan
almacenados en dos variables denominadas TipoEntero y TipoBoolean.

La figura 4.1 muestra el registro que describe el tipo
Boolean y la variable que apunta a éste.

Parte Parte

k_.. tija ....) | é._. variable ..._ﬂ

ptro de tipo— )l booleanl | . | Tipobstandar ]
id ant clase

Fig. 5.1 Representaciéon de datos del tipo Boolean,



5.3 Constantas.

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

Reg _obj = RECORD
id t INTEGER:
ant iPtro;
CASE clase :clas OF
constantex :valor_de la_cte:INTEGER;tipo_de_la_cte:Ptro);

e

END;

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

’(_ Parte .> l (.. Parte .%

£ija variable
'ﬁru.snj . laonncmnxl 0 l ] Ragiotro de tipo
id ant clane valor tipo
Parte Parte
: ke e 5] 3
Registro de 1a variable x £14a variable

ﬂbnolnnl I . ' TipoRstandar ]

id ant class

Fig. 5.2 Representacién de datos de la constante false.

La fig, 5.2 muestra el registro que describe la constante
esténdar false. El campo de tipo apunta al registro que describe
el tipo boolean. El parser crea esta representacién de datos de la
siquiente forma:

VAR
Constx : Ptro;

Define (ORD (FALSE1), constantex, Constx);
Const”.valor_de_la_cte := ORD(FALSE);
Const”.tipo_de_la_cte := TipoBoolean;

Al encontrar una constante, el parser debe determinar el tipo
y valor de este objeto., Esta informacidtn la proporciona el
procedimiento 5.1. Si el andlisis sintdctico se basa sblo sobre
sintaxis, el compilador no puede distinguir entre los
identificadores de constantes y otras clases de objetos. Esta
confusién se resuelve mediante el uso de clases de objetos.
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PROCEDURE Constante (VAR valor:;INTEGER; VAR Tipox : Ptro;
Stop: simbolos);
VAR
Objeto: Ptro;
BEGIN
IF simbolo = CTE_ENT THEN
BEGIN
valor := argumento;
Tipox := TipoEntero;
Acepta (CTE_ENT, Stop)
END
ELSE
IF simbolo = IDENT THEN
BEGIN
Encuentra(argumento, Objeto);
IF objeto”.clase = Constantex THEN
BEGIN
“valor := Objeto”.valor de la cte;
Tipox := objeto”.tipo_de_Ta_cte
END
ELSE
BEGIN
Exror_de_clase(Objeto);
valor = 0;
Tipox := TipoUniversal
END;
Acepta (IDENT, Stop)
END
ELSE
BEGIN
Exrror_de_sintaxis(Stop);
valox := 0;
Tipox := TipoUniversal
END
END;
Procedimiento 5.1 Analisis de una constante.

El procedimiento 5.2 ilustra dos formas de recuperacién de
errores que se utilizan durante el andlisis de tipos:

(1) Cuando el parser encuentre un identificador que no se
refiere a una constante, lo reportarid como un identificador de
clase incorrecta mediante la ejecucién del procedimiento 5.2, 5i
el identificador se refiere. a un objeto indefinido, ya ha causado
un mensaje de error durante el andlisis de alcance.

PROCEDURE Error_de_clase(objeto: Ptro);
BEGIN
IF objeto”.tipo <> indefinido THEN Error(tipo_id_inc)

END;

Procedimiento 5.2 Recuperacion de errores durante el
andlisis de tipos.



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

El tipo universal estd definido como un tipo estandar con un
valor de cero:

CONST
No_hay_id = 0;
VAR
TipoUniversal : ptro;

e

BEGIN

Def{ﬁé(No~hay_id,TipoEstandar,TipoUniversal);

e

5.4 Variables,

El siguiente procedimiento define un parimetro por valor u,
un pardmetro por referencia v, y dos variables locales X, y. Estas

son las diferentes clases de variables que se utilizan en Mini-
Pascal:

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

X,y : BOOLEAN;
BEGIN

END;

Durante la compilacién, cada variable se describe por su
identificador, clase y tipo:

Reg_obj = RECORD
id : INTEGER;
ant : Ptro;
CASE clase: clas OF

Variable, Param_val,Param_var: (tipo_de_var:Ptro);

END;

El valor del campo clase puede ser variable, param_val o

param var, La figura 5.3 muestra dos registros que describen las
variables locales x, y.



55

Regjatro do la varisble x

! Part ' t 4 |
Parte fija Parte variable Regiutro da tipo

l x ] . I veriabls lhouloln

{ farte €13a | Parte vapiahle t
id ant class tipa
hoolean Tipokstanday
! Paxte £ifa | Parte variable !
id ant alasa
I Y ] . l varisble J boolean 4.
i ant alsse tipo

Registro de la variable y
Fig. 5.3 Representacion de datos de dos variables.

Los registros de objetos para parametros lccales y parametros
variables difieren s6lo en el valor del campo clase. Por lo tanto,
podemos utilizar un sbélo procedimiento de andlisis para construir
cualguier clase de registro para una variable.

PROCEDURE lista_variables(clase: clas; VAR ult_var,
tipox: Ptro; Stop: simbolos):

VAR
id: INTEGER;
Varx: Ptro;
BEGIN

Acepta_id(id, (COMA, DOSPUNTOS] + Stop);
Define(id, clase,Varx};
IF simbolo = COMA THEN
BEGIN
Acepta (COMA, [IDENT] + Stopl);
lista_variables(clase, ult_var, Tipox, Stop)
END
ELSE
BEGIN
ult_var := Varx;
IF simbolo = DOSPUNTOS THEN
BEGIN
Acepta {(DOSPUNTOS, [IDENT] + Stop):
Id_de_tipo(Tipox, Stop):
END
ELSE
BEGIN
Error_de_sintaxis(stop);
Tipex := TipoUniversal
END
END;
Varx".tipo_de var := Tipox
END;

Procedimiento 5.3 RAnalisis de tipos para variables,



El procedimiento anterior también devuelve un apuntador al
ultimo registro de una variable dentro de una lista de variables.

El procedimiento 5.3 define el procedimiento recursivo de
analisis. Si encuentra un identificador de variable seguido por
una coma, éste se llama a si mismo. Por lo tanto, «cada
identificador de variable se maneja por una sola llamada separada
al procedimiento. La ultima de éstas ocurre cuando el
procedimiento alcanza el identificador de tipo vy obtiene un
apuntador al registro del tipo correspondiente. Este apuntador se
asigna a un parametro variable llamado tipox, el cual es
compartido por todas las llamadas al procedimiento. Al final, cada
llamada al procedimiento completa su propio registro de variable
con una copia del apuntador de tipo,

PROCEDURE Id de_tipo(VAR Tipox: Ptro; Stop: simbolos);
VAR
Objeto: Ptrc;
BEGIN
IF simbolc = IDENT THEN
BEGIN
Encuentra(argumento, Objeto);
IF objeto".clase IN tipos then
Tipox := obijeto
ELSE
BEGIN
Error_de clase{objeto);
Tipox := TipoUniversal
END
END
ELSE
Tipox := TipoUniversal;
Acepta (IDENT, Stop)
END;

Procedimiento £.4 Analisis de un identificador de tipo.

Cuando el parser espera encontrar un identificador de tipo en
una sentencia, ejecuta el procedimiento 5.4 para obtener un
apuntador al registrc del tipo correspondiente. Si no hay
identificador o el identificador no se refiere a un tipo, este
procedimiento devuelve un apuntador al tipo universal, de tal
forma que el resto del parser no se vea afectadc por el error,

El compilador utiliza un conjunto de valores para determinar
s1 un identificador se refiere a un tipo:

TYPE

clases = SET OF c.as;
VAR

tipos : clases;
BEGIN e

tipos := [TipoEstandar, TipoArray, TipoRegistro]
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Ahora es facil analizar definiciones de variables por medio
del procedimiento 5.5.

PROCEDURE Def_ de variable(Stop:simbolos);
VAR
ult_var, tipox : Ptro;
BEGIN
lista_variables (Variable,ult_var, tipox, [PUNTOYCOMA]+Stop);
Acepta (PUNTOYCQOMA, Stop) ;
END;

Proc. 5.5 An4lisis de tipos para la definicion de variables,
5.5 Arreglos.

La parte variante de un tipo arreglo consiste de un campo
tipo con el valor TipoArray y cuatro campos mas. Tres de estos
campos definen el tipc de los elementos del arreglo. Este registre
de objeto se muestra a continuacién:

Reg_obj = RECORD
id : INTEGER;

ant : Ptro;

CASE clase: clas OF

TipoArray: (Limite_inf, Limite_sup : INTEGER;
Tipolndice, TipoElemento : Ptro);

.o

END;

La figura 5.4 muestra un registro que describe el tipo
arreqglo siguiente:

TYPE
T = Array{1..10] of Boolean;

Los limites inferior y superior de los indices son 1 y 10,
respectivamente. Los campos de tipo apuntan a registros que
describen los tipos entero y boolean.

id = *integer®
clase = Tipohrrey
lisite infarier » 3

linite ayparicr » 10 \fld = *integar®

tipo dwl Indlus « integer /l clasw = TipoKatandsr

tipo del elumsnto = bealsan 14 . shaolean®
clese = TipuBatandar

Figura 5.4 Representacion de datos de un tipo arveglo.

Una definicién de tipo tiene la siguiente sintaxis:

<Def. de tipo> ::= <Id. de tipo> = <Tipo>;
<Tipo> 1= <Tipo arreglo> | <Tipo registro>
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El procedimiento que analiza una definicion de tipo introduce
el identificador de un nuevo tipo arreglo y lo pasa como parametro
al procedimiento 5.6, el cual analiza la definicién de un tipo
arreglo y construye el registro correspondiente,

PROCEDURE TipoArreglo(id: INTEGER; Stop: simbolos);
VAR
Tipo, tipo_del lim_inf, tipo_del lim_sup, TipoElemento : Ptro;
Limite sup, lellc inf : INTEGER;
BEGIN
Acepta (ARRAY1, ...); Acepta(CORCHETE_IZQ,...}:
Constante(Limite_inf,tipo_del lim inf,...);
Acepta (PUNTOPUNTO, ...}
Constante(Limite aup,tipo del lim_sup,...):
Verifica LlpOS(LIPO del 1im_inf, tIpo_del lim_sup);
IF Limite_inf > Limite bup THEN

BEGIN
Error(rango_inc);
Limite_inf := Limite_sup
END;

Acepta (CORCHETE_DER, ...)!
Acepta (OFl,...):
Id_de_tipo(TipoElemento, Stop):
Define(id ,TipoArray, Tipo):
Tipo”® L1mite inf := Limite_inf;
Tipo® .leite sup := Limite sup;

Tipo~.TipoIndice := tipo_del_lim_inf;
Tipo”.TipoElemento := TipoElemento
END;

Procedimiento 5.6 Andlisis de la definicién de un tipo arreglo.

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

PROCEDURE Verifica_tipos (VAR tipol : Ptro; tipo2: Ptro);
BEGIN i
IF tipol <> tipo2 THEN
BEGIN
IF (tipol<>TipoUniversal) and (tipo2<>TipoUniversal) THEN
Error(tipo_id_inc);
tipol := TipoUniVersal
END
END;

Procedimiento 5.7 Analisis de tipos de los indices de un rango.

Ahora consideraremos un acceso a una variable indexada
x[i+l], definida de la siguiente forma:



TYPE

T = ARRAY[1..10] OF BOOLEAN;
VAR

X 1T

i ¢ INTEGER;

El  procedimiento  denominado  accesa_var  introduce el
identificador x, y obtiene un apuntador al registro que describe
su tipo T. Este procedimiento después llama a otro procedimiento
para analizar el selector de indice [x + 1}.

PROCEDURE Accesa_var (VAR Tipox: Ptro; Stop: simbolos);
VAR
Stop2 : simbolos;
objeto: Ptro;
BEGIN
IF simbolo = IDENT THEN
BEGIN
Stop? := simb_selectores + simb_multiplicadores + Stop;
Encuentra(argumento, objeto);
Acepta (IDENT, Stop2):
IF objeto”.clase IN Variables THEN
Tipox := objeto".tipo_de_var
ELSE
BEGIN
Error_de_clase (objeto);
Tipox := TipoUniversal
END;
WHILE simbolo in simb_selectores DO
IF simbolo = CORCHETE_IZQ THEN
Selector_de_indice(Tipox, Stop2)
ELSE (simbolo = PUNTO}
Selector_de_campo(Tipox, Stop2)
END
ELSE
BEGIN
Error_de_sintaxis(Stop):
Tipox := TipoUniversal
END
END;
Procedimiento 5,8 Accesa un identificador y su tipo.

5.6 Registros. N
Ahora discutiremos el analisis de alcance y de tipos del tipo
fe dato registro. El siguiente ejemplo:

TYPE
R = RECORD
f : BOOLEAN;
g T;
END;
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define una variable x del tipo registro R. La variable completa x
consiste de dos campos variables:

X.f X.g

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

En un bloque con las definiciones:

TYPE
R = RECORD
f : BOOLEAN;
g: T
END;
S5 = RECORD
a, b : INTEGER;
f : R;
END;
VAR
£ ! INTEGER;
X ¢ R;
y ¢ 5

el identificador f puede denotar cuatro objetos diferentes:

(1) La variable f de tipo entero.

(2) El campo variable x.f de tipo Boolean;
(3) El campo variable y.f de tipo R;

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

En el filtimo caso, el primer identificador f selecciona un
campo de tipo R dentro de la variable y. El segundo identificador
f selecciona un subcampo de tipo boolean dentro del campe
anterior.

Para determinar si x.f se refiere a un campo variable, el
parser debe observar la definicion de x y verificar que ésta sea
una variable de tipo registro que incluye un campo f. Puesto que
esto requiere andlisis de tipos, no puede realizarse durante el
andlisis de alcance regular.

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

i) Todos los campos definidos en el mismo tipo de registro
deben tener identificadores diferentes.
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ii) Un campo f de una variable x se denota como x.{ y se
conoce solo en el alcance de X.

Un tipo registro esta descrito por un registro de objeto de
la siquiente clase:
Rey obj = RECORD
id ¢ INTEGER;
ant i Ptro;
CASE clase : clas OF

TipoRecord : ({ult_campo : Ptro):

END;
La parte variante apunta a otro registro que describe el
ultimo campo del tipo registro. Los campos estdn descritos por
otra clase de registro de objeto:

Reg_obj = RECORD

id ¢ INTEGER;
ant ¢ Ptro;
CASE clase : c¢las OF

éampo ¢ (Tipo_campo : Ptro);

)

END;

La parte fija enlaza un campo a los campos anteriores del
mismo tipo. La parte variante apunta al tipo del campo.

El parser debe verificar que los campos de un tipo registro
tengan identificadores diferentes y debe enlazarlos en forma
separada. Los procedimientos de analisis de alcance realizaran
esto automiticamente si tratamos un nuevo registro come un blogue
(ver procedimiento 5.9).

PROCEDURE TipoRegistro(id: INTEGER; Stop: simbolos);
VAR
Tipo, ult_campo: Ptro;
BEGIN
BloqueNuevo;
Acepta (RECORD1, [IDENT, ENDL] + Stop);
lista_de_campos (ult_campo, [END1} + Stop);
Acepta (END1, Stop);
Final_de_bloque;
Define(id, TipoRecord, Tipo);
Tipo®.ult_campo := ult_campo
END;

Procedimiento 5.9 Andlisis de tipos para registros.
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La lista de campos se analiza con el procedimiento 5.10,

PROCEDURE lista_de campos(VAR ult_campo:Ptro;Stop:simbelos):
VAR
Stop2: simbolos;
Tipox: Ptro;
BEGIN
Stop2 := [PUNTOYCOMA] + Stop;
Seccion_de regs(ult_campo, Tipox, Stop2):
WHILE simbolo = PUNTOYCOMA DO
BEGIN
Acepta (PUNTOYCOMA, [IDENT] + Stop2):
Seccion_de_regs(ult_campo, Tipox, Stop2);
END;
END; .
Procedimiento 5.10 Andlisis de tipos para cawpos.

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

TYPE
R = RECORD
f : Boolean;
g: T
END;
VAR
X R;

El parser llama al procedimiento accesa_var para introducir
el identificador de variable "x", y obtener un apuntador a su tipo
R (procedimiento 5.8). Después, ejecuta el procedimiento 5.11
para verificar el selector de campo ".f". Al Principio de este
prccedimiento, el parémetro denominado tipox apunta al tipo de la
variable x. Si éste es un registro de tipo, el procedimiento
examina los campos buscando el identificador del campo -f. Al final
del procedimiento, tipox apunta al tipo del campo seleccionado - a
menos que el parser encuentre un error, en cuyo caso el tipo de
campo de colocado a "universal" para suprimir mensajes de errores
adicionales.

PROCEDURE Selector de_campo (VAR Tipox: Ptro; Stop: simbolos);
VAR
encont: Boolean;
Campox: Ptro;
BEGIN
Acepta (PUNTO, [IDENT] + Stop):
IF simbolo = IDENT THEN
BEGIN
IF Tipox“.clase = TipoRecord THEN
END;
END;

Procedimiento 5.11 Andlisis de tipos para un selector de campo.
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5.7 Expresiones.
El tipo de una expresion esta determinado por cuatro

procedimientos: Expresion, Expresion Simple, Término y Factor. La
figura 5.5 muestra el orden en el que se pueden llamar.

Expraaidn ~J

Término Factor
simple

]

Fig. 5.5 Diagrama de dependencia para expresiones.

Expracidn

Observemos primero los factores (procedimiento 5.12). Este
procedimiento ilustra la naturaleza recursiva de la compilacion.

PROCEDURE Factol (VAR Tipox: Ptro; Stop: simbolos);
VAR
Objeto: Ptro; valor: INTEGER;
BEGIN
CASE simbclo OF
CTE_ENT : Constante(valor,Tipox,...);
IDENT + BEGIN
Encuentra (Argumento,Objeto) ;
IF Objeto”.clase=Constantex THEN
Constante (valor, Tipox, Stop)
ELSE
IF Objeto”.clase IN Variables THEN
Accesa var (Tipox, Stop)
ELSE -
BEGIN
Error_de_clase (Objeto);
Tipox := TipoUniversal;
Acepta (IDENT, Stop)
END
END;
PARENT IZQ : BEGIN
- Acepta (PARENT_12Q, inic_expr + ...);
Expresion (Tipox, {PARENT DER]+Stop);
Acepta (PARENT_DER,...):
END;
NOT1 BEGIN
Acepta (NOT1, inic_de_factores+Stop);
Factor (Tipox, Stop);
Verifica_tipos(Tipox, TipoBoolean)

END;
ELSE: { ERRCR }
END (CASE}
END; {Factor)

Procedimiento 5.12 Andlisis de tipos para factores.
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Un  término se analiza mediante el procedimiente 5.13
utilizando el siguiente conjunto de simbolos:

simbolos multiplicadores = [ANDY, MULT, DIVi, MOD1]

El procedimiento verifica que los operandos aritméticos sean
aplicados s6lo a operandos enteros y que el operador and tenga
operandos booleanos.

PROCEDURE Termino (VAR tipox : Ptro; Stop : simbolos);
VAR
operador : t_simb;
Tipo2 : Ptro;
BEGIN
Factor (Tipox, Stop);
WHILE simbole IN simb multiplicadores DO
BEGIN
operador := simbolo;
Acepta(simbolo,inic_de_factores + Stop);
Factor (Tipo2, Stop) ;
IF Tipox = TipoEntero THEN
BEGIN
Verifica tipos(Tipox,Tipo2);
IF operador = AND1 THEN Error de_tipo (Tipox)
END
ELSE
IF Tipox = TipoBoolean THEN
BEGIN
Verifica_tipos(Tipox, Tipo2):
IF operador <> AND1 THEN Error_de tipo(Tipox)
END
ELSE
Error_de_tipo(Tipox)
END
END;

Procedimiento 5.13 Andlisis de tipos para términos.

Los procedimientos para el andlisis de exXpresiones son
similaves,

5.8 Proposiciones.

El procedimiento 5,14 se utiliza para analizar proposiciones.
Este procedimiento usa los registros de objetos para distinguir
las diferentes clases de identificadores. Si una proposiciébn
empieza con un identificador de variable, debe ser una proposicién
de asignacion., Si empieza con un identificador de procedimiento,
debe ser una proposicién procedure.

Las proposiciones restantes son vacias o empiezan con una
palabra reservada unica.
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PROCEDURE Prop (Stop: simbolos}):
VAR
Objeto : Ptro;
BEGIN
CASE simbolo OF
IDENT : BEGIN

Acepta (IDENT, Stop)
END
END;
IF1 ¢ Prop_if(Stopl;
WHILE1: Prop WHILE(Stop);
BEGINL: PLOp “compuesta (Stop) ;
ELSE verifica _sintaxis(Stop)
END;
END;

Procedimiento 5.14 Anilisis de tipos para una proposicién.

En una proposiciéon de asignacién, la variable y la expresion
deben ser del mismo tipo. Esta verificacion de tipos se lleva a
cabo mediante el procedimiento 5.15,

PROCEDURE Prop_asignacion(Stop: simbolos);

VAR
tipo_de_la _var, Tipo_de_la_expr : Ptro;

BEGIN
Accesa_var(tipo_de_la_yar,[ASIGNACION]+inic_expr+stop);
Acepta (ASIGNACION, inic_expr + Stop):

Expresion(Tipo_de la expr,stop),
Verifica tlpos(tlpo dg _la_var,Tipo_de_la_expr)

END;

Procedimiento 5.15 Analisis de tipos de una proposicion
de asignacién.

El parser verifica que la expresion que esté4 dentro de una
proposicién while sea de tipo boolean.

PROCEDURE Prop_While(Stop: simbolos);

VAR
Tipo_de_la_expr: Ptro;

BEGIN
Acepta(WHILE1, inic_expr+[DOl}+inic_de props+Stop);
Expresion(Tipo_de Ta _expr, [DO1)+inic de props+Stop};
Verifica tlpOb(TlpO de la_expr, TipoBoolean) ;
Acepta (D01, inic_de_| props + Stop): Prop{Stop);

END;

Proc. 5.16 Anadlisis de tipos para la proposicién while.
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5.9 Procedimientos.

Una definicion de procedimiento estd descrita por un registro
de objeto del siguiente tipo:

Reg_obj = RECORD
id : INTEGER;
ant : Ptroy
CASE clase : clas QOF

Procedimiento : (ult_param : Ptro};
END; N

La parte variante apunta al registro que describe e) ultimo
pardmetro. Los parametros estan descritos como variables.

El procedimiento 5.17 muestra cémo el parser crea un registro
de un procedimiento.

PROCEDURE Def_de_procedimiento (Stop: simbolos);
VAR
id : INTEGER; Proc : Ptro;
BEGIN
Acepta (PROCEDUREL, IDENT, PARENT IZQ,PUNTOYCOMA]
+ inic_de_bloque+Stop) ;
Acepta_id(id, [PARENT I7(Q, PUNTOYCGMA]
+ inic_de bloquet+Stop):
Define(id, procedimiento, Procg);
BloqueNuevo;
IF simbolo = PARENT IZQ THEN
BEGIN
Acepta (PARENT 12Q, inic _param + [PARENT_DER, PUNTOYCOMA]
+ inic_de_bloque+Stop);
lista_de_param_formal (Proc”,ult param,(PARENT DER,
PUNTQYCOMA) + inic de bloquerSLop),
Acepta (PARENT DER, [PUNTOYCOMA] 4 ihic de_bloque + Stop)
END
ELSE
Proc”.ult_param ;= NIL;
Acepta (PUNTOYCOMA, ([PUNTOYCOMA] + inic de _bloque + Stop);
Bloque ( [FUNTOYCOMA] + Stop); Acepta (PUNTOYCOMA, Stop):
Final_de_bloque
END;

Proc, 5.17 Creacién de un registro para un procedimiento.

El analisis de una proposicién procedure se muestra en el
procedimiento 5.18. Cuando se llama a éste, se asume que el parser
ya ha determinado de alguna forma que la proposicién empieza con
un identificador de procedimiento,
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PROCEDURE Prop procedure (Stop: simbolos);
VAR N
stop2 : simbolos; Proc  Ptro;
BEGIN
Encuentra (argumento, Proc);
IF Proc™.tipo = Proc_estandar THEN Prop ES(Stop)
ELSE
IF Proc”.ult_param <> NIL THEN
BEGIN
stop? i= [PARENT DER] + Stop;
Acepta (IDENT, [PARLNT 12Q1 + inic expr + Stop2);
Acepta (PARENT 12Q,inic_expr + Stop2);
Lista de param_ art(Proc .ult_param, Stopl)
Acepta (PARENT DER, Stop)
END
ELSE { No hay lista de parametros }
Acepta (IDENT, Stop)
END;

Procedimiento 5.18 Andlisis de una proposicion procedure.

La lista de parametros actuales se analiza mediante el
procedimiento 5.19, Este procedimiento sigue la cadena de
registros de pardmetros y se llama a si mismo hasta que se ha
alcanzado el primer registro del pardmetro. Cada parémetro se
analiza mediante una llamada separada al procedimiento. Al final,
cada llamada al procedimiento introdiuce un pardmetro actual vy
compara su tipo con el tipo del pardmetro formal correspondiente.

Los procedimientos estandar estén descritos por registros de
objetos. La parte variante de estos registros consiste de un campo
para la clase con el valor proc_estandar.

PROCEDURE Lista_de_param_act (ult_param:Ptro;Stop:simbolos);

VAR
Tipox : Ptro;

BEGIN
IF ult param”.ant <> NIL THEN
BEGIN

Lista_de param act(ult _param”.ant, [COMA]+inic_expr+stop);
Acepta (COMA, inic _expr + Stop )i
END;
IF ult_param®.tipo = Param_val THEN
Exzpresion(Tipox,Stop)
ELSE { ult param”.tipo = param_var )
Accesa vaL(Tlpox,Stop),
Verifica_tipos (Tipox,ult_param®,tipo_de_var)
END;

Proc. 5.19 Analisis de la lista de pardmetros actuales.

Los registros de los procedimientos estandar se crean antes
que el programa fuente sea analizado.
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VAR
Proc : Ptro;
BEGIN

Define(ord(readl), Proc_estandar,Proc) ;
Define(ord(writel),Proc_estandar,Proc);

Los procedimientos estdndar son invocados por proposiciones
READ y WRITE, las cuaies se analizan por nedio del procedimiento
5.20.

PROCEDURE Prop ES(Stop : simbolos);
VAR
id ¢ INTEGER;
Tipox : Ptro;
Stop2 : simbolos;
BEGIN
Stop2 := [PARENT DER] + Stop;
id = arqumento;
Acepta (IDENT, inic_expr + Stopl);
Acepta (PRRENT TZQ, inic_expr + StopZ);
IF id = ORD(READ1) 'THEN
Accesa_var (Tipox, Stop2)
ELSE
Expresion(Tipox,Stop2)
Verifica_tipos(Tipox, TipoEntero);
Acepta (PARENT DER, Stop?2)
END;

Froc. 5.20 Anélisis de tipos para READ y WRITE,

5.10 Prueba.

Para probar el analisis de tipos utilizaremos {res programas:
prueba6, prueba7 y prueba8 (ver apéndice A).

Prueba6 muestra que el parser puede realizar analisis de
tipos de sentencias correctas. Para ilustrar cdmo fué construido
este programa, examinaremos el procedimiento que analiza un factor
(procedimiento 5,12). Para probar sistematicamente las
proposiciones de este procedimiento, debemos usar factores de las
siguientes clases:

a) Un numero.

b) Un identificador de constante,

c) Una variable.

d) Una expresién entre paréntesis.

f) La negacidén de una expresién Booleana.

El programa prueba6 incluye estos casos de prueba.

El programa prueba’l contiene errores de tipos. Para ilustrar
esta prueba, observaremos nievamente los factores, El
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procedimiento Factor reporta un error de tipo s6lo cuando un
operador not se aplique a un operando que no sea de tipo boolean;
por ejemplo:
VAR
y : BOOLEAN;

y := not 1 and 2 and 3:

Después de reportar un error de tipo, el parser asigna el
tipo universal al factor negado, para evitar mias errores en la
misma expresién.

El programa Prueba8 comprende errores de clase. El
procedimiento Factor reporta un error de clase si el identificador
de un operando no se refiere a una constante o una variable; por
ejemplo:

VAR
%X 1 INTEGER;

PROCEDURE P(...};
BEGIN

END;

BEGIN

X = P;

END.

Estos tres programas son pruebas completas del andlisis de
tipos. La prueba de un compilador debe hacerse escribiendo
programas que invoquen sistemdticamente todas sus partes. Esto nos
permite desarrollarlo gradualmente, es decir, en fases. En cada
fase, podremos ver que los procedimientos desarrollados en etapas
anteriores funcicnan, de tal forma que podamos concentrarnos en
probar la parte més recientemente desarrollada.

A continuacién se muestran los resultados de estos tres
programas de prueba.
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WS~ OB I

{ Mi
prog
cons

a -

b

type
T
T

var

ni~Pascal. Prueba6: Andlisis de tipos |
ram prueba6;
t
= 10;
= false;
1 = arrayla..a) of integer;
2 = record

f, g : integer;

h : Boolean

end;

%, y @ integer;
2 : Boolean;

procedure Q(var x: T1; z: T2);
begin

x[10) := 1;

2.0 = 1;

Q(%X, 2}
end;

procedure P;
begin
Read (x);
Write (x+1)
end;

begin

I

1;
aj

:‘; .l} i

Y

- (x+1) * (y-1) div 9 mod 9;
not b;

Z or z and z;

<> vy then
hile % < y do { vacio }

NN X K M X
h
X nonn

end,

Analisis sintéactico terminado sin errores
Numero de identificadores usados: 13



1 { Mini-Pascal. Prueba’l: Frrores de tipos )
2 program prueba?;

3 type

4 T = array(1..10}] of integer;

5 var

6 X ! integer;

7 y : Boolean;

8 Z

.
’

9

10 procedure P(x : integer};
11 begin

12 end;

13

14 begin

15 y 1= not 1 and 2 and 3;

* Error en linea 15: Identificador de tipo invalido
16 y := false * true div false;

* Error en linea 16: Error de sintaxis

11 z 1= z mod z;

* Error en linea 17: Identificador de tipo invalido
18 % :=1or 2 or 3;

* Brror en linea 18: Identificador de tipo invalido
19 y := false + true - true;

* Error en linea 19: Identificador de tipo invalido
20 z =2 - 2

* Error en linea 20: Identificador de tipo invalido
21 if z <> z then

* Brror en linea 21: Identificador de tipo invalido
22 P{true)

* Brror en linea 22: Identificador

[
o

tipa invdlido
23 end.

8 Error{es) encontrado(s)
Nimero de identificadores usados: &
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{ Mini-Pascal. PruebaB8: Errores de clase }
program prueba8;
const

a = integer;

oL W B

*

Error en linea 4: Identificador de clase incorrecta

5 type

6 T = array(2..1] of integer;

* Error en linea 6: Indice de rango invalido
7 U = record

8 f : integer

9 end;

10 var

11 X ¢ integer;

12 y ¢ U;

13 2 : false;

* Error en linea 13: Identificador de clase incorrecta

14
15 procedure P(var x : integer y : true);

* Error en linea 15: Error de sintaxis

16 begin

17 end;

18

19  begin

20 x[1} := 1;

* Error en linea 20: Identificador de clase incorrecta
21 x.f 1= 1;

* Error en linea 21: Identificador de clase incorrecta
22 P(false, true};

* Error en linea 22: FError de sintaxis

23 x 1= P;

* Error en linea 23: Identificador de clase incorrecta

24 false := true;
* Error en linea 24: Identificador de clase incorrecta
25 y.g =1

* Error en linea 25: Identificador indefinido
26 end.

10 Error(es) encontrado(s)
Nimero de identificadores usados: 10
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CAPITULO 6. GENERACION DE CODIGO.
Introduceién.

Este capitulo describe el conjunto de instrucciones para una
computadora hipotética que opera con una pila y explica la forma
en que el compilador genera cddigo para esta computadora. EL
generador de cédigo esta dividido en dos partes: (1) una extensién
del parser, el cual genera codigo Mini-Pascal; y (2) un
ensamblador, el cual define referencias hacia adelante y optimiza
el codigo.

6.1 Una computadora ideal.

En vez de realizar un compilador para una computadora
particular, inventaremos una computadora ideal para nuestro
compilador. Esta nueva computadora se llamarad computadora Mini-
Pascal. El c6digo generado para esta computadora se denominard
cédigo Mini-Pascal.

Esta computadora es ideal en el siguiente sentido:

(1} Sus instrucciones corresponden directamente a los
conceptos del lenguaje Mini-Pascal.

(2) El cbdigo Mini-Pascal de un programa tiene practicamente
la misma sintaxis que el programa mismo. Por lo tanto, el
generador de coédigo es una extensién del parser.

6.2 La pila.

La memoria de la caomputadora Mini-Pascal es un arreglo
de enteros.

{*]

Cédigo del progrmia Dj

]

Pila de vaxiehles

Espacio disponible

Fig. 6.1 La memoria y sus registros.

Esta memoria guarda el coédigo y las variables de un programa
en Mini-Pascal (figura 6.1). El codigo, el cual es de longitud
fija, se coloca al principio de la memoria y el resto de ésta se
utiliza como una pila de variables. Durante la ejecucién de
proposiciones, la pila también guarda resultados temporales.

La computadora tiene tres registros indice, denominados p, b
Y s. El registro de programa p contiene la direccién de la
instrucciéon actual. El registro base b se usa para acceder a
varia?les. El registro de pila s, gquarda la direccién del tope de
la pila.
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En Minj-Pascal, la memoria y los registros indice estan
definidos de la siguiente forma:

CONST

min = 0; max = 2000;
TYPE

memoria = ARRAY[min..max] OF INTEGER;
VAR

st : memoria;

p.b,s : INTEGER;

Con estas definiciones, una localidad de memoria con la
direccién X se denota como st[x].

Las variables de un bloque se guardan en el segmento de pila
conocido como registro de activacion [Brinch Hansen, 1985;
Fischer-LeBlanc, 1991], el cual consiste de cuatro partes: La
parte de parémetros, la parte de contexto, la parte de varjables y
la parte temporal (fig. 6.2).

Paglnmotron
Pfotn Enlace sstético é.m
de Enlace dinémico
contexto
i Direacisn de regreso
Variables
Parts tezporal ._.{E

Fig. 6.2 Estructura de un registro de activacién.

La figura 6.3 muestra el registro de activacién del siguiente
procedimiento:
PROCEDURE Quicksort{m,n : INTEGER);
VAR
i,j : INTEGER;
BEGIN

e

END;

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

La parte de contexto contiene tres direcciones, llamadas
enlace estdtico, enlace dinamico, y la direccién de regreso. Estas
direcciones definen el contexto en el cual se activé el
procedimiento, El registro b contiene la direccién del enlace
estitico, Esta direccién se llama direccién base del registro de
activacién.

La parte de variables contiene las localidades para las
) variables locales i y Jj.
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La parte temporal guarda los operandos y resultados durante
la ejecucidn de las proposiciones.

-2 Y
-1 n

0 Enlace wstétive (..Ej
1 Enlacs diuvémlon

2 Direcoién de regreso

3 i

‘ 1 (7]

Fig. 6.3 Ejemplo de un registro de activacion.

Si un procedimiento se activa recursivamente, cada activacion
crea otra instancia del registro de activacién,

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

Las definiciones de tipos permiten que el compilador pueda
calcular la longitud de estas variables. Combinando esta
informacién, el compilador puede calcular la direccién relativa de
cada variable en un registro de activacién., Las direcciones
relativas son desplazamientos relativos a la direccidén base del
registro de activacién (ver figura 6.3).

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

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

Al activar un procedimiento, la computadora crea un registro
de activacién y hace que el registro b apunte a la direccién base
de éste., Cualquier variable dentro del registro puede ser accedido
agregando este desplazamiento al valor del registro b:

Variable Direccion
m h-2
n b-1
i b+3

i h+4
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El siguiente fragmento de programa incluye el procedimiente
Quicksort anterior,

Program Prueba9;
Const
max = 10;
Type
T = array(l..max} of integer;
var
AT
k : integer;
Procedure Quicksort(m,n : integer);
var
i,§ : integer;

Procedure Particion;

var
r,w : integer;
begin ... end;
Begin
if m < n then
begin
Particion;

Quicksort(m,j):
Quicksort(i,n);
end;
End;
Begin
... Quicksort(l,max); ...
End.

Observemos la pila después de que se han activado los
siguientes bloques:

(1) E1 bloque del programa principal.

(2) El procedimiento Quicksort (primera activacién).
(3) El procedimiento Quicksort (segunda activacidn).
(4) El procedimiento Quicksort :(tercera activacién).
(5) El procedimiento Particién.

La figqura 6.4 muestra los registros de activacién
correspondientes, El bloque del programa principal se trata como
un procedimiento sin pardmetros. Cuando termina un procedimiento,
la computadora debe eliminar de la pila el registro de activacién
correspondiente. Para lograr esto, cada registro de activacién se
enlaza al registro anterior. El enlace din&mico de un registro de
activacién contiene la direccién base del registro de activacién
anterior. Cuando termina un procedimiento, el enlace dindmico que
estd almacenado en el registro de activaciéon actual se asigna al
registro b. La cadena de ehlaces dinamicos se conoce como cadena
dindmica, debido a que define la secuencia dindmica en la cual se
han activado los bloques.



Dlogque del programa

N

Quicksort 1

Quicksort 2 é_..,
pre

Quickaort 3 A
/

Partioién ....._‘rl-v I

Fig. 6.4 La cadena dinamica.

Los enlaces estaticos definen el conjunto de variables que
son accesibles en el bloque actual. Este conjunto de variables se
llama contexto actual del programa. En la situacién anterior, el
contexto actual consiste de las variables creadas durante las
siguientes activaciones:

(1) La activacidén mas reciente del procedimiento Particidn.
(2) La activacién mas reciente del procedimiento Quicksort.
(3) La activacién m&s reciente del bloque del programa.

Los registros de activacion que contienen estas variables son
enlazados mediante enlaces estaticos (figura 6.5). El registro de
activacion de Particién incluye un enlace estdtico que apunta al
tercer registro de activacion de Quicksort. El enlace estatico de
este registro, a su vez apunta al registro de activacién del
bloque del programa. Esta cadena de enlaces se conoce como la
cadena estatica actual. Se llama ‘“estatica" debido a que
representa la estructura estdtica del bloque del programa fuente,

Blogue del programa

Quicksort 1

Quickaort 2

Quickaort 3

Partioddn b

Fig. 6.5 La cadena estatica.

En general, cada activacién de un bloque puede tomar lugar en
un contexto diferente. Por tanto, cada registro de activacién es
el inicio de una cadena estdtica separada. En la situacién
anterior, cada registro de activaciéon de Quicksort apunta al
registro de activaciéon del bloque del programa.

Sin embargo, en algin momento dado el contexto actual estéa
definido por una sola cadena estadtica que inicia con el registro
b, La figura 6.6 muestra los registros de activacién que son
accesibles en el contexto actual.



8

Bloqus del programs

Quicksort 3

g\a\w

Particién

Fig. 6.6 El contexto actual,
6.3 Acceso a variables.

La fiqura 6.7 es una imagen mis detallada del contexto
mostrado en la figura 6.6, Para acceder a una variable en este
contexto, el cédigo del programa debe especificar (1) el registro
de activacién que contiene la variable, y (2) el desplazamiento de
la variable dentro del registro.

Durante el acceso a una variable es mds conveniente
identificarla por un nimero de nivel que sea relativo al bloque
actual. Este numero se obtiene restando el nimero de nivel de la
variable del nimero de nivel del bloque actual. Aqui hay algunos
ejemplos de la forma en la que son identificadas las variakles
dentro del procedimiento particién:

Bloque dsl prograna

variable nivel  desplaxamiento

Enlace estético e"}
Enlace dinkmico A ! 3
Dirscoisn de regreso k 3 13
3 A » 2 -2
B . n 2 -1
Quicksoxt 3 i 2 3
-2 m
-1 n 3 2 ¢
Enlace entitico K T ) M
Enlacs dinémico ] «
Direcoién de ragreac 2 4
3 i
$ 3
Particidn

Enlace estético ?...{}3

Enlace dindmioo
Diracoidn de regreso

r

w

Fig. 6.7 Contexto actual en detalle.



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

Variable(Nivel, Desplazamiento)
La instrueccidn consiste de dos pavtes:

(1) Un cédigo de operacion que le indica a la computacora
calcular la direccion de una variable.

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

El coédigce de operacion v los avgumentos ocipan una palabra
cada uno (figura 6.8), Durante la ejecuciéon de la instruccidon, el
reqistro de programa p apunta al cédigo de operacion.

C6digo de) programa

Varlab

Hivel

Deaplazamionto

Fig. 6.8 Instruccion Mini-Pascal.

En el procedimiento Particidn, las referencias a las
variables A, m y w se compilan en las siguientes instrucciones:

Variable Instruccion
A Variable(2, 3)
m Variable(l,-2)
W Variable (0, 4)

La computadora localiza la variable A en cinco pasos:

(1) Incrementa en uno al registro de pile, s, para crear una
nueva localidad temporal en el tope de la pila.

(2) Busca la direccién base de 1la variable, la cual
encuentra des niveles abajo de la cadena estatica.

" (3) Calcula la direccibén absoluta de la variable sumando la
direccidon base y el desplazamiento.

(4) Aimacena la direccidn absoluta en la nueva localidad
~emporal,
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(5) Incrementa en 3 al registro de programa, p, para que
apunte a la siguiente instruccién.

Dlogue dsl programa

Parte de contexto

..) A

k

Particién
Paxte de contexto é..{;[\:]

4

- o =]

Fig. 6.9 Resultado de acceder a una variable.

La figura 6.9 muestra el resultado de estas acciones. La

. direccién de la variable arreglo A es la direccién de su primer

palabra. Esta direccién se denota como @A y permanece en la pila
hasta que se ha utilizado para su propdsito.

El procedimiento 6.1 define la instruccién variable, Los
pardmetros formales de este procedimiento denotan los argumentos
de la instruccién. La variable local x representa un registro de
trabajo que se utiliza durante la ejecucidén de la instruccidn.

Procedure Variable(nivel, desp : integer};
var
X : integer;
begin
s =8 + 1;
X = by
while nivel > 0 do
begin
X = St(x);
nivel := nivel ~1
end;
St(s) := x + desp;
pi:=p+3
end,

Procedimiento 6.1 Instruccién Variable.

Las instrucciones "Variable" se utilizan sdélo para acceder a
pardmetros por valor y variables locales. Los parametros por
variable se acceden en forma diferente. El programa siguiente
incluye un parédmetro por referencia X (en el procedimiento Q):



P rogram P
var
v : integer;
procedure Q(var x : integer);
begin
X
end;
begin
Qv

end.

El blogue del programa incluye una proposicién procedure Qlv) la
cual enlaza el pavametro x a la variable v, mientras se ejecuta el
procedimiento ¢. Esto significa que todas las operaciones sobre x
se realizan realmente sobre v. En el registro de activacion del
procedimiento, el parametro x estd representado por una palabra
que contiene la direccién absoluta de la variable v (figura 6.10).

P

Parte de contaxto

v

Q

23 x

Parte de contexto .__{E

Fig. 6.10 Pardmetro variable.

Una referencia al parametro x dentrc de Q es realmente una
referencia a la variable v, El efecto de ejecutar la instruccidn:

Variable (0, -1)

@5 colocar la direcciéon de la localidad del pardmetro x en el tope
de la pila. Pero necesitamos la direccion de la variable que
apunta a esa localidad. De esta forma debemos introducir otra
instruccidn:

ParamVar (0,-1)

la cual estd definida por el procedimiento 6.2:
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ParamVar (nivel, desp : integer);
var
X ! integer;
begin
5 1= 5 + 13
X = b;
while nivel > 0 do
begin
x 1= St[x];
nivel i= nivel -1
end;
St[s] := stix + desp):
pi=p+3
end;

Procedimiento 6.2 Instruccién ParamVar.

Como hemos visto, las diferentes clases de variables se
acceden mediante distintos tipos de instrucciones. Podemos
caracterizar todas las formas posibles mediante una gramédtica.

Para aplicar esta idea en la generaciéon de codigo, debemos
ver el codigo Mini-Pascal come un lenguaje, en el cual sus
simbolos son instrucciones de computadora, tales como Variable y
ParamvVar. La posible secuencia de instrucciones debe estar
definida por reglas sintécticas escritas en BNF. Estas reglas
sintdcticas se llamardn reglas cédigo [Brinch Hansen, 1985]).

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

Regla 6.1. Para cada regla sintidctica en Mini-Pascal, debemos
escribir una regla codigo que defina las secuencias de
instrucciones correspondientes.

Regla 6.2. Cada instruccién debera tener el mismo
identificador que representa el simbolo Mini-Pascal.

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

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

<Accesa_var> ::= <Id., de variable> (<Selector>}
<Selector> 1i= [<Expresion>] | . <Id. de campo>

Las reglas cédigo correspondientes son muy similares:

<Accesa_var> ::= <Id. de variable> {<Selector>}
<Id, de variable> ::= Variable | ParamVar
<Selector> 1:= <Expresién> Indice | Campo.

El significado de estas reglas es el sigquiente:
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(1) Para acceder a una variable se requiere del cédigo para
un identificador de variable, al cual le puede seguir el codigo
para uno o mas selectores. .

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

(3) El codigo para un selector es el cdédigo para una
expresién, sequido por una instruccién Indice o solamente una
instruccidén Campo.

Para acceder a los campos de un registro y a los elementos de
un arreglo se utiliza un procedimiento similar al que se describid
para acceder a variables.

6.4 Sintaxis del cédigo Mini-Pascal.

La siguiente es una lista de las reglas coédigo, las cuales
corresponden a las reglas sintdcticas de Mini-Pascal (seccidn
3.1).

<Programa> !:= Programa <Bloque> FinProg
<Bloque> ::= {(<Def. de procedimiento>} <Prop. compuesta>
<Def. de procedimiento> ::= Procedure <Bloque> FinProc
<Prop.> ::= <Prop. de asignacién> | <Prop. procedure> |
<Prop. if> | <Prop. while> |
<Prop. compuesta> | <cadena vacia>
<Prop. de asignacién>::=<Accesa var> <Expresién> Asigna
<Prop. procedure>::= <Prop. de E/S>![<Lista param. act>)

LlamadaProc
<Prop. de E/S> ::= <Accesa var> Read | <Expresion> Write
<Lista param. act> ::= <Paradmetro actual>
{<Paréametro actual>)
<Parametro actual> 1!:= <Expresion> | <Phccesa_var>
<Prop., if> 1 1= <Expresién> Do <Prop.> [Golo <Prop.>}

<Prop. while> ::= <Expresién> Do <Prop.> Goto
<Prop. compuesta> ::= <Prop.> (<Prop>}
<Expresion>::=<Exp.simple>[<Exp.simple><Op. relacional>)

<Op. relacional> ::=Menor _gue | Menor_o_igual | Igual ;
Mayor*gue | Mayor_o_igual | Diferente
<EXp. simple> yi= <Términe> [<Signo>] (<Término>

<0Op. sumador>}

<Signo> ;1= Menos | <Cadena vacia>

<0p. sumador> ;= Mag } Resta | Or

<Término> ;1= <Factor> (<Factor> <Op. mult>}
<Op. mult> t:= Mult | Divide | Médulo | And
<Factor> i := Constante ! <Accesa var> Valor

<Expresion> | <Factor> Not
<Id. de variable> {<Selector>)
Variable | ParamVar
<Expresién> Indice | Campo

<Accesa_var> :
<Id. de variable> :
<Selector> :

o

3
t

{
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6.5 Ejecucidn de proposiciones.
Una proposicién de asignacién produce el siguiente codigo:
<Prop. de asignacion>::=<Accesa_var> <Expresion> Asigna.

El cédigo accesa_var coloca en la pila la direccién de una
variable. E1 cédigo para expresién coloca el valor de una
expresién en la direccién de la variable. La instruccién Asigna
elimina los dos operandos de la pila y asigna el valor a la

variable.

El siguiente ejemplo define dos variables A y B del mismo

tipo T:
TYPE

T = ARRAY[1,.10} OF INTEGER;
VAR
AB T

La proposicién de asignacién A:=B produce el codigo:
Variable(0,3)
Variable (0,13}
Valor (10)
Asigna (10}

Una proposicién while:

vhile B do §

produce codigo de la forma:

L1: B

Do (L2}

5

Goto (L1)
L2:

El cual se ejecuta en los siguientes pasos:

(1} Se evalla el cédigo de la expresién B para obtener en la
pila un valor booleano.

(2) La instruccién Do elimina de la pila este valor. Si el

valor es verdadero, la computadora procede con el paso 3. En caso
contrario, la ejecucién de la proposicién while termina saltando

al punto etiquetado L2.

(3) Se ejecuta el cédigo de la proposicién S y salta @ Ll
para repetir el paso 1,

La siguiente regla describe el cédige anterior:

<Prop. while> ::i= <Expresién> Do <Prop.> Goto
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6.5 Ejecucién de proposiciones.
Una proposicién de asignacién produce el siguiente cédigo:
<Prop. de asignacién>::=<Accesa_var> <Expresién> Asigna.

El coédigo accesa_var coloca en la pila la direcciéon de una
variable, El co6digo para expresién coloca el valor de una
expresion en la direccién de la variable. La instruccién Asigna
elimina los dos operandos de la pila y asigna el valor a la
variable.

El siquiente ejemplo define dos variables A y B del mismo
tipo T:

TYPE

T = ARRAY(1..10] OF INTEGER;
VAR

A,B : T;

La proposicién de asignacién A:=B produce el cédigo:
Variable (0, 3)
Variable (0, 13)
Valor (10)
Asigna(l0)
Una proposicién while:
while B do §

produce coédigo de la forma:

Ll: B

Do(L2)

S

Goto (L1)
L2:

El cual se ejecuta en los siguientes pasos:

(1) se evalua el céddigo de la expresiéon B para obtener en la
pila un valor hooleano.

(2) La instruccién Do elimina de la pila este valor. Si el
valor es verdadero, la computadora procede con el paso 3. En caso
contrario, la ejecucién de la proposicién while termina saltando
al punto etiquetado L2.

(3) Se ejecuta el coédigo de la proposicién S y salta a Ll
para repetir el paso 1,

La siguiente regla describe el cédigo anterior:

<Prop. while> ::= <Expresiétn> Do <Prop.> Goto
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Puesto que la computadora Mini-Pascal conoce la direccidn y
la longitud de cada instruccién, podria generar instrucciones de
salto con direcciones absolutas. Pero en la mayoria de los
sistemas, la direccién de un programa se desconoce hasta que el
sistema operativo lo cargue, Diseflaremos el compilador Mini-Pascal
para producir cédigo reubicable.

La forma mis sencilla de hacer codigo reubicable es dejar que
cada Instruccién de salto defina su destino mediante un
desplazamiento relativo a la instruccién misma. Cuando se ejecute
una instruccion de salto, la direccion destino se obtiene
agregando el desplazamiento al registro p.

Lo anterior se logra con la instruccion Goto!

Procedure Gotox(desp : integer);
begin

p = p + desp
and;

Procedimiento 6.3 Instruccién Goto.
El tipo més simple de la proposicién if:
if B then §
se compila en el siguiente cbdigo:

B
Do (L)
S

L:

Si el c¢édigo de la expresion B da un valor falso, la
instruccidén Do salta a L. En caso contrario, se ejecuta el cédige
de la proposicién S.

Una proposicién if de la forma:
if B then 51 else S2
se compila en el siguiente cédigo:

B
Do (LD}
S1
Goto(L2)
L1: 82
L2:

S5i el valor de B es verdadero, se ejecuta ¢l codigo de la
proposicién 81 antes que la instruccién Goto salte a L2. En caso
contrario, la instruccién Do salta a L1, donde serd ejecutado el
codigo de la proposicion 82,
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La siguiente regla cédigo describe ambas formas de 1la
proposicién if:

<Prop. if> i1:= <Expresién> Do <Prop.>
[Goto <Prop.>]

La regla codigo para una proposicién arbitraria es 1la
siguiente:

<Prop.> ::= <Prop. de asignacién> | <Prop. procedure> !
<Prop. if> | <Prop. compuesta>!<Prop. vacia>

El coédigo para una proposicién compuesta:

consiste del cédigo para las proposiciones §1 5, ++..s8 . En otras
palabras, la regla cédigo es simplemente: : "

<Prop. compuesta> ::= <Prop.> (<Prop.>}

Para la evaluacién de expresiones se utiliza la notacidn
postfija, debido a que es apropiada para una computadora con pila
y se sigue un procedimiento similar al de la ejecuciédn de
proposiciones.

6.6 Codigos de operacidn.

Cada instruccién generada por el compilador consiste de un
cédigo de operacién seguido por cero o mas argumentos., Los céddigos
de operacién est&n representados por valores del siguiente tipo:

TYPE
cod_op = (ADD2,AND2,ASIGNA2,CONSTANTE2,DIV2,D02, FINPROCZ,

VALOR2, VARIABLEZ2, PARAM VAR2, READ2, WRITEZ,
DEFINE DIREC2, DEFINE ARGZ,...):

El parser emite una instruccién de la forma:
Variable (Nivel, Desp)
por medio de la proposicién:

Emite3 (VARIABLEZ2, Nivel, Desp):
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6.7 Direccionamiento de variablaes.

El direccionamiento de variables se lleva a cabo mediante
numeros de nivel relativos y desplazamientos. Utilizaremos el
siquiente procedimiento para mostrar como se hace esto:

FROCEDURE Quicksort(m,n : INTEGER):
VAR
i, : INTEGER:

PROCEDURE Particion;
BEGIN

eve J o= n;

END;

Al activarse Quicksort, se «c¢rea una instancia de sus
paréametros y variables locales en la forma de un registro de
activacién (ver figura 6.3).

Una referencia dentro de Particién a la variable global 3
genera la instruccién:

Variable(1,4)

El primer argumento de la instruccidén muestra que la variable
j se almacena un nivel arriba de las varlables de Particion
(figura 6.7). El segundo argumento muestra que j se almacena

cuatro palabras abajo de la direccién base del registro de
activacién,

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

TYPE
Reg_obj = RECORD
id : integer;
ant : Ptro;
CASE clase @ clas of
variable, param_val, param var : (Nivel var,
DespVar : integer);

ses

END;

El procedimiento que analiza la lista de variables i y j,
almacena los ldentificadores y el tipo de éstas en dos registros
de objetos. El procedimiento también cuenta el nimero de variables
de la lista y devuelve apuntadores a los registros que describen
la Gltima variable j y el tipo entero (procedimiento $.3}.

El procedimiento Def de variable utiliza esta informacién

gar? calcular la longitud de Ta lista de variables (procedimiento
6.4) .
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PROCEDURE Def_de variable(VAR ult var : Ptro;
VAR long:INTEGER; stop : simbolos);
VAR
num : INTEGER; tipox : Ptro;
BEGIN
Lista_de_variables(variable, num, ult var, tipox,...):
longitud := num*long del_tipo(tipox);~
acepta (PUNTOYCOMA, Stop)
END;
’ Procedimiento 6.4 Direccionamiento de variables.

La longitud de un valor arreglo se obtiene multiplicando el
nimero de elementos de éste por la longitud de un elemento. La
longitud de un valor registro se almacena en la parte variante del
registro de objeto que describe el tipo registro:

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

El procedimiento 6.5 analiza la parte de definicién de las
variables i y J.

PROCEDURE Parte_def_ variable(varlong_reg:integer;ult_campo:Ptro);
VAR
ult_var : Ptro; mas : integer;
BEGIN™
Acepta (VARL, ...):
Def de_variable(ult_var, long,...);
WHITE 5imbolo = id DO
BEGIN
Def_de_variable(ult_var, long,...);
long := long + mas
END;
Direc_var(long,ult_var);
END;

Procedimiento 6.5 Andlisis de la parte de definicién de variables.

Al final de la parte de definicion de variables, el parser
llama al procedimiento 6.6 para reconocerlas y asignarles los
desplazamientos mostrados en la figura 6.3.

PROCEDURE Direc_var(long_var : integer; ult_var : Ptro);
VAR Desp : integer;
BEGIN
Desp := 3 + long_var;
WHILE Desp > 3 DO
BEGIN
Desp := Desp - long del tipo(ult var~.tipo_var);
ult vdr“ nivel var T= nIvel block;
ult var~.desp_Var := Desp; ult_var := ult_var“.ant
END;
END;

Procedimiento 6.6 Asignacién de desplazamientos a variables.
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6.8 Cédigo para exprasiones.
Consideremos un bloque con dos variables locales:

var y,z : integer;
y la expresiénm:

ytz div 5;
la enal se compila en las siqguientes instXxucciones:

Variable (0, 3)
Valor (1)
variable(0,4)
Valor (1)
Mult
Constante (5)
Divide

Sigamos paso a paso la compilacién de la expresion:

(1) Cuando el parser encuentra la expresién, llama a los
procedimientos Expresién, ExpresiénSimple, Término y Factor, en
este orden. Factor reconoce el identificador de variable y ejecuta
las siguientes preposiciones:

AccesaVar (Tipox, Stop) ;
Emite2(Valor2, Long);

La llamada a AccesaVar genera la primer instruccidn:
Variable (0, 3)
El procedimiento Factor produce la siguiente:
Valor(l)
(2) Cuando el procedimiento Término reconoce el operador de
multiplicacién, entra en el siguiente ciclo, el cual almacena

temporalmente el operador y llama a Factor nuevamente,

Factor (Tipox,...}:
while simbolo in simb_multiplicadores do

begin
operador := simbolo;
Acepta(simbolo,...};

Factor(Tipo2,...}:

end;

(3) Esta vez, Factor reconoce el identificador de variable z
y genera las dos instrucciones siguientes:

Variable(0,4)
Valor(l)
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(4) Posteriormente, el procedimiento Término ejecuta las
siguientes proposiciones del ciclo anterior:

IF Tipox = TipoEntero THEN

BEGIN
Verifica_tlpos{Tipcx,Tipoe2);
CASE operador OF

MULT ¢ Emitel {MULT2);
DIVl : Emitel (DIV2);
MOD1 : Emitel (MOD2);

ELSE ( operador = AND1 }
Error_de_tipc(Tipox);

END; ( CASE }
Pop (1)
END

El efecto de esto es generar el operador de multiplicacién.

{5} Cuando el procedimiento Término encuentra el operador de
divisién, lo almacena temporalmente y llama a Factor nuevamente.
El procedimiento Factor ahora reconoce la constante 5:

Constante (Valor, Tipox,Stop);
Emite2 (CONSTANTE2,Valor) ;

y emite una instruccién Constante(5).

6) Finalmente, el procedimiento Término genera el operador de
divisién.

PROCEDURE Terminc (VAR tipox : Ptro; Stop : simbolos);
BEGIN (...}
Factor (Tipox, Stop)
WHILE simbolo IN simb_multiplicadores DO
BEGIN (...}
Fautor(TLpoz,Stop);
IF Tipox = TipcEntero THEN
BEGIN
Verifica_tipos Tipox,Tipo2);
CASE operador GOF

MULT : Emitel (MULT2);
DIVl : Emitel (DIV2);
Mop1 : Emitel (MOD2);
END; ( CASE !}
END
END;

Procedimiento 6.7 Ganeracién de coédigo para términes.

Durante el andlisis de alcance, el parser mantiene una pila
de registros de bloques (seccién 4.4)., Ahora ampliaremos el
registro de un blogue ccn dos huevos campos denominados Long_temp
y num _max_loc:
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TYPE
Reg_del _block = RECORD
Long_temp, Num max_loc : INTEGER;
ult_objeto : Ptro

END;

ARRAY (0. .num nivel] OF Reg del block;

it

Tab_de_blocks
VAR
block : Tab_de_blocks; nivel block, argumento : INTEGER;

Cuando el compilador genera una instruccioén, éste prondstica
que tanto cambiard el tamafdo de la pila cuando se ejecute la
instruccién. El parser almacena la 1ong1tud actual del Area
temporal en el campo Long_temp. El nimero maximo de localidades
temporales que se utilizan en el bloque actual se almacena en el
campo num_max_loc,

En el momento que el parser emite una instruccién para una
variable, 1llama al procedimiento Push para indicar que la
ejecucion de esta instrucci6n incrementard la pila en una palabra.
Después de emitir una instruccién Mult, el parser llama al
procedimiento Pop para indicar que la ejecucién de esta
instruccién decrementard en una palabra el valor de lLong_temp del
bloque actual.

6.9 Codigo para proposiciones.
El codigo de una proposicién de asignacién tiene la forma:
<Prop. asignacién> ::= <Accesa_var> <Expresion> Asigna

Anteriormente, discutimos el andlisis de tipos para
proposiciones de asignacién (seccidén 5.8). El procedimiento 6.8
muestra el procedimiento de andlisis ampliado con generacidon de
codigo:

PROCEDURE Prop_asignacion(Stop: simbolos);
VAR
Tipo_de_la_var, Tipo_de_la_expr : Ptro; Long : INTEGER;
BEGIN
Accesa_var(tipo_de_la var, [ASIGNACION] + inic_expr + Stop};
Acepta {ASIGNACION, inic _expr + Stop);
Expresion(Tipo_de_la expr, Stop) ;
Verifica tlpos(Lipo de_la_var,Tipo_de_la_expr) ;
Long := Long_del tipo(Tipo_de_la expr),
EmiLeZ(ASIGNAZ Long); Pop(l + Long)
END;

Procedimiento 6.8 Generacién de cdédigo para proposiclones.

Durante la ejecucién de una proposicion de asignacioén, la
computadora coloca en la pila dos valores temporales: (1) 1la
direccién de una variable, y (2) el valor de una expresion. Los
valores temporales se eliminan posteriormente mediante 1la
instruccién Asigna.
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El cédigo para una proposicién while:
while B do §
incluye dos proposiciones de salto:

L1: B
Do(L2)
S

Goto(L1)

.
.

La instruccién Do se refiere al punto del programa etiquetado
zon L2.

El parser explora el programa fuente de izguierda a derecha y
genera el cédigo objeto directamente en disco. Cuando el parser
estd listo para emitir la instruccién Do, aun no se ha compilado
la. proposicién S. Por lo tanto, no es posible generar en este
punto la direccidén de L2.

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

(1) El parser asigna una etiqueta numérica distinta a cada
destino de un salto. Supongamos que a los puntos L1 y L2 del
programa se les han asignado las etiquetas 17 y 18. En este caso
el parser genera el siguiente c¢o6digo intermedio para la
proposicién whilae: :

DefineDirec(l7)
Cédigo para B
Do (18)

cédigo para S
Goto (17)
DefineDirec (18)

(2) El ensamblador explora el cédigo intermedio y se encarga
de calcular la direccién de la instruccidén actual, La direccién de
la instruccién se calcula relativa al inicio del programa.

Supongamos que las instrucciones de la proposicién while
tienen las siquientes direcciones:

Direccién Codigo
279 DefineDirec(17)
279 Codigo para B
287 Do(18)
289 Cbédigo para S
320 Goto(l7)

322 DefineDirec(18)
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E)l ensamblador almacena en una tabla la direccion del destine
de cada salto, Cuando el ensamblador introduce la instruccion
DefineDirec(17), almacena la direccién actual en la entrada 17 de
la tabla: )

Tabla[l7) = 279

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

(3) Posteriormente, el ensamblador explora nuevamente el
mismo cdédigo y utiliza la tabla para producir el cédige final.

En el momento que el ensamblador encuentre la instruccién
Do(18), calcularda el desplazamiento de la etiqueta 18 relativo a
la misma instruccién Do:

DespDo = Tabhla[18]-287
= 322 - 287
= 3%

y produce la instruccién con este desplazamiento:
Do 35}

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

El cédigo final es el siguiente:

Coédigo para B
Do (35)

Coédigo para S
Goto(-41})

El parser utiliza wuna variable para contar el numero de
etiquetas creadas hasta el momento,

Cuando el parser requiere una nueva etiqueta, eljecuta el
procedimiento 6.9, el cual verifica que el nimero de etiquetas no
exceda el limite de la tabla de ensamble.

PROCEDURE Etiq _nhueva (VAR num : INTEGER)
BEGIN
verifica_lim(Num_etiq, num max_etiq);
Num_etiq := Num_etiq + 1; num ;= Num_etiq
END;

Procedimiento 6.9 Creacién de una etiqueta,

El an&lisis de una proposicién while resulta ahora muy
sencillo (procedimiento 6.10),
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PROCEDURE Prop_While(Stop: simbolos);

VAR Tipo_de_la_expr: Ptro; Etiql, Etig2 : INTEGER;

BEGIN
Etiq_nueva(Etiql); Emite2(DEFINE_DIRECZ,Etiql):
Acepta (WHILE1, inic_expr + (DO1l] + inic_de_props + Stop):
Expresion(Tipo_de_la_expr, (DOl] + inic de props + Stop);
Verifica_tipos{Tipo_de_la_expr, TipoBoolean);
Acepta{DOl, inic_de_props + Stop); Etiq nueva(Etiq2);
Emite2 (D02, Etiq2); Pop(l): Prop(Stop):
Emite2 (GOTO2,Etiql) ;
Emite2 (DEFINE_DIRECZ, Etiq2);

END;

Proc. 6.10 Generacién de cédigo para la proposicién while.

El ensamblador guarda la direccién de la instruccién actual
en una variable denominada direccién, la cual se incrementa
después de la generacién de una instruccién (procedimiento 6.11).

PROCEDURE Emite2(Op : cod_op; arg : INTEGER):
BEGIN

Emite(ORD(op)) ¢

Emite{arg):

direccién := direccién + 2
END;

Procedimiento 6.11 Incrementa la direccién.

Las direcciones de las etiquetas se almacenan en una tabla:

CONST

num max_etiq = 1000;
TYPE

Tabla_ensamble = ARRAY[1l..num max _etiq ] OF INTEGER;
VAR

Tabla : Tabla_ensamble;

Después de introducir una instruccién DEFINE DIREC, el
ensamblador almacena su direccién en la tabla y lee la siguiente
instruccién (procedimiento 6.12).

PROCEDURE DEFINE_DIREC(num etiq : INTEGER);
BEGIN

Tabla(num_etiq] := direccién;

Instr_sig
END;

Procedimiento 6.12 Almacena en la tabla de ensable la
direccién de la instruccién DEFINE_DIREC.

La compilacién de las demds proposiciones es muy similar a la
de la proposicién while.
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6.10 Cbdigo para procedimientos.
El cédigo del procedimiento Quicksort:

PROCEDURE Quicksort (m,n);
VAR
i,j + INTEGER;
PROCEDURE Particion;
BEGIN
END;
BEGIN
SL
END;

tiene la siguiente forma:

PROCEDURE Quicksort (Long_var, Long_temp, Desp, num linea)
Cédigo para particién.
Coédigo para SL.

FINPROC (Long_param)

Cuando el parser alcanza el procedimiento Quicksort, debe
generar una instruccién procedure. Pero en este punto, ain no
puede calcular los argumentes de la instruccioén:

(1) Long_var es la longitud de las variables i y j. Este
argumento se conoce sélo después del analisis de la parte de
definicién de variables,

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

(3) Desp es la direccion. de la lista de proposiciones
relativa a la instruccién procedure., Esta se conoce s6lo al
principio de SL. El ensamblador resuelve estas referencias hacia
adelante., El parser asigna una etiqueta numerica a cada uno de los
argumentos anteriores y genera la instruccién procedure con estas
etiquetas.

Cuando el parser alcanza un punto en el cual se conoce el
valor del argumento, genera el valor (y la etiqueta
correspondiente) en la forma de una pseudoinstruccion:

DEFINE_ARG (Etiq_var, Long_var);

Durante la primer fase, el nuimero de nivel y la etiqueta de
un procedimiento se almacenan en la parte variante del registro de
objeto correspondiente.

En el capitulo 5 discutimos el andlisis de un procedimiento
(procedimiento 5.17). El procedimiento 6.13 es la version final de
este procedimiento de anélisis,
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PROCEDURE Def_de_procedimiento (Stop: simbolos);
VAR
id: INTEGER;
Proc: Ptro:
Etiq proc,Long_param,Etiq var,Etiq_temp,Etiq_inic :INTEGER;
BEGIN
Acepta (PROCEDURE1, [IDENT, PARENT I2Q, PUNTOYCOMA]
+ inic_de_blogue + Stop);
Acepta_id(id, [PARENT IZQ,PUNTOYCOMA]+1n1c de_bloque+Stop) ;
DefineTid, procedimiento, Proc);
Proc*.nivel proc := Nivel Block;
Etiq_nueva(Proc‘.etxq_proc),
BloqueNuevo;
Emite2 (FINPROC2, Long_param);
Final de_bloque
END;

Procedimiento 6.13 Generacidon de cdédigo para procedimientos.

Cuando el ensamblador lee una instruccién LlamadaProc,
reemplaza la etiqueta del procedimiento por la direccién del

codigo procedure, relativa a la direccién actual (procedimiento
6.14) .

PROCEDURE Prop_procedure (Stop: simbolos);
VAR

stop2 : simbolos; Proc : Ptro; Long_param : INTEGER;
BEGIN
Encuentra (argumento, Proc);
IF Proc*.clase = Proc_estandar THEN Prop_ES(Stop)
ELSE
BEGIN
IF Proc”.ult_param <> NIL THEN
BEGIN
stop2 := [PARENT DER] + Stop;
Acepta (IDENT, [PARENT I2Q] + inic_expr + Stop2);
Acepta (PARENT _ 12Q,inic_expr + Stop2);
Lista_de_param act (Proc”.ult_param, Long_param, Stop2);
Acepta (PARENT DER, Stop)

END
ELSE ( No hay lista de parémetros }
BEGIN

Acepta (IDENT, Stop) ; Long_param := 0
ENDI

Emite3 (LLAMADA PROC2,Nivel Block - Proc*.nivel_proc,
Proc” .etiq_proc),
Push(3); Pop(Long_param + 3)
END
END;

Proc. 6.14 Generacidn de céddigo para la llamada a un
procedimientao.
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6.11 Optimizacién de cédigo.

El coédigo Mini-Pascal se puede optimizar ampliande las
instrucciones estdndar de la computadora Mini-Pascal. Por ejemplo,
la proposicién de asignacion:

k= k +1
produce 13 palabras de cddigo:

Variable(0,13)
Variable(0,13)
Valor (1)
Constante (1)
Suma

Asigna (1)

Este cédigo puede reducirse a 8 palabras utilizando algunas
instrucciones extra:

* VariableLocal (13)

* ValorLocal (13)
Constante (1)
suma

* AsignacionSimple

Las instrucciones extra estdn marcadas con un * y representan

casos especiales que ocurren con frecuencia en programas en
Pascal.

Estudios experimentales ([Brinch Hansen, 1985] muestran que,
en general, un bloque utiliza sus propias variables locales y (en
menor grado) variables globales definidas en el bloque inmediato
en el que esta contenido. Esto es, un blogue tiende a acceder
variables en los niveles (relatives) 0 y 1., Las instrucciones
VariableLocal y ValorLocal toman ventaja de esto.

Una instruccién VariableLocal reemplaza una instruccién
Variable referente al nivel cero. Estableceremos la relacidén entre
la instruccidén nueva y la instruccién estdndar mediante una regla
ctdigo parametrizada: :

VariableLocal (Desp) = Variable(0,Desp)

a la cual llamaremos regla de optimizacién.

Cuando la computadora ejecuta una instruccién Variablelocal,
coloca la direccién de una variable local en la  pila
{procedimiento 6.15).,
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PROCEDTRE VariableLocal (Desp @ INTEGER);

BEGIN
s =8 + 1;
Stis! := b + Desp;
p:=p+2

END;

Procecimiento 6.15 Instruccién Variablelocal.

Una instruccién Vslorlocal reemplaza dos instrucciones:
Variable (0, Desp) Valor(l)
Podemos expresar esto mediante otra regla de optimizacioén:
ValorLocal (Cesp) = VariableLocal (Desp) Valor (1)

La ejecucién de tna instruccién Valorlocal coloca en la pila
el valor de una variable local simple.

Las instrucciones correspondientes para variables globales
estan definidas por las siguientes reglas de optimizacién:

VarGlobal (Desp) = Variable(l,Desp)
ValorGlobal (Desp) = VarGobal (Desp) Valor(1l)

Una instruccién ValorSimple reemplaza la direccién de una
variable simple por su valor.

Una instruccién AsignaciénSimple asigna un valor a una
variable simple.

La instruccion extra:;
LlamadaGlokal (Desp) = LlamadaProc (1, Desp)

representa el caso dcnde un procedimiento Q definido en un bloque
llama a otro procedimiento P definido en el mismo bleoque.

El uso de reglas sint&cticas para describir la optimizacién
de cédigo tiene una interpretacién interesante: las instrucciones
extra pueden observarse como unidades sintdcticas reconocidas en
el codigo estandar.

Visto lo anteriox, podemos decir que la yeneracidén de codigo
se realiza en dos pasos:

(1) Durante la primera fase, el parser explora un piograma y
genera el c6digo que corresponde a la sintaxis del programa mismo.

(2) En la segunda fase, el ensamblador explora el cédigo
estdndar y reemplaza algunas secuencias de coédigo por c¢édigo
optimizado.
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Veamos como realiza el ensamblador la optimizacién de
cédigo. Primero, debemos ampliar el conjunto de instrucciones con
las instrucciones extra:

TYPE
cod_op = (ADD2...LLAMADA GLOBAL2,VALOR GLOBALZ,VARIABLE GLOBALZ,

VALOR_LOCAL2, VARIABLE_ LOCALZ, ASIGNACION SIMPLEZ,
VALOR_SIMPLE2) ;

El ensamblador utiliza el procedimiento 6.16 para leer 1la
siguiente instruccién estandar y almacenarla en un conjunto de
variables.

VAR
op : cod_op;
argl, arg2, arg3, argd : INTEGER;

PROCEDURE Prop_sig:
BEGIN
READ (templ, simb);
op := Busca_op (simb);
IF op IN sin_args THEN
{ saltarla }
ELSE
IF op IN un_arg THEN
READ (templ,argl)
ELSE
IF op IN dos_args THEN
BEGIN
READ (templ,argl);
READ (templ, arg?)
END
ELSE ( op IN cuatro args }
BEGIN
READ (templ,arqgl);
READ (templ, arg2);
READ (templ, arg3)
READ (templ, arg4)
END;
END;

Pracedimiento 6.16 Lectura de la siquiente instruccién.

Este procedimiento utiliza conjuntos para definir el namero
de argumentos gque le siguen a un cédigo de cperacién:

VAR
sin_args, un_arg, dos_args, cuatro_args : SET OF cod_op;

Después de leer una instrucciétn Variable, el ensanblador
llama al procedimiento del mismo nombre:
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PROCEDURE Variable(Nivel, Desp : INTEGER);

BEGIN
Prop sig;
WHILE Optimiza({op = CAMPO2) DO
BEGIN
Desp := Desp + argl;
Prop_sig
END;

IF Optimiza(Nivel = 0) THEN
IF (op = VALOR2) AND (argl = 1) THEN
BEGIN
Emite2 (VALCR_LOCALZ, Desp):
Prop_sig
END
ELSE
Emite2 (VARIABLE_LOCAL2, Desp)
ELSE
IF Optimiza(Nivel = 1) THEN
IF (op = VALOR2) AND (argl = 1) THEN
BEGIN
Emite2 (VALOR_GLOBAL2, Desp);
Prop_sig
END
ELSE
Emite2 (VARIABLE_GLOBAL2, Desp)
ELSE
Emite3 (VARIABLE2,Nivel, Desp)
END;

Tah pronto como ha reconocido la instruccién Variable y haber
llamado al procedimiento anterior, lee la siguiente instruccion
para ver si la puede combinar esta primera.

6.12 Prueba.

Debemos probar el compilador cuando genera coédigo estandar y
cuando produce cédigo optimizado. Para simplificar esta prueba
dual, es conveniente hacer condicional la optimizacién de cédigo.
En lugar de escribir una condicién de optimizacién como:

IF Nivel = 0 THEN ...
ésta se expresa como un pardmetro de una funcioén:
IF Optimiza( Nivel = 0 ) THEN ..,

Si el cédigo debe ser optimizado, la funcién devuelve el
valor booleano de la condicién de optimizaciédn:

FUNCTION Optimiza{(CasoEspecial: BOOLEAN) : BOOLEAN;
BEGIN

Optimiza := CasoEspecial
END;
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La optimizacién puede suprimirse haciendo que la funcién
siempre devuelva el valor falso.

La generacién de codigo se realizdé compilando el programa
Pruebal0 (ver apéndice A), con y sin optimizacién. El resultado
del programa es la siguiente secuencia de valores enteros:

56 7-8910 1112 13

234
100110 1415 1617
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CONCLUSIONES.

En esta tesis se presentaron algunas de las técnicas vy
algoritmos mds importantes para 1la construccién manual de
compiladores y se mostré como se pueden programar en un lenguaje
de alto nivel,

No obstante que, especialmente en sistemas UNIX, existen
herramientas para generar compiladores, é&stas alqunas veces no
est&4n disponbles para personas que nu cuentan con este equipo;
desconocen su uso o no manejan el lenguaje en el cual se generan
los programas, Es por esto que se consideran de ¢gran utilidad los
resultados obtenidos en este trabajo para que las personas que
quieran escribir parte de un compilador ¢ alguna otra aplicacién
similar utilicen las técnicas expuestas.

La implementacidon de los algoritmos se realizdé principalmente
en el lenguaje de programacién Pascal, debido a que es uno de los
lenguajes que estd mas al alcance de todos., Al realizar la
implementacién en este lenguaje, no encontramos mayor dificultad,
dada su facilidad para manejar las estructuras de datos que
utilizamos.,

Un siguiente trabajo seria definir una biblioteca de clases
para hacer la implementacién en un lenguaje orientado a objetos,
como. por ejemplo C++, puesto que los elementos del lenguaje que
utilizamos como modelo fueron considerados como tipos de datos
abstractos que se implementaron con registros variantes de este
lenguaje, logrando con esto que su uso sea mas general, La
conversidén al modelo de objetos no es dificil, puesto que cada
tipo de dato abstracto se puede mapear a un objeto de una
jerarquia de clases ya definida.

Por su contenido, este trabajo podrd servir de referencia
para estudiantes de la carrera de Ing. en Computacién, Lic. en
Matem&ticas Aplicadas y Computacidén, Lic, en Informdtica o para
personas con experiencia en el disefio y desarrollo de sistemas de
informacién.

Por lo anterior, se lograron los objetivos selialados en
titulo de esta obra "DISERO E IMPLANTACION DE HERRAMIENTAS DE
SOFTWARE PARA COMPILADORES",



APENDICE A. Programas de prueba.

{ Mini-Pascal. Prucbal: Simbolus correctos |
Program pruchal;

and array begin const div do else
end 4f mod not of or procedure
program record then type var while

{ Identificadores estindaxr }

integer Boolean false true read write
dna dna

( ( comentario ) }

alfal x1 x2

0 32767

-0/

B <m>dm > in

(00 ¢ BPRE AT AP
]
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{ Mini~Pascal, Pruaba2: Anilisis sintictico }
Program prueba2;
const
awy;
bway
type
T = array {1..2} of integer;
U w record
£.¢ ! integer;
h . boolean
end;
V = record
£ : integer
end;
var
Xy N
LIRS

procedura Fivar Xx:integer; y : boolean);
const
awi;
procadurs Qf{x : integer);
type
T » array [i..2) of integer;
begin
X = -1;
x im X!
Xiw (2 -3} % (24 1) d4v 2 mod 25
if x < X then
vwhile x = x do Q(x);
1f x > x then
while X <= x &) Pix,false)
else
if not (X < x) then { vacia )
end;
begin
1€ X >= X then ¥ :w trua
end;

procedura R;
vag
X T
begin
%{1) v §
ond;
bagin
2.f im$
end.
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{ Hini-Pascal, Prueba3;: Brrores sinticticos )
program Testd;
cons'.

a = 1;

bw2;

cm

d =4
type

8 = recrod

£, g : integer
end;
T = array {1..2} of intoger;

X : integer;
begin
if = 2 thon
X =]
ond,

{ Mins-Pasoal. Pruebad: Anilisis de aleance )
program Pruebaé;
type
8 » record
£, g : boolean
end;

v oio8;

procedure P(x: integer):
const
no=10;
type
T w array[l..n] of integer;
var
IR I 3

procedure Q;
begin
readix):
V.9 i= false
end;
begin
y =z
Q
P(S):
write(x)
end;
bagin
v.f 1= true;
»(5)
end.
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{ Mini-Pascal, Pruebalh: Rrroras do alcance }
program pruebas;
const
{a} = 1;
b =hy
type
T w avray{1..10] of T;
U = racord
£, g: U
end;
var
X, ¥, X integer;
begin
L LR Y]
y i=a
end.

{ iint-Pascal. Pruebaé: Anklisis da tipans )
program pruedbaé;

const
A= 107
b = false;
type
T1 = array{a..a) of integer:
T2 » record
£, g ! integer;
b : Boolean
wnd;
var
X, ¥ ' integer;
i ; Boolean;

procedure Qi{var x: T1; =: T2):

begin
x{10] = 1;
.0 ;= 1
Q{x,2)

end;

procedusre ¥;

begin
Read(x) ;
Writeix+l)

snd;

hagin

Pi

X 1w 1

X = a;

X imy:

X @ - (k1) ¢ (y-1) div 9 wod 9;

2 1= not b;

£ ™ zor¥andg;
i€ ® © y then
while x <y do { vacio )
and.
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{ Hini~Pascal. Pruechba?7: Brroxes de tipos )
program prueba?;
type

T = array{l..10) of integer:

x : integer:
y @ Boolean:
z: %

P dure P(x : integex):

Yy = not 1 and 2 and 3;
iw falsa t true div false;
=z mod 2;
= 1 or 2 or 3;
:= false + trus - true;
H RS

if 2 <> 2 then

P(true)

end.

{ Mint-Pascal, Pruchbal: Erraores da olase }
program pruebad
const
a = {nteger:
type
T = array{2..1} of integer:
U = record

€ : integer
end;
var
X : integor;
y ' U
T : false;

procedure F{var x : integer y : true};
begin
end;

begin
x[1) := 3;
X.£f 1= 1;
P(false, true);
X imP;
falae := true;

y.g w1l
end,
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{ Mini-Pascal, Prueba9: Programa de ejemplo (capitulo 6} )
Progran prueba¥;
const

max = 10;

T w array[l..max) of integer:
var
ATy
k @ integer;

procedure Quicksort{m, n : integer};
var
4,3 ¢ integer;

procedure Particion;
var
r, ¥ ! integer;
bagin
r im Af(mtn} div 2):
{ = m;
y imon;
while L <» 3 do
begin
vhile Af{] < r do
PRI O 2§
while r < Al)) do
3wy -1

w i Ald):
AL4] w AL3);
Af)) 1= v
Limy 4+1;
Jimy -1
end
end
end;
begin
if m<n then
begin
Particion;
quieksort(m,3} :
Quicksart{i,n}:
end
end;
begin
ke )y
vhile X <= max do

begin
Read(Alk)) :
kimk +1
ond;
Quicksort(l,max);
LIRL R Y]
while k <= max do
begin
write(A(X])
kK mk +1;
end
end,



{ Mint-Pascal. Pruebald: Qeneracidn de cddigo
Program prueball;:
conat

dogp w 2;
type

8§ = array(l..10) of integer:

T = racord

£, g ! integexr
ond;

var

a ! integer;

b,c : 8;

d,e ;T

procedure EscribeBoolean(x @ boolean)
begin

1f X then write(l)

else write (0}
end;

procadute Ecoi
begin
read(a) ;
urite(a)
end;

procedure R{u : integar: var v : integert};
var

X i integer;
begin

Eco;

write(u):

v oim 3

write{a):

X = 4y

write(x)
end;

procedure Q;
begin

write(5)
end;

19
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begin

vrite (0}
R{dos,a)/
Qi
bl10) = &;
q = by
vrite(c[10]);
d.g = 7}
e = d;
write(e.g)
vrits (-8);
write(8+1);
vrite(11-1};
vwrite (22 div 2);
write (642) ¢
vrite(27 mod 14)
RscribeBoolean(not false);
Ksoribeboolean(false and true))
Escribeicolsan(falas or true))
EscribeRoolean(l < 2);
RscribeBoolean{l = 2);
Escribedooiean(l > 2)¢
EscribeBoolean{l <= 2);
Bscribelicolean{l © 2);
EscribeBoolean(l >= 2);
if true then write(14);
it false then write(0)
else write(15);
3 w16}
vhile a <= 17 do
begin

Writa(a):

aima+l
end

and.
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APENDICE B. Lista de los nombres de procedimientos principales.
Capitulo 2.

Nombre: cve_hash. (Pdg. 24)
Parametros: Cadena y longitud.
Objetivo: Calcular la clave hash de la cadena que recibe como parametro.

Nombre: Inserta. (Pag. 26)
Pardmetros: es_id, cadena, longitud, indice y num cve.
Objetivo: Inserta una nueva palabra en la tabla de simbslos,

Nombre: Busca. (Pag. 27}
Parametros: cadena, longitud, es_id, indice.
Objetivo: Buscar una palabra en la tabla de simbolos.

Jombre: Encont. (Pag. 28)
Pardmetros: cadena, longitud y un apuntador a una palabra.
Chjetivo: Verifica ci una palabra dada ya existe en la tabla de simbolos.

Capitulo 3,

Nombre: Bloque. (Pag. 33)
Pardmetros: ningino
Objetivo: Analisis de un bloque.

Nombre: Error_de sintaxis. (Pag. 36]
Pardmetros: un ccnjunto de simbolos,
Objetivo: Recuperacién de errores de sintaxis,

Nombre: Acepta. {Pag. 37)
Parémetros: simkolo_esperado, conjunto de simbolos.
Objet.ivo: Verifica el simbolo actual.

capitule 4.

Nonbre: Busca_id. (Pag. 45)
Pardmetros: id, num nivel, encont, objeta.
Objetivo: bPetermina si un identificador ya ha sido definido en un blegue.

Nombre: Define. (Pag. 45)
bPardmetrost clase y objets.
Chjetivo: Definiciin de un objeto nuevo en un bloque.

NHombre: Encuentra. {Pag. 46}
Parametros: id y shkjeto.
Objetivo: Verifica si existe un ohjeto en un blogue. dade,

Nombre: Programa. (Pag. 47)
Pardmetros: Un ccnjunto de simbolos,
Objetivo! Andlisis de un programa.



Capitulo 5.

Nombre: Constante. {Pag. 53)
Pardmetros: valor, tipo y un cenjunte de simbolos.
objetivo: Analisis de una constante,

Wombre: Lista_variables, (Pag. 55)
Parimetros: clase, ult_var, tipo y un conjunto de simbolos.
Objetivo: Anilisis de tipos para variables.

Nombre: Id_de_tipo. {Pag, 56)
Parametros: tipo y un conjunto de simbolos.
Objetivo: Andlisis de un identificador de tipo.

Hombre: Tipo Arreglo. {pag. 58)
Parimetros: id y un conjunto de simbolos.
Objetivo: Analisis de la definicién de un tipo arreglo.

Nombre: Tipo Registro, {Pag. 61)
Pardmetros: id y un conjunto de simbolos,
Objetivo: Andlisis de tipos pata registros.

Nembre: Lista _de_campos. (Pag. 62)
Pardmetros: Un apuntador al tipo del factor y un conjunto de simbolos.
Objetivo: Anslisis de tipos para campos.

Nombre: Factor, {Pag. 63)
Pardmetros: Un apuntadot al tipo del factor y un conjunto de simbolos.
Objetivo: Analisis de tipos para factores.

Nombre: Termino {Pag. 64)
Pardmetros: Un apuntador al tipo del término y un conjunto de simbolos.
objetivot Analisis de tipos para términos.

tombre: Prop. {Pag, 65}
Parametros: Un conjunto de simbolos.
objetivol Analisis de tipos para una proposicién.

Nombre: Prop_asignacién. {Pag. ©5)
Parémetros: Un conjunto de sinbolos.
Objetivor Anadlisis de tipos para una proposicién de asignacidn.

Nembre: Prop_while. (Pag. 65}
Parinetros: Un conjunto de simbolos.
Objetivo: Anilisis de tipos pata una proposicién while.

Nonbre: Prop_procedure. {Pag. 67)
Parametros: Un conjunto de simbolos,
Objetivo: Andlisis de tipos para una proposicién procedure,

Nombre: Prop Es. (Pag. 68)

Parametros: Un conjunte de simbolos,

Objetive: Analisis de tipos para los procedimientos esténdar READ y
WRITE.



Capitulo 6.

Nombre: Variable,

(Pag. 80)

Paradmecros: Nivel y desplazamiento.

Gbjetivo: Defiuicidn de

Nombre: Def de variable.

la instruccién "variable",

{Pag. 88}
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Pardmetros: Un apuntader a la dltima variable, su longitud y un conjunto

de simbolos.

Objetive: Calcula la longitud de una lista de variables.

Nombre: Direc_var,

(Pég. 88)

Pardmetros: long var y un apuntador a la Gltima variable,

Objetivo: Asignacién de

Nowmbre: Prop_asignacién.
Pardmetros: Un conjunto
Objetivo: Generaciébn de

Nombre: Prop_while.
Pardmetres: Un conjunto
Objetivoi Generacién de

desplazamientos a variables.

(Pag, 91}
de simbolos.
cédigo para proposiciones.

(Pag. 94)
de simbclos,
cédigo para la proposicién while.

Nombre: Def de_procedimiento. (Pag, 96)

Parametros: Un conjunto
Objetivo: Generacién de

Nombre: Prop_procedure.
Pardmetros: Un conjunte
Objetivo: Generacién de

de simbolos.
&digo para procedimientos,

{Pag. 96)
de simbolos.
cédigo para la llamada a un procedimiento,
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