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PROLOGO

El objetivo de este Cuaderno Didéctico esensefiar al alumno los problemasy técnicasque se plantean en el disefio y construccion
de procesadores de lengugje. El estudio de estas técnicas permite al alumno una vision més amplia de los lenguajes de programacion,
habitual mente estudiados desde € punto de vistadel programador y no de las interioridades inherentes a su disefio e implementacion.

Lautilidad de profundizar en los procesadores de lenguaje se puede resumir en los siguientes puntos:
« Conocer mejor €l lenguaje que se utiliza habitualmente.

¢ Ampliar los conocimientos sobre la implementacion interna de las estructuras de datos y clases de los lenguajes
de programacién.
¢ Posibilidad de comparar entre distintos |enguajes de programacion, mejorando la capacidad de seleccion de un
lenguaje.
« Estudiar lasrelaciones entre los procesadores de lenguajey la arquitectura de los ordenadores.
¢ Facilitar la evaluacion y eleccion de las herramientas de manejo de lenguajes (compiladores, intérpretes, etc...)
¢ Aprender a disefiar lenguajes de programacion.
En primer lugar se realiza una panoramica general de los lenguajes de programacion y otros tipos de lenguajes presentes
actualmente en Informética. A continuacion se definen los procesadores de lenguaje y se especifican algunos de sus tipos. El tercer

apartado estadedicado alas arquitecturas de ordenadoresy suinfluenciaen la construccién de procesadores delenguaje. A continuacion
seincluyen varios epigrafes sobre portabilidad y puesta en marcha de compiladores.

En el apartado 7 comienza un conjunto de apartados sobre |a especificacion de lenguajes.

A partir del apartado 12 sevan describiendo los distintos médul os que conducen ala construccion de traductores, compiladores,
e intérpretes introduciendo |os conceptos necesarios para su comprension.

Lametodologia de desarrollo de un procesador de lenguaje es un caso particular delaingenieriadel software. Lafasedeandlisis
esta constituida por la definicion delos requisitos del lenguaje fuentey el lenguaje objeto si 1o hubiera, por medio de su especificacion
léxica, sintacticay semantica. El segundo paso es el disefio preliminar donde se defienen las caracteristicas de los médulos que van a
componer e sistema, es decir los analizadores: 1éxico, sintéctico y seméntico, la tabla de simbolos, € tratamiento de errores, y la
generacion de codigo intermedio. Otros médul os posibles son el generador de cédigo objeto, el optimizador de cédigo, € intérprete. El
siguiente paso es € disefio detallado donde se especifican las operaciones que se realizardn en cada médulo. El dltimo paso es la
implementacion, en este caso cada moédulo se implementa como una clase y |as operaciones externas sobre la clase seran los métodos
publicosy losdatosy métodos relativos alaimplementacion constituiran laparte privada. El resultado final esel procesador delenguaje
como un modulo que utilizalos objetos que son instancias de las distintas clases.

También se incluyen unas breves descripciones de las herramientas de desarrollo de procesadores de lengugje. Por Gltimo se
incluye una resefia histérica de los procesadores de lenguaje y una bibliografia comentada.

L as descripciones se complementan con un conjunto de gjemplos, que culminan en el desarrollo completo de pequefios com-
piladores, traductores e intérpretes. También se incorporan ejercicios propuestos con distintos grados de dificultad. El desarrollo de los
procesadores de lengugje se realiza en € lenguaje C++, aprovechando sus caracteristicas de orientacion a objetos, disefio modular y
eficiencia.
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1. LENGUAJES DE PROGRAMACION

L as relaciones humanas se llevan a cabo a través del lenguaje. Unalengua permite la expresion de ideas y de razonamientos, y
sin ellala comunicacién seriaimposible. Los ordenadores sdlo aceptan y comprenden un lenguaje de bajo nivel, que consiste en largas
secuencias de ceros y unos. Estas secuencias son ininteligibles para muchas personas, y ademas son especificas para cada ordenador,
constituyendo e denominado lenguaje maquina.

La programacion de ordenadores se realiza en los llamados lenguajes de programacion que posibilitan la comunicacion de
ordenes ala computadora u ordenador.

Un lenguaj e de programacion se puede definir de distintas formas:
¢ esuna notacion formal para describir algoritmos o funciones que serén gjecutadas por un ordenador.
¢ esun lenguaje para de comunicar instrucciones al ordenador.
¢ esuna convencion para escribir descripciones que puedan ser evaluadas.

También se utilizan en Informética otros lenguajes que no son de programacion y que tienen otras aplicaciones, por giemplo
puede haber lenguajes para describir formatos gréficos, de texto, de descripcion de paginas, de descripcion de sonidosy musica, etc...
En otros casos los lenguajes pueden ser un subconjunto de los lenguajes naturales (Castellano, Inglés, etc...) o lenguajes que describen
un formato particular de entrada de datos.

1.1 Clasificacién deloslenguajes de programacion

L os lenguajes de programacion se pueden clasificar desde distintos puntos de vista:

¢ Seglin su grado de independencia de la maquina
¢ Segln la forma de sus instrucciones
« Por generaciones

* Segln su grado deindependencia de la méaquina

Los lenguajes se pueden clasificar seguin su grado de independencia de la maquina en que se gjecutan en cinco grupos:
Lenguaje maquina

Lenguaje ensamblador (en inglés assembly)

Lenguajes de medio nivel

Lenguajes de alto nivel o lenguajes orientados a usuarios

Lenguajes orientados a problemas concretos

§ El lenguaje maquina eslaformamés baja de un lenguaje de programacion. Cadainstruccion en un programase
representapor un codigo numeérico, y unasdirecciones (que son otros codigos numéricos) quese utilizaparareferir
las asignaciones de memoria del ordenador. El lenguaje méaquina es la notacion que entiende directamente el
ordenador, esta en binario o en notacién hexadecimal, y € repertorio de sus instrucciones, asi como la estructura
de éstas, estén ligadas directamente a la arquitectura de la maguina. Los ordenadores actuales se basan en la
arquitecturadelamaquinadeVVon Neumann[BURK 46, FERN94]. L amaquinade Von Neumanntieneunrepertorio
de instrucciones basado en datos, operaciones aritméticas, asignaciones de posiciones de memoriay control de
flujo. Véase en el anexo | una breve descripcion del lenguaje maguina de los microprocesadores 80x86.

w W W W W

§ El lenguaje ensamblador es esencialmente una version simbdlica de un lenguaje méguina. Cada cddigo de
operacion seindicapor un codigo simbdlico. Por ggemplo ADD paraadiciony MUL paramultiplicacion. Ademas,
lasasi gnacionesdememoriasedan con nombressimbdlicos, talescomo PAGOy COBRO. Algunosensambl adores
contienen macroinstrucciones cuyo nivel es superior alas instrucciones del ensamblador. Véase €l anexo |1 €l
lenguaje ensamblador de lafamilia de los microprocesadores 80x86.

§ Loslenguajes de medio nivel tienen algunas de las caracteristicas de los lenguajes de bajo nivel (posibilidad de
acceso directo a posiciones de memoria, indicaciones para que ciertas variables se almacenen en los registros del
microprocesador, etc...) afiadidasalas posibilidades de manejo de estructurasde control y de datosdeloslenguajes
dealto nivel. Ejemplos de este tipo de lenguajes son el C[KERN78, KERN88] y el FORTH [KELL86]. Sobre el
lenguaje ¢ puede consultarse el anexo V.

§ Loslenguajes de alto nivel tales como FORTRAN [ANSI89, CUEV93b], COBOL [ANSI74], Pascal [JENS91,
CUEV94A],... tienen caracteristicas superiores a los lenguajes de tipo ensamblador, aunque no tienen algunas
posibilidades de acceso directo a sistema. Facilitan la escritura de programas con estructuras de datos compl gjas,
lautilizacién de bloques, y procedimientos o subrutinas. Sobre el lenguaje Pascal puede consultarse €l anexo 111.
Dentro delos lenguajes de alto nivel se pueden destacar un tipo de lenguajes, denominados lenguajes orientados
a objetos, que permiten definir tipos abstractos de datos (habitual mente denominados clases) que agrupan datos
y métodos (operadores, funcionesy procedimientos). Los objetos son lainstanciacion de unaclase. Las clases se
definen en tiempo de compilacién, y los objetos son definidos en g/ ecucién. L as clases pueden heredar propiedades
deotrasclases(herencia). El acceso alosdatosdeun objetotan solo sehaceatravésde susmétodos (encapsul acion).
Los métodos con un mismo nombre pueden mangjar distintos tipos de objetos (polimorfismo), detectando €l



método en tiempo de gjucucion la operacion que debe realizar sobre €l objeto (asociacion dindmica). Ejemplos
de este tipo de lenguajes son Smalltalk [GOLD83, GOLD89], C++ [STRO86, STRO91, STRO94], Eiffel [ME-
YE88, MEYE92], Object Pascal y Turbo Pascal® [CUEV94A], etc... Sobre los lenguajes orientados a objetos
pueden consultarse los anexos V (Simula), VI (Smalltalk), VII (Ada), VIII (C++), IX (Object Pascal y Turbo
Pascal), X (CLOS), X1 (Eiffel) y XX (Java).

Lenguajes de alto muel Lenguajes ortentados a abjetos

Fig. 1: La evolucién de los lenguajes de programacion

§ Los lenguajes orientados a problemas concretos se utilizan para la resolucion de problemas en un campo
especifico. Ejemplos de tales lenguajes son el SQL (ver anexo X111) y XBASE para el manejo de bases de datos;
SPSS® (ver anexo X1V) y BMDP® para célculos estadisticos; Postscript® (ver anexo XI1) y True Page® parala
descripcion de paginas; y el COGO para aplicaciones en ingenieriacivil.

* Segln laforma de susinstrucciones

Los lenguajes se pueden clasificar seglin la formade sus instrucciones o segun los distintos paradigmas de programacion:

§ Lenguajesimperativos o procedimentales

§ Lenguajes declarativos: [6gicosy funcionales
§ Lenguajes concurrentes

§ Lenguajes orientados a objetos

Laclasificacion anterior no es excluyente entre si, es decir un lenguaje puede estar incluido en mas de un paradigma. Asi por
giemplo €l lenguaje Ada, esun lenguaje imperativo, tiene mecanismos de encapsul acion y genericidad propios de loslenguajes basados
en objetos, y permite la concurrencia.

§ Loslenguajes imperativos o procedimentales son los que usan la instruccion o sentencia de asignacion como
construccion béasicaen laestructura de los programas. Son lenguajes orientados ainstrucciones, esdecir launidad
detrabajo basica de estos lenguajes es lainstruccion o sentencia. Ejemplos de lenguajes imperativos son: Pascal
[JENS91, CUEV94A], C[KERN78, KERN8S], C++[STRO86, STRO91, STRO94], Ada[ANSI83], FORTRAN
[ANSI89, CUEV93b], COBOL [ANSI74], Modula-2 [WIRT88], Oberon [REIS92a, REIS92b, WIRT92], etc...

Historicamente son los primeros lenguajes, y actualmente son los mas usados. FORTRAN, COBOL y
ALGOL son los precursores y su influencia se ha propagado hasta la actualidad (fig. 2). Backus expreso que el
disefio de estos lenguajes estaba influido en gran parte por la maquina de Von Neumann [BURK 46, FERN94],
dado que una CPU acoplada a una memoriay a unos canales de entrada salida, implicaba un tipo de lenguajes
cuyas caracteristicas pretendian sacar el maximo partido a este tipo de arquitectura. Asi este tipo de lenguajes se
caracterizapor:

o Uso intensivo de variables. Uno de los componentes principal es de la arquitectura de Von Neumann es
lamemoria, unaformadereferenciar |asposicionesdememoriadel oslenguajesdealtonivel esasociarles
un identificador, denominado variable, y cuyo concepto esuno delos pilares en la programacién en los
lenguajes imperativos. El lenguaje FORTRAN con su estructura matemética original es el precursor,
véase figura 2.

o Estructurade programasbasadaeninstrucciones. Un programaen unlenguajeimperativo secaracteriza
por redlizar sus tareas €jecutando iterativamente una secuencia de pasos elementales. Esto es una
consecuenciade laarquitecturade Von Neumann, en lacual lasinstrucciones se almacenan en memoria,
repitiendo determinadas secuencias de instrucciones. Asi 1os mecanismos de control son abstracciones
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del uso del contador de programa paralocalizar lainstruccion siguientey pararealizar saltos (mediante
laactualizacion del contador de programa). Los lenguajes COBOL y FORTRAN son |os precursores,
véase lafigura 2.
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Fig. 2: La evolucién de los lenguajes imperativos

o Manejo frecuente de lasinstrucciones de asignacion. Ligado al concepto de variabley de memoria, hay

laidea de que cada expresion calculada debe ser almacenada en memoria, para poder utilizarse poste-
riormente en otras instrucciones del programa. Lainstruccién de asignacion ya estaincorporada en la
primeraversion de FORTRAN.

Resolucion de algoritmos por medio de estructuras de control secuenciales, alternativasy repetitivas.
En un principio la programacion en lenguajes imperativos hacia uso intensivo de lainstruccién GOTO,
como consecuencia directa de la estructura de control interna de la arquitectura de Von Neumann. El
articulo de E.W. Dijstra titulado "Goto statement considered harmful" [DIJS68] comenzo lo que mas
tarde se denominaria Programacion estructurada, y provocé que los lenguajes incluyeran estructuras
de control de flujo més avanzadas. La influencia del Pascal como vehiculo de la ensefianza de la
programacion ha sido decisiva en este aspecto, tal y como se observaen lafigura 2.

Incorporacién de mecanismos de manejo de bloques. La complejidad del software y las técnicas de
disefio modular aconsejaron incorporar a los lenguajes imperativos mecanismos para el manegjo de
bloques. Estos bloques pueden tener variables locales, cuya existenciay visibilidad esta restringida al
bloque donde estan declaradas. L os bloques pueden comunicarse entre ellos por medio de intercambio
de informacién por valor o referencia. También se les ha dotado de recursividad. El precursor fue el
lenguaje ALGOL y ALGOL 68, propagandose al resto de los lenguajes como Pascal, C, Ada, etc... tal
como seveen lafigura 2. Loslenguajes Modula-2 y Ada son |os que han remarcado mas este aspecto,
y suinfluenciase ha propagado adiversos mecanismos de lenguaj es posteriores o reformas delenguajes
existentes. Por ejemplo las units de Object Pascal y Turbo Pascal son repercusiones directas de los
maédulos de Modula-2 y los paguetes de Ada.



o Gestion de memoria dinamica heap en tiempo de g ecucion. Los lenguajes imperativos se dotaron de
mecanismos que permiten reservar y liberar memoria dindmica heap (montén). El precursor es €
lenguaje ALGOL (véasefigura2), y € lenguaje que realiza més uso intensivo de este mecanismo es el
lengugje C, y su influencia se ha propagado a todos las revisiones de los lengugjes clésicos (FOR-
TRANOQ, Visual BASIC, etc...).

o Adecuacion al paradigma de orientacion a objetos. Lamayor parte de los lenguajesimperativos estan
adaptandose a paradigmade orientaci 6n de objetosincorporando nuevasinstrucciones paradar soporte
alaencapsulacion, herenciay polimorfismo. El precursor es el lenguaje Simula67, y suinfluenciaesta
llegando a todos los lenguajes imperativos, tal y como se muestra en la figura 2. Incluso lenguajes
tradicionales como COBOL y FORTRAN estan preparando unarevision paraintroducir el mecanismo
de orientacion a objetos [GREH94].

§ Loslenguajes declarativos son lenguajes de muy alto nivel cuya notacion es muy préximaal problemareal del
algoritmo que resuelven. Hay dos tipos de lenguajes declarativos: lenguajes funcionales y lenguajes | égicos.

o Los lenguajes funcionales o aplicativos tienen todas sus construcciones como llamadas a funciones
matemédticas. Es decir no hay instrucciones, todo € programa es una funcion y todas las operaciones se
realizan por composicion de funciones mas simples. En la gjecucion de los programas funcionales se
"aplica" lafuncién alosdatos de entrada (que son los argumentos de lafuncion) y se obtiene el resultado
(el valor calculado por la funcién). El precursor de los lenguajes funcionales ha sido la teoria lambda
calculus (introducida por Alonzo Church en 1932) y € primer lenguaje de amplia difusion es el LISP
creado por John McCarthy en 1959. Ejempl osdelenguajesfuncional es: LISP[STEE9Q], CLOS[PAEP93],
Scheme [IEEE9]], APL, ML, Miranda [BIRD88], Hope [BAIL90], Haskell, Concurrent Clean, Erlang,
€tc...

Hasta ahora | os lenguajes funcional es se han utilizado poco en laindustria debido a su bajo rendimiento
y voracidad de memoria frente a los lenguajes imperativos. Sin embargo desde mediados de los afios
ochenta se esta consiguiendo que los lenguajes funcionales se acerquen a los imperativos en tiempo de
gjecucion y en gestion de memoria eficiente [POUN94].

o Loslenguajesldgicos definen susinstrucciones siguiendo un tipo de L égica. El lenguaje de programacion
l6gicamas utilizado es el PROLOG, que utilizalaldgicaclausal (restringida alas clausulasde Horn). La
programacion 16gica maneja relaciones (predicados) entre objetos (datos). L as relaciones se especifican
con reglasy hechos. La ejecucion de programas | 6gicos consiste en la demostracion de hechos sobre las
relaciones por medio de preguntas. Ejemplos de lenguajes |6gicos: PROLOG [STER94], Concurrent
PROLOG, Prolog++, GHC, Parlog, Vulcan, Polka, etc...

§ Loslenguajes concurrentes son los que permiten la gecucion simultanea ("paralela’ o "concurrente”) de dos o
varias tareas. La concurrencia puede ser una caracteristica propia del lenguaje, o € resultado de ampliar las
instruccionesde unlenguajeno concurrente. Ejemplos: Ada, Concurrent C, Concurrent Pascal, Concurrent Prolog,
CSP, Argus, Actors, Linda, Monitors, Ccc32 compilador de C concurrente paraWindows[ GOME97a, GOME97b)]
€tc...

§ Loslenguajes orientados a objetos (LOO). Actualmente existen mas de 2.000 lenguajes de ato nivel diferentes,
de los cuales arededor de un centenar son lenguajes orientados a objetos o lenguajes basados en objetos. Un
lenguaje de programacion se dice que es un lenguaje basado en objetos si soporta directamente tipos abstractos
de datos y clases (por giemplo AdaB80 y Visual Basic 4). Un lenguaje orientado a objetos es también basado en
objetos, pero afiade mecanismos para soportar la herencia (como un medio para soportar la jerarquia de clases)
y €l polimorfismo (como un mecanismo que permite relizar una accién diferente en funcién del objeto o mensaje
recibido). Ejemplos: Smalltalk, C++, Object Pascal, Turbo Pascal, Delphi, CLOS, Prolog++, Javay Eiffel.

Bertrand Meyer, autor del lenguaje Eiffel, propone las siete caracteristicas de un lenguaje orientado a
objetos puro [MEY E88]:

13) Estructua modular basada en clases

23) Abstraccion de datos. Los objetos se describen como implementaciones de tipos abstractos
de datos.

3%) Gestion de memoria automatica. El lenguaje libera automaticamente de la memoria los
objetos no utilizados. Es decir no existen instrucciones o funciones como dispose(), delete,
free(), salvo para objetos especiales.

4%) Clases. Todo tipo de datos es una clase, excepto los tipos simples. No existen funciones o
procedimientos libres, todos son métodos de una clase.

5%) Herencia. Una clase puede definirse como una extensién o una restriccién de otra.

62) Polimorfismo y enlace dinamico. Las entidades pueden referenciar a objetos de méas de una
clase, y se pueden realizar diferentes operaciones en clases diferentes.



73) Herencia multiple y repetida. Una clase puede heredar de mas de una clase y ser padre de
la misma clase mas de una vez. Esta caracteristica no es soportada por todos los lenguajes
orientados a objetos puros. Asi Smalltalk y Java soélo tienen herencia simple, aunque Java
soporta la herencia multiple de interfaces.

Ejemplos de LOO puros son Smalltalk, Eiffel y Java.

Por contraposicién alos LOO puros estan los denominados lenguajes orientados a objetos hibridos que
son los lenguajes que tienen tipos orientados a obj etos (clases) y tipos no orientados a objetos (tipos primitivos),
algunos ejemplos de este tipo de lenguajes son Object Pascal, Turbo Pascal, Delphi y C++. La mayor parte de
estos lenguajes han nacido como extension de otros lenguajes no orientados a objetos. Un esguema sobre la
evolucion y semejanzas de los distintos LOO se presentaen lafigura 3.

Otraclasificacion de los LOO es LOO basados en clases y LOO basados en prototipos [EVIN94].

Los LOO basados en clases son los lenguajes cuyo sistema de tipos esta basado en clases. Ejemplos de
L OO basados en clases son C++, Objective-C, Smalltalk, Object Pascal, Java, CLOSYy Eiffel.

Los LOO basados en prototipos no tienen clases definidas explicitamente, son sustituidas por objetos
denominados prototipos. Para crear nuevas instancias se utiliza la clonacion. Los principios béasicos de un LOO
basado en prototipos son los prototiposy la delegacion. Un objeto prototipo se utilizacomo un modelo para crear
otro objeto. L adelegacin esunmecanismo por € cual el codigo agjecutar se sel eccionadindmicamente entiempo
de gjecucion. Ejemplos de lenguajes basados en prototipos: Self [UNGA87, CHAM92, UNGA92, SELFi], T
[SLADB87], ObjectLisp (es unaextension de Common Lisp, que adiferenciadel CLOS -basado en clases- utiliza
prototipos y paso de mensgjes), Cecil (es un descendiente del Self, fue creado por Craig Chambers, uno de los
disefiadores de Self), NewtonScript® (desarrollado por Apple® para su modelo Newton® [SWAI94a, SWA194b,
SWAI94c, SWAI194d]) y PROXY [LEAV93].
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Fig. 3: Evolucién de los lenguajes orientados a objetos



* Por generaciones

Lalnforméticaes unacienciajoven, nacio en los afios cuarenta, y tomo su carécter de disciplina académica en los afios sesenta
con lacreacion delos primeros centros de Calculo en la Universidades. Laevolucion de loslenguajes de programacion haido, en cierta
medida, paralelo a desarrollo dela Informética. Los lenguajes se pueden clasificar segiin generaciones en:
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Primera generacion

Segunda generacioén

Tercera generacion

Cuarta generacion

Quinta generacion

Generacion orientada a objetos
Generacion visual

Generacion internet

La primera generacion esta constituida por los lenguajes maguina y ensamblador desarrollados en los afios
Cuarentay cincuenta.

Lasegundageneracion comienzacon €l desarrollodel primer compilador deFORTRAN en el afio 1958y continua
hasta mediados de |os afios sesenta con la normalizacion por € American National Sandard Institute (ANS) de
loslenguajes de programacion, ligados hasta ese momento amarcas comerciales. Se caracterizapor los lenguajes
con asignaci 6n estética de memoria, es decir todalamemoria se asignaen tiempo de compilacion. Estos lenguajes
notenian ni recursividad, ni manejaban estructurasdinami casde datos. Ejempl osdeestoslenguajesson FORTRAN
y COBOL.

Latercera generacion estaligada a término programacion estructurada, y se desarrolla entre mediados de los
afios sesentay mediados de | os afios setenta, aunque anivel de lenguajes sus raices estan en el lenguaje Algol 60
(desarrollado aprincipiosdel osafios sesenta). Como caracteristicas principa esdel oslenguajes de estageneracion
son: uso de madul os o subprogramas, variables locales, recursividad, y estructuras dinamicas. Ejemplos de estos
lenguajes son: Algol 60, PL/I, Algol 68, Pascal, Modula, y C.

Lacuartageneracion estacaracterizada por lenguajesde muy alto nivel dedicadosatareas especificas, en muchos
casos denominados herramientas. Una gran parte de ellos estan dedicados a la gestion de bases de datos y ala
generacion de aplicaciones con herramientas CASE. El desarrollo de estos lenguajes se produce desde mediados
delosafos setentahastafinal esdelosochenta. Ejemplos: SQL, DB2, DBASE, Ingress, Natural, Ideal, Application
Factory, etc...

Laquintageneracion estdasociadaaloslenguajesligadosalalnteligenciaArtificial. Lamayor parte de estetipo
delenguajes son versiones actualizadas o descendientes de loslengugjes Lisp y Prolog. Aunque el lenguaje Lisp
datade 1959, el desarrollo intenso de estos lenguajes se produce desde principios de | 0s afios ochenta a principios
delos noventa. Ejemplos: Common Lisp, Prolog, Parlog, ML, Haskell, Miranda, etc...

Generacion orientada a objetos. Es la Ultima generacién puede decirse que comienza a mediados de los afios
ochenta, aunque el primer lenguaje orientado a objetos fue el Simula 67, presentado en el afio 1967 (fig. 2).
Smalltalk se comenz6 a desarrollar a principios de los afios setenta, desembocando en e Smalltalk 80, de amplio
uso en la decada de los afios ochenta. El desarrollo del lenguaje Ada (basado en objetos, no orientado a objetos)
afinales de los 70 y la proliferacién de las Interfaces Gréficas de Usuario (IGU) a finales de los ochenta ha
implicado lacreacion de nuevoslenguajes o laampliaci on delenguajes paraintroducir el paradigmade orientacion
aobjetos. Ejemplos: Simula, Smalltalk, C++, Object Pascal, Turbo Pascal, CLOS, ObjectLisp, Eiffel, y Oberon.

Generacion visual. Comienzaa principios de | os afios noventa, ligado a la exigencia de |os usuarios de disponer
de interfaces amigables. La mayor parte de las caracteristicas visuales van orientadas al disefio del interfaz de
usuario. Ejemplos: Visual Basic®, Delphi® (versién visual del lenguaje Object Pascal),...

Generacion internet. Comienza a mediados de los afios noventa, ligado a la gran explosion de internet y ala
necesidad de manejar aplicaciones en distintas plataformas dentro de toda la red. El lenguaje més caracteristico
es Java, pero también se podrian incluir dentro de estageneracién: XML, HTML, VRML y otros.

1.2 Ventajas deloslenguajes de alto nivel

Lasventajas deloslenguajes de alto nivel sobrelosdebajo nivel (Ilenguaje maquinay lenguaje ensamblador) son las siguientes:

¢ Loslenguajes de alto nivel son mas faciles de aprender que los de bajo nivel. El aprendizaje de muchos lenguajes de alto
nivel necesita pocos o nulos conocimientos del hardware, ya que dichos lenguajes son précticamente independientes de la
méguina. Sin embargo los lenguajes de alto nivel estdn cerrados a ciertas zonas de la maquina, a las que tienen acceso los
lenguajes de bajo nivel.

¢ Losprogramadores seliberan de ocupacionesrutinarias con referencias ainstruccionessimbdlicas 0 numéricas, asignaciones
de memoria, etc...Tales tareas se manegjan por un traductor que traslada €l lenguaje de alto nivel a lenguaje maquina, y se
evitan errores humanos.



* Un programador de lenguajes de alto nivel no necesita conocer la forma en que se colocan los distintos tipos de datos en la
memoria del ordenador.

« Lamayoria de los lenguajes de alto nivel ofrecen al programador una gran variedad de estructuras de control, que no se
disponen enloslenguajes de bajo nivel. Por jemploloslenguajesde alto nivel tienen las siguientes construcciones de control
deflyjo:

- Sentencias condicionales (tales como IF-THEN-EL SE o CASE)
- Bucles (FOR, WHILE, REPEAT)
- Estructuras de bloque (BEGIN-END)

Estas estructuras de programacion fomentan estilosy técnicas de programaci 6n estructurada. Obteniéndose programas faciles
deleer, comprender y modificar. Con lo que se reducen los costos de programacion a ser programas menos complicados que
los realizados en lenguajes de bajo nivel.

¢ Losprogramas escritos en lenguajes de alto nivel se depuran mas facilmente que los escritos en lenguaje méaguina o ensam-
blador. Los lenguajes de alto nivel tienen construcciones que eliminan o reducen ciertos tipos de errores de programacion,
gue aparecen en los lenguajes de bajo nivel.

¢ Loslenguajesdealto nivel tienen unamayor capacidad de creacion de estructuras de datos, tanto estéticas como dinamicas,
que facilitan la resolucién de muchos problemas. L os lenguajes orientados a objeto también pueden manejar tipos abstractos
de datos, que permiten la reutilizacion de codigo.

¢ Loslenguajes de alto nivel permiten un disefio modular de los programas, con lo que se consigue una division del trabajo
entre los programadores, obteniéndose un mejor rendimiento en larealizacion de aplicaciones.

¢ Loslengugjes de alto nivel también incluyen la posibilidad de incorporar soporte para la programacion orientada a objetos
y la genericidad.

¢ Finamenteloslenguajesdealto nivel son relativamenteindependi entesdela maquina, obteniéndose programas que se pueden
gecutar en diferentes ordenadores. Tan solo hay que volver acompilarlos o interpretarl os, reduciéndose costos y, en general,
pueden instalarse de nuevo si se queda el ordenador obsoleto. Sin embargo todos |os programas escritos en lenguaje maguina
y en ensambl ador no se puedenimplementar en otros ordenadores que no posean unaarquitecturacompatible o se utice algunos
de los métodos de transporte que se veran en el apartado 3.

Un lenguaje de ato nivel ha de procesarse antes de gjecutarse para que el ordenador pueda comprenderlo. Este proceso se
realizara mediante un procesador de lenguaje.

Dadalaimportancia de poseer lenguajes de distintos niveles, se entiende la necesidad de escribir traductores que trasladen los
lenguajesentre si; de compiladores que pasen loslenguajesde alto nivel abajo nivel; y deensambladores que generen el codigo maquina
delasdistintasarquitecturasde ordenadores. A lostraductores, compiladoreseintérpretes, ensambl adores, y otrosprogramasquerealizan
operaciones con lenguajes se les denomina con el nombre genérico de procesador es de lenguaje.

TAMANO DEL PROGRAMA EJECUTABLE EN BYTES
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Fig. 4: Niveles de los lenguajes de programacion y tamafio de los ficheros ejecutables



1.3 Inconvenientes de los lenguajes de alto nivel

Loslenguajesde alto nivel también tienen susinconvenientes sobre los lenguajes de bajo nivel. Lacomodidad del programador
se paga en mayores tamafios de los ficheros g ecutables, y consecuentemente en mayores tiempos de compilacion y de gjecucion. Asi
enlosanexos| (lenguaje magquina 80x86), I (Ilenguaje ensamblador 80x86), 1V (lenguaje C) y VI (Ilenguaje C++) se han escrito sendos
programas que presentan en pantallaunacadenade caracteres con un saludo. L oscuatro ficheros gj ecutablesrealizan lamismaoperacion,
mostrar en pantallael mensaje"Holaatodos', sin embargo el tamafio del fichero gjecutable sevaincrementando segiin se vaascendiendo
en el nivel del lengugje (fig. 4). El lector puede comprobar que los tiempos de compilacion y € ecucion también se van incrementando
seglin se vaascendiendo en €l nivel del lenguaje. Sin embargo |as ventajas enumeradas en el apartado anterior suelen superar con creces,
en lamayor parte de |as aplicaciones, los inconvenientes enunciados anteriormente.

1.4 Otroslenguajes
L oslenguajes manejados en I nforméti ca pueden tener otras aplicacionesdistintas dela programacion [V AL D91], acontinuacion
se presenta algunos de ellos:
« Lenguajes de descripcion de pagina: Postscript®, PCL®, ESC/2%, True Page®....
e Formatos gréficosraster: TIFF, GIF, PCX, BMP, Photo CD, JPEG, TGA,...
¢ Formatos gréficos vectoriales: CGM, DXF, WGM,...
* Formatos de bases de datos: DBF, DBT, NDX, MDX,...
o Formatos detexto: RTF, ASCII, Word®, WordPerfect®,...
* Formatos de archivos de sonido: WAV, MIDI, etc...
* Formatos de archivos de video: AVI, MOV, etc...
« Formatos de ayuda: HLP de Windows®, HLP de Turbo Vision®....

« Lenguajes de gestion electronica de documentos o hipertexto: formato pdf de Acrobat®, Hypertext Markup
Language (HTML) [MCAR%4], XML,...

» Lenguajes multimedia o de autor: Multimedia Toolbook®, MediaDeveloper®, Macromind Director®,
HyperStudio®, Multimedia Workshop®, Multimedia MasterClass®, Q/Media®, etc...

¢ Lenguajes de generacion de imagenes: POV, etc...
¢ Lenguajes de animacion de imagenes: ANIMA Object [JUAN94, CUEV94b], MiraCine[THAL90], €tc...
¢ Lenguajes naturales: subconjuntos del Castellano, Inglés, etc...

2. PROCESADORES DE LENGUAJE

Procesador esdelenguaj e es el nombre genérico quereciben todas|as aplicacionesinforméticas en las cuales uno delos datos
fundamental es de entrada es un lenguaje. La definicion anterior afecta a unagran variedad de herramientas software, algunas de ellas
son las siguientes (expresando entre paréntesis €l término equivalente en lenguainglesa):

¢ Traductores (translators)

¢ Compiladores (compilers)

« Ensambladores (assemblers)

¢ Montadores de enlaces o enlazadores (linkers)
e Cargadores (loaders)

¢ Intérpretes (interpreters)

¢ Desensambladores (dissemblers)

« Decompiladores (decompilers)

* Depuradores (debuggers)

* Analizadores de rendimiento (profilers)

¢ Optimizadores de cédigo (code optimizers)
« Compresores (compressors)

* Preprocesadores (preprocessors)

* Formateadores (formatters)

« Editores (editors)



2.1 Traductores

Untraductor esun programa que procesa un texto fuente y genera un texto objeto. El traductor esté escrito en un lenguaje de
implementacion (LI) o también denominado lenguaje host. El texto fuente esta escrito en lenguaje fuente (LF), por ejemplo un lenguaje
de alto nivel. El texto objeto esta escrito en lenguaje objeto (LO), por jemplo un lenguaje méaguina, ensamblador u otro lenguaje de
alto nivel. Se suele utilizar lanotacion en T, tal como se muestraen lafigura 5. La notacion en T también se puede representar de una
formaabreviada como: LFLO.

El lenguajefuente (LF) esel lenguaje origen quetransformael traductor (por ejemplo C, C++, Pascal, FORTRAN, PL/I, COBOL,
ADA, MODULA-2, BASIC, C..). También pueden ser lenguajes de bajo nivel.

El lenguajeobjeto (LO) esel lenguaje al que setraduce el texto fuente. Loslenguajes objeto pueden ser por gjemplo otro lengugje
de alto nivel, el lenguaje méaguina de un microprocesador determinado, un lenguaje ensamblador,...

El lenguaje deimplementacién (L1) o lenguaje host esel lenguaje en que esta escrito €l traductor. Puede ser cualquier lenguaje,
desde un lenguaje de alto nivel aun lenguaje maguina.

LF LO

LI

Fig. 5: Notacibn en T

2.2 Ensambladores

S € lenguaje fuente es el lenguaje ensamblador (en inglés assembly) y €l lenguaje objeto es el lenguaje maquina, entonces al
traductor se le llama ensamblador (en inglés assembler). Los ensambladores son traductores sencillos, en los que e lenguaje fuente
tiene una estructura simple, que permite una traduccion de una sentencia fuente a unainstruccion en lenguje méaguina, guardandose en
casi todos|os casos estarelacién uno auno. Hay ensambladores que tienen macroinstrucciones en su lenguaje. Estas macroinstrucciones,
de acuerdo con su nombre, se suelen traducir a varias instrucciones de méaquina. A este tipo de ensambladores se les denomina

macr oensamblador es (en inglés macroassembler). Actualmente la mayor parte de los ensambladores comerciales son macroensam-
bladores.

2.3 Compiladores
Un traductor que transforma textos fuente de lenguajes de alto nivel alenguajes de bajo nivel sele denomina compilador (en
inglés compiler).

El tiempo que se necesita para traducir un lenguaje de ato nivel a lenguaje objeto se denomina tiempo de compilacién
(compilation time). El tiempo que tarda en g ecutarse un programa objeto se denomina tiempo de g ecucion (run time).

Programa fuente —® COMPILADOR —® Programa objeto

tiempo de compilacion
Fig. 6: Concepto de tiempo de compilacion

Notese que € programa fuentey los datos se procesan en diferentes momentos, denominados tiempo de compilaciony tiempo
de gjecucion.



DATOS

Programa objeto —® EJECUCION —® Resultados

tiempo de ejecucién

Fig. 7: Concepto de tiempo de ejecucién

2.4 Montadoresde enlaces

Entreel proceso de compilacidny lagjecucion existe el proceso de montaje de enlaces, que se produce cuando €l lenguaje fuente
permite una fragmentacion de los programas en trozos, denominados de distintas formas segin el lenguaje de programacion empleado
(mddulos, units, librerias, procedimientos, funciones, subrutinas..., € lenguaje ADA introduce la unidad de compilacién, en inglés
compilation unit). Dichas partes o trozos pueden compilarse por separado, produciendose | os codigos objetos de cadauna de |l as partes.
El montador de enlaces o enlazador (eningléslinker) realizael montaje de los distintos codigos obj eto, produciendo el médulo de carga,
que es € programa objeto completo, siendo el cargador (en inglésloader) quien lo trasfiere amemoria (fig. 8).

Lacompilacion generaun codigo objeto llamado reubicable, cuyo significado es que las posiciones de memoria que utiliza son
relativas. El montador de enlaces se encarga de colocar detrés del programa principal del usuario, todos los médul os reubicabl es.

PROCESO DE COMPILACION, MONTAJE Y EJECUCION

Montador

0 Cargador N
Lenguaje Traductor Lenguaje Ensamblador Codlgo objeto de enlaces Médulo (Loader) Programa ejecu-
fuente ensamblador reubicable (Linker) de carga table en memoria
|
Reubicables
Reubicables

o

e — oLV ] WXeTle ]

MONTAJE | | EJECUCION ——— i

Fig. 8: Fases de compilacién, montaje y ejecucion

2.5 Cargadores

El cargador se encarga de colocar €l fichero gjecutable en memoria, asignando el espacio necesario al programaen memoria, y
pasando € control a la primera de las instrucciones a gjecutar, comenzando a continuacion la fase de gecucién. El cargador es un
programaincluido con € sistema operativo. Asi en el sistema operativo MS-DOS® el cargador esta dentro del intérprete de comandos
COMMAND.COM. Véase en e anexo XV unaexplicacion de como trabajael cargador en el sistema operativo MS-DOS®.

2.6 Intérpretes

Losintérpretes son programas que simplemente g ecutan las instrucciones que encuentran en €l texto fuente. En muchos casos
coexisten en memoriael programafuentey el programaintérprete (fig. 9). Nétese que en este caso todo se hace en tiempo de gjecucion.
Algunos de los lenguajes cominmente interpretados son €l BASIC, LOGO, PROLOG, SMALLTALK, APL y LISP.

Datos

Programa fuente = INTERPRETE — Resultados

Fig. 9: Funcionamiento de un intérprete
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Evidentemente la g ecucién de un programa compilado serd més rapida que ladel mismo programa interpretado. Sin embargo
losintérpretes son mas interactivosy facilitan la puesta a punto de programas. Algunos lenguajes de programacion tan solo pueden ser
interpretados debido a sus caracteristicas, por ggemplo algunos lenguajes funcionales y lenguajes orientados a objeto. En estos casos
existen intérpretes con compilador es incr ementales que pueden recompilar 1os médul os modificados en tiempo de gjecucion.

Losintérpretes se estudian en € apartado 13.

2.7 Decompilador es

Los decompiladores realizan la tarea inversa a los compiladores, es decir son un caso particular de los traductores en los
cuales el programa fuente es un lenguaje de bajo nivel y el lenguaje objeto es un lenguaje de nivel superior. Esta tareaes dificil, sobre
todo si se deseaque € lenguaje objeto tenga una ciertal6gica, ano ser que se conozca la forma en que se obtuvo € programa de bajo
nivel (por iemplo si se generd con un compilador determinado, y se tiene el esquema de generacion de codigo de dicho compilador).

2.8 Desensamblador es

Un caso particular delos decompiladores son los desensambl adores, que traducen de codigo maquina a ensamblador, quizaes
un caso mas facil dado que hay una correspondencia directa entre las instrucciones ensamblador y codigo maguina.

Un gjemplo de desensambladores es  j-- [AZAN97, AZAN98], donde se desarrollan un conjunto de herramientas para des-
ensamblar y ensamblar bytecode de la maquinavirtual de Java (JVM).

2.9 Depuradores

L os depuradores (en inglés debuggers, literalmente desparasitadores) son herramientas que permiten encontrar y corregir los
errores de los programas (denominédos en inglés bugs, parasitos). Estas herramientas suelen ir ligadas a los compiladores de forma
quee programador puedacomprobar y visualizar lacorrecta g ecucion de un programa. L as caracteristicas habitual es delos depuradores
son:

¢ Permiten observar latraza de los programas fuente, permitiendo la visualizacion del valor de cualquier variable,
direccion, o expresion.

¢ Comprobacion del codigo objeto generado (habitual mente ensamblador o instrucciones en codigo maguina) por
cadainstruccién del programa fuente.

¢ Observaciondelatrazaabajo nivel del programaejecutable, visualizando en gjecucion losvaloresdelas distintas
posiciones de memoria, de los registros del microprocesador, €tc...

L os depuradores utilizan parte de lainformacién usada en tiempo de compilacion por el compilador, y que habitualmente no se
almacena en gjecucion, lo cual permite restablecer los lazos existentes entre el codigo fuente y € codigo objeto. Como depuradores
comerciales en e entorno DOS se pueden citar TURBO DEBUGGER® de Borland y CodeView® de Microsoft.

2.10 Analizadoresderendimiento

Los analizadores de rendimiento (denominados habitualmente en lengua inglesa profilers) son herramientas que permiten
examinar el comportamiento de |os programas en tiempo de g ecucién, permitiendo comprobar que zonas del codigo trabajan eficien-
tementey cual esdeberian ser revisadas por su bajo rendimiento. Actualmentelamayor parte delos compiladores comercial esincorporan
analizadores de rendimiento, por gjemplo: TURBO PROFILER® de Borland y Source Profiler® de Microsoft.

2.11 Optimizadores de cédigo

L os optimizadores de cédigo pueden ser herramientas independientes, o estar incluidas en los compiladores e invocarse por
medi o de opcionesde compilacidn, siendo estatltimaformacomo sesuelen encontrar enlamayor parte delos compiladorescomerciales.

Unaopcién habitual de optimizacion es elegir entre vel ocidad de gjecucion y tamafio del cadigo € ecutable. Otras opciones son:
generar codigo para un microprocesador especifico dentro de unafamilia de microprocesadores, €liminar la comprobaci6n de rangos o
desbordamientos de pila (stack), evaluacién en cortocircuito (short-circuit) para expresiones booleanas, eliminacion de codigo muerto
0 no utilizado, eliminacion de funciones no utilizadas (por ejemplo la opcion /PACKFUNCTIONS de Microsoft®), etc...

2.12 Compresores

Los compresores de ficheros son una herramienta habitual (PKZIP, ARJ, ...) de uso en el campo de la informética. Un caso
particular son los compresores de ficheros ejecutables que reducen el tamafio de los gjecutables, existen varios en e mercado: por
gjemplo la opcion /EXEPACK de Microsoft® para los programas desarrollados con compiladores de Microsoft, y otros de uso con
cualquier gecutable (PKLITE, LZEXE, €tc...).

2.13 Preprocesador es

Es un caso particular de un traductor en el cual se hacen sustituciones de las macros definidas. El preprocesador redliza las
sustituciones, pero no hace ningun tipo de andlisis del contexto donde las realiza, ésta esla principal diferencia entre un preprocesador
y otros tipos de procesadores de lengugje. Un gjemplo de preprocesador es €l incorporado por los compiladores de lenguaje C.
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2.14 For mateador es

Los formateadores pueden ser de muchos tipos y con diferentes fines, desde los dedicados a formatear textos, ecuaciones o
programas. L osformateadores de programas resaltan su sintaxis o su estructura, paralo cual es necesario conocer lasintaxisdel lenguaje
aformatear. También pueden entrar dentro de este grupo los conversores de formatos.

2.15 Editores

Los editores de lenguajes de programacion con sintaxis resaltada por medio de colores o tipos de letra permiten [lamar ala
atencién al programador en el momento mismo que estaescribiendo el programa, sin necesidad de compilar, dado quellevanincorporada
lasintaxis del lenguaje.

3. ARQUITECTURAS DE ORDENADORES

En ladisciplinade Procesadores de L enguaj e | os compiladores ocupan una posicion privilegiada, dado que son las herramientas
més utilizadas por los profesionales de la Informética para €l desarrollo de aplicaciones. En €l caso particular del desarrollo de com-
piladores es necesario tener definidos tres pilares basicos:

¢ Ladefinicion Iéxica, sintactica y semantica del lenguaje fuente a compilar
¢ Laestructura interna del compilador
¢ Laarquitectura del ordenador y su repertorio deinstrucciones que constituira el lenguaje objeto
Los dos primeros pilares se trataran en los apartados siguientes, con €l tercer pilar tan solo trata de resaltarse larelacion intima

entrelastecnol ogias de compilacion y las arquitecturas de ordenadores, y los problemas que plantealarapida evol ucién de éstas Ultimas
[LILJ94].
El desarrollo denuevasarquitecturasde ordenadoresqueoriginaasu vez | as correspondi entesgeneraci ones demicroprocesadores
con sus repertorios de instrucciones planteandose entre otros estos dos problemas:
¢ ¢Como se pueden gecutar las aplicaciones desarrolladas para otras arquitecturas de ordenadores en la nueva
arquitectura?
¢ Dado que un compilador es un programa demasiado complejo para escribirlo directamente en lenguaje maquina
¢Con qué se escribe el primer compilador?

Las dos cuestiones anteriores estan ligadas entre si, sin embargo €l primer problema planteado no solo es aplicable a la
construccion de nuevasarquitecturas, también seaparece cuando es necesarialacompatibilidad de apli caciones entre diferentes sistemas
operativosy arquitecturas de ordenadores. L as soluciones habitual mente empl eadas para resol ver este problema es el empleo de alguna
delastécnicasy herramientas presentadas en lafig. 10y que se comentan a continuacion [SITE93].

Velocidad de ejecucion

Mas lenta » Mas rapida
| |
Intérprete Traductor
software a binario :
Emulador Compilador
Hardware nativo

Fig. 10: Técnicas para realizar migraciones de aplicaciones entre distintas arquitecturas

« Intérpretes software o emuladores software. Un intérprete software de codigo binario es un programa que lee una auna
las instrucciones binarias de la arquitectura antigua que estan en un fichero gjecutable, y lasinterpreta. Losintérpretes no
son muy rapidos, pero se pueden construir y adaptar a distintas arquitecturas sin excesivos costes de desarrollo. Se puede
aumentar el rendimiento de losintérpretes creando una caché que permitaa macenar formasintermedias de instrucciones
que ya se interpretaron previamente. Ejemplos comerciales de intérpretes software binario son los emuladores de DOS
para distintos sistemas operativos (por gjemplo SoftPC® de Insignia Solutions). Otro gjemplo son los intérpretes de la
méguina abstracta VM (Java Virtual Machine) para distintas plataformas y que permiten gjecutar |os codigos binarios
denominados bytecode (ficheros con la extension .class).
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¢ Emuladoreshardware. Un emulador hardwaretrabajade formasimilar aunintérpretede software, pero estaimplementado
en hardware de forma que decodifica lasinstrucciones de la arquitectura antiguay las traduce alanueva arquitectura. Un
emulador hardware es mucho més rapido que un intérprete software, sin embargo solo se puede disefiar paraunaméguina
especifica. Un gjemplo son los microprocesadores Java que emulan la méguina abstracta VM (Java Virtual Machine),
también denominados por Sun arquitecturas PicoJava [WAY N96].

¢ Traductores entre codigos binarios o ensambladores. Son conjuntos de instrucciones de la nueva arquitectura que
reproducen el comportamiento de un programa en la arquitectura antigua. Habitualmente, la informacién de la méguina
antigua se almacena en registros de la nueva maguina. Los programas traducidos a nivel binario o ensamblador son més
répidos que los intérpretes software o emuladores hardware, pero mas lentos que los programas construidos con compi-
ladores nativos, que aprovechan al méaximo la arquitectura de la nueva maquina. Ejemplos de tradcutores binarios son los
desarrollados por DEC paratraducir instrucciones de las arquitecturas VAX® y MIPS® alanueva arquitectura AL PHA®
[SITE93].

« Compiladores nativos. Los programas fuente antiguos se pueden volver a recompilar com compiladores desarrollados
parala nueva arquitectura, aprovechando al méximo sus caracteristicas. Esta es la opcién que produce lamejor calidad
de cadigo objeto en lanueva arquitectura, y por consiguiente lamayor velocidad con respecto alas opciones comentadas
anteriormente. En el siguiente apartado se explican los compiladores cruzados, como una herramienta para portar com-
piladoresy software entre distintas arquitecturas.

Otro problemaclasico en arquitecturade ordenadoreses como medir el rendimiento delasdiferentesarquitecturasy compararlas
entre si [PATT90]. Actualmente las pruebas de rendimiento méas ampliamente aceptadas son las pruebas SPEC, desarrolladas por €l
organismo System Performance Evaluation Corporation y que estan especializadas en medir €l rendimiento en plataformas que utilizan
microprocesadores diferentes. Una version de las pruebas data de 1992, y con versiones diferentes para operaciones con enteros
(SPECIint92) y para operaciones con punto flotante (SPECfp92) [SHARY4].

4. COMPILADORES CRUZADOS

Uno delos problemas que se planteaesdesarrollar | os primeros compil adores en unaarquitecturanueva, dado que un compilador
es un programa demasiado complejo para escribirlo directamente en lenguaje maguina.

Sin embargo cuando se trabaja con un nuevo tipo de microprocesador, aguien tiene que escribir e primer compilador. Otro
problema que se plantea es como se puede gjecutar € cddigo antiguo de otras arquitecturas en la nueva arquitectura.

Sin embargo esta tarea se puede realizar mas comodamente en una méaguina donde ya se dispongan herramientas software, los
compiladores cruzados se encargaran del resto del trabajo.

Se denomina compilador cruzado (en inglés cross-compiler) a un compilador que se g/ecuta en una maquina pero el cédigo
objeto es para otra maquina.

Supongase que se escribe un compilador cruzado paraun nuevo lenguajel, siendo €l lenguajedeimplementacion S,y el lenguaje
objeto es el codigo de unaméaguina N (nueva). Usando unanotacion en T, se tiene:

Fig. 11: Notacién en T del compilador cruzado LgN

Si ya existe un compilador del lenguaje S, que se gjecuta en unamaguina M y genera un cédigo parala méquina M, es decir
usando lanotacionen T :

M

Fig. 12: Notacién en T del compilador SyM
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Si L¢N se gecuta a través de S,M, entonces se tiene un compilador Ly,N , es decir un compilador de L a N que se gjecutaen
M. Este proceso se puede ilustrar en la figura 13, que muestra juntos los diagramas en T de estos compiladores.

Fig. 13: Compilando un compilador cruzado

Cuando los diagramasen T se colocan juntos como en lafigura 13, nétese que €l lenguaje de implementacion S del compilador
L<N debe ser e mismo que € lenguaje fuente del compilador ya existente S,M, y ademas el lenguaje objeto M del compilador ya
existente debe ser el mismo que €l lenguaje de implementacion de Ly,N. Los tres diagramas en T de la figura 13 pueden ponerse en
forma de ecuacion:

LN +SyM =LyN
Ejemplo4.1: Traductor cruzado Z80-80x86

A. Gonzalez Gonzalez en su Proyecto Fin de Carrera de la E.U. de Informética de Oviedo [GONZ91], construye un traductor
cruzado entre ensamblador para el microprocesador Z80 'y los microprocesadores de la familia 80x86.

Ejemplo 4.2: Preprocesador EQN

Las herramientas que acompafian a sistema operativo UNIX fueron unas de las primeras que utilizaron la tecnologia de los
procesadoresde lenguaje y delos compiladores cruzados parasu migracion entrelas distintas plataformasen las que seinstal 6 el sistema
operativo UNIX. Asi el EQN de Kernighan y Cherry [KERN75] es un preprocesador de expresiones mateméticas, que permite la
escritura de expresiones con operadores como sub y sup para subindices y superindices y generalos comandos para el formateador de
textos TROFF. Si e preprocesador EQN encuentra un texto de entrada de laforma:

CAJA sup 2
y escribira
CAJA?
El operador sub es similar sélo que para subindices.
Estos operadores se pueden aplicar recursivamente, asi por giemplo € siguiente texto:
a sup {(i+k) sup {(2+j sub m)}}
resulta:

2+
4 i)

Las entradas al preprocesador EQN se tratan como s fuesen un lenguaje de programacion y se aplica la tecnologia de los
traductores, con lo que se consiguen |os siguientes beneficios:
e Facil implementacion
¢ Posibilidad de evolucion del lenguaje

Laprimeraversiondel compilador EQN se escribié enlenguaje C, y generabaloscomandosparael formateador detexto TROFF
. En @ siguiente diagrama se muestra un compilador cruzado para EQN, ejecutado sobre un ordenador PDP-11 de DEC®, asi se obtuvo
lagiecucion de EQN TROFF através del compilador de C del PDP-11 (C,,11).

EON TROFF EQON TROFF

11

Fig. 14: Compilando el preprocesador EQN
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Existen otros procesadores de texto comerciales, con preprocesadores para el tratamiento de expresiones mateméticas, tal es el
caso del Lotus Manuscript® y TeX®, que trabajan en el sistema operativo DOS. En e entorno WINDOWS® los procesadores L otus
AMIPRO® y Microsoft WORD® fueron los pioneros incorporando preprocesadores de formulas mateméticas, aunque actualmente la
mayor parte de los procesadores de texto comerciales las incorporan.

5.BOOTSTRAPPING

El bootstrapping (literalmente "truco o trampa de arranque™) se basa en utilizar |as facilidades que ofrece un lenguaje para
compilarse a si mismo. El bootstrapping puede plantear |a cuestion: ¢Qué fue primero, € huevo o la gallina?

Unaforma de bootstrapping es construir el compilador de un lenguaje a partir de un subconjunto de dicho lenguaje. Supongase
que un nuevo lenguaje L se va a implementar en una maguina M. Como primer paso se puede escribir un pequefio compilador que
traduce un subconjunto Sde L aun lenguaje objeto que es el codigo de lamaquina M; es decir un compilador §,M. Entonces se puede
usar el subconjunto S paraescribir un compilador LM para L. Cuando LM se gjecutaatravés de SyM, se obtiene unaimplementacion
delL, queesLyM. El lenguaje Neliac (un derivado del Algol) fue uno delos primeroslenguajes que seimplementé a partir de su propio
lenguaje [HUSK 60, AHOB8E6].

El lenguaje Pascal fue implementado por primera vez por Niklaus Wirth (1971) por medio de un compilador escrito en un
subconjunto del Pascal (més del 60%). También escribié un compilador de este subconjunto en un lenguaje de bajo nivel, y por medio
de varios booststrapping logré construir un compilador para el Pascal completo. Los métodos utilizados pararealizar el booststrapping
delos compiladores de Pascal se describen por Lecarmey Peyrolle-Thomas [LECAT78].

Lasmayores ventajas del bootstrapping se producen cuando un compilador se escribe en el lenguaje que se compila. Supongase
que escribimos un un compilador L, N, para un lenguaje L, escrito en L para unaméaguina N. Pero las tareas de desarrollo se llevan a
cabo en otraméguina M, donde existe un compilador L,,M. En un primer paso se obtiene un compilador cruzado LN, que se gecuta
sobre M y produce el codigo para N:

Fig. 15: Compilando el compilador L N

El compilador L, N puede compilarse por segunda vez, pero ahora usando e generado por e compilador cruzado:

Fig. 16: Compilando L N con el obtenido anteriormente

El resultado de la segunda compilacion es un compilador LyN que se gjecuta en una maquina N, y produce un codigo para N.
Sin embargo el compilador esta construido en unamaquinaM (véase jemplo 4.1). El proceso se muestra en la siguiente figura:

1 El término original en inglés bootstrapping se refiere a un antiguo refran popular en lengua inglesa que se decia a los nifios para que
"crecieran tirando de sus propias pantorrillas”.
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Fig. 17: Bootstrapping sobre un compilador

Utilizando las técnicas del bootstrapping, un compilador puede optimizarse a si mismo. Supongamostodo e desarrollo en una
méguinadadaM. Tenemos SM, un buen compilador optimizado parael lenguaje Sescrito en S, y queremos S,M, un buen compilador
optimizado escrito en M.

Se puede construir S,,.M*, un compilador poco optimizado de Sen M, que no sdlo generamal codigo, sino que ademéases lento.
(M* indicaunamalaimplementacién en M. S;;,,M* es unaimplementacion peor del compilador que genera peor codigo). Sin embargo,
se puede usar este compilador no optimizado, para obtener un buen compilador de S en dos pasos:

s M s M
S M s | s M| M
s S M| M
.

Fig. 18: Optimizacién de un compilador

En primer lugar, el compilador optimizado SM se compilacon S,.M*, y produce S,,-M, que es un compilador lento pero que
produce un codigo optimizado. EI compilador optimizado S,M, se obtiene al compilar SM con S, M.

Ejemplo 5.1: Compilador de FORTRAN H

La técnica de bootstrapping se ha utilizado para el desarrollo del compilador FORTRAN H. El compilador se escribi6 en
FORTRAN. El primer paso fue convertir la gjecucion sobre un IBM 7094 a un System/360, una tarea dura. El segundo paso fue
optimizarse, pasar de un tamafio de alrededor de 550K a unos 400K bytes [LOWRG69, AHO86].

Ejemplo 5.2: Compilador de Pascal

Ammann [AMMAB81] describe como se desarroll6 € compilador de Pascal, diviendo latarea en varias fases:

a) Se eligi6 un subconjunto basico de Pascal, y se programé en SCALLOP (lenguaje de nivel medio de los ordenadores CDC).
Este primer conjunto se denomind Pascal sin revisar PSR. Por medio de un bootstrapping se consiguié un compilador PSRy,,,6000%,
denotando por 6000, €l cddigo de las serie CDC 6000, y por 6000* € codigo no éptimo.

b) Se programé un nuevo compilador de Pascal revisado P, utilizando el Pascal sin revisar, P-sz6000.
¢) Se compilael compilador obtenido en b) con el obtenido en a), y se abtiene Pgyy,-6000

d) Se vuelve aprogramar un compilador de Pascal revisado, pero estavez en Pascal revisado, P.6000.
€) Se compilael compilador d) con el obtenido en c) y se obtiene por fin Py,,6000.

P 6000 P 6000
P 6000| P | P 6000 | 6000
PSR | PSR 6000|6000 *
6000

Fig. 19: Bootstrapping del compilador Pascal revisado
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6. AUTOCOMPILADOR

Un autocompilador de un lenguaje es un compilador que puede compilarse a si mismo. Esdecir €l lenguaje fuentey el lenguaje
deimplementacién esel mismo, y el compilador es capaza de compilar €l programa fuente del propio compilador. No debe confundirse
autocompilacion con bootstrapping, la autocompilacion puede ser € resultado final de un bootstrapping, pero también puede llegarse
adlautilizando otro compilador del mismo lenguaje.

Hendrix [HEND88] relata como construir un autocompilador de Small C (un subconjunto del lengugje C). El libro incluye un
disguete con todos los fuentes y un compilador de Small C.

Otro g emplo de autocompilador es el Ccc32, compilador de C concurrente para Windows [GOME97a, GOME97h].
7.LENGUAJES, GRAMATICASY AUTOMATAS

Un lenguaje se puede definir, desde el punto de vista linglistico, como un conjunto finito o infinito de oraciones, cada una de
ellas delongitud finitay construidas por concatenacion apartir de un ndmero finito de elementos. Desde € punto de vistainformético,
un lenguaj e es una notacién formal para describir algoritmos o funciones que serén gjecutadas por un ordenador. No obstante laprimera
definicion, debida a Chomsky, es vélida para cualquier lenguaje sea natural o de programacion.

El concepto de gramética fue acufiado por los linglistas en sus estudios sobre los lenguajes naturales. Los objetivos de una
gramatica son:

« definir si una sentencia pertenece o no a lenguaje
 describir estructuralmente las sentencias.

En los lenguajes de programacion los dos objetivos anteriores siguen vigentes.

Una gramédtica es un ente formal que especifica de una manera finita, un conjunto de sentencias, o cadenas de simbolos,
potencialmenteinfinito (y que constituye un lenguaje).

Un lenguaje es un conjunto de cadenas de simbolos de un alfabeto determinado. Entendiéndose por simbolo una entidad
abstracta, que se dejard como axioma, a igual que no se define punto en Geometria. Alfabeto o vocabulario es un conjunto finito de
simbolos. Cadena es una secuencia finita de simbolos de un determinado alfabeto.

Una gramatica se puede definir formalmente como una cuadrupla formada por un vocabulario terminal VT, un vocabulario
no terminal VN, un simbolo inicial S, y un conjunto de producciones o reglas de derivacion P.

G=(VT,VN, S, P)

Todas las sentencias del lenguaje definido por la gramética estan formadas con simbolos del vocabulario terminal VT o
simbolosterminales.

El vocabulario no terminal VN es un conjunto de simbolos introducidos como el ementos auxiliares parala definicion de las
producciones de lagramatica, y que no figuran en las sentencias del lenguaje.

Evidentemente, el conjunto de simbolosterminalesy el conjunto de simbol os no terminal es no tienen ningin elemento en comdn.

El simbolo inicial S es un simbolo perteneciente al vocabulario no terminal, y a partir del cual pueden obtenerse todas las
sentencias del lenguaje generado por la gramatica.

Lasproduccionesoreglasdederivacion P son transformaciones de cadenas de simbol os, que se expresan mediante una pareja
de expresiones separadas por unaflecha. A laizquierdadelaflechaestd el simbolo o conjunto de simbolosatransformar, y aladerecha
se sitlian los simbol os resultado de la transformacién.

Las reglas de derivacion pueden aplicarse sucesivamente, desde el simbolo inicial hasta obtener una cadena de simbolos ter-
minales, con lo que se obtiene una sentencia del lenguaje.

Ladefiniciénformal delenguaje, esel conjunto detodas |as sentencias formadas por simbol osterminal es que se pueden generar
apartir de unagramatica. Asi s se denota L (G), a lenguaje generado por unagramética G, se puede expresar de la siguiente forma:

L(G)={ae VT/S—> o}
donde o representa una cadena de simbol os terminal es.

Entonces se dice que una sentencia pertenece aun lengugje L(G) si:

- esta compuesta de simbol os terminales

- puede derivarse del simbolo inicial S, por medio de las distintas producciones de la gramética G.

Se dice que dos graméticas son equivalentes, si ambas generan el mismo lenguaje.

Latareade comprobar si una sentencia o instruccion pertenece o no aun determinado lenguaje se encomienda alos automatas.
La palabra autémata evoca algo que pretende imitar |las funciones propias de los seres vivos, especial mente rel acionadas con el movi-
miento, por ejemplo €l tipico robot antropomorfo. En el campo de |os procesadores de lenguaje 1o fundamental no esla simulacion del
movimiento, sino la simulacién de procesos paratratar informacion.

-17 -



Lainformacion se codificaen cadenasde simbol os, y un automataes un dispositivo que selepresentan asu entrada, produciendo
otras cadenas de simbolos de salida. El autématarecibe los simbol os de entrada, uno detrésde otro, esdecir secuencialmente. El simbolo
de salida que en un instante determinado produce un autémata, no solo depende del Ultimo simbolo recibido ala entrada, sino de toda
la secuencia o cadena de simbol os, recibida hasta ese instante. Todo lo anterior conduce a definir un concepto fundamental: estado de
un automata. El estado de un autémata es toda la informaci6n necesaria en un momento dado, para poder deducir, dado un simbolo
de entrada en ese momento, cual sera el simbolo de salida. Es decir, conocer €l estado de un autdmata, es o mismo que conocer toda
la historia de simbolos de entrada, asi como €l estado inicial, estado en que se encontraba € autémata al recibir €l primero de los
simbolos de entrada.

El autématatendraun determinado nimero de estados (pudiendo ser infinitos), y se encontraraen uno u otro segun sealahistoria
de simbolos que |e han llegado.

Se define configuracién de un autdmata a su situacion en un instante. Si un autdmata se encuentra en una configuracion, y
recibe un simbolo, producira un simbolo de saliday efectuard un cambio o transicién aotra configuracion.

Enel campo deestudiodelostraductores, compiladores, procesadoreseintérpretes| osautdmatasseutilizan comor econocedor es
delenguaj es, que dada una cadena de simbolosindican si dicha cadena pertenece o no a lenguaje.

Un autdmata se puede definir como una quintupla A=(E, Q, f, q,, F), donde E es & conjunto de entradas o vocabulario de
entrada, Q es €l conjunto de estados, f : ExQ—Q eslafuncién de transicion o funcién del estado siguiente, g, esel estado inicial, F es
el conjunto de estados final es o estados de aceptacion.

Unacadena pertenece aun lenguaje s el automatareconocedor de dicho lenguaje latomacomo entrada, y partiendo del estado
inicial transita a través de varias configuraciones hasta que alcanza €l estado final.

Gramaticas Lenguajes Autématas
No restringidas Tipo O Maquinas de Turing
Sensibles al contexto Tipo 1 A. Lineales Acotados
Libres de contexto Tipo 2 Autématas de Pila
Regulares Tipo 3 Autématas finitos

Tabla 1: Relaciones entre los distintos tipos gramaticas, lenguajes y autématas.

En tabla 1 se presenta una clasificacion de los lenguajes, graméticas y autdmatas, asi como larelacion entre ellas. Lateoriade
lenguajes, graméticas y autdbmatas constituye una de las bases formales de la construccién de procesadores de lenguaje [CUEV91].

Ejemplo 7.1

Sealagramética G = ({ S}, {ab}, P, S), donde P son las reglas de produccion:
S—ab
S—aShb
La Unica forma de generar sentencias con esta gramédtica es aplicando cualquier nimero de veces la segunda produccion, y
terminando con la aplicacién de la primera.
S—ab

S—aSb—aabb
S—aSb—aaSbb—aaabbb

S—»aSb—..->db"
El lenguaje generado esL(G)={a'b"/n>1}
Ejemplo 7.2

Sealagramética G = ({S,A,B}, {ab}, S, P), donde P son las reglas de produccion:
S—aB
S—>bA
A—a
A —aS
A—DbAA
B—-b
B—-bS
B—-aBB

Hopcroft J.E. y J. D. Ullman [HOPC79], pp. 81-82 demuestran que €l lenguaje generado son las cadenas con igual nimero de
simbolos a que de simbolos b.
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Ejemplo 7.3

Se desea construir una gramética que describe €l lenguaje formado por los identificadores de un lenguaje de programacion
(cadenas que comienzan por unaletra, que puede ser seguidapor letras o digitos), y disefiar un autdmata que reconozcaidentificadores.
Lagramatica eslasiguiente:

S — <IDENT>

<IDENT> — letra

<IDENT> — <IDENT> letra
<IDENT> — <IDENT> digito

El autémata A=(E,Q,f,q,F) se representa por medio de un diagrama de Moore en la fig. 20, donde E={letradigito},
Q={S,<IDENT>}, q,=S, F={<IDENT>}, y lafuncién de transicién viene es larepresentada en tabla 2.

f Il letra digito
S [ <IDENT> -
<IDENT> | <IDENT> <IDENT>

Tabla 2: Funcién de transicién del autémata

letra, digito

INICIO letra

Fig. 20: Autdbmata reconocedor de identificadores

8.LEXICO

El 1éxico de un lenguaje natural esta constituido por todas las palabras y simbolos que lo componen. Para un lenguaje de
programacion u otro lenguaje usado en Informaticala definicidn anterior también esvalida

En los lenguajes de programacion el Iéxico lo constituyen todos los elementos individuales del lenguaje, denominados fre-
cuentemente en inglés tokens. Asi son tokens: las palabras reservadas del lenguaje, los simbolos que denotan los distintos tipos de
operadores, identificadores (de variables, de funciones, de procedimientos, de tipos, €tc...), separadores de sentenciasy otros simbolos
empleados en las distintas construcciones de un lenguaje.

9. SINTAXIS
Enlingistica, sintaxises el estudio delafuncion que desempefiacada palabraen el entorno de unafrase. Mientras que semantica
esd estudio del significado de una palabra tanto a nivel individual como en €l contexto de una frase.

En los lenguajes de programacion, sintaxis es un conjunto de reglas formales que especifican la composicion de los programas
abasedeletras, digitosy otros caracteres. Por ejemplo, lasreglas de sintaxis especifican en Pascal que dos sentencias deben ir separadas
por un";" o que la declaracién de tipos debe ir antes que la de variables.

10. SEMANTICA

Lasemanticaen linglisticaes €l estudio del significado de unapalabratanto anivel individual como en €l contexto de unafrase.

Semantica en los lenguajes de programacion es el conjunto de reglas que especifican €l significado de cualquier sentencia,
sintacticamente correcta y escrita en un determinado lenguaje. Por gemplo en el lenguaje Pascal la sentencia:

suma := 27 / lado

es sintacticamente correcta, ya que a la izquierda del simbolo de asignacion hay un identificador, y a la derecha una expresion. Pero
para que sea semanticamente correcta hay que comprobar:

- lado debe ser compatible con el operador /" y con el operando 27.
- suma debe ser un tipo compatible con €l resultado de la operacion.

-19 -



11. METALENGUAJES

L os lenguajes de programacion son un conjunto finito o infinito de sentencias. Los lenguajes de programacién con un ndmero
de sentencias finito se pueden especificar exhaustivamente enumerando todas sus sentencias. Sin embargo, paralos lenguajes con un
nimero de sentencias infinito ésto no es posible, pues los medios que tenemos para describirlo son finitos. El medio habitual para
describir un lenguaje es su gramatica, pero las graméticas que se utilizan en los lenguaj es de programaci 6n necesitan unamodelizacion
metamateméti ca que haga factible su implementacion en los compiladores. En los afios 50 Noam Chomsky realizd grandes avances en
la concepcion de un modelo matematico de las graméticas en conexion con los lenguajes naturales.

Los metalenguajes son herramientas para la descripcion formal de los lenguajes, facilitando no solo la comprension del
lenguaje, sino también el desarrollo del compilador correspondiente. Ejemplos: |as expresionesregul ares que describen |os componentes
léxicos del lenguaje; las notaciones BNF, EBNF y los diagramas sintacti cos que describen la sintaxis de los lenguajes.

Las caracteristicas semanticas de los lenguajes pueden describirse en lenguaje natural, pero éste es demasiado impreciso, por
lo que se utilizan especificaciones formales, entre los cual es se pueden destacar [CAST93 (pp.146), PARE9Y4 (pp.137)] sematica ope-
racional, semantica denotacional, semantica axiomatica y semantica basada en gramaticas con atributos.

Las graméticas con atributos o atribuidas son una extension de la notacion BNF que incluyen aspectos semanticos. Existen
también otros metalenguajes orientados a la definicion de las caracteristicas seméanticas, basados habitualmente en lenguajes de espe-
cificacionformal o herramientasdeingenieriadel software por jemplo lasnotaciones VDM (Vienna Devel opment Method) [DAWE9L,
HEKM88, SANC89], HDM (Hierarchical Development Method) [LEV179, SANC89] y ANNA (ANNotated Ada) [KRIE83, SANC89].

11.1 Expresionesregulares

Las expresiones regulares es un metalenguaje para describir 1os elementos I1éxicos de un lenguaje o tokens[AHO86, CUEV 91,
CUEV93a). Las expresiones regulares utilizan cuatro tipos de operadores para definir los componentes [éxicos, que se definen a con-
tinuacion de mayor amenor precedencia:

¢ Paréntesis. Se permite € uso de paréntesis para agrupar simbol os.

» Operacionesdecierrey cierre positivo. Se definelaoperacion de cierre u operacion estrella sobre una cadena o,
esdecir o, como el conjunto de cadenas: A, o, 0oL, CLOLOL, CLOWCLDY, ..., OCiC...0. ES decir representa: la cadenavacia
A, la propia cadena, unarepeticion, dos, etc... un valor indefinido de repeticiones.
El cierre positivo sobre una cadena o, es decir o, como e conjunto de cadenas: o, oL, 0loLoL, CLOLOLCY, ..., OLOWOL.... L
Esdecir representa: la propiacadena, unarepeticion, dos, etc... un valor indefinido de repeticiones perosinincluir
lacadenavacia

¢ Operacion concatenacion. Se permite la concatenacion de cadenas.
¢ Operacion alternativa. Se representa por |, y permite la eleccién entre dos aternativas.

Ejemplo 11.1.1: Identificador

Un identificador se puede definir a partir de dos simbolos: letra y digito. Asi un identificador se puede definir con laexpresion
regular:

letra (letra | digito)’
Ejemplo 11.1.2: Constante entera

Una constante entera sin signo se puede definir como: digito’
Con signo se puede definir como: (A | - | + ) digito’

Ejemplo 11.1.3: Constante de punto flotante sin exponente
Se puede definir como: (A | - | + ) digito”.digito*

11.2 Diagramas Sintacticos

L osdiagramassi ntacti cos son metal enguaj es paral a descri pci 6n sintécti cadel enguaj es de programaci 6n (por iemplo €l lenguaje
Pascal). Constan de una serie de cajas o simbolos geométricos conectados por arcos dirigidos.
Los simbolos terminales se introducen dentro de circulos o cajas de bordes redondeados (fig. 21).

Fig. 21: Diagrama sintactico de un simbolo terminal

Los simbolos no terminales se representan por su nombre encerrado en un rectéangulo o cuadrado (fig. 22).

-20 -



#

IDENTIFICADOR

Fig. 22: Diagrama sintactico de un simbolo no terminal
Las reglas sintécticas con varias alternativas se representan en lafig. 23.

ASIGNACION
LECTURA
ESCRITURA

REPETITIVA

ALTERNATIVA

i

Fig. 23: Diagrama sintactico de reglas con varias alternativas

L as contrucciones con cero 0 mas repeticiones de simbolos se representan en lafig. 24.

- LETRA -

Fig. 24: Diagrama sintactico de construcciones repetitivas

Laopcionalidad de un no terminal o terminal se representaen lafig. 25.

> LETRA >

— —
_— Lol Ll

Fig. 25: Diagrama sintactico de una regla con una alternativa vacia

Ejemplo 11.2.1: Diagramas sintacticos del lenguaj e Pascal

El esqguema general del lenguaje Pascal puede observarse en los diagramas de lafigura 26, el resto se muestraen el anexo I11.1
seglin la norma | SO Pascal, Jensen K. y N. Wirth [JENS75].

program |Qentl» identi- ]
ficador . ficador '
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Bloque

@ entero sin signo

type identificador

ﬂ const}Tﬂ identificador constante

|

i

ipo

O (-
% procedure M identificador }—»1 lista de }7
parametros
function identi- lista de identificador
ficador parametros de tipo

| I instruccion .

Fig. 26: Diagramas sintacticos genéricos de un programa en Pascal

11.3 Lanotacién BNF (Backus-Naur Form)

John Backus particip6 en la creacion del primer lenguaje de alto nivel, el lenguaje FORTRAN, y posteriormente participé a
principios de los afios 60 en el desarrollo del lenguaje ALGOL, que utiliz6 por primeravez laforma BNF.

Lanaotacion BNF utilizalos siguientes metasimbol os:

<> encierra conceptos definidos o por definir. Se utiliza paralos simbolos no terminales.

= sirve paradefinir o indicar equivalencia

| separalas distintas alternativas

" Indica que & metasimbolo que aparece entre comillas es un caracter que forma parte de la sintaxis del lenguaje

@) Se permite €l uso del paréntesis para hacer agrupaciones

Exi sten simbol os con entidad propiallamados simbol osterminal es. También exi sten otros que se deben de definir y sedenominan
no terminales.

Ejemplo 11.3.1: Definicion de un identificador

Ladefinicion de un identificador en BNF esla siguiente, véase que se permiten definiciones recursivas.

<ident> = <letra> | <ident> <letras> | <ident> <digitos
<letra> =a|b|lc]| ... |yv]| =z
<digito> =0 | 1| 2] ...1]181]29

Enestecasoa b, ¢, ..., ¥,y 0, 1, 2,...9 son los simbolos terminales, y el resto los simbolos no terminales. Puede observarse
gue se ha definido identificador de una manera recursiva.

11.4 Notacién EBNF

La notacion EBNF (Extended BNF), aflade €l metasimbolo { } ala notacién BNF, paraindicar que lo que aparece entre las
Ilaves puede repetirse cero 0 mas veces. En algunos casos se indica con subindices y superindices €l intervalo de repeticiones.
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Ejemplo 11.4.1: Definicion de identificador en FORTRAN
En el lengugje FORTRAN 77 un identificador viene definido por

5

<idenFORTRAN> = <letra> { <alfanumérico> }
0
<alfanuméricos ::= <letra> | <digitos>
<letras ::=a | b | ¢ | | v | =
<digitos> ::= 0 | 1| 2 | | 8 ] 9

Ejemplo 11.4.2: Expresién aritmética con uno o varios factores

Un término de una expresion aritmética se puede expresar en BNF como:
<term> ::= <factor> | <terms> * <factors

sin embargo usando EBNF se puede expresar como:
<term> ::= <factor> { * <factor> }

Ejemplo 11.4.3: Gramatica del lenguaje Pascal
Lagramatica del lenguaje Pascal en EBNF, Jensen K. y N. Wirth [JENS75]. Se muestraen €l Anexo 111.2.

11.5 Graméticas atribuidas o graméticas con atributos
Las graméticas con atributos o atribuidas, fueron definidas originalmente por Knuth (1968) para definir las especificaciones
semanticas de los lenguajes de programacion. Una gramética atribuida se car acteriza por [CUEV95b]:
1.- Laestructura sintéctica del lenguaje se define mediante una gramética libre de contexto.
2.- Cada simbolo de lagramética, tiene asociado un conjunto finito de atributos. Ejemplo:
<SIMBOLO>.ab.c
siendo a, by c atributos.

Cada atributo puede tomar un conjunto de valores (posiblemente infinito). El valor de un atributo describe una propiedad
dependiente del contexto del simbolo en cuestion

3.- Cada regla de produccion debe de especificar como se modifican los atributos con su aplicacion.

4.- Una gramética atribuida describe un sublenguaje (del lenguaje definido) mediante las condiciones de contexto que deben
ser cumplidas por los valores de los atributos. Una sentencia sintacticamente correcta también lo serd seméanticamente si y
solo si todos los atributos satisfacen las condiciones del contexto.

El principal problema del proceso de graméticas atribuidas, es que €l tiempo necesario para realizar las comprobaciones
semanti cas crece exponencial mente con el nimero deatributos. Laevaluacion delos atributos serealiza mediante las reglas semanticas.
Los atributos se pueden clasificar en heredadosy sintetizados.

Dada una gramaética con atributos, se dice que un atributo a asociado aun simbolo X es heredado si existe una regla sintéctica
delaformayY — aXpy unaregla seméntica que calcula a con los atributos del resto de los simbolos que forman laregla

Dada una gramética con atributos, se dice que un atributo a asociado aun simbolo X es sintetizado si existe unareglasintéctica
delaformaX — ay unaregla semantica que calcula a con los atributos de los simbol os de la parte derecha de dicha regla.

Ejemplo 11.5.1: gramatica con atributos de un lenguaj e con expresiones aritméticas
Sea una pequefia gramética libre de contexto para expecificar expresiones aritméticas y asignaciones de un intérprete.

(1) <ASIGNACION> — <VARIABLE> = <EXPRESION>
(2) <EXPRESION> — <EXPRESION> <OPERADOR> <EXPRESION>
(3) <EXPRESION> — nuimero
(4) <VARIABLE> — identificador
(5) <OPERADOR> — +
(6) <OPERADOR> — -

Ejemplos de sentencias de este lenguaje son: ¢ = 1+1, velocidad = 3.2 + 4 - 5.0, tocino = 4 - 5.1.
Se pueden definir los siguientes atributos:

namero.tipo Tipo del nimero (entero o real)
ndmero.valor Valor que contiene € token nimero.
<VARIABLE>.tipo Tipo delavariable
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<VARIABLE>.vaor Valor que tomalavariable

<EXPRESION>.tipo Tipo delaexpresion
<EXPRESION>.valor Valor de la expresion después de evaluarla
<OPERADOR>.tipo Tipo del operador (entero o real)
<OPERADOR>.clase Clase del operador (adicién y sustraccion)

El simboloterminal identificador notieneel atributo tipo en este jempl o dado que no existe declaraci6n obligatoriadevariables
en estagramética. En el caso de una gramaética con declaraciones obligatorias, en la zona de declaraciones es donde los identificadores
reciben el atributo tipo.

Continuando con lagramaticadel g emplo, se puede ampliar la gramética dada con las siguientes accionesy reglas semanticas
para construir un intérprete puro del lenguaje definido por dicha gramética (ver apartado 13.1 para la definicién de intérprete puro).
Puede observarse que en la especificacion seméantica se propagael tipo y € valor de las expresiones, variblesy operadores. Cuando un
simbolo se repite se le coloca un subindice de derecha aizquierda para que las reglasy acciones semanticas no sean ambiguas.

(1) <ASIGNACION> —> <VARIABLE> = <EXPRESION>
{<VARIABLE>.valor := <EXPRESION>.valor
<VARIABLE>.tipo := <EXPRESION>.tipo}

(2) <EXPRESION> — <EXPRESION> <OPERADOR> <EXPRESION>
{ <OPERADOR>.tipo := mayor tipo (<EXPRESION>,.tipo, <EXPRESION>,.tipo)
<EXPRESION>,.tipo := <OPERADOR>.tipo

if (<OPERADOR>.tipo=='F’ && <EXPRESION>,.tipo=='1")
{<EXPRESION>,.tipo:='F’;
<EXPRESION>,.valor:=FLOAT (<EXPRESION>,.valor) ;}

if (<OPERADOR>.tipo=='F’ && <EXPRESION>,.tipo=='I")
{<EXPRESION>,.tipo:='F"';
<EXPRESION>,.valor:=FLOAT (<EXPRESION>,.valor) ;}

switch (<OPERADOR>.tipo)

"I’: <EXPRESION>,.valor :=op_entera
<OPERADOR>.clase, <EXPRESION>,.valor, <EXPRESION>,.valor); break;

"F': <EXPRESION>,.valor :=op real (
<OPERADOR>.clase, <EXPRESION>,.valor, <EXPRESION>,.valor); break;

(3) <EXPRESION> — numero
{ <EXPRESION>.valor := ntmero.valor
<EXPRESION>.tipo := numero.tipo

}

(4) <VARIABLE> — identificador
(5) <OPERADOR> — + {<OPERADOR>.clase:='+'}

(6) <OPERADOR> — - {<OPERADOR>.clase:=’—’}

Las funciones auxiliares utilizadas en las reglas semanticas se definen a continuacion.
tipo Mayor Tipo (char tipol, char tipo2)

if (tipol==tipo2) return tipol;
if (tipol=='F’ || tipo2=='F’) return 'F’;
else return 'I’;
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int op entera(char op, int wvalorl, int valor2)

{

switch (op)

{

"+’ : return (valorl + valor2);
'-': return (valorl - valor2);

}

float op real(char op, float valorl, float valor2)

{

switch (op)

{

"+’ : return (valorl + valor2);
'-': return (valorl - valor2);

}
Lasfuncion FLOAT convierte un entero en real.
Se utilizarén las reglas semanticas para evaluar |os atributos de la sentencia:
velocidad = 80.5 + 20

Se construye €l arbol sintactico con los atributos que se muestra en lafigura 27.

ASIGNACION
VARIABLE = EXPRESION 1
valor | tipo valor tipo

identificador EXPRESION» OPERADOR EXPRESIONg

valor | tipo tipo clase valor tipo
velocidad -
namero + namero
valor tipo valor | tipo
80.5 20

Figura 27: Arbol sintactico con atributos
El analizador |éxico devuelve los tokens reconocidos con sus atributos:
velocidad.identificador = 80.5.float + 20.int

A partir de esta informacién los atributos se propagan segun las reglas y acciones semanticas, obteniéndose:

<EXPRESION>,.valor:=80.5
<EXPRESION>,.tipo:="F
<EXPRESION>,.valor:=20
<EXPRESION>,.tipo:="I’
<OPERADOR>.clase:="+’
<OPERADOR>.tipo:='F
<EXPRESION>, .tipo:="F
<EXPRESION>,.tipo:='F
<EXPRESION>,.valor:=20.0
<EXPRESION>,.valor:=100.5
<VARIABLE>tipo:="F
<VARIABLE>.valor:=100.5
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12. ESTRUCTURA GENERAL DE UN TRADUCTOR

La construccion de un traductor de un determinado lenguaje es una tarea compleja, que se puede reducir siguiendo una meto-
dologia, queconsistiraendividir en médul oslasdistintasfasesdel traductor. Lacomplejidad del traductor dependeradelascaracteristicas
del lenguaje fuente y del lenguaje objeto, y de su distancia medida en términos de diferencias de niveles. Asi es mas sencillo traducir
entre dos lenguajes del mismo nivel, que entre un lenguaje de alto nivel y uno de bajo nivel.

En lafigura 28 se muestra la estructura de un traductor, que debemos situarlaen el contexto del médulo traductor de lafigura
8. En un principio todas las fases se pueden agrupar en dos tareas: el andlisis del programa fuente y su sintesis en el correspondiente
programa objeto.

El andlisis consiste en verificar la correccion del programa fuente, para lo cual se descompone el programa fuente en trozos
€lemental es 0 uni dades minimas sintécti cas denominadas componentes |1éxicos 0 en inglés tokens (andlisis 1éxico). L ostokens se pueden
agrupar para comprobar su disposicion correcta en las distintas construcciones y sentencias del lenguaje a analizar (andlisis sintactico
y semantico). Comprobandose de esta forma la validez sintécticay semantica del programa fuente. En caso contrario se emiten los
errores oportunos (manejo de errores). Lainformacion de cada identificador recogida durante lafase de andlisis se almacenaenlatabla
de simbolos. Esta informacion también se utiliza durante la fase de andlisis (por ejemplo para comprobar si una variable se intento
declarar dos veces).

Latareade sintesistiene por objeto lageneracién del codigo del lenguaje objeto. En el caso particular delos compiladores suele
incluirsetambién lageneracién de codigointermedio, como un medio paragarantizar latransportabilidad entre disti ntas maquinas obj eto
0 como método para poder utilizar el mismo back-end, entre compiladores de lenguajes diferentes.

Lageneracion de codigo intermedia se apoya directamente en la informacién recogida en la tabla de simbolos durante la fase
deandlisis. Lageneracion de cadigo paralamagquina objeto definitivatan sdlo se apoyaen el cédigo intermedio. También es necesario
un tratamiento de errores paralafase de sintesis.

Programa fuente
FRONT-END

ANALISIS

Y

ANALISIS LEXICO

y

ANALISIS SINTACTICO

TABLA

\) DE

SIMBOLOS

ANALISIS SEMANTICO

MANEJO

DE
SINTESIS

ERRORES

GENERACION DE CODIGO
INTERMEDIO

GENERACION DE CODIGO

y

OPTIMIZADOR DE CODIGO

BACK-END
Programa objeto

Fig. 28: Fases de un traductor
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12.1 Andlisisléxico
Un programafuenteesunaseriede simbol os(letras, digitos, simbolos especiales: +,*,& ,$,#,!). Con estos simbol os serepresentan

las construcciones del lenguaje tales como variables, etiquetas, palabras reservadas, constantes, operadores,... Es necesario que €
traductor identifique | os distintos significados de estas construcciones, que los creadores de lenguajes dan en ladefinicion del lenguaje.

El programa fuente se trata inicialmente con el analizador |éxico (en inglés scanner) con €l proposito de agrupar € texto en
grupos de caracteres con entidad propia llamados tokens, unidades sintacticas o componentes Iéxicos, tales como constantes, iden-
tificadores (de variables, de funciones, de procedimientos, de tipos, de clases), palabras reservadas, y operadores. Por razones de
eficiencia, a cada token se le asocia un atributo (o més de uno) que se representa internamente por un codigo numeérico o por un tipo
enumerado. Por ejemplo aun identificador sele puede dar unarepresentacion internade un 1, auna constante enteraun 2, aun operador
aritmético un 3,..., cada palabra reservada tiene su propio cédigo. Asi la siguiente sentencia de Pascal:

IF cuenta = sueldo THEN jefe := justo ;
el analizador 1éxico la separa en la siguiente secuencia de tokens:

cuenta B sueldo THEN jefe B justo [
y les asigna su atributo, habitual mente por medio de un cédigo numérico cuyo significado se ha definido previamente.
token Atributo Observaciones
IF 20 Palabrareservada
cuenta 1 Identificador
= 15 Operador de comparacion
sueldo 1 Identificador
THEN 21 Palabrareservada
jefe 1 Identificador
= 10 Asignacion
justo 1 Identificador
; 27 Separador de sentencias

El andlisis Iéxico es un andlisis a nivel de caracteres, su mision es reconocer los componentes Iéxicos o tokens, enviando al
analizador sintéctico los tokensy sus atributos. También se encarga de eliminar los comentarios. El analizador |éxico tambien recibe el
nombre de explorador (en inglés scanner) [AHO86, HOLU90, CUEV93al.

Una herramienta para generar analizadores |éxicos a partir de la definicién de los componentes |éxicos o tokens de un lenguaje
es lex, originario inicialmente del sistema operativo UNIX, pero del que existen actualmente versiones précticamente para todos los
sistemas operativos, y algunas de ellas de dominio piblico FLEX, y otras desarrolladas por universidades (por ejemplo: GALEX en la
Universidad de Oviedo [MART93]). Sobre el uso de estas herramientas para construir procesadores de lenguaje pueden consultarse
distintos libros de texto [SCHR85, PY ST88, HOLU90, BENN9O, LEVI192, CUEV934].

12.2 Andlisis sintactico

El andlisis sintactico (en inglés parser) es un andlisis a nivel de sentencias, y es mucho méas complejo que el andlisisIéxico.
Su funcion estomar el programa fuente en forma de tokens, que recibe del analizador |éxico y determinar la estructura de las sentencias
del programa. Este proceso esanal ogo adeterminar laestructurade unafrase en Castellano, determinando quien esel sujeto, el predicado,
el verbo y los complementos. El andlisis sintactico agrupa alostokens en clases sintacticas (denominadas no terminales en ladefinicion
delagramaética), talescomoexpresiones, procedimientos,... El analizador sintactico o parser obtieneun ar bol sintactico (u otraestructura
equivalente) enlacual las hojas son los tokens'y cual quier nodo, que no sea una hoja, representa un tipo de clase sintactica. Por gjemplo
el andlisis sintactico de la siguiente expresion:

(A+B)*(C+D)

con las reglas de la gramética que se presenta a continuacion daralugar a arbol sintactico de lafigura 29.

<expresidn> ::= <término> <més terminos>
<mis términoss> ::= + <término> <mds términoss>
| - <término> <méds términoss>
| <vacio>

<término> <factor> <mas factores>

<mas factores> * <factor> <mas factores>

| / <factor> <més factoress>

| <vacio>
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<factors ::= ( <expresién> ) | <variable> | <constantes>

Laestructura de la gramética anterior reflegjalaprioridad de los operadores, asi |os operadores”+" y "-" tienen la prioridad mas
baja, mientrasque "*" y "/" tienen unaprioridad superior. Se evaluaran en primer lugar las constantes, variablesy las expresiones entre
paréntesis.

L os érboles sintacticos se construyen con un conjunto de reglas conocidas como gramatica, y que definen con total precision
el lengugje fuente.

Al proceso de reconocer la estructura del lenguaje fuente se le conoce con el nombre de andlisis sintactico (parsing). Hay
distintas clases de analizadores o reconocedores sintacticos, en general se clasifican en dos grandes grupos: analizadores sintacticos
ascendentes y analizadores sintacticos descendentes [AHO86, HOLU90, CUEV95a]. Véase Ejercicio 19.1: Compilador recursivo
descendente de MUSIM/O.

<expresion>

T,

<término> <mas términos>
<factor> <mas factores> <vacio>
( <expresion> * <factor> <més factores>

/N

<término>  <mas términos> (<expresion> <vacio>

N

+ <término> <mas términos> <term|n0> <mas términos>

/’\

<vacio> + <término> <mas términos>

<factor> <masf ctores>

<vacno> <vacio>

- < ><ma >
<factor> <mas factores> factor><mas fa‘clores

<variable> <vacio>

' | <fa tor> <masf ctores>
<variable>  <vacio>
<variable>

<var|ab|e> <vaC|o>

C

Fig. 29: Arbol sintactico

12.2.1 Anélisis sintactico descendente

Los analizador es sintacticos descendentes construyen €l arbol sintéctico a partir del simbolo inicial de la gramética, hasta
llegar a los distintos tokens, que constituyen la sentencia a analizar. Es decir, se parte del simbolo inicial de la graméticay se van
aplicando las distintas producciones hasta llegar a formar la sentencia. En €l ejemplo de lafigura 29, el arbol sintéctico se obtiene a
partir de las reglas de derivacion de <expresion> hasta llegar ala expresion. El orden de derivacion es importante, siempre se deriva
primero €l no terminal situado mas alaizquierda segin se mirael arbol (derivaciones méasa laizquierda).

Los principales problemas que se plantean en €l andlisis sintéctico descendente son dos: € retroceso (en inglés backtracking)
y larecursividad aizquierdas.

El retroceso, se produce cuando se eligen mal las producciones para acanzar la sentencia a analizar, y debe de darse marcha
atrés en €l proceso de andlisis, para elegir otra alternativa. El retroceso se repite hasta que se ha elegido la alternativa correcta; evi-
dentemente esto ralentiza enormemente el proceso de andlisis.

-28 -



Larecursividad aizquierdas, se derivade que en general seeligeéd criterio detomar siempre en primeraopcion laalternativa
mésalaizquierda. Si en lagramética existen producciones delaforma: A — A o entonces el analizador sintéctico se introduce en un
bucleinfinito, del que no puede salir.

Para evitar larecursividad aizquierdasy €l retroceso, las graméticas deben de cumplir unas determinadas propiedades, dando
lugar a una clasificacion de las graméticas. Los lenguajes de programacion que se pueden describir mediante uno de estos tipos de
graméticas, Ilamadas LL (k), se pueden analizar en forma descendente sin retroceso, y sin recursividad a izquierdas. Las graméticas
L L (k) realizan €l andlisis descendente determinista, por medio del reconocimiento de la cadena de entrada de izquierda a derecha (L eft
toright) y que vatomando las derivaciones mas alaizquierda (L eftmost) con sblo mirar losk tokens situados a continuacion de donde
se halla. En general se utilizan las graméticas LL (1) paraladescripcion de lenguajes, que solo miran un token.

A continuacion se muestra la traza de un analizador sintactico recursivo descendente con el fragmento de gramética LL (1)
mostrado anteriormentey que dalugar a arbol sintéctico delafig. 29. Puede observarse como €l analizador sigue €l arbol sintactico de
laraiz alas hojas, eligiendo siempre la primeraalternativa por laizquierda. El analizador 1éxico valeyendo los tokens y enviandosel os
al analizador sintéctico. En el caso de que el token recibido no concuerde con €l que contiene laregla, se devuelve a analizador |éxico
(caso de las derivaciones a <vacio>). Véase Ejercicio 19.1: Compilador recursivo descendente de MUSIM/O.

ANALISIS SINTACTICO: <EXPRESION>

ANALISIS SINTACTICO: <TERMINO>

ANALISIS SINTACTICO: <FACTOR>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token (

ANALISIS SINTACTICO: <EXPRESION>

ANALISIS SINTACTICO: <TERMINO>

ANALISIS SINTACTICO: <FACTOR>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token a

ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token a
ANALISIS SINTACTICO: <VARIABLE>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token a

ANALISIS SINTACTICO: <MAS FACTORES>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token +

ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token +
ANALISIS SINTACTICO: <MAS TERMINOS>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token +

ANALISIS SINTACTICO: <TERMINO>

ANALISIS SINTACTICO: <FACTOR>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token b

ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token b
ANALISIS SINTACTICO: <VARIABLE>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token b

ANALISIS SINTACTICO: <MAS FACTORES>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token )

ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token )
ANALISIS SINTACTICO: <MAS TERMINOS>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token )

ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token )
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token )

ANALISIS SINTACTICO: <MAS FACTORES>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token *

ANALISIS SINTACTICO: <FACTOR>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token (

ANALISIS SINTACTICO: <EXPRESION>

ANALISIS SINTACTICO: <TERMINO>

ANALISIS SINTACTICO: <FACTOR>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token c

ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token c
ANALISIS SINTACTICO: <VARIABLE>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token c

ANALISIS SINTACTICO: <MAS FACTORES>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token +

ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token +
ANALISIS SINTACTICO: <MAS TERMINOS>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token +

ANALISIS SINTACTICO: <TERMINO>
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ANALISIS SINTACTICO: <FACTOR>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token d

ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token d
ANALISIS SINTACTICO: <VARIABLE>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token d

ANALISIS SINTACTICO: <MAS FACTORES>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token )

ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token )
ANALISIS SINTACTICO: <MAS TERMINOS>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token )

ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token )
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token )

ANALISIS SINTACTICO: <MAS FACTORES>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token ;

ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token ;
ANALISIS SINTACTICO: <MAS TERMINOS>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token ;

ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token ;

También existe una herramientadenominada Jack paragenerar analizadores sintacticos descendentes en lenguaje Java[ JACKI],
a partir de unas especificaciones gramaticales del estilo de las herramientas clésicas de andlisis sintéctico ascendente lex y yacc. Se
caracterizapor:

» Generacddigo en lenguaje Java®
« Lasespecificaciones lexicas, sintécticas y semanticas van en un fichero Unico
¢ Permite el uso de cualquier carécter Unicode.

¢ Redlizaandlisis descendente utilizando unagramética L L (k), donde se puedefijar K, es decir el nimero de tokens
que tiene que mirar hacia adelante (lookahead) para determinar laregla de la gramética que aplica.

¢ End andlisis semantico utiliza tanto atributos sintetizados como heredados (véase apartado 11.5).

12.2.2 Anélisis sintactico ascendente

Losanalizador es sintacticos ascendentes construyen el arbol sintéctico a partir de las hojas, paso apaso hastallegar alaraiz.
Es decir parten de |os distintos tokens de la sentenciaa analizar, y por medio de reduccionesllegan a simbolo inicia delagramética.
Se llaman reducciones, paraindicar que se efectuan en sentido contrario alas producciones de lagramética. El principal problemaque
se planteaen el andlisis ascendente es el del retroceso, que se traduce en laeleccién de un pivote pararealizar la reduccion. Parasalvar
esteinconveniente sedefinieron distintostiposde graméticasentrel ascual eslasméstutilizadas sonlasL R(k). L osanalizadoressintacticos
ascendentes que reconocen lenguaj es descritos por gramaticas L R(k), toman sus decisiones en funcion de los k tokens inspeccionados
por delante (lookaheads) de cada vez en la cadena de entrada, tomados de izquierda a derecha (Left to right), realizandose € andlisis
por derivaciones mas aladerecha en sentido inverso (Rightmost). Las graméticas L R(k) describen lamayor parte deloslenguajeslibres
decontexto, y son mucho menosrestrictivas quelasgraméticas L L (k). Sin embargo lacompl gjidad delos analizadores sintacticosL R(k),
hace que la mayor parte de estos se construyan por medio de herramientas software como por gjemplo el yacc incluido en €l sistema
operativo UNIX [KERN84].

También existen versiones de yacc para distintintos sistemas operativos, y de dominio piblico como BISON, o desarrollados
por universidades (por gemplo: YACCOV, YACC de la universidad de OViedo [CABA91]). A continuacién se muestra un fragmento
de gramética de entrada al yacc para reconocer la expresion (A+B)* (C+D). Puede observarse que se definen las precedencias y aso-
ciatividadesdelosoperadoresen primer lugar los menosprioritarios (lft significaasociativo por laizquierda). Lasreglasdelagraméatica
se escriben siguiendo una notacion parecidaala BNF, en la cual 1os simbol os terminal es se escriben con mayUscul as (tokens enviados
por €l analizador |éxico) y con mintsculas los simbolos no terminales. En el caso de simbolos terminales de un slo caréacter como los
operadores aritméticos pueden escribirse directamente entre apdstrofos.

$left -/ "4/
$left rxr 1/

exp : NUM { acciones seménticas y
generacidén de cddigo
si fuese necesario }
| VAR { ...}
| exp '+’ exp { ...}
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exp '-' exp { ...}

|

| exp '*' exp { ...}
| exp '/' exp { ...}
| I(I exp I)I

Sobreel uso deestas herramientas paraconstruir procesadores delenguaje pueden consultarse distintos librosde texto [ SCHR85,
PY ST88, HOLU90, BENN9O, LEV192, CUEV954)]. V éase Ejercicio 19.6: Compilador ascendente de MUSIM/1 usando yacc. También
hay otras herramientas basadas en Java para generar analizadores sintacticos ascendentes como ANTLR [ANTLI].

12.3 Andlisis semantico

El analizador seméntico detecta la validez semantica de las sentencias aceptadas por € analizador sintactico. El analizador
semanticosueletrabajar simultaneamenteal analizador sintécticoy en estrechacooperacion. Seentiende por ssmanticacomo el conjunto
dereglasqueespecifican €l significado de cual quier sentenciasi ntacticamente correctay escritaen undeterminado lenguaje [ CUEV 95b].

Las rutinas semanticas deben realizar laevaluacion de los atributos de |as graméti cas (véase apartado 11.5) siguiendo lasreglas
semanti cas asociadas a cada produccion de la gramética (véase giemplo Ejemplo 11.5.1).

Por ejemplo para una expresién como:

(A+B)*(C+D)

€l analizador seméntico debe determinar que acciones pueden realizar los operadores aritméticos (+,*) sobre las variables A,B,C y D.
Asi cuando €l analizador sintactico reconoce un operador, tal como " +" 0" * ", [lamaaunar utina semantica que especificala accion
que puede llevar a cabo. Esta rutina puede comprobar que |os dos operandos han sido declarados, y que tienen €l mismo tipo. También
puede comprobar si alos operandos se les ha asignado previamente algin valor.

A continuacion se muestra un método de la clase Semantico (escrito en lenguaje C++) que realiza comprobaciones de tipo de
operadores aritméticosy del operador de asignacién. Lostipos de datos que comprueba son entero (1), real (F) y carécter (C), devuelve
el tipo del resultado. En caso de error devuelve el tipo error (E).

char Semantico::comprueba exp opArit exp(char tl, char operador, char t3)
// Comprueba operaciones aritméticas y asignacidén de tipos simples

if (tl==t3) { return t1; }
if (
f|(t1::’C’) && ((£3=='I")|]| (t3=="F")) )
( ((tl=="I")]]|(tl=="F')) && (t3=='C’') )
)
{ . 5 L
errores.semantico(3); //Operacidén con CHAR no permitida

return ('E’);

if (operador=='=")

if ((t3=='F’) && (tl=="'1"))
errores.semantico(4); //Error en asignacidn de tipos
return ('E’);

if (tl=='1I' && t3=='F') return(’'F’);
if (tl=='F' && t3=="1") return(’'F’);

}

12.4 Tratamiento deerrores

Loserrores encontrados en las distintas fases de andlisis se envian aun médulo denominado manejo de errores. En el caso mas
sencillo puede ser un subprograma al que se le invoca enviandole €l codigo de error, y que se encarga de escribir un mensaje con el
error correspondiente, y €l nimero de linea donde se ha producido, asi como de cortar € proceso de traduccién. Si se desea construir
un tratami ento de errores mas compl eto, por ejemplo detectando todoslos errores del programafuente, el médul o se complicadado que
los analizadores deben proseguir su trabajo con falta de datos.

A continuacién se muestra un fragmento de codigo de un método de la clase Errores escrito en C++, para € tratamiento de
errores sintécticos. En el caso que se presenta cada vez que se encuentra un error € compilador se detiene, y finaliza el proceso.
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void Errores::sintactico(int codigo)

cout<<"LINEA "<<lexico.lineaActual () ;
cout<<" ERROR SINTACTICO "<<codigo;
switch (codigo)

case 1 :cout<<" :ESPERABA UN ;'"<<endl;break;

case 2 :cout<<" :ESPERABA UNA }"<<endl;break;

case 3 :cout<<" :ESPERABA UN ='"<<endl;break;

case 4 :cout<<" :ESPERABA UN ) "<<endl;break;

case 5 :cout<<" :ESPERABA UN IDENTIFICADOR"<<endl;break;
case 6 :cout<<" :INSTRUCCION DESCONOCIDA'"<<endl;break;
case 7 :cout<<" :ESPERABA UNA CONSTANTE'"<<endl;break;
case 8 :cout<<" :ESPERABA UNA M DE MAIN"<<endl;break;
case 9 :cout<<" :ESPERABA UNA {"<<endl;break;

default:

cout<<" :NO DOCUMENTADO"<<endl;

}

exit (- (codigo+100)) ;

12.5 Tabla de simbolos

Latablade simbolos es una estructura de datos que contiene toda la informacién rel ativa a cada identificador que aparece en €l
programa fuente. Los identificadores pueden ser de variables, tipos de datos, funciones, procedimientos, etc... Evidentemente cada
lenguaje de programacion tiene unas caracteristicas propias que se reflgjan en la tabla de simbolos [ CUEV 95c].

Cada elemento de la estructura de datos que compone la tabla de simbolos esta formado a menos por €l identificador y sus
atributos. Los atributos son lainformacion relativa de cada identificador. Los atributos habitual es son:

« Especificacion del identificador: variable, tipo de datos, funcidn, procedimiento, €tc...

¢ Tipo: en € caso de variables sera el identificador de tipo (real, entero, carécter, cadena de caracteres, o un tipo
definido previamente). En el caso de las funciones puede ser €l tipo devuelto por la funcién. Los procedimientos
se pueden marcar como funciones que no devuelven nada (void).

« Dimensién o tamario. Puede utilizarse el tamafio total que ocupa unavariable en bytes, o las dimensiones. Asi en
€l caso de variables simples se coloca la dimensién cero, para los arrays la dimension del array, en € caso de
estructuras(struct) o registros(record) el nimero de campos o miembros, en €l caso de funciones o procedimientos
se puede almacenar €l nimero de parametros, €tc...

« Direccion de comienzo para generar € codigo objeto. En el codigo maquina no hay nombre de identificadores,
tan sdlo direcciones de memoria para datos (static, stack, y heap) o para cadigo (usadas por los procedimientos
y funciones).

« Listasdeinformacion adicional. Contienen informacién de tamafio variable, por € emplo: lostipos de los campos
0 miembros de las estructuras o registros, los tipos de |0s parametros de estructuras o uniones.

L os atributos pueden variar de unos lenguajes a otros, debido alas caracteristicas propias de cadalenguaje y ala metodogiade
desarrollo del traductor.

Latabla de simbolos se crea por cooperacién del andlisis |éxico y € andlisis sintactico. El andlisis 1éxico proporcionalalista
delosidentificadores, y e andlisissintactico permiterellenar los atributos correspondientes acadaidentificador. El analizador semantico
también puede rellenar algun atributo.

El analizador semantico y el generador de codigo obtienen de la tabla de simbolos la informacién necesaria para realizar su
tarea.

L as operaciones fundamental es que se realizan en latablade simbol os son lainser cion y busgueda de informacién. En algunos
lenguajes de programacion también se realizan las operaciones set y reset que activan y desactivan los identificadores local es respec-
tivamente. Dadalacantidad devecesque seaccedealatablade simbol oses necesario quelaestructuradedatos queal bergalainformacion,
y los agoritmos de acceso sean optimizados al méximo. En general se utilizan métodos hash para el manejo de las tablas de simbolos.

Las tablas de simbolos constituyen €l recipiente donde se amacenatoda lainformacion relativaa programa fuente en tiempo
de compilacion y por tanto se destruyen una vez finalizada la traduccién. Tan solo hay una excepcidn en € caso de que se activen
opciones de depuracién (debugging), en ese caso los compiladores graban en fichero la tabla de simbolos para poder dar informacion
delosidentificadores usados en el programa fuente en tiempo de €jecucion. L os fabricantes de compiladores incluyen para esos casos
informacion de la tabla de simbolos que emplean [BORL 91].
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12.6 Gestion de memoria en tiempo de g ecucion

Otro aspecto importante que debe de realizar €l compilador esla gestion de memoria en tiempo de g ecucion. Los lenguajes
de programacion de tercera generacion reparten la memoria en tres partes diferentes. En primer lugar esta la asignacion estatica de
memoriaque sesuelerealizar paravariables estéticas global es, por gemploun ARRAY declarado como variable global en un programa
en Pascal, y que se caracteriza por que se asigna en tiempo de compilacidn, y las posiciones de memoria que ocupan se mantienen
durante la gjecucion. Los lenguajes COBOL y FORTRAN77 solo permigen la gestion estética de memoria[CUEV95d].

stack 4_F [
neap j oy

Memoria dinamica

Memoria estatica

static

Fig. 30: Organizacién de la memoria en tiempo de ejecucién

Otra forma de asignacion de memoria es lallamada asignacion de memoria dinamica de pila o stack, que se utiliza con las
variableslocal esque sl o necesitan ocupar posiciones dememoriaen e momento queseactivan, por eemploel comienzodelagjecucion
de un procedimiento o funcién en lenguaje Pascal se ocupan |as posiciones de memoria necesarias paralas variables locales, alasalida
se vuelven a dgjar libres. Evidentemente esta asignacion se realiza en tiempo de g ecucion, y la memoria reservada para este tipo de
asignacion se manegja con unaestructurade pilaLIFO. Este tipo de gestion de memoria es clave paraloslenguajesrecursivos, dado que
es en esta pila donde se guardan las copias de |os parametros de cada llamada recursiva.

La dltima asignacion de memoria es la Ilamada asignacion dinamica heap o de montén, que se utiliza con las estructuras
dinamicas de datos, dado que éstas se construyen en tiempo de g ecucion, pudiendose asignar y liberar memoria en tiempo de gjecucién,
tal y como se realiza con los procedimientos estandar New y Dispose del lenguaje Pascal, o con las funciones malloc() y free() del
lenguaje C. Habitualmente en muchas implementaciones la memoria heap crece en sentido inverso ala memoria stack (véase fig. 30).

12.7 Generacion de codigo intermedio

Latarea de sintesis suele comenzar generando un codigo inter medio. El codigo intermedio no es el lenguaje de programacion
de ninguna méquinareal, sino que corresponde a unamaquina abstr acta, que se debe de definir lo més general posible, de formaque
seaposibletraducir este codigo intermedio acualquier maquinareal. El objetivo del cddigo intermedio esreducir €l nimero deprogramas
necesari os paraconstruir traductores, y permitir masfacilmentelatransportabilidad de unas maquinas aotras. Supongase que setienen
nlenguajes, y sedeseaconstruir traductoresentreellos. Serianecesario construir n* (n-1) traductores(fig. 31). Sinembargo s seconstruye
un lenguajeintermedio, tan solo son necesarios 2* n traductores (fig. 32). Asi por ejemplo un fabricante de compiladores puede construir
un compilador para diferentes maguinas objeto con tan solo cambiar las dos Ultimas fases de la tarea de sintesis (fig. 33).

n
1+— 2+— n
2

Fig. 31: n*(n-1) traductores entre n lenguajes
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Las méaquinas abstractas deben definirse completamente: por una parte se definira su arquitecturay por otra su repertorio de
instrucciones. La arquitectura de la maquina abstracta se elegira de forma que contribuya a facilitar 1a portabilidad dentro del grupo de
arquitecturas hacia las que previsiblemente se dirigira el codigo objeto. Habitualmente las arquitecturas tipicas de maguinas abstractas
son: maquinas basadas en pila, basadas en registros, combinacién de pilasy registros, orientadas a objetos. También se pueden clasificar
desde €l punto de vista de la cantidad y complejidad de sus instrucciones en maquinas CISC (Complex Instruction Set Computer) y
RISC (Reduced Instruction Set Computer).

n
1 2 >
Lenguaje Intermedio
n n
1+ 7 2+7 n

Fig. 32: 2*n traductores entre n lenguajes

‘ Pascal ‘ Cc C++

N

LENGUAJE INTERMEDIO ‘

BASIC ‘ ‘ ADA ‘

‘ A|pha PowerPC

‘ 80x86 ‘ ‘ 680x0 ‘ ‘ MIPS ‘

Fig. 33: Ejemplos de compiladores de distintos lenguajes para distintas maquinas

Laforma de las instrucciones del cadigo intermedio puede variar segin sea el disefio de la méguina abstracta. Por jemplo la
expresion:
(A+B)*(C+D)
puede traducirse al siguiente conjunto de cuartetos:
(+,A,B,T1)
(+,C,D,T2)
(*,T1,T2,T3)
donde(+,A,B,T1) seinterpretacomo sumaA y By colocael resultado temporalmente en T1. El resto delas cuartetos seinterpretan
deformasimilar. T1, T2,y T3 pueden ser registros de la maguina o posiciones de memoriatemporales.
Otra forma de notacion es la llamada notacién polaca inversa (Reverse Polish Notation o RPN). Asi la expresién anterior
(A+B)*(C+D) en notacion polaca inversaes:
AB+CD+*
De esta forma |os operadores aritmeticos se colocan en €l orden en que serén gjecutados, y ademés no es necesario el uso de
paréntesis. Habitualmente la notacién polaca valigada a maquinas que utilizan unapila, y su representacion interna es de la forma:
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PUSH A
PUSH B
ADD
PUSH C
PUSH D
ADD
MUL

El codigo-P (abreviatura de codigo empaquetado, packed) utiliza operadores postfijos para € manejo de maguinas abstractas
de pila. Los compiladores comerciales de Microsoft utilizan este tipo de codigo intermedio, su descripcién puede consultarse en el
manual Programming Techniques, capitulo 3 del compilador de C/C++ Version 7.0 [MICR91, DIAZ92].

Otrostraductores utilizan como codigo intermedio un lenguaje de medio nivel como puede ser el lenguaje C, que se caracteriza
por su transportabilidad, por iemplo el lenguaje Eiffel [MEY E88, MEY E92]. También se esta utilizando por su eficienciael lenguaje
C++ para el desarrollo de lenguajes y herramientas orientadas a objetos [LEIV93].

Laidea de un lenguaje intermedio universal no es nueva, y ya fue propuesta por T.B. Steel en 1961 [STEE61] con su célebre
UNCOL (UNiversal Communication Oriented Language). El proyecto siempre fue bien recibido, pero lagran variedad de arquitecturas
deordenadoresy otros intereses comerciales hicieron que el proyecto fracasase. Sin embargo laideatodavia permanece en la mente de
muchas personas, y se puede decir que en muchas areas de la Informética los lenguajes C y C++ se han convertido en una especie de
lenguaje intermedio universal. Actualmente laideadel lenguaje intermedio universal parece renacer debido ala necesidad de ejecutar
aplicaciones independientes de plataforma en la red Internet. Asi el codigo binario bytecode (ficheros con la extension .class) de la
maéguina abstracta VM (Java Virtual Machine) se esta convirtiendo en € codigo intermedio universal, ya existen intérpretes de VM
paratodos | os sistemas operativos.

12.8 Generacion de codigo

Unavez que se ha obtenido € cédigo intermedio se pasa ensamblador o a codigo méguina, de unamaquinareal, en €l caso de
un compilador, o aotro lenguaje de programacion en € caso de un traductor.

Por ejemplo la traduccion de las tres cuadruplas:

(+,A,B,T1)
(+,C,D,T2)
(*,T1,7T2,T3)
aun lenguaje ensamblador es:
LDA A ;Carga el contenido de A en el acumulador
ADD B ;Suma el contenido de B a lo que hay en el acumulador
STO T1 ;Almacena el contenido del acumulador en un registro temporal T1.
LDA C ;Carga el contenido de C en el acumulador
ADD D ;Suma el contenido de D a lo que hay en el acumulador
STO T2 ;Almacena el contenido del acumulador en un registro temporal T2
ILDA T1 ;Carga el contenido de Tl al acumulador
MUL T2 ;Multiplica el contenido de T2 por lo gque hay en el acumulador
STO T3 ;Almacena el contenido del acumulador en el registro temporal T3.

En el caso del uso de un lenguaje intermedio de pila:

PUSH A
PUSH B
ADD
PUSH C
PUSH D
ADD
MUL

Unatraduccion al lenguaje ensamblador de los microprocesadores 80x86 serialasiguiente. Paramas detalle ver anexos XV1.7
y XVI.8.

_______________ Cédigo generado por PUSH A

XOR SI,SI ; Pone el registro indice SI a cero con un XOR

LEA SI, A ; Carga la direccién de A en SI

PUSH SI ; Empuja la direccién de A en la pila

jommmmmm——— - Cédigo generado por PUSH B

XOR SI, SI

LEA SI,B

PUSH SI

jommmmmm——— - Cédigo generado por ADD

XOR AX,AX

XOR DX, DX

POP AX ; Saca B de la pila y lo almacena en el registro AX
POP DX ; Saca A de la pila y lo almacena en el registro DX
ADD AX,DX ; Suma de enteros
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PUSH AX ; Empuja el resultado de A+B en la pila
jommmmmm——— - Cédigo generado por PUSH C

P et Cédigo generado por PUSH D

fommmm—mm—— - Cédigo generado por ADD

; Saca D de la pila y lo almacena en el registro AX
; Saca C de la pila y lo almacena en el registro DX
ADD AX,DX ; Suma de enteros

PUSH AX ; Empuja el resultado de C+D en la pila
jommmm—mm— - Ccédigo generado por MUL

XOR AX,AX

XOR BX,BX

POP AX ; Saca C+D

POP BX ; Saca A+B

IMUL BX ; Multiplicacién de enteros: BX por AX

PUSH AX ; Deja el resultado de la operacidn en el tope de la pila

También puede generarse codigo apoyandonos en una biblioteca de funciones o clases desarrollada en un lenguaje de alto o
medio nivel. Las funciones o métodos de dicha biblioteca pueden ser llamadas desde ensamblador o codigo méguina (fig. 34). De esta
formano se tiene que generar todo €l cédigo a bajo nivel, tan sdlo lo estrictamente necesario. Este método es menos 6ptimo, pero en
muchos casos viene impuesto por lanecesidad de contar con prototipos o con primeras versiones en plazos muy cortos de tiempo. Estos
maodul os sepuedenir depurando, deformaques algunasfuncionesdelasbibliotecasdealto nivel no estan muy optimizadas, en sucesivas
versiones se pueden ir sustituyendo por otras desarrolladas abajo nivel. Estaformade utilizar bibliotecas construidas con compiladores
deterceros, yahadado lugar aagun intento de limitar el uso delos compiladores. Asi Borland® trat6 de limitar €l uso de su compilador
Borland C++ 4.0 parael desarrollo de compiladoresy sistemas operativos, pero lalluviade protestas que recibio hizo que desistiese de
tales propositos [STEV 94].

L ageneraci 6n de cdigo también puede hacerse directamente a cddigo maquinabinario, segin las especificaciones del fabricante
del microprocesador. Asi Intel® ha definido la Object module specification para los modulos objeto (.OBJ) de la familia 80x86, véase
€l anexo | paraunareferenciaméas amplia.

En el codigo generado los fabricantes también ponen sus marcas en binario por si hubiera algun litigio sobre el uso correcto o
incorrecto de sus compiladores. Sobre aspectos legales en desarrollo de software puede consultarse la obra de Fishman [FISH94].

L. Intermedio @iblioteca C/C++

Generador
de codigo

+ \
(covvl) (.oBy) ( .0BJ
KD

Ensamblador

Compilador

Constructor de bibliotecas (TLIB)

Monmdordeenhces(UNKER) ‘

.EXE

Fig. 34: Generacién de codigo utilizando bibliotecas desarrolladas con lenguajes de alto nivel

12.9 Optimizacién de cédigo

Lafinalidad de la optimizacion de codigo es producir un codigo objeto lo més eficiente posible. En algunos casos también se
realiza una optimizacion del codigo intermedio. Algunas optimizaciones que se pueden realizar son la evaluacion de expresiones
constantes, el uso de ciertas propiedades de |los operadores, tales como la asociativa, conmutativa, y distributiva; asi como lareduccién
deexpresionescomunes. Enel gemploanterior, sepuedeoptimizar el codigo por €l uso delapropiedad conmutativadelamultiplicacién:

-36 -



LDA A
ADD B
STO T1
LDA C
ADD D
MUL T1
STO T2

Notese que la expresion evaluada por €l codigo optimizado es (C+D)* (A+B). La optimizacion anterior esindependiente de la
méguina, existen sin embargo optimizaciones que dependen de la arquitectura del ordenador, por ejemplo la asignacion dptima de
registros del microprocesador, o el uso de operaciones entre registros en vez de usar memoriay registros.

Habitual mentelos compiladores permiten introducir | as optimizaciones de cddigo como opciones de compilacién. Las opciones
habituales son velocidad de gjecucion y tamario del g ecutable. Ambas optimizaciones son opuestas, es decir si se quiere mejorar la
velocidad suele implicar incrementar el tamafio del ejecutable.

L as optimizaciones se pueden plantear como:

a) Optimizaciones locales. Son las que se realizan secuencialmente dentro de un bloque de codigo. Son las més
sencillas de realizar.

b) Optimizaciones de bucles. Serealizan para optimizar bucles.

c) Optimizacionesdel flujo de un progama. Esla més complejay habitualmente se realizan por medio de teoria de
grafos [DEJES9].

Algunas de las optimizaciones |ocal es independientes de la maguina objeto se presentan a continuacion:

¢ Reduccion o precal culo deconstantes. Consisteen realizar lasoperaciones con constantes antesde generar codigo.
Asi (2+3)*5 podria generar en una pila:
PUSH 2
PUSH 3
ADD
PUSH 5
MUL

sin embargo si se hace la operacion con las constantes solo quedaria PUSH 25.

¢ Fusién de constantes. Suele realizarse con las constantes de cadena. Asi €l uso de la misma constante dos 0 mas
veces tan solo genera codigo para una constante, €l resto son lareferencia ala misma constante.

« Reacondicionamiento de instrucciones. Por giemplo el uso de las propiedades conmutativay distributiva de los
operadores aritmeticos puede permitir la reduccion del codigo objeto. También se cambia en algunos casos el
orden de evaluacion, para generar codigo optimizado.

¢ Comprobaciénderangosy dedesbordamientodelapila. Unavez quel osprogramascompiladoshansido probados,
pueden quitarse del compilador lasopciones de comprobaci 6n de rangos (habitual esen | os compiladoresde Pascal)
y las opciones de comprobaci 6n de desbordamiento delapila. Al quitar estas opciones sedejade generar el codigo
correspondiente para generar dichas comprobaciones.

¢ Uso de operadores de desplazamiento de bits en vez multiplicacion y division. Las operaciones como x*a, donde
aesunaconstantey potenciade 2, se puede generar codigo con operaciones de desplazamiento. Lo mismo ocurre
para operaciones de laforma x/a.

¢ Eliminacion de codigo muerto. El cédigo que no se gjecuta no debe generar codigo. Asi los bucles vacios no
generan codigo.

Parala realizacion de la optimizacion de codigo dependiente de la maquina es fundamental conocer la arquitectura interna de
laméguinaen concretoy e rendimiento decadaunadesusinstrucciones. Asi paralasarquitecturas80x86 y Pentium® pueden consultarse
las obras de optimizacion de codigo [ABRA94, SCHM94].

12.10 Front-end y back-end

Las fases descritas en |os apartados anteriores se pueden agrupar en lo que se denominafront-end (parte delantera o frontal) y
back-end (parte trasera).

El front-end son las fases, o parte de las fases, que solo dependen en un principio del lenguaje fuente a compilar y son
précticamente independientes de la maguina. Normalmente incluye el andlisis [éxico, el andlisis sintactico, lacreacién delastablas de
simbolos, € andlisis semantico, y lageneracion del codigo intermedio. También estaincluido en el front-end la optimizacion de cédigo
independiente de laméaguina, los procesos de manejo de errores de estas fases y la gestion de las tablas de simbol os.

El back-end incluye aguellas partes del traductor que dependen de la maqguina objeto, y generalmente son independientes del
programa fuente. Aqui se encuentran la generacion de codigo, la optimizacién de codigo dependiente de la maquina, y € manejo de
errores de estas fases. El back-end solamente esta presente en los compiladoresy los ensambladores.
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12.11 Fasesde un traductor

El modelo de traductor que se acaba de mostrar separa al traductor en distintos modul os, dando unaidea de secuencialidad, sin
embargo en muchos casos estos modulos se gjecutan simultaneamente. En la exposicion anterior se ha omitido como se produce la
secuencia de gjecucion entre |os distintos médul os del traductor.

Tal como se explico en los apartados precedentes hay interacciones entre el analizador 1éxico y € analizador sintactico. La
primera posibilidad es que €l analizador Iéxico genere un token para que sea procesado por € analizador sintéctico. Una vez que el
analizador sintactico lo ha procesado pedira al analizador Iéxico el siguiente token, o en € caso de que no lo necesite se lo devuelva,
repitiéndose este proceso durante €l andlisisdel lenguaje fuente. Otra posibilidad es que €l analizador |éxico genere todos los tokens del
programa fuente de una pasada, y los almacene en memoria o en un disco para que sean procesados posteriormente por €l analizador
sintactico. En este caso esta parte del traductor se dice que es de paso separado (separate pass). Algunos traductores realizan todo el
procesoenun sélopaso (traductoresdeun paso), mientrasqueotrosrealizan hastaméasde 30 pasos (por € empl olosprimeroscompiladores
de PL/I de IBM). Los factores que influyen en el nimero de pasos de un compilador son los siguientes:

1. Complegjidad del lenguaje fuente.

2. Distanciaentre el lenguaje fuentey el lenguaje objeto.

3. Memoria minima necesaria para compilar.

4. Velocidad y tamafio del compilador.

5. Velocidad y tamafio del programa objeto.

6. Necesidades de depuracién (debugging).

7. Técnicas de deteccion y reconocimiento de errores.

8. NUmero de personas y tiempo disponible pararealizar €l traductor.

Lascomplejidad del lenguajefuente también puedeimplicar que el compilador necesiterealizar varias pasadasal lenguaje fuente
pararedlizar €l andlisisdel programa fuente, es decir es necesario leer varias veces €l lenguaje fuente para obtener toda lainformacion
necesaria paralafase de andlisis. Asi por ejemplo la complejidad del lenguaje Eiffel obliga a sus compiladores a dar varias pasadas a
los ficheros fuente [LEIV93].

L os compiladores orientados a educacion de estudiantes de lenguajes de programacion son compiladores de un paso. La opti-
mizacion de codigo que se realiza en ellos es muy pequefia o no se hace, ya que la mayoria de los programas se compilaréan muchas
veces hasta que se pongan a punto. Ejecutandose una vez y descargandose. L as fases de andlisis y generacion de codigo serealizan a
lavez. La parte mas importante de este tipo de compiladores es la deteccion y reconocimiento de errores. Por €jemplo los compiladores
Turbo Pascal® y Turbo C® de Borland.

Los compiladores profesionales, en general no suelen de ser de un paso, sino que son de varios pasos. Se suele cuidar mucho
lafase de optimizacion de cadigo.

Normalmente | os fabricantes de compiladores comercial es suelen tener varias gamas de compiladores segin el usuario a que
vayan destinados. Asi |as gamas de compiladores Quick® deMicrosoft o Turbo® de Borland van destinadas aestudianteso aprofesionales
que busquen lavelocidad de compilacién sobre la optimizacion de codigo. Para profesional es que deseen una mejor calidad de codigo
objeto, perdiendo velocidad de compilacion, estos mismos fabricantes ofrecen las gamas Professional® y Borland® respectivamente.

Fuente
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Fig. 35: Esquema general de un traductor de un paso
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Los traductores de un paso y de una pasada Unica a lenguaje fuente son los més répidos. Asi |os disefiadores de traductores
eligen este esquema cuando lacomplejidad del lenguajelo permite construirlos. En este caso € esquemahabitual de lostraductores esta
dirigido por el analizador sintactico, que constituye € centro del proceso de traduccién o médulo principal, y €l resto de los médulos
cooperan a su alrededor (fig. 35).

12.12 Interfaz con el sistema operativo

Lafase de montaje o enlace (link) permite construir un sélo programa objeto a partir de varios ficheros de codigo objeto. Estos
ficheros son e resultado de varias compilaciones diferentes, o ficheros de una biblioteca de procedimientos o subrutinas disponibles
por cualquier programa.

Lafase de cargaconsiste en colocar fisicamente lasinstrucciones de maquinay los datos en memoria, paraello deben deasignar
espacio de memoria (allocation), y ajustar todas las posiciones dependientes de la direccion, para que se correspondan con €l espacio
asignado (relocation). Véase ANEXO XV El montador del sistema operativo MS-DOS®.

12.13 Validacion

En laconstruccién de un procesador de lenguajes es fundamental el proceso de verificacion de su funcionamiento, normalmente
serealiza por medio de un conjunto de pruebas, que se tratan de sistematizar al méaximo, comprobando cada uno de los médulos de que
consta el traductor.

Por un lado estén las pruebas de tipo o, que son las que se realizan dentro de la propia empresa de desarrollo, y por otra parte
estan las pruebas de tipo B que se realizan por terceras partes: habitual mente especialistas, desarrolladoresy usuarios en general.

Un criterio clésico de validacion [SANCB89] para las pruebas de tipo o es utilizar seis tipos de baterias de test, denominados
cadaunadeéellas conunaletra(A, B, L, C, D, y E). Las baterias de test son programas realizados en €l lenguaje fuente y traducidos con
el traductor desarrollado. Las baterias de programas deben disefiarse de la forma mas general posible. Un traductor que pase estas
baterias de test no quiere decir que no tenga errores, tan solo que no se le han encontrado.

12.13.1. Testsdetipo A

Son programas correctos que no deben dar errores en tiempo de compilacion, y que el traductor debe tratar y generar a partir
de ellos un cddigo objeto. Un método habitual es hacer varios programas pequefios por cadatipo de instruccion, y cada cierto nimero
de instrucciones un programa mas completo que utilice todas ellas.

12.13.2. TestsdetipoB

Son programas con errores escritos a propésito para verificar si el traductor |os detecta en tiempo de compilacion. El traductor
debe detectar cada error y enviar el mensaje correcto, indicando lalinea donde se ha producido € error. Debe de construirse a menos
un programa por cadatipo de error (1éxico, sintéctico o0 semantico), aunque esto no es suficiente dado que el mismo tipo de error puede
darse en lugares muy diferentes del traductor.

12.13.3. Test detipo L

Son programas con errores escritos a proposito y que solo se pueden detectar en lafase de montaje o enlace (link). Este tipo de
test solo se puede aplicar alos lenguajes que permiten la compilacion separada de médulos. Los errores se detectaran cuando el linker
trate de construir el programa € ecutable.

12.13.4. Test detipo C

Pueden ser los mismos programas detest quelosdetipo A, pero ahora se comprueban en tiempo de gjecucion, y sedebe verificar
queel gjecutablerealizalasinstruccionesindicadas en el programa fuente. Normalmente se ampliaran lostest detipo A paracomprobar
aspectos especificos de la generacion de codigo.

12.13.5. Test detipo D

Estetipo de test comprueban las capacidades méximas de unaimplementacion, por gjemplo nimero maximo de identificadores
dentro de un bloque, agotamiento de la pila (stack) por recursividad, maximo nivel de anidamiento de subprogramas, etc... Estas
capacidades maximas dependen de laimplementacion y del ordenador anfitridn.

12.13.6. Test detipo E

Buscan posibles ambigiiedades de instrucciones, esdecir que un mismo tipo deinstruccion pueda dar dos resultados diferentes.
Si aparecen ambigliedades laimplementacion del traductor no es védlida. Las ambigiiedades deben ser eliminadas en la fase de disefio
del lenguaje, pero dada la complejidad de los lenguajes puede darse el caso de que se escape alguna en la fase de disefio, en ese caso
deben volverse a disefiarse | as especificaciones 1éxicas, sintécticasy semanticasdel lenguaje.
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12.14 Entorno de un procesador delenguaje

L ostraductoresy compiladoresmodernos suel entrabajar en entornoscémodos parael usuario, normal mente basadosen ventanas
y menustanto detipo texto como detipo grafico (Graphic User Interface, GUI). El entorno o interfaz de usuario se denominaen espafiol
latinoamericano como medio ambiente. Estos entornos suelen agrupar el editor, compilador, montadores, cargadores 'y depuradores
facilitando al programador |latarea a desarrollar.

#ifndef LEXICO H
#define LEXICO H

#include <iostream.h>
#include <stdio.h»
#include <ctype.hs> L

# define TAM BUFFER 100

#include <stdlib.h>

&= ppiacticafemusimifemuzimitcpp] [ 1O
int traza; B 7
{ o 1f [(arge < 3) || (srgosd)) s Riegistesl= O]
£ Metwork { AX 0003 f =0
cout<<"Compilador MUSIM/O-EMIAMPOCO/0 V.3.01"<<endl; BX 0014
cout<<"Forma de uso : CHUIIN Fich fuente Fich objeto [t]"<<endl: CX 0003
cout<<™ -Fich_fuente [(MUSIN/0) "<<endl; )4 0014
cout<<” —Fich objeto [ENSAMPOCO/0) "<<endl; 5L 0003
cout<<™ —-3i Ze pone 't' indica que se guiere traza"<<endl<<endl; i 0014
cout<<" -3i se desea enviar la traza a un fichero escribir:™<<endl:; EP UL
cout<<" CHUSINO Fich fuente Fich objeto t > fich trasza"<<endl; sP 0014
| cowtccenay: - - | 55 esE0
s, | ES 1238
[ioiectH CESARPIAELic AN : g 58 o014
=] cmusim0 [.exe] cs 0002
genera [.cpp] code size=1286 lines=103 dala size=180 Ir 0002
sintacti [.cpp] code size=2818 lines=271 data size=769
[CodeTsizez0llines=Aalldatatsize=198]
cmusim0 [.cpp] code size=566 lines=61 data size=442

=10

Entomo de red

Fig. 36: Entorno del compilador Borland C++

12.15 Documentacion

Ladocumetacion que debe acompaiiar a un traductor se puede agrupar en |os siguientes manuales:

¢ Manual del programador. También se denomina Guia del lenguaje o Manual de referencia del programador.
En algunos casos son varios tomos. Contiene la definicidn de todas las instrucciones del lenguaje, acompafiadas
de gjemplos, eindicando las restricciones del lenguaje o en €l caso de estar normalizado sus diferencias. También
seincluyen agui la descripcion detodas |as funciones delas bibliotecas que acompafian a procesador de lenguaje.

¢ Manual del usuario. También se denomina Guia del usuario. Contiene la forma de instalar el compilador, la
formade uso, €l entorno de trabajo, |0s errores que genera, como se depuran los errores, el manejo del editor (si
lotuviera) etc... También seincluyen aqui €l la descripcion del uso de depuradores, analizadores de rendimiento,
constructores de bibliotecas, €etc...

¢ Manual de referencia técnica: contiene la informacion relativa a como se construy6 e compilador, con la
informaci 6n de cadauno delosmédul osy laexplicacion deloscodigosfuente. Estemanual suele quedar disponible
solamenteanivel interno paralaempresaque hadesarrollado el compilador. Algunaspartes quelosdesarrolladores
consideren interesantes desde el punto de los usuarios pueden entregarse a estos, dando lugar a los denominados
Manuales de referencia técnica del usuario.
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13. INTERPRETES

Los intérpretes se definieron anteriormente, como programas que analizan y gjecutan simultaneamente el programa fuente, es
decir no producen un codigo objeto, siendo su gjecucion smultaneaaladel programa fuente.

Se pueden clasificar desde el punto de vistade su estructuraen variostipos: intérpretes puros, intérpretes avanzados o normales,

e intérpretes incremental es.
Fuente

INTERPRETE PURO caracteres

— Tabla
Representacion

interna de
instruccion en curso etiquetas

nimero | ——- instruccion

ndmero

etiqueta)
[Siguiente instruccion
Evaluador de DATOS
ERRORES . .
- Tratamiento instrucciones
de errores

EJECUCION

Fig. 37: Esquema general de un intérprete puro

13.1 Intérpretes puros

Los intérpretes puros son los que analizan una sentencia y la gjecutan, y asi sucesivamente todo € programa fuente. Fueron
losintérpretes desarrollados en la primera generaci 6n de ordenadores, pues permitian lagjecucion delargos programas con ordenadores
dememoriamuy reducida, yaque sélo debian contener en memoriael intérpretey lasentenciaaanalizar y jecutar. El principal problema
de este tipo de intérpretes es que si amitad del programa fuente se producen errores, se debe de volver acomenzar €l proceso.

Enlafigura37 serepresentael esquemageneral de unintérprete puro, donde se puede observar que €l lenguaje fuente setraduce
aunarepresentacion interna (texto o binaria) que puede ser almacenada en memoria o en disco. Esta representacion internatiene todas
lasinstrucciones numeradas o col ocadas consecutivamente en estructuras detamario fijo (por gemplo un array o posicionesconsecutivas
de memoria, o un fichero binario de estructuras de tamafio fijo). Mientras se realiza este paso se puede construir latabla de etiquetas,
que esunatablas que contiene unaestructuradonde estan todas | as etiquetas y su posicién en € programafuente (Ias etiquetas se utilizan
tanto en lasinstrucciones de salto como en las|lamadas aprocedimientosy funciones). Unavez que este proceso hafinalizado, comienza
la gjecucion por la primera instruccién del codigo, que se envia al evaluador de instrucciones, éste |la gecuta (recibiendo datos si es
necesario o enviendo un mensaje de error). El evaluador de instrucciones también determina la instruccion siguiente a gjecutar, en
algunos casos previaconsulta alatabla de etiquetas. En el caso de que no haya saltos (GOTO) o llamadas a procedimientos o funciones
se gjecuta la siguiente instruccién alainstruccion en curso.

El evaluador de instrucciones puede utilizar dos métodos de evaluacion. El método clésico es la evaluacion voraz o ansiosa,
donde se evaluan las expresiones completamente. Otro método es la evaluacion perezosa, evaluandose sdlo la parte necesaria de la
expresion (el resto no se evallia).

Sobre la construccion de un intérprete puro de un mini-lenguaje orientado a objetos denominado Bob puede consultarse el
articulo de David Betz, autor del intérprete XLISP [BETZ91].

13.2 Intérpretes avanzados

Los intérpretes avanzados o normales incorporan un paso previo de andlisis de todo el programa fuente. Generando poste-
riormente un lenguaje intermedio que es gjecutado por ellos mismos. De esta forma en caso de errores sintacticos no pasan de lafase
deandlisis. En lafigura 38 serepresenta €l esquema general de un intérprete avanzado.
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Fig. 38: Esquema general de un intérprete avanzado

Existen lenguajes que comenzaron siendo interpretados y que posteriormente se desarrollaron compiladores para ellos, por
giemplo Quick-BASIC®, pudiendo utilizarse € intérprete en lafase de elaboracion y depuracion de programas, y € compilador parala
ejecucion rutinaria del programa compilado

Otros gjempl os son | os compil adores orientados ala ensefianza, como e TURBO PASCAL®, que generan un cédigo intermedio
que se gjecutaen memoria (es decir en este caso trabajacomo intérprete avanzado), o también generan un programa g ecutable en disco
(en este caso trabaja como compilador al crear un codigo objeto con la extension .exe).

Unegemplodeintérprete avanzado esel que utilizael lenguaje Java[JAV Ai]. Asi un programaen lenguajejava(con laextension
.java) secompilay produce uno o variosficheros conlaextension .class, estosficheros estan en un formato binario denominado bytecode
[AZAN97] independiente de plataforma, que se interpreta posteriormente. Esto permite que el bytecode se ejecute en cual quier sistema
operativo quedispongade un intérprete de bytecode. Dado quelamayor parte delos navegadoresde I nternet Ilevaninmerso unintérprete
de bytecode, esto ha permitido al lenguaje Java ser uno de los més utilizados en aplicaciones que usen Internet.

L as aplicaciones de los intérpretes avanzados son:
¢ Emulacién de arquitecturas de ordenadores.
» Meétodo para para facilitar la portabilidad de aplicaciones entre distintas arquitecturas de ordenadores.

¢ Fasede prueba de lenguajesy arquitecturas de maquinas abstractas, antes de construir los traductores a cédigo
objeto de una arquitectura determinada.
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13.3 Intérpretesincrementales

Algunos lenguajes no se pueden compilar, debido a que entre sus caracteristicas pueden manejar objetos o funciones que no
son conocidosen tiempo decompil aci6n, yaqueson creados en € ecuci on. Paraesteti po delenguajesexistenlosintérpretesincremental es,
que permiten compilar los médul os completamente definidos, y recompilar en tiempo de g cucion los nuevos madul os. Estan a medio
camino entre los intérpretes puros y los intérpretes avanzados o normales.

Los intérpretes incrementales tienen gran interés en los lenguajes que permiten no definir los problemas completamente en
tiempo de compilacion. En estos casos se utilizan evaluadores parciales (partial evaluators) que toman como entrada €l programa
fuente junto con algunos datos (pero no todos), realizandose los céalculos que se pueden hacer con dicho subconjunto de datos, y
produciendo una salida que contiene un residuo del programa fuente que se haintroducido [PAGA91].

Algunos fabricantes de software denominan alos intérpretes incremental es como compiladores incrementales, debido aque la
palabraintérprete esta desprestigiada, y prefieren acogerse ala parte del intérprete avanzado.

14. DISENO E IMPLEMENTACION DE LENGUAJES DE PROGRAMACION

El disefioy laimplementacién delenguajes es unatareacompleja, asi Hoare [ SETH89] dice " existen tantos criteriosimportantes
pero conflictivos, que su reconciliacion y solucion adecuadas constituyen una gran tarea de ingenieria que demanda del disefiador del
lenguajeun profundo conocimiento detodos|osaspectosdel artedeprogramar, lafamiliarizacion con unaampliagama dearquitecturas
de ordenadores en las cuales pueda implantarse €l lenguajey el conocimiento de la gran diversidad de aplicaciones para las cuales
éste pueda ser (til". Los criterios que segiin Hoare debe complir un buen disefio de lenguaje son: "sencillez, seguridad, rapidez de
traduccién, codigo (destino) eficientey legibilidad". Sobrelaevoluciony entresijos del desarrollo del lenguaje C++, puede consultarse
laobrade B. Sroustrup [STRO94].

A continuacion se enuncian las propiedades ideales de un buen lenguaje y una buenaimplementacion [CAST93].
14.1 Propiedades de un buen lenguaje

¢ Claridad, smplicidad y unidad de conceptos

¢ Léxico, sintaxis y semantica perfectamente definidas

» Consistencia con las notaciones habituales

¢ Facilidades para dar soporte a la abstraccion y genericidad

¢ Independencia dela maquina y del sistema operativo

¢ Facilidades para dar soporte al control de erroresy la verificacion de programas

¢ Redundancias que ayudan a detectar errores

« Ortogonalidad que permita la mezcla de los elementos del lenguaje sin efectos laterales entre ellos.

14.2 Caracteristicas de una buena implementacion

¢ Normalizacion y portabilidad

¢ Entorno de programacion

» Deteccién de errores

« FEficiencia del codigo generado (o eficiencia del intérprete)
¢ Mantenimiento y evolucion de la implementacion

« Documentacion y soporte técnico

Las caracteristicas anteriores tanto del lenguaje como de laimplementacion se deben estudiar con detalle, cuando se elige un
determinado procesador de lenguaje para un proyecto informético.

15. HERRAMIENTAS PARA LA CONSTRUCCION DE PROCESADORES DE LENGUAJE

La construccién de un procesador de lenguaje es una tarea compleja, y suelen usarse herramientas de desarrollo de software
convencionales (control de la traza, puntos de ruptura, depuradores o debuggers, etc...). Sin embargo en el caso concreto de los pro-
cesadores de lenguaje se pueden afiadir a estas herramientas otras mas especializadas, que se han denominado con distintos nombres:
compilador de compiladores (compiler-compilers), generadores de compiladores (compilers-generators), o sistemas de escritura de
traductores (trand ator-writing systems). A continuacién se muestra una lista de herramientas de este Ultimo tipo:

¢ Generadoresde analizador es |éxicos (scanner generators): Construyen automaticamente el codigo fuente para
el andlisis|éxico a partir de una especificacion de los tokens del lenguaje. Esta especificacion esta basada en el
uso de expresiones regulares, mientras que la organizacion del generador es un autémata finito. La herramienta
de este tipo méas usada es € 1ex®, que viene incorporada con el sistema operativo UNIX®. Existen versiones
comercial esparaotrossistemas operativos, asi por gjemplo parael sistemaoperativo M S-DOS, se puede encontrar
PCLEX® de Abraxas® Software Inc. o como software de dominio ptiblico FLEX. En la Universidad de Oviedo
se hadesarrollado GALEX [MART93].
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Generadores de analizador es sintacticos (parser generators): Construyen e codigo fuente del analizador a
partir de laespecificacion de lagramaticadel lenguaje fuente. Las graméticas deben cumplir ciertas condiciones.
Laherramienta de este tipo més usadaes el yacc®, que viene incorporada con el sistema operativo UNIX. Existen
versionescomercial es paraotros sistemas operativos, asi por ggemplo parael sistemaoperativo M S-DOS, se puede
encontrar PCY ACC (Abraxas Software Inc.) o como software de dominio publico BISON. En la Universidad de
Oviedo se ha desarrollado YACCOV [CABA91]. También se estan desarrollando nuevas herramientas: JACK
[JACKI], ANTLR [ANTLI], JavaCC, VisuaParset++, LL(1) Tools, Y acc++, JavaCUP, etc.

Analizador es de graméticas. Dada una gramética especificada formalmente, verifican si es de un determinado
tipo 0 no. Normalmente se utilizan para verificar las gramaticas LL (k) y LR(k). En la Universidad de Oviedo se
ha desarrollado un analizador de graméticas LL(1).

Magquinasde traduccion dirigida por sintaxis (syntax-directed translation engines): Producen un conjunto de
rutinas que recorren el arbol sintéctico y generan codigo intermedio. Se basan en asociar unao més traducciones
acadanodo del &rbol sintéctico.

Gener ador es automaticos de codigo (automatic code generators): Estas herramientas trabajan con un conjunto
de reglas que permiten la traducién del codigo en lenguaje intermedio a lenguaje objeto. Las reglas suelen ser
reemplazar instrucciones de cddigo intermedio por patrones que contienen las instrucciones equivalentes de la
méguina objeto [MAUR90, LEWI90].

Analizador esdefluj o (data-flow engines): Estas herramientas suministran lainformaci6n necesariapararealizar
la optimizacion de cadigo.

Lareunién de todas estas herramientas constituyen los denominados compilador de compiladores, que a partir de unas espe-
cificaciones del lenguaje fuente a compilar y del lenguaje objeto, se genera automaticamente el codigo fuente del traductor.

16. APLICACIONES DE LOS PROCESADORES DE LENGUAJE

L as técnicas empleadas en la construccion de traductores, compiladores e intérpretes pueden aplicarse en la construccién de
otras herramientas algunas de | as cual es se presentan a continuacion:

Editoressensiblesal contexto: Loseditorespermiten crear y modificar programasfuente, sinembargoloseditores
sensibles al contexto avisan a programador de posibles errores sintacticos cuando esta escribiendo un programa
fuente en un determinado lenguaje de programacion. Actualmente la mayor parte de los compiladores incluyen
un entorno de programacion con un editor con sintaxis resaltada por colores.

Conver soresde for matos: Utilizan latecnol ogia de los traductores para convertir unadescripcién de ficheros en
otra.

Preprocesador es: Toman como entrada un conjunto de instruccionesy generan codigo en un lenguaje de alto o
medio nivel.

Formateadores de codigo fuente: Tienen como entrada un codigo fuente, y obtienen como salida e mismo
cadigo fuente mostrado de forma que se puede seguir perfectamente la estructura del programa.

Gener ador es de codigo: Permiten desarrollar aplicaciones a partir de unas especificaciones muy compactas, que
pueden ser tratadas como un lenguaje de aplicacion [LEWI90].

Generadoresde pantallas: Son un caso particular de los generadores de codigo.

Verificacion estatica de programas: Leen el programa fuente y lo analizan para descubrir errores potenciales,
sin gecutar dicho programa. Ejemplo lint (incorporado de forma estandar por UNIX) y PC-lint® (disponible
comerciamente para DOS).

For mateador es de texto: Reciben como entrada un texto con indicaciones de como se deseala saliday generan
dicho texto formateado en un fichero, o parauna determinadaimpresora. Pueden estar especializados en férmulas
matemédticas, quimicas, escriturade musica, etc... Ejemplos TROFF, EQN, etc...

Intérpretes de comandos de un sistema oper ativo: Reciben las érdenes del sistema operativo, las analizan y
las gjecutan. Ejemplo COMMAND.COM de MS-DOS.

Construccion de entor nos oper ativos: Es un caso particular del anterior en el cual las 6rdenes suelen recibirse
en formagréfica. Ejemplos WINDOWS, GEM, Macintosh, €tc...

Intérpretespara consultar bases dedatos: Reciben las consultas delabase de datos, las analizan y las gjecutan.
Ejemplos SQL, DBASE, etc...

Compiladoresde silicio (silicon compilers): Utilizan las mismas técnicas de construccién de traductores, com-
piladores e intérpretes pero implementadas en hardware [BROD92].

Procesamiento de lenguajes naturales: Aplican las técnicas de construccion de traductores a los lenguajes
naturales (Inglés, Castellano, etc...) permitiendo el andlisis, comprension y traduccion.

Reconocimiento del habla: Serealiza un andlisis de |os sonidos para construir |as palabras.
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¢ Desarrollo de pequefios lenguajes: Suelen ser peguefios lenguajes especificos para el problemaque resuelvela
aplicacion informética dentro de la cual se desarrollan [FRAN91].

17. RESENA HISTORICA

L os primeros algoritmos conocidos fueron desarrollados en M esopotamia(regién de Irak) entrelos afios 3000y 1500 a.C., cerca
delaciudad de Babilonia. Estos algoritmos eran secuencias de instrucciones, no tenian estructuras de control alternativas (escribian el
algoritmo de diversas formas) ni repetitivas (escribian las instrucciones tantas veces como fuera necesario). Un estudio sobre estos
algoritmos puede consultarse en €l articulo Ancient babylonian algorithms [KNUT72].

El matemético griego Euclides en € siglo 1V a.C. construy6 un algoritmo para € calculo del maximo comdn divisor de dos
numeros naturales. Este algoritmo ya incluia estructuras de control iterativas.

Charles Babbage construyo entre los afios 1820 y 1850 dos méguinas de computar, ninguna de las cuales fue terminada. Delas
dos, la maquina analitica fue la que mas se parecia a los ordenadores digitales modernos. Los programas estaban escritos en lenguaje
méguinay utilizaban ciertas tarjetas de operacion y de variables (no habia memoria). Junto a Babbage trabajé Ada Augusta, condesa
de Lovelace, hija del poeta Lord Byron, que es reconocida por algunos como la primera programadora (en su honor se llamé Ada al
lenguaje desarrollado bajo los auspicios del Ministerio de Defensa de los Estados Unidos).

En el fundamento |6gico del reconocimiento y traduccion deloslenguajes, siempre se debe de hacer referenciaalaobrade Alan
Mathison Turing. Su origen estaen el problemadeladecision, planteado por David Hilbert en el Congreso Internacional de M ateméticos
de 1900, en Paris. La publicacion en la que Turing anuncié su resultado ha tenido una significacion y trascendencia que rebasd con
mucho el problemainmediato al que sedirigia. Al atacar €l problemade Hilbert, Turing sevio forzado a plantearse como dar a concepto
de método una definicién precisa. A partir delaideaintuitiva de que un método es un algoritmo, Turing hizo ver como esta idea puede
refinarsey convertirse en un modelo detallado del proceso de computacion, en €l cua un algoritmo cual quiera es descompuesto en una
secuenciade pasos simples. El model o computacional resultante es una construccién | 6gica conocida por maquinade Turing, que puede
reconocer todo tipo de lenguajes.

Otras aportacionesimportantes utilizadas posteriormente en procesadores de lenguaje, se deben alas investigaciones de Alonzo
Church, y dos de sus discipulos, Stephen C. Kleene y J. Barkley Rosser, sobre la l6gica de la demostrabilidad, poniendo a punto un
lenguajeformal coherente, bautizado por ellos como lambda-calculo. Este lenguaje era Gtil pararazonar sobre funciones mateméticas,
tales como laraiz cuadrada, los logaritmos y cualesquiera otras funciones mas complicadas que pudieran definirse (Church €ligio la
letragriega A, equivalente ala"L" latina, para sugerir que su sistema formal es un lengugje). El lenguaje de programacion LISP, esta
inspirado en el lambda-cél culo.

Los primeras investigaciones relacionadas directamente con los procesadores de lenguaje, fueron el estudio del problema de
lectura de formulas al gebraicas complicadas y su interpretacion. Asi la notacion polacainversa (Reverse Polish Notation), o notacion
libre de paréntesis fue introducida por J. Lukasiewicz a finales de los afios 20. Las férmulas con paréntesis, en su caso mas general
fueron estudiadas por Kleene en 1934, y por Church en 1941. Continuando los estudios anteriores, K. Zuse especifico, en 1945, un
algoritmo que determinaba cuando una expresion con paréntesis estaba bien formada. En 1951, H. Rutishauser describi6 € nivel de
paréntesisde unaférmulaalgebraica, como un perfil entre distintos niveles, que parte del nivel cero, y que va ascendiendo nivel anivel,
paradescender por Ultimo, otravez, anivel cero. Todos estos estudios estaban situados dentro del campo dela Légica.

La palabra inglesa compiler se atribuye a menudo a Grace Murray Hopper (1906-1992) [SAMM92], quien desarrollé la
implementacin de lenguajes de alto nivel como unarecopilacién de subrutinas de unabiblioteca. En un principio sellamé compilador,
aun programa que "reunia" subrutinas (compilaba). Asi cuando en 1954 empez6 a utilizarse el término "compilador algebraico”, su
significado es el actual.

En un principio, se facilito e proceso de compilacion restringiendo la notacién, primeramente se suprimié la precedencia de
los operadores, y por tanto se necesitaban muchos paréntesis. Otraforma erarequiriendo el completo uso de paréntesis, pues se conocia
unamaneramecanicay simpledeinsertar los paréntesis, obteni éndose expresiones con el "maximo nlimero de paréntesis', desarrollados
por los estudios ligados al dominio de laLégica. En 1952 C. Boéhm centr6 su interés en este Ultimo método, y lo aplico alas férmulas
secuencia mente. Bohm y John Backus estaban en el equipo de 18 personas que realizo el primer compilador de FORTRAN paralBM,
en 1954. Este lenguaje se disefiaba al mismo tiempo que se desarrollaba.

Después del FORTRAN otros lenguajes de alto nivel empezaron a desarrollarse a finales de los afios 50, y algunos de ellos
todaviajuegan un papel importante hoy endia, aunque han sido remodel ados en revisionesperiddicas. Esteesel casodel LISPy COBOL
que fueron disefados originalmente en esa época.

Por otra parte, en 1957 Kantorovic mostré como se puede representar una férmula con estructura de arbol, lo cual supuso €l
primer paso paralaconexién con el andlisissintactico deloslingistas. Lajerarquiadeloslenguajes habiasido introducida por Chomsky
(1956), como parte de un estudio sobre lenguajes naturales. Su utilizacion para especificar la sintaxis de |os lenguajes de programacion
larealizd Backus, con €l borrador del que seria mas tarde ALGOL 60.

L os compiladores disefiados en | os afios 50, compilaban secuencialmente formulas aritméticas. Todos usaban para almacena-
miento intermedio de las partes procesadas una pila LIFO. En 1959 Bauer y Samuel son formalizaron esta técnica con |os autématas de
pila

Las técnicas fundamentales del andlisis sintactico se desarrollaron y formalizaron en los afios 60. En un principio las investi-
gaciones se centraron en el andlisissintéctico ascendente, aunque posteriormente se completaron con €l estudio del andlisis descendente.
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El andlisis sintactico ascendente se basa en reconocer las sentencias desde las hojas hastalaraiz del arbol. Floyd, en 1963, fue
el primero enintroducir las graméticas de precedencia, quedieron lugar alos compiladores basados en precedencia. En 1966 McKeeman
obtuvo la precedencia déhil como una generalizacion de la precedencia simple. Otro desarrollo en el andlisis sintéctico descendente se
debe a Knuth, que generalizd los autématas de pila de Bauer y Samuelson, para reconocer los lenguajes generados por las graméticas
LR(K).

L os métodos descendentes de andlisis sintactico, se basan en construir el arbol sintactico desde laraiz alas hojas, es decir en
formadescendente. L oscompiladores dirigidos por sintaxis, en laformade andlisisrecursivo descendente fueron propuestos por primera
vez de modo explicito por Lucasen 1961, paradescribir un compilador simplificado de ALGOL 60 mediante un conjunto de subrutinas
recursivas, que correspondian alasintasisBNF. El problemafundamental para el desarrollo de este método fue el retroceso, lo que hizo
que su uso practico fuera restringido. La eleganciay comodidad de la escritura de compiladores dirigidos por sintaxis fue pagada en
tiempo de compilacion por € usuario. Asi mientras que con esta técnica tenian que g ecutarse 1000 instrucciones para producir una
instruccion maquina, con las técnicas de los métodos ascendentes se tenian que gjecutar 50. La situacion cambié cuando comenzd a
realizarse andlisis sintéctico descendente dirigido por sintaxis sin retroceso, por medio del uso de las graméticas LL (1), obtenidas
independientemente por Foster (1965) y Knuth (1967). Generalizadas posteriormente por Lewis, Rosenkrantzy Searnsen 1969, dando
lugar alas graméticas L L (k), que pueden analizar sintécticamente sin retroceso, en forma descendente, examinando en cada paso, todos
los simbol os procesados anteriormentey losk simbolos masaladerecha. Evidentemente, tanto el andlisisdelasgramaticasL L (k) como
el de las LR(k), es €ficiente, y la discrepancia entre métodos de andlisis sintéctico ascendente o descendente no va més alla de su
importancia histérica.

Lageneracion de codigo destino se efectuaba ad hoc, hasta comienzos de |os sesenta, y no existian métodos formales para el
desarrollo de esta tarea. Con laintroduccion de los lenguajes formal es, la técnica general pararealizar la generacion de cadigo, se basa
en asociar acadareglasintacticaunasreglas de traduccion, llegandose al concepto actual de "traduccién dirigidapor sintaxis'. También
aprincipiosdelossesenta se comenzaron aplantear técni cas de generaci 6n de codigo, mediante andlisis sintactico recursivo descendente.
Asi Hoare en 1962, describié un compilador de ALGOL 60, organizado como un conjunto de procedimientos, cada uno de los cuales
es capaz de procesar una de las unidades sintécticas del informe de ALGOL 60.

A partir de mediados de los afios sesenta se comienzala normalizacion por el American National Standards Institute (A.N.S.1.)
del oslenguajesde programaci 6n, dandose un paso deci sivo enlatransportabilidad del osprogramasentredi stintasmaquinasy fabricantes.

Hasta finales de los afios sesenta, la mayoria de los trabajos sobre teoria de lenguajes estaban relacionados con la definicion
sintactica. La definicién seméntica es una cuestion mucho mas compleja, por lo que recibié menor atencién en la primera época de
desarrollo. A finales de los afios sesenta surgen las primeras definiciones semanticas elaboradas de lenguajes de programacién, como
ladada para PL/I por €l laboratorio de IBM de Viena, en 1969.

L adécadadel ossetentase caracterizapor laaparicion denuevoslenguaj esde programaci n, resultado en partedel aformalizacion
de las técnicas de construccién de compiladores de la década anterior, y por otra por € gran desarrollo del hardware. Entre los nuevos
lenguajes se destaca €l PASCAL, disefiado para la ensefianza de técnicas de programacion estructurada, por N. Wirth en 1971. En el
campo delaprogramacién desistemasdestacan el lenguaje C, disefiado por Kernighany Ritchieen 1973 KERN78, KERN84, KERNS8S],
y lenguaje Modula-2, disefiado por Wirth a finales de los setenta [WIRT88]. También hay que sefialar |a aparicion de los pequefios
sistemas (micro-ordenadores) y €l abaratamiento de éstos.

La década de los ochenta comienza marcada por la aparicion del lenguaje ADA, que pretende ser multipropésito, y con unas
prestacionesmuy elevadas. El disefio de este lenguaje se hizo seguin las directrices marcadas por € Ministerio de Defensade los Estados
Unidos. Es un lenguaje basado en el Pascal, que incluye caracteristicas importantes tal es como abstraccién de datos, multitarea, manejo
de excepciones, encapsulamiento y médulos genéricos. Para la construccion de sus compiladores se han utilizado las técnicas méas
avanzadas, y también se ha visto la necesidad de considerar nuevas técnicas de disefio de compiladores. Se avanza en € concepto de
tipo abstracto de datos. Se desarrollan otras arquitecturas de computadoras, que faciliten el procesamiento paralelo. LatecnologiaVLSl,
abre espectativas para€el desarrollo de nuevas arquitecturas, y en el campo de compiladores de silicio. También hay que destacar en esta
década el gran desarrollo de la Inteligencia Artificial, que ha conllevado el auge de los lenguajes LISP, PROLOG, Lazy ML (1984),
MIRANDA (1985), Standard ML (1986) y Scheme asi como €l avance de i nvestigaciones sobre procesamiento de lenguajes natural es.

Ladecadadelos noventase estainiciando con un fuerteimpulso delos lenguajes orientados a objetos, de lasinterfaces gréficas
de usuario (GUI), de la generacién de codigo para las CPU paralelas, desarrollo paramdiltiples plataformasy de los lenguajes visuales
[CHAN90, VARH94].

Sobre el desarrollo de compiladoresy las probables tendencias en 1994 puede leerse e informe [HAY E94].

La aparicién de Internet y la maguina abstracta VM (Java Virtual Machine) puede influir notablemente en €l desarrollo de
compiladores a definirse un cadigo intermedio comuin y portable entre distintintos sistemas operativos'y ordenadores.

18. AMPLIACIONESY NOTASBIBLIOGRAFICAS

Como libro de cabecera paral os conceptos tedricos de procesadores de lenguaj e se recomiendalaobrade A. Aho et al. [AHO86],
aunque en muchos pasaj esresultaduray demasiado escueta. Sin embargoy sin lugar adudasesel libro mas completo. Estelibro también
denominado €l libro del dragén, dado quetieneun dragény un caballero con armaduraen laportada. El dragon representalacomplejidad
de latarea de construccion de compiladores. El caballero es el encargado de llevar a cabo |latarea de enfrentarse con €l dragén, paralo
cual se dota de una armadura (andlisis), un escudo (traduccion dirigida por sintaxis) y una espada (los generadores LALR).
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Como complemento paralarealizacion de précticas se recomiendael libro de A. 1. Holub [HOLU9Q], aunque todo €l desarrollo
de compiladores esta basado en el lenguaje C, puede obtenerse codigo fuente es su pagina web [HOLUi].

También puede consultarse la obra de Sanchez Duefias y Valverde Andreu [SANCB89] en la parte de précticas, en dichaobrase
presenta el desarrollo de un compilador de un subconjunto de Pascal (Gpasca) utilizando €l lenguaje Pascal para la implementacion
[SANCB89].

En este texto se propone utilizar latecnologia de orientacién a objetos paraayudar al caballero avencer al dragon, y en especial
el lenguaje C++ por sueficienciaenlatareadedesarrollo. Sobreel lenguaje C++ quevaaser laherramientaparaconstruir losprocesadores
de lenguaje se recomiendan las obras de B. Stroustrup [STRO91, STRO94, STRO97] y lade M. Ellisy B. Stroustrup [ELLI90]. Si se
desean aspectos mas abstractos que la mera sintaxis se recomiendan las obras [DEVI193, KATR93, y KATR94]. Si se desean gran
cantidad de gjemplosy ejercicios se puede consultar laobra[JOY A94]. Paraunaespecificacion completadelasintaxis deun compilador
de C++ comercia puede consultarse laversion castellanadel compilador de Borland C++ Version 4.02 [BORL 94], aunque se aconseja
paradesarrollo una versién méas moderna (Borland C++ 5.02 o C++ Builder).

Otras obra general de procesadores de lenguaje muy parecida a este texto es el libro de Teufel et al. [TEUF93].
19. EJERCICIOSRESUELTOS

Ejercicio 19.1: Compilador recursivo descendente de MUSIM/0

Con € objeto de clarificar algunos de los conceptos sobre disefio de compiladores, se desea construir un minicompilador de un
lenguaje muy simple (jde alto nivel!), que se denominard MUSIM (MUy_SIMple). La primera version del lenguaje se denominara
MUSIM/O0. El lenguaje objeto serdun lenguaje de bajo nivel denominado ENSAMPOCO (ENSAMblaPOCO) de unaméguinaabstracta
de pila, que en su primera version se denominara PILINA/O (PILA pequefiiNA).

19.1.1 Definicion del compilador de MUSIM/0

El diagramaen T es el siguiente :

MUSIM/0 ENSAMPOCO/0

C++

Fig. 39: Diagrama en T del compilador de MUSIM/0c,,ENSAMPOCO/0

19.1.2 Definicion del lenguaje MUSIM /0

Se definird el lenguaje indicando sus componentes Iéxicos, la gramética que describe su sintaxis, y las especificaciones
semanticas.

a. Definicién delos componentes |éxicos

El lenguaje MUSIM/O tiene los siguientes tipos de componentes 1éxicos o tokens:

- Identificadores, que sdlo son nombres de variablesy estan compuestos por una Uinicaletramintscula de rango
a.z

- Constantes numéricas de un solo digito, derango 0..9.

- Operadores: +, -, *, 'y %.

- Simbolo de asignacion: = (igual).

- Paréntesis: (y).

- Separador de sentencias: ; (punto y coma).

- Indicadores de principio y fin de blogue: { y }.

- Palabras reservadas, estén formadas por unaletra mayUscula. Tan solo son tres: R (lectura), W (escritura) y
M (programa principal).

Puede observarse que en este lenguaje todos los tokens son de un sdlo carécter.
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b. Definicion sintactica
Serealizara forma mente mediante unagramatica EBNF, que esLL (1), esdecir € analizador sintéctico conoce que regla
de produccion ha de seguir con sélo conocer € token por € que comienza la sentencia.

Lagramatica en EBNF del lenguaje MUSIM/O es:

<Programa> ::= M "{" <blogue> "}"
<bloque> ::= <sentencia> <otra_sentencia>
<otra_sentencia> ::= ; <sentencia> <otra_sentencia>
<vacio>
<sentencia> ::= <asignacién> | <lecturas <escrituras>
<asignacidns> ::= <variable> = <expresidn>
<expresidén> ::= <término> <mds terminoss
<més términos> ::= + <término> <mls términos>

| - <término> <méds términoss>

| <vacio>
<término> ::= <factor> <méds factores>
<mads factores> ::= * <factor> <mds factores>

/ <factor> <mids factoress>

|
| % <factor> <més factoress>
|

<vacio>
<factors> ::= ( <expresidén> ) | <variable> | <constante>
<lecturas> ::= R <variable>
<escrituras> ::= W <variable>
<variables> ::=a | b | ¢ | | z
<constantes> 2= 0 | 1 | | ©
<vacio> ti=

Puede observarse que este lenguaje solo permite tres tipos de sentencias lectura?, asignacion y escritura. Tiene un solo
tipo de datos: entero. Las variables estan formadas por una inica letramindscula, y las constantes son de un digito. Tiene cinco
operadores + (adicion), - (diferencia), * (producto), / (division entera), y % (modulo). Se permite € uso de paréntesis. Atencién,
No se permite menos unario.
Laprecedencia de los operadores es la siguiente de mas a menos precedencia:
12 Evaluacion de expresiones entre paréntesis ().
22 Producto (*), division entera (/) y médulo (%).
32 Adicidn (+) y diferencia (-).

Lasreglas sintécticas siguientes en BNF:

<bloque> ::= <sentencia> <otra_sentencia>
<otra_sentencia> ::= ; <sentencia> <otra_sentencia>
<vacio>

también se podian escribir en una sola EBNF con:

<bloque> ::= <sentencia> { ; <sentencias> }

c. Definicion semantica
MUSIM/0 sélo tiene un tipo de datos: los enteros.

Todos los operadores se aplican sobre enteros 'y |os resultados son de tipo entero. Asi €l operador division / representala
division entera. Para obtener una division exacta se obtiene €l cociente con €l operador / y €l resto con el operador médulo %.

2 En los lenguajes de programacion habitualmente las instrucciones de lectura y escritura se definen como llamadas a procedimientos
estandar (por ejemplo en el lenguaje Pascal).
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d. Ejemplos de programasen MUSIM/0

A continuacion se muestran € emplos de programas en MUSIM/O:

1)

2)

M

=0 W=

~=rh"OPOI~=

~II=QrrUOT~=

—_

oY~

il 0Q0ow

QF-Q 1M

Ra; Rb; c=a+b-2; Wec}

; RDb; R c;
(a+b+c) /2 ;

(a+5)* (b-c))

o

(da/ (8 -e) ) ;

P
™

19.1.3 Definicion del lenguaj e objeto ENSAM POCO/0

Como lenguaje objeto se utiliza un lenguaje intermedio que es un pequefio ensamblador, que se denomina ENSAMPOCO/0.
Este ensamblador trabaja sobre una méaquina de abstracta, que este caso particular es una méaquina de pila. La méguina tendra una
memoriacon 26 celdas cuyas direcciones se nombraran con letrasdela’a ala’z', y unapilaLIFO donde serealizaran las operaciones

aritméticas.

Laestructura de las instrucciones se define mediante la siguiente graméatica EBNF, donde '\n’ significafin de linea:

<Programa>

<Instruccidns>

<Operador sin operando>
<Operador sobre direccidns>

<Operador sobre constante>

<Direccidn>

<Constante>

::=.CODE ’'\n’
{<Instruccién> ‘\n’}
END

:= <Operador sin operando>

| <Operador sobre direccidén> <Direccidns>

| <Operador sobre constantes <Constantes

NEG | STORE | LOAD | ADD | MUL | DIV | MOD
PUSHA | INPUT | OUTPUT

= PUSHC
=alblcldle]| |y | z
;=0 | 1|2 |3]4]|5]6]|]7]|8]0?9

A continuacion se describe laforma de trabajo de las distintas instrucciones:

.CODE

PUSHC

PUSHA

LOAD

STORE

NEG
ADD

Indica que comienza el cadigo.

Coloca una constante en la pila. El operando es una cte.

Coloca en la pila la direccion de una variable. El operando es una variable, dado que las direcciones se
denominan con el nombre de las variables.

Asume que el dltimo valor metido en la pila es una direccién. Esta direccion es extraidade lapilay en su
lugar se pone €l valor ubicado en dicha direccion. No tiene operando.

Usalos dos Ultimos elementos de la pila. Uno es la direccién de una celda de memoriay € otro el valor a
almacenar en dichacelda. El Ultimoelemento delapilaesel valor y € otroladireccion. Despuésdegjecutada
lainstruccién, los dos el ementos implicados son extraidos de la pila. No tiene operando.

Cambia €l signo del Gltimo valor introducido en la pila, dejandolo en el mismo lugar. No tiene operando.
Opera con los dos tltimos elementos introducidos la pila, extrayéndolos y dejando en su lugar € resultado.
Por tanto la pila habra disminuido en un elemento. No tiene operando.
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MUL Operacon losdos Ultimosel ementosintroducidos enlapila, extrayéndol osy dejando ensu lugar €l producto.
Por tanto la pila habra disminuido en un elemento. No tiene operando.

DIV Opera con losdos Ultimos el ementosintroducidos en la pila, extrayendo primero €l denominador y después
€l nimerador y dejando en su lugar la divisién entera. Por tanto la pila habra disminuido en un elemento.
No tiene operando.

MOD Operacon los dos Ultimos elementos i ntroducidos en la pila, extrayendo primero el denominador y después
€l nimerador y dejando en su lugar el médulo. Por tanto la pila habradisminuido en un elemento. No tiene
operando.

INPUT Tomael valor del buffer deentrada, en este caso €l teclado, y 1o colocaen ladireccion asignadaalavariable.
La pilano sufre cambios.

OUTPUT Tomael valor deladireccion indicaday lo llevaal buffer desalida, en este caso la pantalla. Lapilano sufre
cambios.

END Indicafin de programa.

A continuacion se muestran gjemplos del lenguaje MUSIM/O0, y su traduccion al codigo intermedio ENSAMPOCO/0:
MUSIM/0 ENSAMPOCO/0
M { . CODE
R a ; INPUT a
R Db ; INPUT b
z =a+ b -2 ; PUSHA z
Wz} PUSHA a

LOAD
PUSHA b
LOAD

ADD
PUSHC 2
NEG

ADD
STORE
OUTPUT =z
END

En lafigura 40 se representa gréficamente €l proceso de gjecucion de este programa en ENSAMPOCO/0.
El segundo ejemplo del lenguaje MUSIM/O:

MUSIM/0
M{Ra;RDb;Rc,;
jo) a+ b+ c

q
r
Wp; Wg; Wr

(T
@
*
W
+
o
*

El mismo programa en ENSAMPOCO/0 es el siguiente:

. CODE
INPUT a
INPUT b
INPUT c
PUSHA p
PUSHA a
LOAD
PUSHA b
LOAD
ADD
PUSHA ¢
LOAD
ADD
STORE
PUSHA
PUSHA
LOAD
PUSHA a
LOAD
MUL
PUSHA b
LOAD
PUSHA b
LOAD
MUL

ADD
PUSHA ¢
LOAD
PUSHA ¢

L.Q
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LOAD
MUL

ADD
STORE
PUSHA r
PUSHA p
LOAD
PUSHA g
LOAD

ADD
PUSHA p
LOAD
PUSHA g
LOAD
NEG

ADD

MUL
PUSHA p
LOAD
PUSHA p
LOAD

MUL
PUSHA g
LOAD
PUSHA g
LOAD

MUL

NEG

ADD

DIV
STORE
OUTPUT p
OUTPUT g
OUTPUT r
END
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INSTRUCCION BUFFER ENTRADA MEMORIA PILA BUFFER SALIDA
.CODE —
INPUT a 7 al 7

INPUT b 3 b| 3

PUSHA z

z
PUSHA a z
a
;

LOAD

PUSHA b
LOAD

ADD z

PUSHC 2 z

NEG z

ADD z
8

STORE al 7

OUTPUT z 8
END
Fig. 40: Ejecucién de un programa en ENSAMPOCO/0

19.1.4 Disefio y construccion del compilador

Sedisefiaraun compilador basado enlautilizaci6n declases, comolenguaje se utilizara C++ debido asu eficienciay portabilidad
[HALL93, TSAI94, CONW94, HOLM95a, HOLM95b].

El compilador tendré una opcion de depuracién, que permitirala visualizacion de la traza del compilador, esta opcidn es muy
util para comprender el compilador y para detectar fallos en su desarrollo.

Cada médulo del compilador seré una clase. Durante €l disefio preliminar sdlo se disefian las cabeceras .h de los distintos
maédulos. En la fase de implementacidn se desarrollan los cuerpos .cpp de cada médulo.

El compilador sera de un paso, siendo €l analizador sintéctico el mddulo que dirige todos |os procesos.
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19.1.4.1 El analizador |éxico

El andlisis|éxico debe de separar € fichero fuente en componentes |éxicos o tokens, y enviarlos a analizador sintactico.
Habitualmente se envian los componentes |éxicos y sus atributos. En este caso particular tan sélo se enviaran los tokens, ya que
el atributo vaimplicito en el token (tan solo se tiene € tipo de datos entero).

El analizador |éxico también se encargade abrir y cerrar € fichero fuente, y controlar si esta produciendo latraza
A continuacion se muestra la cabecera lexico.h del compilador.

/* Para evitar definiciones mdltiples entre médulos */
#ifndef LEXICO H
#define LEXICO H

#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <stdlib.h>

# define TAM BUFFER 100

class Lexico

Nombre del fichero fuente de entrada
Fichero de entrada
NGmero de linea

char *nombreFichero; /
/
/
/ Control de traza
/
/

FILE *entrada;

int nl;

int traza;

char buffer [TAM BUFFER] ;
int pBuffer;

Buffer auxiliar de caracteres
posicion en el buffer auxiliar

NN

public:
Lexico (char *unNombreFichero, int una traza=0);
~Lexico (void) ;
char siguienteToken (void) ;
void devuelveToken (char token) ;
int lineaActual (void) {return nl;};
int existeTraza (void) {if (traza) return 1; else return O;}

i

#endif
19.1.4.2 El analizador sintactico

Latécnica a utilizar esla denominada recursivo descendente sin retroceso, para su utilizacion se deben de cumplir dos
requisitos:

- El lenguaje fuente debe de estar definido con una gramatica LL(1). Con un solo token se decidelaregladela
gramética que debe aplicarse. En € caso de que existala posibilidad de una alternativa a <vacio> y el token
no coincide se devuelve al analizador 1éxico.

- El lenguaje de implementacién debe de permitir la recursividad.

Se define un método por cada simbolo no terminal de la gramética dentro de la clase Sintactico. Ademas se define un
método para €l tratamiento de errores sintacticos.

El analizador sintéctico estudiara € programa fuente, sentencia a sentencia, en primer lugar observara si la sentenciaes
de lectura o escritura (comienza por R o W), en caso contrario es una sentencia de asignacion.

Detras de cada sentencia de lectura o escritura esperard unavariable y €l final de sentencia o final de programa.

En las sentencias de asignacion deberd encontrar en primer lugar una variable seguida del simbolo de asignacién y una
expresion. En este caso se debe de analizar la expresion segin la gramética de MUSIM/0, tomando primero <término>y después
<més términos>. Aplicandose recursivamente hasta € analisis completo de la expresion. La prioridad de los operadores ya esta
reflejada en la gramética. Puede observarse que no existe menos unario.

El analizador sintactico debe detectar los errores sintécticosy enviar mensajes de error.
A continuacién se muestra la cabecera sintacti.h del compilador, se ha elegido como decision de disefio definir como
miembros las clases Lexico y GeneraCodigo.

#ifndef SINTACTI H
#define SINTACTI H

#include "lexico.h"
#include "genera.h"

#include <stdlib.h>

class Sintactico

void programa (void) ;

void bloque (void) ;

void sentencia (void) ;
void otra_ sentencia (void);
void asignacion (void) ;
void lectura (void) ;
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void escritura (void) ;
void variable (void) ;
void expresion (void) ;
void termino (void) ;
void mas_terminos (void) ;
void factor (void) ;
void mas_factores(void) ;
void constante (void) ;
void errores (int codigo) ;
Lexico lexico;
GeneraCodigo generaCodigo;
public:
Sintactico(char *fuente, char *objeto, int traza);
~Sintactico (void) ;

i

#endif
19.1.4.3 El analizador semantico

En este compilador no serealizarayaque todo es del mismo tipo (entero), no necesitandose comprobar otros aspectos del
lenguaje.

19.1.4.4 Latabla de simbolos

No se utilizaran en este caso particular, pues todos los identificadores son variables y estan definidas de antemano, son
las letras mindsculas de a..z. El atributo tipo es entero en todas. La direccion de memoria viene designada con € nombre de la
variable.

19.1.4.5 Lageneracion de cédigo intermedio

Se redliza linea a linea, simlltaneamente a andlisis sintactico. Las sentencias de lectura y escritura tienen traduccion
directa. Las sentencias de asignacion deben de generar el codigo a medida que se hace €l andlisis. Toda le generacion se basaen
traducir las expresiones en notacién algebraica, a notacion postfija.

Se define una clase GeneraCodigo que contiene un método por cada instruccion de ENSAMPOCO/0, también se ocupa
de abrir e fichero objeto y de cerrarlo.

#ifndef GENERA H
#define GENERA H

#include <stdio.hs>
#include <iostream.hs>
#include <stdlib.h>

class GeneraCodigo

char *nombreFichero; // Nombre del fichero objeto de salida

FILE *salida; // Fichero objeto de salida
public:
GeneraCodigo (char *unNombreFichero) ;
~GeneraCodigo () ;

void code() ;

void pushc (char constante)

void pusha (char direccion)

void load() ;

void store() ;

void neg() ;

void add() ;

void mul () ;
(

7
7

void div ()

void mod ()

void input (char direccion);
void output (char direccion) ;
void end() ;

}i
#endif

19.1.4.6 La optimizacion de cédigo intermedio

En este caso particular no se redliza

19.1.5 Ejemplosy trazas

Los listados completos del compilador se encuentran en €l anexo XVI. A continuacién se muestra un ejemplo de programa de
entrada, su traza por el compilador y €l cédigo objeto generado.
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a. Un programa g emplo: EJEM1.MUS

(a+Db) * (c+d);

NPT
NI 00

}
b. Traza de la compilacion de EJEM1.MUS

A continuacion se presenta la traza de compilacion del programa EJEM1.MUS, en ella se va construyendo un arbol
sintactico similar a que se represent6 en lafigura 29. Se propone al lector que dibuje el arbol sintéctico correspondiente a esta
traza, en e mismo orden de la traza, para una mejor comprension del andlisis sintactico descendente.

INICIO DE ANALISIS SINTACTICO
ANALISIS SINTACTICO: <PROGRAMA>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token M
.CODE

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token ({
ANALISIS SINTACTICO: <BLOQUE>
ANALISIS SINTACTICO: <SENTENCIA>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token R
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token a
ANALISIS SINTACTICO: <LECTURA> a
INPUT a

ANALISIS SINTACTICO: <OTRA SENTENCIA>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token ;
ANALISIS SINTACTICO: <SENTENCIA>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token R
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token b
ANALISIS SINTACTICO: <LECTURA> b
INPUT b

ANALISIS SINTACTICO: <OTRA SENTENCIA>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token ;
ANALISIS SINTACTICO: <SENTENCIA>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token R
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token c
ANALISIS SINTACTICO: <LECTURA> c
INPUT c

ANALISIS SINTACTICO: <OTRA SENTENCIA>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token ;
ANALISIS SINTACTICO: <SENTENCIA>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token R
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token d
ANALISIS SINTACTICO: <LECTURA> d
INPUT d

ANALISIS SINTACTICO: <OTRA SENTENCIA>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token ;
ANALISIS SINTACTICO: <SENTENCIA>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token z
ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token z
ANALISIS SINTACTICO: <ASIGNACION>
ANALISIS SINTACTICO: <VARIABLE>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token z
PUSHA z

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token =
ANALISIS SINTACTICO: <EXPRESION>
ANALISIS SINTACTICO: <TERMINO>
ANALISIS SINTACTICO: <FACTOR>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token (
ANALISIS SINTACTICO: <EXPRESION>
ANALISIS SINTACTICO: <TERMINO>
ANALISIS SINTACTICO: <FACTOR>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token a
ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token a
ANALISIS SINTACTICO: <VARIABLE>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token a
PUSHA a

LOAD

ANALISIS SINTACTICO: <MAS FACTORES>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token +
ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token +
ANALISIS SINTACTICO: <MAS TERMINOS>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token +
ANALISIS SINTACTICO: <TERMINO>
ANALISIS SINTACTICO: <FACTOR>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token b
ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token b
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ANALISIS SINTACTICO:

<VARIABLE>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token b

PUSHA b
LOAD
ANALISIS SINTACTICO:

<MAS FACTORES>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token )
ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer

ADD
ANALISIS SINTACTICO:

<MAS TERMINOS>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token )
ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token )

ANALISIS SINTACTICO:

<MAS FACTORES>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token *

ANALISIS SINTACTICO:

<FACTOR>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token (

ANALISIS SINTACTICO:
ANALISIS SINTACTICO:
ANALISIS SINTACTICO:

<EXPRESION>
<TERMINO>
<FACTOR>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token c
ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer

ANALISIS SINTACTICO:

<VARIABLE>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token c

PUSHA c
LOAD
ANALISIS SINTACTICO:

<MAS FACTORES>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token +
ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer

ANALISIS SINTACTICO:

<MAS TERMINOS>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token +

ANALISIS SINTACTICO:
ANALISIS SINTACTICO:

<TERMINO>
<FACTOR>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token d
ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer

ANALISIS SINTACTICO:

<VARIABLE>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token d

PUSHA d
LOAD
ANALISIS SINTACTICO:

<MAS FACTORES>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token )
ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer

ADD
ANALISIS SINTACTICO:

<MAS TERMINOS>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token )
ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token )

MUL
ANALISIS SINTACTICO:

<MAS FACTORES>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token ;
ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer

ANALISIS SINTACTICO:

<MAS TERMINOS>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token ;
ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer

STORE
ANALISIS SINTACTICO:

ANALISIS SINTACTICO:

el

el

el

el

el

el

el

el

el

<OTRA_SENTENCIA>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token ;

<SENTENCIA>

ANALIZADOR LEXICO: Lee el token W
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token z

ANALISIS SINTACTICO:
OUTPUT z
ANALISIS SINTACTICO:

END

<ESCRITURA> z

<OTRA_SENTENCIA>
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token
ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token
ANALIZADOR LEXICO: Lee el token }

FIN DE ANALISIS SINTACTICO

FIN DE COMPILACION

c. El cédigo generado: EJEM 1.POC

. CODE
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
PUSHA
PUSHA
LOAD
PUSHA
LOAD
ADD

O NQOQDY

o
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PUSHA c
LOAD
PUSHA d
LOAD
ADD

MUL
STORE
OUTPUT z
END

Ejercicio 19.2: Traductor ENSAM POCO/0 a ensamblador 80x86

Se desea construir un traductor de ENSAMPOCO/0 a ensamblador 80x86. Con este gjemplo se pretende ilustrar:

¢ Laconstruccion de un traductor entre lenguajes del mismo nivel, realizandose una traduccion intruccion ains-
truccidn, y sin andlisis sintactico complejo.
¢ Lageneracion de codigo parauna maquinareal a partir de un lenguaje intermedio de una maquina abstracta.

Solucioén: El programa toma €l fichero fuente en ENSAMPOCO/0, y genera € fichero objeto en ensamblador 80x86. Se ha
construido una clase denominada Traductor, que incorpora un método por cada instruccion de Ensampoco/0. También incorpora un
método denominado traduce que es €l cuerpo del traductor y se basa en una estructura multialternativa que decide la instruccion a
traducir. Observese que en los lenguajes de bajo nivel es muy facil la discriminacion entre las instrucciones. El constructor de la clase
se encarga de abrir losficheros fuente y destino. El destructor se encarga de cerrarlos. Tambien hay un método denominado lexico que
seencargadeextraelasinstruccionesdel ficherofuente. El tratamiento deerroreslorealizael método denominado errores. A continuacion
se muestra el archivo cabeceratraducto.h
#ifndef TRADUCTO H
#define TRADUCTO H

#include <stdio.h>
#include <iostream.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>

#define TAM MAX OP 7
class Traductor
FILE *entrada, *salida;

char operador [TAM_MAX OP];
char direccion;

void lexico (void) ; // Lee del fuente operador y direccion
void traducir (void) ; // Traduce cada tipo de instruccidn
void code (void) ; // Un método por cada instruccidn */

void pushc (void) ;
void pusha (void) ;
void load(void) ;
void store (void) ;
void neg(void) ;
void add(void) ;
void mul (void) ;
void div (void) ;
void mod (void) ;
void input (void) ;
void output (void) ;
void end(void) ;
void errores (int) ; //Tratamiento de errores
public:
Traductor (char *unNombreFicheroEntrada, char *unNombreFicheroSalida) ;
~Traductor (void) ;
}i

#endif

Lageneracion de codigo comienza con lainstruccion .CODE que escribe en primer lugar en el fichero objeto la cabecera del
programa Ensamblador, y posteriormente valeyendo linea alinea el fichero fuente y traduciéndo cada una de las instrucciones direc-
tamente a codigo equivalente. Por dltimo en la instruccion END se escribe el epilogo con los procedimientos auxiliares. Se podria
también optimizar este codigo comprobando que se incluyen tan solo los procedimientos ensamblador que se utilizan.

El programa objeto obtenido se puede pasar a cddigo maguina (.0BJ) con un ensamblador comercial, por emplo MASM® de
Microsoft® o TASM® de Borland®, y posteriormente enlazarse con un montador de enlaces comercial como LINK® de Microsoft® o
TLINK® de Borland®, obteniéndose € ejecutable ((EXE) [GOOD92].

El codigo del programa traductor completo esta en el anexo XV1.2. En e anexo XVI también se muestran g emplos de salidas
en ensamblador del traductor. Se puede escribir un programaen el lenguaje demandatosdel sistemaoperativo parague pase directamente
deun programaen MUSIM/0 (.MUS) aun fichero gjecutable (.EXE), como g emplo se muestraen el anexo XV 1.4 € fichero compila.bat.
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Ejercicio 19.3: Intérprete puro PIPO

Aqui se desarrolla un intérprete puro, para trabajar a modo de calculadora de expresiones en RPN, notacién polaca inversa
(Reverse Palish Notation). Cada expresion serd una sentencia, y cada vez que el operador pulse retorno de carro <intro>, la expresiéon
se evaluara. Se utilizara una pila LIFO, dltimo en entrar primero en salir (last in first out), pararealizar los cdlculos y amacenar los
valores. El Gnico tipo de datos es €l real. Al lenguaje interpretado se le denomina PIPO (Plla_POlaca).

19.3.1. Definicién de los componentes |éxicos

Laimplementacion sebasaen analizar |a cadenade caracteres que constituye cada sentencia. L os tokens en este caso solo pueden

* constantesreales con punto decimal y sin exponente.

* constantes enteras

e UNO O varios espacios en blanco separan las constantes

¢ \n puede separar constantes u operadores

e operadoresde un caracter: +, -, *,y /.

« Evauador de expresiones: =

e otros: ¢ (borralapila), h (ayuda), p (muestralapila) y f (finaliza sesion).

19.3.2. Definicién dela sintaxis

Lasintaxis de lasinstrucciones es la siguiente:

<instruccidén> ::= <calcula> | <mandato>
<calcula> = { <expresién> } = '\n’
<expresidén> ::= <constante> | <operadors>
<constante> ::= entera | real

<operadors> ti= o+ | - * |/

|
<mandato> ::=h | H| c | C|pPp|P| £ |F

19.3.3. Definicidon semantica

La calculadora maneja dos tipos de datos enteros y reales. Si en |as operaciones |os dos operandos son enteros el resultado es
real, pero si los operandos son uno de cadatipo: enteroy real el resultado también es detipo real.

19.3.4. Evaluador

El evaluador se rige seguin la normativa siguiente:
¢ Lasconstantes seglin se detectan son introducidas en la pila LIFO.

« Dado que setrabaja con una pilano hay precedencia de operadores. L osoperadores trabajan sobrelosdos Gltimos
operandos introducidos en la pila sacandol os realizando la operacion y metiendo €l resultado en la pila.

« El operador evaluacion =, muestra el contenido del tope de la pilasin modificarlo.

* Los mandatos se g ecutan directamente sin afectar para nada a contenido de la pila, excepto el mandato borrar
pila

19.3.5. Diseflo y construccion del intérprete

Laestructuradel intérprete esta basada en la clase Rpn, y se basa en trabajar con un evaluador de expresiones y mandatos que
se encarga de g ecutarlos. Como elemento auxiliar se utilizauna pilaL1FO, con las operaciones de apilar (push) y desapilar (pop). Hay
unaparte dedicadaalalecturade teclado usando un buffer. También seincluye un método detratamiento de errores. El disefio preliminar
se puede ver a continuacién en la cabecerarpn.h, los programas completos estan €l anexo XVII.

#ifndef RPN _H
#define RPN H

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream.hs>
#include <iomanip.hs>

#define MAX INS 20 // Tamafio madximo de una instruccidn
#define NUMERO ’0’ // Atributo de la instruccidén nGmero
#define GRANDE ’'9’ // La instruccidén es demasiado grande
#define TAM BUFFER 100 // Tamafio del buffer del analizador 1léxico

-58 -



class

doubl
doubl
doubl
int t
char
int a
char
int p
void
void
void
void
void
int t
int t
void
void
doubl
doubl

publ
Rpn (
~Rpn (

}i
#endif

Ejerci

Rpn

e *tope; // Sefiala al tope de la pila

e *inicio; // Sefiala el principio de la pila

e *fin; // Sefiala el final de la pila

amPila; // Tamafio de la pila
instruccion[MAX INS]; // Instruccidn

tributo_ins; // Atributo de la instruccidn

buffer [TAM BUFFER] ; // Buffer del analizador de instrucciones
Buffer; // Posicidén en el buffer

evaluador (void) ; // Evaluador de instrucciones

prompt (void) ; // Prompt del intérprete

ayuda (void) ; // Informacidén de ayuda

errorFatal (int cod); // Errores que implican finalizacidn
avisoError (int cod); // Errores que dan un mensaje y continuan
oma_instruccion(void); // Toma la siguiente instruccidn
oma_char (void) ; // Coge un carédcter para formar la instruccidn
devuelve char(int c¢); // Devuelve un caracter al buffer

borra (void) ; // Borra el contenido de la pila

e push (double) ; // Empuja un valor en la pila

e pop (void) ; // Saca un valor de la pila

ic:

int tam pila);

void) ;

cio 19.4: Intérprete de ENSAMPOCO/0

Construir unintérprete del lenguaje ENSAMPOCO/0, o enunciado de otraforma construir un emulador de lamaquina abstracta

PILINA/Oy de su repertorio de instrucciones ENSAMPOCO/O0.

Solucion: El intérprete del lengugje ENSAMPOCO/0 se basa en simular su maquina abstracta PILINA/O mediante un array

(memoria) y una pilaLIFO. Sedisefia una clase denominada Interprete.

El array contiene 26 elementos, que corresponden alas 26 posiciones de memoria que ocupan las 26 posibles variables de la
méguina abstracta. La pila LIFO sera utilizada para realizar las distintas operaciones. Se disefia un evaluador de instrucciones, y por
cada instruccién se escribe un método que la simula. También se incorpora un método lexico para tomar las instrucciones del fichero
fuente, y un tratamiento deerrores. A continuacion se muestrael fichero cabecerainterpre.h, el codigo completo estaen el anexo XV1.3.

#ifndef INTERPRE H
#define INTERPRE H

#include <stdio.hs>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream.h>

#define TAM MAX INS 7

struct

pila {
char valor;
struct pila *sucesor;

7

typedef struct pila ELEMENTO;
typedef ELEMENTO *PUNTERO;

class

Interprete

FILE *entrada; //Descriptor del fichero de entrada
char instruccion[TAM MAX INS];
char parametro;

PUNTERO tope; //puntero al tope de la pila

int memorial[26]; //memoria: array de ’‘a’..’z’de int

void lexico(void) ; // Coge las instrucciones del fichero fuente
void evaluador (void); // Evalda las expresiones

void error (int) ; // Manejo de errores

void code (void) ; // Instrucciones de ENSAMPOCO/O0

void pusha (void) ;
void pushc (void) ;
void load(void) ;
void store (void) ;
void neg(void)
void add(void

(void) ;
void mul (void) ;
void div( ) ;

( )

void

void mod (void
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void input (void) ;
void output (void) ;
void end (void) ;

public:

Interprete (char *unNombreFicheroEntrada) ;
~Interprete (void) ;

7

#endif

Lacombinacion del intérprete de ENSAMPOCO/0y el compilador de MUSIM/0 produce un intérprete avanzado de MUSIM/Q,
puede enlazarse todo por medio de unun programa de mandatos del sistema operativo, por g emplo un programa .BAT en DOS, como
interpre.bat que se muestra en el anexo XV1.5. También se puede escribir un programa completo que los € ecute consecutivamente.

Ejercicio 19.5: Definicion del lenguaje MUSIM/1

El lenguaie MUSIM/1 es el lenguaje MUSIM/0 con las siguientes ampliaciones: operador menos unario (-) y operador poten-

ciacion (M).

Solucién: En primer lugar tenemos un nuevo token  y otro token con dos significados en funcion del contexto. Lainclusion
de dos operadores nos obliga a redefinir la tabla de precedencia de operadores. Se elige la solucién més parecida alaque incorpora el

lenguaje matematico:

12
28
32
42
5

- unario
* /%

+ -

Lasreglas de precedencia se pueden reflejar en unagramatica LL (1) dela siguiente forma:

<PROGRAMA> ::= M "{" <BLOQUE> "}"

<BLOQUE> ::= <SENTENCIA> <OTRA SENTENCIA>
<OTRA_SENTENCIA> ::= ; <SENTENCIA> <OTRA SENTENCIA>
<OTRA_ SENTENCIA> ::= <VACIO»>

<SENTENCIA> ::= <ASIGNACION>

<SENTENCIA> ::= <LECTURA>

<SENTENCIA> ::= <ESCRITURA>

<ASIGNACION> ::= <VARIABLE> = <EXPRESION>

<EXPRESION> ::= <TERMINO> <MAS TERMINOS>

<MAS TERMINOS> : + <TERMINO> <MAS TERMINOS>
<MAS TERMINOS> : - <TERMINO> <MAS TERMINOS>
<MAS TERMINOS> ::= <VACIO>

<TERMINO> ::= <FACTOR> <MAS FACTORES>

<MAS FACTORES> : * <FACTOR> <MAS FACTORES>
<MAS FACTORES> : / <FACTOR> <MAS FACTORES>
<MAS FACTORES> ::= % <FACTOR> <MAS FACTORES>

<MAS FACTORES> ::= <VACIO>
<FACTOR> ::= <PRIMARIO> <EXP>
<EXP> = * <FACTOR>

<EXP> ::= <VACIO>

<PRIMARIO> = - <PRIMARIO>
<PRIMARIO> = <ELEMENTO>
<ELEMENTO> = ( <EXPRESION> )
<ELEMENTO> = <VARIABLE>
<ELEMENTO> ::= <CONSTANTE>
<LECTURA> ::= R <VARIABLE>
<ESCRITURA> = W <VARIABLE>
<CONSTANTE> = digito
<VARIABLE> ::= letra minuscula
<VACIO> ::=

Tan sblo nos queda por definir la semanticadel operador potenciacion [WILH92, pp. 379 edicién francesa]. Asi en funcién de
lostipos de los operandos se obtiene € tipo de resultado. También influye el signo de los operandosy s esigual o distinto de cero. En
el caso de MUSIM/1 solo hay tipos enteros, pero habran de tenenerse en cuenta estas reglas para versiones futuras de MUSIM con més

tipos.
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Operador 1¥ operando 2° operando tipo de resultado
A int[float int>0 igual a 1% operando
int|float<>0 int=0 igual a 1% operando
int|float<>0 int<0 float
int|float>0 float float
int[float=0 float>0 float=0

Tabla 3: Semanticadel operador potenciacion

Ejercicio 19.6: Compilador ascendentede MUSIM/1 usando yacc

Se desea construir un compilador ascendente de MUSIM/1 a ENSAMPOCO/1 utilizando yacc. El lenguaje MUSIM/1 es el
lenguaje MUSIM/O0 con las siguientes ampliaciones: operador menos unario (-) y operador potenciacion (*). También se ha ampliado
el repertorio de instrucciones de ENSAMPOCO/0 afadiendo lainstruccion EXP, que sacados enteros de la piladelos cualesel primero
esel exponentey € segundo labase, unavez gjecutada lainstruccién seintroduce en lapilael resultado de elevar labase a exponente.

Solucién: En primer lugar lainclusion de dos operadores nos obliga a redefinir la tabla de precedencia de operadores. Se elige
la solucion mas parecida a la que incorpora € lenguaje matematico. En este caso se ha realizado una pequefia variante en la cua la
asignacion esta definida por medio del operador de asignacidn (=), al que se le asocia la precedencia méas baja.

1 ()

2a A

3 - unario
42 ox /%

5 + -

62 =

A continuacion se presenta el fichero completo de entrada al generador yacc, denominado cmusiml.y. El yacc y sus derivados

pcyacc®, yaccov, Bison, etc... trabajan en modo linea de la forma siguiente:
yacc cmusiml.y
el resultado es e fichero cmusiml.c, que compilado con un compilador de C nosdara el gjecutable del compilador.
Un fichero de entrada al yacc tiene tres partes separadas por € simbolo %%.

¢ Laprimera parte son definiciones: tokens o simbolos terminales, simbolos no terminales y precedencia de operadores.
También puede haber una seccidn de definiciones C o C++ que seincluye entre %{ y %} y que es codigo fuente en C que
el generado colocaraen la cabeza del programa generado.

¢ Lasegunda parte contien a la gramética que describe sintécticamente a lenguaje y entre llaves las acciones asociadas a
cadaregla de lagramética.

¢ Latercera parte son funciones o métodos escritos en lenguaje C o0 C++.

L os componentes |éxicos o tokens se definen con € simbolo <token> indicando su tipo. L os operadores se ordenan de menor
amayor precedenciaindicando su asociatividad por laizquierda, derecha, o no asociativos.

La sintaxis se especifica con una gramética con una notacion parecida ala BNF pero indicando con mintsculas los simbolos
no terminales, y con mayuscul as | os simbol os terminal es. L os simbol os terminales de un caracter también pueden aparecer en lasreglas.
Cadaregla debeir separada de la siguiente por un punto y coma (;). La parte derecha de cada regla se coloca después del simbolo dos
puntos (:). Paraindicar alternativa se utiliza €l carécter barra vertical (]). El simbolo inicial de la gramética se define con la directiva
%start. Por defecto se supone que € primer simbolo que aparece en la primerareglaes el simbolo inicial.

Después de cada regla sintéctica estan las acciones entre llaves, que es codigo fuente en C o C++. Las acciones realizan com-
probaciones semanticas y generacon de codigo. En este caso particular tan sdlo hay generacion de cadigo.

Debe observarse que las variables y funciones que comienzan con yy son las definidas de forma estandar por yacc.

Lacomunicacion entre el analizador |éxicoy €l sintactico serealizapor lo que devuelve lafuncion asociadaal analizador [éxico
y por medio de la variable predefinida yylval que del tipo %union definido en cabeza.

El tratamiento de errores tratara de sefialar todos los errores del programa fuente, y no como en €l caso del compilador de
MUSIM/0 que cada vez que determinaba un error parabala compilacion.

5
5

/* cmusiml.y */
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#include <math.h>
#include <stdio.hs>
#include <stdlib.h>
#include <mem.h>
int nlinea=1; /* contador del n° de lineas */
FILE *yyin, *yyout; /* Entrada y salida */
void yyerror (char*) ;
int yyparse (void) ;
void genera(char¥) ;
void genera2 (char*, int);
3}
%$union

{ char identificador;

int constante;
}

%$token <constante> NUM

$token <identificador> VAR

$type <constante> bloque sentencia lectura escritura asignacion
$right ’=’

$left -7 '+’

$left '*r /0 gt

$left NEG /* Para darle precedencia al menos unario. */

$right '’

$start programa

3
o
3

programa : ‘M’ ’{’ blogue finBloque

bloque : { genera(".CODE"); } instrucciones
finBloque : ) {genera ("END") ; }
instrucciones : /* vacio */

| instrucciones sentencia
| instrucciones sentencia ' ;’

7

sentencia : lectura
| escritura
| asignacion
lectura : 'R’ VAR { genera2 ("INPUT", 3$2); }
escritura : "W’ VAR { generaz ("ouTPUT", $2); }
asignacion : VAR { genera2 ("PUSHA", $1); }
"= exp { genera ("STORE") ; }
exp : NUM { genera2("PUSHC", $1); }
| VAR { genera2("PUSHA", $1);
genera ("LOAD") ;
| exp "+’ exp genera ("ADD") ; }

—_——

| exp -’ exp genera ("NEG") ;
genera ("ADD") ;

| exp ’'*’ exp { genera("MUL"); !
| exp '/’ exp { genera("DIV"); }
| exp '%’ exp { genera("MOD") ; !
| *-’ exp %prec NEG { genera("NEG"); }
| exp '’ exp { genera("EXP"); }
| " (" exp ")’

o
o

/* analizador léxico */
#include <ctype.h>
int yylex (void)

{

int c¢;
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while ((c = getc(yyin)) != EOF)

{

if (¢ ==’ '] ¢ == ’\t’) continue; /* Elimina blancos y tabuladores */
if (¢ == ’'\n’)

{++nlinea;

continue; /* Elimina los caracteres fin de linea */

}
if (isdigit (c))
{
yylval.constante = c;
return NUM;

}

if (islower(c))

{

yylval.identificador = c;
return VAR;

}

return c;

}

return 0;

/* principal */
void main(int argc, char *argv[])

{

if ((argec<3) || (argc>4))

{

printf ("\nCompilador MUSIM1-ENSAMPOCOl desarrollado con YACCOV") ;
printf ("\nForma de uso:");
printf ("\ncmusim0 fich fuente fich destino\n");
exit (-1) ;
}
if ((yyin=fopen(argv[l],"r")) == NULL)

{

printf ("\nNo se puede abrir el fichero -> %s\n", argv[l]);
exit (-2);
}

if ((yyout=fopen(argv[2],"w")) == NULL)

{

printf ("\nNo se puede abrir el fichero -> %s\n", argv[2]);
exit (-3);
}

printf ("\nTraduciendo ...\n");

yyparse () ;
fcloseall () ;
exit (0) ;

/* subrutina de error */

void yyerror (char *s)

fprintf (stdout, "Error en linea %d : %$s\n", nlinea, s);

}

void genera(char *s)

{

fprintf (yyout, "$s\n",s) ;
1

void genera2 (char *s, int x)

{

fprintf (yyout, "%$s %c\n", s, x);

}
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Ejercicio 19.7: Graméticade MUS

M/11

Modificar lagraméticade MUSIM/1 paraque se utilicen tokensde masde un caracter. Se denominaran MUSIM/1x lasvariantes
de MUSIM que profundicen en aspectos |éxicos; las MUSIM/2x son las versiones que avancen en aspectos sintacticos; MUSIM/3x las
que afiadan aspectos semanticos; MUSIM/4x afiaden caracteristicas para soportar subprogramas y recursividad, con especial incidencia

en las tablas de simbolos; MUSIM/5x ariaden
Solucioén: Existen infinitas soluciones, a conti

<PROGRAMA >
<BLOQUE>
<OTRA_SENTENCIA>
<OTRA_SENTENCIA>
<SENTENCIA>
<SENTENCIA>
<SENTENCIA>
<ASIGNACION>
<EXPRESION>
<MAS TERMINOS>
<MAS TERMINOS>
<MAS TERMINOS>
<TERMINO>

MAIN
<SENTENCIA> <OTRA SENTENCIA>

aspectos relativos a la gestion de memoria, en especial la gestion de memoria heap.
nuacion se muestra unade €llas.
" { " <BLOQUE> " } "

= ; <SENTENCIA> <OTRA SENTENCIA>
<VACIO>

<ASIGNACION>

<LECTURA>

<ESCRITURA>

<VARIABLE> <EXPRESION>

<TERMINO> <MAS TERMINOS>

+ <TERMINO> <MAS TERMINOS>

- <TERMINO> <MAS TERMINOS>
<VACIO>

<FACTOR> <MAS FACTORES>

<MAS FACTORES> = * <FACTOR> <MAS FACTORES>
<MAS FACTORES> = / <FACTOR> <MAS FACTORES>
<MAS FACTORES> = % <FACTOR> <MAS FACTORES>
<MAS FACTORES> ::= <VACIO>

<FACTOR> = <PRIMARIO> <EXP>

<EXP> = * <FACTOR>

<EXP> = <VACIO>

<PRIMARIO> = - <PRIMARIO>

<PRIMARIO> = <ELEMENTO>

<ELEMENTO> = ( <EXPRESION> )

<ELEMENTO> = <VARIABLE>

<ELEMENTO> = <CONSTANTE>

<LECTURA> = READ <VARIABLE>

<ESCRITURA> = WRITE <VARIABLE>

<CONSTANTE> = entera

<VARIABLE> = letra minuscula

<VACIO> =

Ejercicio 19.8: Gramética BNF de MUSIM/31
Construir lagramatica en BNF del lenguaje MUSIM/31, resultante de ampliar el lenguaje MUSIM/11 con declaraciones obli-

gatorias de variables de tipo entero (INTEGE

R), real (FLOAT), y carécter (CHARACTER). Las declaraciones se realizan en cabeza

de programa colocando €l identificador detipo (INT, FLOAT, CHAR) y acontinuacion el nombre devariable, seguido de punto y coma
(;)- Lagramaticadebe ser LL(1). Escribir gemplos de programas correctos e incorrectos en lenguaje MUSIM/31.

Solucién: Existen infinitas gramaticas que describen €l lenguagje MUSIM/31, unade ellas que es LL (1) eslasiguiente:

<Programa>
<Bloque> <Decl
<Declaracioness>
<Otra declara>
<Otra declara>
<Declara>
<Tipo>

<Tipo>

<Tipo>

<Sentencias>
<Otra_instruccions>
<Otra_instruccions>
<Instruccion>
<Instruccion>
<Instruccion>
<Asignacion>

<Expresion>

<Mas_terminos>

<Tip

FLOAT
CHAR

<

INTEGER

<Variable>
<Termino> <Mas_terminoss>

MAIN "{" <Blogue> "}"

araciones> <Sentenciass>
<Declara> <Otra declara>
<Declara> <Otra declara>
<Vacio>

o> <Variable>

7

7

Instruccion> <Otra instruccion>
<Instruccion> <Otra_ instruccion>
<Vacio>

<Asignacion>

<Lectura>

<Escritura>

7

<Expresion>

+ <Termino> <Mas_terminos>
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<Mas_terminos> ::= - <Termino> <Mas_terminos>

<Mas_terminos> ::= <Vacio>

<Termino> ::= <Factor> <Mas_factoress>

<Mas_ factores> ::= * <Factor> <Mas_ factores>
<Mas_factores> ::= / <Factor> <Mas_ factoress>
<Mas_factores> ::= <Vacio>

<Factor> ::= <Primario> <Exp>

<Exp> ::= ~ <Factor>

<Exp> ::= <Vacio>

<Primario> ::= - <Primario>

<Primario> ::= <Elemento>

<Elemento> ::= ( <Expresion> )

<Elemento> ::= <Variable>

<Elemento> ::= <Constante>

<Lectura> ::= READ <Variable>

<Escritura> ::= WRITE <Variable>

<Variable> ::= letra minuscula

<Constante> ::= entera | real | caracter
<Vacio> ::=

Ejercicio 19.9: Semanticade MUSIM/31

La definicion Iéxica y sintactica de MUSIM/31 no es suficiente es necesario especificar su semantica. La semantica de este
lenguaje esta basada en las operaciones con sus tipos de datos.

Solucién: Dadaunaespecificacion 1éxicay sintactica de un lenguaj e la especificaci 6n semantica se puede orientar por diferentes
caminos, aqui se ha elegido uno de ellos, una especificacién semantica de comprobacidn estricta de tipos. Las promociones de tipo son
muy restringidasen este caso se permite promaocionar de entero areal . L os descensos detipo estan totalmente prohibidos, asi por jemplo
esta prohibido asignar directamente un real a un entero. La especificacion semantica se puede resumir en:

e Jstema de tipos: Se permiten tres tipos de datos: CHAR (caracter), INTEGER (entero) y FLOAT (real). Por defecto
todos | os operadores aritméticos siguen las leyes de composicion interna, es decir las operaciones que tienen operandos
del mismo tipotipo dedatos, devuel ven como resultado dicho tipos dedatos, un caso especial esel operador potenciacion
(véase tabla 3):

<expresidéns>,.tipo OPERADOR <expresidns>,.tipo —<expresidns>,.tipo

Lasentenciadeasignacion siguelamismaley de composicioninterna, esdecir el tipo delavariable delaparteizquierda
debe ser igua al tipo de la expresién de la parte derecha.

<variable>.tipo = <expresién>.tipo
¢ Conversionesdetipo por promacién: Tan solo se permite lapromocién detipo entero (INTEGER) atiporeal (FLOAT),
esdecir:

<expresidn>,.I OPERADOR <expresidns>,.F —<expresidn>,.F
<expresidn>, .F OPERADOR <expresidns>,.I —<expresidn>;.F

También se permite solo la promocién de entero (1) areal (F) en la sentencia de asignacion:
<variable>.F = <expresiéon>.|

« Conversionesdetipo por descenso: MUSIM/31 las prohibe totalmente. Por gemplo no se permite pasar directamente
dereal aentero.

20. EJERCICIOS PROPUESTOS

Ejercicio 20.1: Arbol sintacticodeMUSIM/0

Sealasentenciade MUSIM/0:
x=(-2*a+d* (b*b-4*a*c))/(2*a)
construir suarbol sintacticodeformadescendente, paso apasoapartir deexpresi 6ny expandiendo | ossimbol osno terminal escomenzando
siempre por € situado mas alaizquierda.

Ejercicio 20.2: Comprobaciones seménticas de programas en MUSIM/31

Sean los programa de MUSIM/31 siguientes. Indicar si son correctoso noy si no lo son el motivo.
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MAIN { MAIN { MAIN {

FLOAT a; INTEGER a,b; INTEGER a;
CHAR b; FLOAT c,d; FLOAT b;
READ a; READ a; FLOAT d
b=-a; READ b; READ b; READ d;
WRITE b } c=a+b; a=b+d;

d=a-b; WRITE a}

WRITE c;

WRITE d}

Solucién: 1) Error seméantico en b=-a. 2) Correcto. 3) Error semantico en a=b+d

Ejercicio 20.3: Graméticade MUSIM/32

Escribir unagraméticaEBNF del lenguaje MUSIM/32, que esunaampliacion del lenguaje MUSIM/31 con | as especificaciones
que se indicaran a continuacion. La gramatica se debe disefiar de una de las dos maneras siguientes: a) de forma que sea LL(1) b) de
forma que esté preparada para un andlisis sintactico ascendente (por gemplo para construir una entrada al yacc). Los tokens siguen
siendo de un carécter.

« Nuevo formato de declaracion de variables. Se introduce el separador coma (,) que permite la declaracién de
varias variables de un mismo tipo. A continuacién se presenta un programa con declaraciones de MUSIM/32
vélidas.

INTEGER a;
INTEGER b, c,d;
FLOAT e, f,g;
INTEGER X;
FLOAT y;

FLOAT u,z,t;
CHAR h,i;

¢ Comentarios. Un comentario en MUSIM/32 comienza por \ y acaba en fin de linea. A continuacion se presenta

un fragmento de programa en MUSIM/32 con comentarios validos.
\Comentario en cabeza
MAIN {
\ Programa en MUSIM/32 con comentarios
INTEGER a; \ declaracidén de la variable a
FLOAT Db, c;
READ a;READ b;READ c¢; \ Lectura de a,b y ¢
\ Aqui pueden ir los célculos
WRITE a;WRITE b;WRITE c}

Solucién: Para escribir declaraciones separadas por comas se puede escribir graméticas BNF de laforma recursiva siguiente:
<declara> ::= <tipo> <variable> <otra_variable>
<otra variable> ::=, <variable> <otra_variable>
<otra variable> ::= <vacio>
<vacio> ;=

L os comentarios pueden ser eliminados en el andlisis |éxico, con lo cual no es necesario incluirlos en lagramética BNF que se
utilizara para el andlisis sintactico.

Ejercicio 20.4: Gramética de PIPO/2

Ampliar la gramética del lenguaje PIPO, para lograr una calculadora cientifica que maneje ademas complejos denominada
PIPO/2. Los complejos serén nimeros escritos con €l formato 34.2r35.1i, paraindicar e complejo con la parte real 34.2 y la parte
imaginaria 35.1. El valor de tipo complejo debe escribirse todo unido sin espacios en blanco. También se pueden meter signos a las
partesreal eimaginaria, por gemplo: -34.2r-35.1i. L as operaciones son las mismas, pero se afiade |a operacidn conjugado del complejo
(cambio de signo de laparte imaginaria), que se representard por laletraj, y se aplicarade forma postfijaa complejo situado en €l tope
dela pila. Obsérvese que se afiade bastante complejidad a la calculadora a tener un nuevo tipo de datos.

Ejercicio 20.5: Graméticade MUSIM/33

Escribir una gramatica EBNF del lenguaje MUSIM/32, que es una ampliacién del lenguaje MUSIM/32 con las siguientes
instrucciones y operadores.
* Nuevo formato de instrucciones de lectura y escritura. Se introduce €l separador (,) que permite la lecturay
escritura de varias variables de un mismo tipo separadas por un espacio en blanco. A continuacién se presenta un
fragmento de programa con sentencias de lecturay escriturade MUSIM/3 véidas.
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MAIN({
INTEGER a,b;

FLOAT c,d;
CHAR e;

READ a, b, c;
READ d,e;

WRITE c,d,e,e,e }

« FEtiquetas de un digito y bifurcacion incondicional. Se permite colocar etiquetas de un digito que preceden alas
sentencias, separadas de éstas por dos puntos (:). También se introduce la instruccién salto incondicional de la
forma G <etiqueta>. Un gemplo de programa con un bucle infinito es el siguiente:

\ Programa en MUSIM/33 con bucle infinito
MAIN {

FLOAT a,b,c;

3:READ a;READ b;

c=a+b;

WRITE c;

GOTO 3

¢ Operadoresdecomparacion. Seintroducen losoperadoresde comparaci n menor que (<), mayor que(>) y distinto
que (#). Estos operadores se aplican sobre los tres tipos de datos y devuelven O (falso) y 1 (cierto). En el caso del
tipo caracter se aplica el orden de latabla ASCII. La precedencia de los operadores es:
1 ()
sa A
3 - unario
42 ox /0%
5 + -
6 < >
7 #
* Sentencia alternativa simple. Su sintaxis es de laforma siguiente:
IF <expresidén> THEN <instruccidns;

dondelFy THEN son dosnuevas pal abrasreservadas paraestetipo deinstrucci 6n. La<expresion> puede cual quier
tipo de expresion con cualquier nimero de operadoresy paréntesis. Si laexpresion esfalsa, es decir vale 0, no se
g ecutala<instruccion>. Si la<expresion>tomaunvalor distintode0, si segjecutala<instruccion>. A continuacion
se muestra un gemplo con lainstruccion alternativa simple:

\Célculo de la suma de n ndmeros y su media

MAIN {

FLOAT x,s, m;

INTEGER i,n;

READ n;

1=0;

s=0;

9:READ x;

S=S+X;

i=1i+1;

IF i<n THEN GOTO 9;

m=s/1i;

WRITE s, m }

Ejercicio 20.6: Graméticade MUSIM/34

Escribir una gramatica EBNF del lenguaje MUSIM/34, que es una ampliacién del lenguaje MUSIM/33 con las siguientes
instrucciones y operadores.

a. Lasinstrucciones pueden ser simples o compuestas.

Se define sentencia compuesta como un conjunto de sentencias simples entre llaves ({ v }), y se permite €l uso de sentencias
compuestas donde anteriormente se permitian las instrucciones simples.
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b. Operadores de manejo de booleanos

Los operadores son and (&), or (]) y not (!). Estos operadores se aplican sobre los tres tipos de datos, teniendo en cuenta que el
valor 0 o carécter nulo esfalsoy € resto de los valores es cierto. La precedencia de operadores es:

1a
28
3&
4a
56
6a
7a
8
R

()

A

- unario !

* /%

— R FH A

Ejercicio 20.7: Graméticade MUSIM/35
Escribir una gramética EBNF del lenguaje MUSIM/35, que es una ampliacion del lenguaje MUSIM/34 con la incorporacion

del tipo array.

Declaracion de arrays. Los arrays se declaran indicando
<tipo> <nombre> [ <tamafio> ]

donde € tipo es un tipo simple (INTEGER, FLOAT, CHAR), e nombre sigue siendo un identificador de una
letra, y €l tamafio es un entero. Los indices del array iran de 0 a tamafio-1.

Pueden declararse arrays de mas de una dimensién aplicando consecutivamente la definicion de array. A conti-
nuacion se muestra un ejemplo de declaracion de arrays:

FLOAT a[10]; \Array de 10 reales
CHAR b[20]; \cadena de caracteres, el Gltimo elemento serd \0
INTEGER c[10] [10]; \ array bidimensional de 100 elementos

Usodearrays. Lasvariables detipo array subidicadas, es decir seguidas de su indice o indices, se pueden utilizar
en cualquier lugar donde aparecia una variable simple. Con las declaraciones del gjemplo anterior se muestran
las siguientes sentencias:

i=2;

READ al0];

READ alil; \i es una variable de tipo entero

alll=ali]l+2;

WRITE al[i];

READ i, j, cl[jlI[k];

WRITE c[j] [k];

No se permiten operaciones con arrays completos. No se permite asignar un array a otro array, ni operar con un
array completo con los operadores suma, resta, etc... (se controlord por medio de acciones semanticas)

Ejercicio 20.8: Graméticade MUSIM/36

Escribir una gramética EBNF del lenguaje MUSIM/36, que es una ampliacion del lenguaje MUSIM/35 con la incorporacion
de estructurasy uniones.

Declaracion de estructuras y uniones. En primer lugar es obligatorio declarar € tipo estructura con €l formato:
STRUCT "{" { <tipo> <miembro> ; } "}" <nombre tipo structs>
Los tipos union se declaran con el formato:
UNION "{" { <tipo> <miembro> ; } "}" <nombre tipo unions

El nombre del tipo estructura o unién sigue siendo un identificador de un digito. Se permiten estructuras
anidadas, es decir se permiten miembros de tipo estructura.

Las variables de tipo estructura o union se declaran colocando el tipo declarado anteriormente seguido
del identificador de lavariable.

Para el acceso a los miembros se utiliza el nombre de la variable estructura seguida de un punto y €
nombre del miembro.
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\Ejemplo

STRUCT { FLOAT a; INTEGER b; CHAR c[10]; } d; \declaracién del tipo d
UNION { FLOAT e; INTEGER f; CHAR h; } i; \declaracién del tipo i
STRUCT { d 1; FLOAT m; } n;

d j; \declaracidén de la variable j de tipo d

i k; \declaracidén de la variable k de tipo i

n o, p; \declaracidén de la variable o de tipo n

n r[10] ; array de 10 estructuras

READ o.m;
READ o.l.a;
p = 0;

También se permite declarar:
STRUCT {d x,y; FLOAT z} u;

¢ Usodeestructurasy uniones. Seutilizarael . paraacceder alosmiembrosdelaestructura. En el caso de estructuras
anidadas se debera aplicar consecutivamente el operador punto (.).

¢ Sepermiten la asignacion con estructuras y uniones completas. La Unica operacion permitida con estructuras y
uniones que las maneja en su totalidad es la asignacion.

Ejercicio 20.9: Graméticadel lenguaje L1SP
Escribir lagramética del lenguaje de programacion LISP.
Ejercicio 20.10: Gramética del lenguaje FORTRAN
Escribir lagramética del lenguaje de programacién FORTRAN.
Ejercicio 20.11: Gramética del lenguaje COBOL
Escribir lagramética del lenguaje de programacién COBOL .
Ejercicio 20.12: Gramatica del lenguaje C
Escribir lagramética del lenguaje de programacion C.
Ejercicio 20.13: Gramética del lenguaje Smalltalk
Escribir lagramética del lenguaje de programacién Smalltalk.
Ejercicio 20.14: Gramética del lenguaje PROLOG
Escribir lagramética del lenguaje de programacién PROL OG.
Ejercicio 20.15: Gramética del lenguaje C++
Escribir lagramética del lenguaje de programacién C++.
Ejercicio 20.16: Gramética del lenguaje Eiffel
Escribir lagramética del lenguaje de programacion Eiffel.
Ejercicio 20.17: Gramética del lenguaje Java
Escribir lagramética del lenguaje de programacion Java.
21. PRACTICASDE LABORATORIO
Ejercicio 21.1: Emulador software de PILAREGI

Construir en C++ un emulador software de la maquina PILAREGI siguiendo la metodologia mostrada en €l intérprete de
ENSAMPOCO/0. El emulador debe ser transportable entre cualquier maquinay sistema operativo (ver anexo XVIII).

Ejercicio 21.2: Traductor de ENSAM PIRE a ensamblador 80x86

Siguiendo la metodologia del traductor de ENSAMPOCO/0 a ensamblador 80x86, desarrollar en C++ un traductor de
ENSAMPIRE a ensamblador 80x86 (ver anexo XVII1).
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Ejercicio 21.3: Traductor directo de ENSAMPIRE a formato .COM de DOS

Siguiendo la metodologia del traductor de ENSAMPOCO/0 a ensamblador 80x86, desarrollar en C++ un traductor de
ENSAMPIRE aformato .COM de DOS. Directamente se generaran los ficheros a binario.

Ejercicio 21.4: Traductor directo de ENSAMPIRE a formato .OBJ de DOS

Siguiendo la metodologia del traductor de ENSAMPOCO/0 a ensamblador 80x86, desarrollar en C++ un traductor de
ENSAMPIRE aformato .OBJ de DOS. Directamente se generaran los ficheros a binario.

Ejercicio 21.5: Compilador deMUSIM/32 a ENSAMPIRE

Escribir en C++ un compilador de MUSIM/32 a ENSAMPIRE siguiendo la metodologia del traductor de MUSIM/0 a
ENSAMPOCO/0. Puede hacerse por dos caminos descendente o ascendente.

Ejercicio 21.6: Compilador deMUSIM/33 a ENSAMPIRE

Escribir en C++ un compilador de MUSIM/33 a ENSAMPIRE siguiendo la metodologia del traductor de MUSIM/0 a
ENSAMPOCO/0. Puede hacerse por dos caminos descendente o ascendente.

Ejercicio 21.7: Compilador deMUSIM/34 a ENSAMPIRE

Escribir en C++ un compilador de MUSIM/34 a ENSAMPIRE siguiendo la metodologia del traductor de MUSIM/0 a
ENSAMPOCO/0. Puede hacerse por dos caminos descendente o ascendente.

Ejercicio 21.8: Compilador de MUSIM/35 a ENSAMPIRE

Escribir en C++ un compilador de MUSIM/35 a ENSAMPIRE siguiendo la metodologia del traductor de MUSIM/0 a
ENSAMPOCO/0. Puede hacerse por dos caminos descendente o ascendente.

Ejercicio 21.9: Compilador de MUSIM/36 a ENSAMPIRE

Escribir en C++ un compilador de MUSIM/36 a ENSAMPIRE siguiendo la metodologia del traductor de MUSIM/0 a
ENSAMPOCO/0. Puede hacerse por dos caminos descendente o ascendente.

Ejercicio 21.10: Compilador de MUSIM/37 a ENSAMPIRE

Escribir en C++ un compilador de MUSIM/37 a ENSAMPIRE siguiendo la metodologia del traductor de MUSIM/0 a
ENSAMPOCO/0. Puede hacerse por dos caminos descendente o ascendente. MUSIM/37 incorpora tipos objeto a estilo de Object
Pascal, permitiendo encapsulacidn, herenciasimple y polimorfismo.

Ejercicio 21.11: Entorno integrado del compilador MUSIM

Escribir un entorno integrado paralos compiladores MUSIM que incluya: editor con sintaxis resaltada de colores, depurador,
traductor alenguaje intermedio ENSAMPIRE, generador de codigo ensamblador 80x86, generador de gjecutables .COM o .EXE para
DOS. También se deben incluir las pruebas de validacion y la documentacion.
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ANEXO | El lenguaje maguina 80x86

El lenguaje maguina esta directamente ligado a la arquitectura de los ordenadores de tal forma que un programa en cédigo
maéguina sera solamente valido para un tipo o familia de maquinasy ademas debe de expresarse segiin un formato especificado por €
sistemaoperativo. Un programa en lenguaje maguinasiempre debe deindicar € tipo de ordenadoresy sistema operativo paralos cuales
esvalido.

Se presenta un programa hola.com de 24 bytes que escribe en pantallaHola a todos. Esta desarrollado para microprocesadores
delafamilia80x86 y para €l sistema operativo DOS.

PROGRAMA EN LENGUAJE MAQUINA EN BINARIO

11101011 00001110

10010000

01001000 01101111 01101100 01100001 00100000 01100001 00100000 01110100 01101111 01100100
01101111 01110011 00100100

10111010 00000011 00000001

10110100 00001001

11001101 00100001

11000011

Tabla 4: Programa hola.com en binario

Por razones de eficaciay comodidad los programas en lenguaje maguina suelen escribirse en base 16, también se presenta el
programa anterior en base 16, con unas explicaciones de su contenido en lenguaje ensamblador. El prograna hola.com ocupa 24 bytes.

Programa en cédigo maquina en base 16 Explicacion en ASM
EB OE JMP 0101
90 NOP
48 6F 6C 61 20 61 20 74 6F 64 6F 73 24 Hola a todos$
BA 03 01 MOV DX, 0103
B4 09 MOV AH,09
CD 21 INT 21H
C3 RET

Tabla 5: Programa hola.com en base 16
Sobre la estructurade los ficheros .OBJy .COM consultar [GARC91, SIER91a, SIER91b].

ANEXO Il El lenguaje ensamblador 80x86

El lenguaje ensamblador es una representacién simbdlica del lenguaje maguina, por lo tanto estra también ligado aunafamilia
deordenadores. Sin embargo el lenguaje ensambldor permiteal programador escabullirse de un conjunto detareasy controlesrutinarios
que deberia de realizar obligatoriamente en lenguaje maguina.

Se escribe un programa hola.asm que escribe en pantalla Hola a todos, para que e ordenador pueda procesarlo es necesario que
un ensamblador lo traduzca en primer lugar a cédigo maquina.

; Programa en lenguaje ensamblador 80x86 bajo sistema operativo DOS

SALUDO SEGMENT ;Establece un segmento que contiene datos y cdédigo
ASSUME CS:SALUDO, DS:SALUDO
ORG 100H ; Un programa .COM

PRINCIPAL:JMP INICIO
MENSAJE DB ’‘Hola a todos$’

INICIO :MOV DX, OFFSET MENSAJE ; asigna a DX la direccidn de MENSAJE
MOV AH, 9 ; Funcidén del DOS para escribir una cadena
INT 21H ; Llama al DOS
RET ; Vuelve al sistema operativo

SALUDO ENDS
END PRINCIPAL

Tabla 6: Programa hola.asm
El programa del cuadro 3 se traduce a codigo méquina por medio de un ensamblador, por gemplo MASM de Microsoft®, y se
crea un fichero hola.obj. Por medio del montador de enlaces, LINK, se crea un fichero gjecutable hola.exe. En este caso el programa
solo utiliza un Gnico segmento y se puede cargar directamente en memoria, es decir se puede crear con la utilidad EXE2BIN del DOS
un fichero g ecutable hola.com. La representacién en codigo méaquina de este fichero hola.com es la que se muestra en las tablas 3 y 4.
El tamafio de este fichero es de 24 bytes. También se pueden crear programas .COM con € TASM de Borland® y la opcidn /t.

Se pueden construir programas en ensamblador que tengan més de un segmento, asi en la tabla 5 se presenta un programa
€jemasm.asm, que escribe también el mensaje Hola a todos en pantalla. Utilizando un ensamblador (MASM o TASM) secread fichero
ejemasm.obj y por medio del montador de enlaces (LINK o TLINK) se crea el fichero g ecutable ggemasm.exe, que tiene un tamafio de
610 bytes.
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; Ejemplo de programa en ensamblador 80x86 bajo DOS para crear un .EXE

DATOS SEGMENT PUBLIC 'DATA’

SALUDO DB 'Hola a todoss’
DATOS ENDS
PILA SEGMENT STACK ’'STACK'
DB 64 DUP (’'?')
PILA ENDS
CODIGO SEGMENT PUBLIC ’'CODE’

ASSUME CS:CODIGO, DS:DATOS
PRINCIPAL PROC FAR
INICIO: PUSH DS ; Guarda la posicidn del registro DS
SUB AX,AX ; Pone a cero AX
PUSH AX ; Introduce un cero en la pila
MOV AX, DATOS ; Guarda la posicidn de datos en AX
MOV DS, AX ; Copia la posicidén de datos en DS

; Aqul empieza el programa

LEA DX, SALUDO
MOV AH, 9
INT 21H

; Fin del programa

’

RET ; Devuelve el control al DOS
PRINCIPAL ENDP
CODIGO ENDS

END INICIO

Tabla 7: Programa ejemasm.asm
El ensamblador ASM90 [GARC91] ha sido desarrollada en la Universidad de Oviedo, construye ficheros .OBJ a partir de
ficherosfuente .ASM. Tanto € LINK de Microsoft y el TLINK de Borland pueden utilizarse para el montaje delos mddul os producidos
por ASM90. El ASM90 también incorpora una biblioteca para ser utilizada desde dentro de compiladores, para que estos traduzcan
directamente a .OBJ. Para més informacion puede consultarse [GARC91].
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ANEXO 111 El lenguaje Pascal

[11.1 Diagramas sintécticos
Estos diagramas constituyen parte de ladefinicion del lenguaje Pascal, Jensen K. y N. Wirth (1975).

letra

Identificador
D -
Entero sin signo

j digito j |

Real sin signo

entero sin signo —

entero sin signo

Constante sin signo identificador de -
constante

identificador de
constante

numero sin signo

Constante ‘

-73 -



Bloque

@ entero sin signo

const identificador

S
S

type )TH identificador e tipo

O (-
% procedure M identificador }—»1 lista de }7
parametros
function identi- lista de identificador
ficador parametros de tipo

(program identi-
ficador
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Instruccion

expresion

entero sin
signo

funcién

identificador de
procedimiento

identificador de
procedimiento

instruccion instruccion|

instruccion

instruccion

entero sin signo

Expresion simple

término
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Expresion

expresion simple

1L

Lista de parametros

P expresion simple

procedure

Variable
identificador de

variable

identificador de
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Factor

—»1 constante sin signo }—»
w
identificador de
funcién

© 0
@ factor

expresion ‘lll expresion '

Término
| -
Tipo simple
identificador de -
campo
Tipo

tipo simple

ZPRE)
%record}—»’ lista de campos w
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Lista de campos

[11.2 Graméatica EBNF

Estagramética es parte de la definicion del lenguaje Pascal Jensen K. y N. Wirth [JENST75].

<programa>::= <encabezamiento del programa><bloque>.
<encabezamiento>::= program <identificador> (<identificador de archivo>
{, <identificador de archivo>)};
<identificador de archivo>::= <identificador>
<identificador>::= <letra> {<letra o digito>}
<bloque>::= <parte de declaracién de rétulos>
<parte de definicién de constantes>
<parte de definicién de tipos> <parte de declaracién de variables>
<parte de declaracién de procedimientos y funciones> <sentencias>
<parte de declaracion de rétulos>::= <vacia> | label <rétulo>{, <rétulo>};
<ré6tulo>::= <entero sin signo>
<parte de definicién de constantes>::= const <definicién de constante>
{; <definicién de constante>};
<definicion de constante>::= <identificador>= <constante>
<constante>::= <ndimero sin signo> | <signo><nimero sin signo> |
<identificador de constante> | <signo><identificador de constante> |
<cadena de caracteres>
<ndmero sin signo>::= <entero sin signo> | <real sin signo>
<entero sin signo>::= <digito> {<digito>}
<real sin signo>::= <entero sin signo> . <digito> {<digito>} |
<entero sin signo> . <digito> {<digito>| E <factor de escala> |
<entero sin signo> E <factor de escala>
<factor de escala>::= <entero sin signo> | <signo><entero sin signo>
<signo>:=+| -
<identificador de constante>::= <identificador>
<cadena de caracteres>::= '<caracter> {<caracter>}’
<parte de definicién de tipos>::= <vacia> |
type <definicion de tipo> {; <definicién de tipo>};
<definicién de tipo>::= <identificador>= <tipo>
<tipo>::= <tipo simple> | <tipo estructurado> | <tipo puntero>
<tipo simple>::= <tipo escalar> | <tipo subrango> | <tipo identificador>
<tipo escalar>::= (<identificador>, {<identificador>})
<tipo subrango>::= <constante> .. <constante>
<tipo identificador>::= <identificador>
<tipo estructurado>::= <tipo estructurado no empaquetado> |
packed <tipo estructurado no empaquetado>
<tipo estructurado no empaquetado>::= <tipo arreglo> | <tipo registro> |
<tipo conjunto> | <tipo archivo>
<tipo arreglo>::= array [<tipo indice> {, <tipo indice>}] of
<tipo componente>
<tipo indice>::= <tipo simple>
<tipo componente>::= <tipo>
<tipo registro>::= record <lista de campos> end
<lista de campos>::= <parte fija> | <parte fija>; <parte variable>|
<parte variable>
<parte fija>::= <seccién de registro> {; <seccion de registro>}
<seccion de registro>::= <identificador de campo>
{, <identificador de campo>}:
<tipo> | <vacio>
<parte variable>::= case <campo de etiquetas> <identificador de tipo> of
<variante> {; <variante>}
<campo de etiquetas>::= <identificador del campo>: | <vacio>
<variante>::= <lista de rétulos del case>: (<lista de campos>) | <vacio>
<lista de rétulos del case>::= <rétulo del case> {, <rétulo del case>}
<rétulo del case>::= <constante>
<tipo conjunto>::= set of <tipo base>
<tipo base>::= <tipo simple>

-78 -



<tipo archivo>::= file of <tipo>
<tipo puntero>::= T<identificador de tipo>
<parte de declaracién de variable>::= <vacia> |
var <declaracién de variable> {; <declaracién de variable>
<declaracion de variable>::= <identificador> {, <identificador>}: <tipo>
<parte de declaracion de procedimientos y funciones>::=
<declaracion de procedimientos> | <declaracién de funciones>
<declaracion de procedimientos>::= <encabezamiento de procedimiento>
| <bloque>
<encabezamiento de procedimiento>::= procedure <identificador>; |
procedure <identificador> (<seccién de parametros formales>
{; <seccién de parametros formales>});
<seccién de parametros formales>::= <grupo de parametros> |
var <grupo de parametros> | function <grupo de parametros> |
procedure <identificador> {, <identificador>}
<grupo de parametros>::= <identificador> {, <identificador>}:
<identificador de tipo>
<declaracion de funcién>::= <encabezamiento de funcién><bloque>
<encabezamiento de funcién>::= function <identificador> :
<tipo de resultado>; |
function <identificador> (<seccién de parametros formales>
{; <seccién de parametros formales>}): <tipo de resultado>;
<tipo de resultado>::= <identificador de tipo>
<parte de sentencias>::= <sentencia compuesta>
<sentencia>::= <sentencia sin rétulo> | <rétulo><sentencia sin rétulo>
<sentencia sin rétulo>::= <sentencia simple> | <sentencia estructurada>
<sentencia simple>::= <sentencia de asignacion> |
<sentencia de procedimiento> |
<sentencia go to> | <sentencia vacia>
<sentencia de asignacion>::= <variable>:= <expresion> |
<identificador de funcién>:= <expresién>
<variable>::= <variable completa> | <componente de variable> |
<referencia a variable>
<variable completa>::= <identificador de variable>
<identificador de variable>::= <identificador>
<componente de variable>::= <variable indexada> |
<designador de campo> | <buffer de archivo>
<variable indexada>::= <variable de arreglo> [<expresion> {, <expresién>}]
<variable de arreglo>::= <variable>
<designador de campo>::= <variable de registro> . <identificador de campo>
<variable de registro>::= <variable>
<identificador de campo>::= <identificador>
<buffer de archivo>::= <variable de archivo>T
<variable de archivo>::= <variable>
<referencia a variable>::= <variable puntero>T
<expresion>::= <expresién simple> | <expresion simple>
<operador relacional>
<expresioén simple>
<operador relacional>::==| <> | <|>|<=|>=|in
<expresioén simple>::= <término> | <signo><término> |
<expresion simple><operador de adicién><término>
<operador de adiciéon>::=+ | - | or
<término>::= <factor> | <término><operador de multiplicacién><factor>
<operador de multiplicacién>::=* | /| div | mod | and
<factor>::= <variable> | <constante sin signo> | ( <expresion>) |
<designador de funcién> | <conjunto> | not <factor>
<constante sin signo>::= <numero sin signo> | <cadena de caracteres> |
<identificador de constantes> | nil
<designador de funcién>::= <identificador de funcién> |
<identificador de funcion>
( <parametro actual> {, <parametro actual>} )
<identificador de funcion>::= <identificador>
<conjunto>::= { <lista de elementos> }
<lista de elementos>::= <elemento> {, <elemento>} | <vacia>
<elemento>::= <expresién> | <expresién> .. <expresion>
<sentencia de procedimiento>::= <identificador de procedimiento> |
<identificador de procedimiento> ( <parametro actual>
{, <parametro actual>})
<identificador de procedimiento>::= <identificador>
<parametro actual>::= <expresién> | <variable> |
<identificador de procedimiento> | <identificador de funcién>
<sentencia go to>::= goto <rétulo>
<sentencia vacia>::= <vacia>
<vacia>::=
<sentencia estructurada>::= <sentencia compuesta> |
<sentencia condicional> | <sentencias repetitivas> | <sentencia with>
<sentencia compuesta>::= begin <sentencia> {; <sentencia>} end
<sentencia condicional>::= <sentencia if> | <sentencia case>
<sentencia if>::= if <expresién> then <sentencia> |
if <expresién> then <sentencia> else <sentencia>
<sentencia case>::= case <expresioén> of <elemento de la lista case>
{; <elemento de la lista case>} end
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<elemento de la lista case>::= <lista de rétulos de case>: <sentencia> |
<vacia>
<lista de rétulos de case>::= <r6tulo de case> {, <r6tulo de case>}
<sentencias repetitivas>::= <sentencia while> | <sentencia repeat> |
<sentencia for>
<sentencia while>::= while <expresién> do <sentencia>
<sentencia repeat>::= repeat <sentencia> {; <sentencia>}
until <expresién>
<sentencia for>::= for <variable de control>:= <lista for> do <sentencia>
<lista for>::= <valor inicial> to <valor final> |
<valor inicial> downto <valor final>
<variable de control>::= <variable>
<valor inicial>::= <expresién>
<valor final>::= <expresién>
<sentencia with>::= with <lista de variables de registro> do <sentencia>
<lista de variables de registro>::= <variable de registro>
{, <variable de registro>}

I11.3 Definicion formal semantica

Sobrela definicién formal dela seméanticadel lenguaje Pascal puede consultarse laobrade R.D. Tennent [TENN8L, pp. 261].

ANEXO IV El lenguaje C

El lenguaje C es un lengugje de medio nivel desarrollado en 1973 por Brian W. Kernighan y Dennis M. Ritchie [KERN78,
KERN88] especializado en €l desarrollo de sistemas operativos y compiladores.

En este egemplo el programa hola.c escribe el mismo saludo que en los g empl os anteriores, sin embargo puede observarse que
el programador no tiene que ocuparse de las interrupciones del microprocesador que escriben en pantalla, ni de reservar espacio para
la cadena que constituye el mensaje de saludo, € programador solo tiene que indicar que escriba el mensaje en un lenguaje préximo al
humano, en este caso en lengua inglesa.

/* Programa en C */
main (void)

printf ("Hola a todos\n");

Tabla 8: Programa hola.c
Este programa se compila con un compilador de C, por ejemplo el de Borland®, y se obtiene un programa ejecutable hola.exe,
que en € caso de la versién 3.0 de Borland es de 8631 bytes, que es muy superior alos 24 bytes que ocupaba el mismo programa
hola.com escrito directamente en cddigo maquina, y alos 610 bytes del fichero jemasm.exe cuando se generd por medio del MASM
a.EXE.

Lascomodidadesy facilidadesdel programador se pagan en el tamafio del fichero gjecutable, o cual setraduce en unincremento
del tiempo de gjecucion del programa.
Sobre compiladores de C se puede consultar [HEND88, SALG89, GARM91].

ANEXOV El lenguaje Smula

La historia del lenguaje Simula comienza en los afios cincuentay sesenta, cuando dos cientificos noruegos Kristen Nygaard y
Ole-Johan Dahl, pretendian realizar lasimulacién de sistemas, y desearon definir la estructuray actividad delos sistemas amodelar. El
primer lenguaje que desarrollarén se denomind Simula 1, y tenia muchos el ementos comunes con €l ALGOL 60 (estructura de bloques
y procedimientos, ambito de las variables,etc...). De hecho las primeras implementaciones de Simula se realizarén en ALGOL 60. El
lenguaje Simula 1 se present6 plblicamente en 1962, en una reunion en Munich de la IFIP. Los objetos y las clases aparecieron cinco
afios mastarde en el Simula67. Hoare trabaj6 en el desarrollo del compilador, consiguiendo que lamayor parte de las comprobaciones
se realizasen en tiempo de compilacion.

Los principales desarrollos del lenguaje Simula 67 fueron:
 Introduce el concepto de encapsulacién y objetos.

¢ Seadvirtié que algunas clases de objetos pueden tener propiedades comunes, sugiriendo un esquema de factori-
zacion, denominado actualmente herencia.

« Introdujo el concepto devirtual y enlace dinamico (dynamic binding).
¢ Secomenzé con lasimulacién de la concurrencia.

El Simula 67 es un superconjunto del lenguaje ALGOL 60, a que se le afiadieron nuevas caracteristicas que constituyen el
nucleo principal de lo que se denomina actual mente programacion orientada a objetos. Se puede decir que probablemente todos los
lenguajes de programacin orientados a objetos descienden de algunaformadel Simula 67.
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ANEXO VI El lenguaje Smalltalk

Fue creado por los miembros del L earning Research Group, pertenecientesal Xerox Palo Alto Research Center. En un principio
Smalltalk era una parte del software del Dynabook, un proyecto futurista de Alan Kay. Smalltalk representa un lenguaje y un entorno
dedesarrollo de software, puede considerarse como un lenguaj e orientado a objetos puro, en €l que cual quier cosa se consideraun objeto.
Smalltalk se construy¢ alrededor de dos conceptos muy simples: cualquier cosa es un objeto, y los objetos se comunican entre si por
medio del paso de mensajes [GOLD83, GOLD89].

Smalltalk ha evolucionado durante una década, desde el Smalltalk-72 al Smalltalk-80. Actual mente se comercializaen distintos
entornos, tanto a nivel de ordenadores personales, como en workstations. Quiza su principal inconveniente anivel comercial, sea que
esun lenguaje interpretado, dado que lamayor parte de las comprobaciones son dynamic binding y se realizan en tiempo de gjecucién.

Después del lenguaje Simula 67, el lenguaje Smalltalk es quiza el lenguaje que més ha influido en los lenguajes orientados a
objetos, y también en los GUI (graphic user interfaces) tales como Macintosh, X-Windows, Motif y MS-Windows. También se deben
a Smalltalk los browsers (inspectores de objetos), las colecciones, y las clases contenedor.

ANEXO VII El lenguaje Ada

Fue desarrollado a propuestadel Department of Defense (DoD) de |os Estados Unidos a finales de los afios 70. Sus antecesores
han sido Pascal y susderivados (Euclid, Lis, Mesa, Modula, y Sue); asi como ALGOL 68, Simula, CLU y Alphard. LanormaANSI se
publicd en 1983. Los compiladores de Ada requieren un hardware potente y méguinas modestas son lentos, aungue en arquitecturas
adecuadas son eficientes.

Adaes un lenguaje basado en objetos, y no un lenguaje orientado a objetos, aunque el borrador del Ada 95, incluye todas las
caracteristicas de un lenguaje orientado a objetos (encapsulacion, herenciay polimorfismo).

ANEXO VII1 El lenguaje C++

Fue disefiado por Bjarne Stroustrup de AT&T en 1985. Su antecesor es €l lenguaje C con clases, también desarrollado por
Stroustrup en 1980. Es una mezcla de los lenguajes C y Simula 67. Es un lenguaje hibrido en el que se primala eficiencia, siguiendo
la pauta de su antecesor €l lenguaje C. Es €l lenguaje orientado a objetos més utilizado en la actualidad a nivel comercial, debido en
gran parte asu eficienciay alas ampliaciones de sus Ultimas revisiones.

El lenguaje C++ es una ampliacién y modificacion del lenguaje C, paraincorporarle tipos abstractos de datos, que reciben el
nombre de clases. El lenguaje de programacion fue creado por Bjarne Sroustrup deloslaboratoriosAT& T Bell, quelo popularizé con
la publicacion en 1986 del libro The C++ programming language [STRO86], en € que se establecieron las bases del lenguaje.
Actualmente el comité ANSI X3J16 esta normalizando €l lenguaje, y admite como texto basico € libro de Margaret Ellisy Bjarne
Stroustrup titulado The anotated C++ reference manual [ELL190]. En 1991 Bjarne Sroustrup ha sacado la segunda version y actua-
lizacion dél libro The C++ programming language [STRO91]. El mercado sigue basicamente la numeracion AT& T, para distinguir
entre las distintas versiones 'y actualizaciones. Asi hasta este momento se han comercializado las versiones 1.2, 2.0, 2.1, y 3.0.

Enel ggemplohola.cpp (tabla9) sevuel veescribir un programaqueemiteun saludo, pero estavez utilizandolasclasespredefinidas
en iostream.h, que permiten usar los manejadores de entraday salida. Este programa compilado con Borland C++ version 3.0, produce
un programa g ecutable de 23136 bytes. Puede observarse un incremento considerable de tamafio respecto a la version de C, en parte
debido alainclusién de las clases predefinidas.

// Programa hola.cpp
#include <iostream.h>
main (void)

cout << "Hola a todos\n";

Tabla 9: Programa hola.cpp en C++
ANEXO I X El lenguaje Object Pascal

Fue creado por los desarrolladores de Apple Computer con N. Wirth (autor del Pascal). Su antecesor fue €l Clascal, unaversion
orientada a objetos para Lisa (de Apple). Se presento en 1986 y fue e primer lenguaje soportado por el Macintosh Programmer’s
Workshop (MPW). La biblioteca de clases MacApp daba el marco de trabajo para construir aplicaciones en e entorno Macintosh.

Object Pascal hainspirado la versién de Pascal orientado a objetos de Borland (Turbo Pascal, Delphi) y de Microsoft (Quick
Pascal).

Todas las versiones son compiladas, y con ellas se han desarrollado aplicaciones eficientes. Sin embargo al ser un lenguaje
hibrido, no dispone de diversos mecanismos de la programaci6n orientada a objetos, por gjemplo lagenericidad [CUEV944].
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ANEXO X El lenguaje CLOS (Common Lisp Object System)

Existen docenas de diaectos del lenguaje Lisp (Scheme, Zetalisp, Nil, etc...). A principios de los 80 comienzan a aparecer
nuevos dialectos de Lisp, que incorporan aspectos de la programacion orientada a objetos. En 1986, después de la normalizacion del
Lisp, en e denominado Common Lisp, se crea un grupo de trabajo especia parala normalizacion de un superconjunto del Common
Lisp con extensiones del lenguaje orientadas a objetos, a nuevo lenguaje se le denomina con las siglas CLOS (Common Lisp Object
System).

El disefio del CLOS fue influenciado por los dialectos del Lispy Smalltalk denominados New Flavorsy CommonLoops. La
especificacion completa de CLOS se public en 1988.

El lenguaje CLOS esinterpretado, y existen implementaciones para diversas plataformas [PAEP93].
ANEXO XI El lenguaje Eiffel

El lenguaje Eiffel ha sido desarrollado por Bertrand Meyer con e propdsito de obtener un lenguaje orientado a objetos puro,
cumpliendo las caracteristicas del cuadro 1. Las ideas més notables de Eiffel proceden de Simula 67, ALGOL y lenguajes derivados,
Alphard, CLU, Aday € lenguaje de especificacion Z.

Las implementaciones existentes de lengugje Eiffel son traductores alenguaje C, y en general son muy ineficientes. Por otra
parte la caracteristica de gestion de memoria automédtica, implementada con recol ectores de basura (garbage collection) suponen un
limite a su uso como lenguaje en tiempo real.

Sin embargo las aportaciones de Eiffel como lenguaje pueden marcar las |ineas maestras del disefio de los lenguajes orientados
aobjetosdel futuro [MEY E88, MEY E92].

ANEXO Xl El lenguaje Postscript®

Postscript® esel nombre deun lenguaje de programaci 6n desarrollado por ADOBE System Incorporated paraenviar informacion
gréficadealtonivel aperiféricosraster, por eemploimpresorasléser, filmadoras, etc... Estelenguaje estaespecializado enlacomposicién
de paginas.

Como lenguaje de programacion destacar que no tiene palabrasreservadas, el nliimero de caracteres especiales es muy peguefio,
es de notacion postfija, y esta concebido para que sus programas sean generados por otro software. Los programas se escriben con los
caracteres ASCII, esto permite que sean tratados como ficheros de texto y que su lectura seatan facil como la estructura del programa
lo permita.

El lenguaje esinterpretado. M ediante un analizador |éxico se agrupan |os caracteres paraformar objetos, éstos son interpretados
segln sutipo y atributos. El significado de los operadoresy procedimientos no se conoce hasta que €l intérprete lo encuentray € ecuta;
su significado puede cambiar alo largo del programa.

El lenguaje contiene tipos de datos comunes a otros lenguajes de programacion, tales como boolean, reales, enteros, arrays,
ficheros, y strings. Y otrostipos especial es como son dictionary, names, mark, save, null, operadoresy FontlD. Losdiccionariosjunto
con los nombres forman un conjunto que aporta gran potencia al lenguaje, con ellos se pueden simular las variables y se le da nombre
alos procedimientos para que puedan ser Ilamados.

El lenguaje controla cuatro pilas con las que mantiene el entorno en el cual se gjecuta el programa. Lamas importante eslapila
de operandos, |os operadores buscan |os operandos en esta pila, debido a esto tiene notacidn postfija, es decir los operandos preceden
al operador. Ademas estan la pila de diccionarios, la pila de gjecucién, y la pila de estado de gréficos.

Se pueden controlar aspectos del estado de gjecucion y tratar |os programas como datos. Por medio de operadores se pueden
introducir estructuras de control repetitivasy alternativas en el programa de estructura de control secuencial.

Como lenguaje descriptor de paginas, contiene operadores que permiten el emplazamiento de trestipos defiguras gréficas, son:
texto, formas geométricas y también imagenes digitalizadas. Se puede destacar una estructura de datos denominada estado de gr&ficos,
en ellase guardan los val ores pardmetros de control de gréficos, éstos definen el contexto en €l cual se gjecutan los operadores gréficos.

El sistema de coordenadas es independiente del dispositivo, y es el propio lenguaje quien se encargadel paso desde su sistema
de coordenadas o espacio del usuario, a especifico de cada periférico (impresora, filmadora, etc...) y que depende de sus caracteristicas
propias (resolucion, orientacion de los ges, etc...). El lenguaje posee varios operadores para € manegjo de estado de gréficos, y para
cambiar de escala, rotar o transladar el origen del sistema de coordenadas.

El lenguaje también tiene operadores con los que se pueden trazar lineas rectasy curvas con las que se pueden construir figuras
o trayectorias (path), con cualquier ancho o rellenadas con los tonos deseados. También se puede recortar una zona donde se hacen
visibles los gréficos (clipping path). Maneja distintos tipos de letra (font), también se pueden crear nuevos tipos de letra definidos por
€l usuario. Las letras son tratadas como dibujos, y se les pueden aplicar operadores gréficos, y se ven afectadas por los cambios en €l
estado de gréficos. A continuacion se muestra un cédigo en lenguaje postscript
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$BoundingBox: 0 0 576 792
$TITULO: Ejemplol.ps

$Creador: J.M. Cueva Lovelle
$TAMANO: 8+*72(576) 11*72(792)
$Ejemplo de programa Postscript

o° o® o° o° o° o?°

/inch {72 mul} def

/circulotexto
{ /ycenter exch def /xcenter exch def
/outlineshow {dup gsave 1 setgray show grestore false charpath stroke} def
/circuloOviedo
/fontsize 6 def
/Times-BoldItalic findfont fontsize scalefont setfont
{ 20 20 340
{ gsave
/Times-BoldItalic findfont fontsize scalefont setfont
/fontsize fontsize 17 div fontsize add def
rotate 0 0 moveto
(LENGUAJES Y SISTEMAS INFORMATICOS) outlineshow
grestore
} for
} def

gsave
xcenter ycenter translate
0 setlinewidth
circuloOviedo
0 0 moveto
/Times-BoldItalic findfont 15 scalefont setfont
(LENGUAJES Y SISTEMAS INFORMATICOS) show
grestore
} def

2 inch 3 inch moveto
currentpoint /yorg exch def /xorg exch def
Xorg yorg moveto
gsave
.5 inch 1.25 inch rmoveto
/Times-BoldItalic findfont 25 scalefont setfont
90 rotate (METODOLOGIA DE LA PROGRAMACION II)show
grestore

.2 inch .25 inch rmoveto

/Times-Italic findfont 25 scalefont setfont
(PROCESADORES DE LENGUAJE) show

Xorg yorg moveto

1 inch 6 inch rmoveto

/Times-Italic findfont 25 scalefont setfont
(Juan Manuel Cueva Lovelle) show

XOorg yorg moveto

1 inch 5.5 inch rmoveto

/Times-Italic findfont 20 scalefont setfont
(TUTORIAS CURSO 98-99) show

Xorg yorg moveto

1 inch 5 inch rmoveto

/Times-Italic findfont 12 scalefont setfont
(E.U.I.T.I. de OVIEDO: Viernes 10-12,30 h.)show
XOorg yorg moveto
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1 inch 4.5 inch rmoveto

/Times-Italic findfont 12 scalefont setfont

(E.T. Superior I. I. e I. I: Lunes de 17 a 20,30 horas)show
XOorg yorg moveto

1.75 inch 2.25 inch rmoveto
currentpoint
circulotexto
showpage

En el programa anterior se muestran algunas de las capacidades del lenguaje, siendo € resultado de la gjecucién la figura 37,
que se hareducido un 50% para su presentacion en este texto. En la primera parte del programa se definen procedimientos que poste-
riormente son invocados. La unidad de trabajo es 1/72 de pulgada, y con un sistema de coordenadas con origen en €l vértice inferior
izquierdo del papel se realizan los dibujos y se sitdian los textos. Las lineas que comienzan con € simbolo % son comentarios. Los
comentarios delasdos primeras|ineas se utilizan por algunos procesadores detexto (por jemplo Lotus Manuscript®) parapoder insertar
los ficheros postscript como graficos dentro de sus textos.

pd
O
O
<
=
% Juan Manuel Cueva Lovelle
8 TUTORIAS CURSO 98-99
o E.U.I.T.I. de OVIEDO: Viernes 10-12,30 h.
<
- E.T. Superior I. I. el. I: Lunes de 17 a 20,30 horas
L
o
%, %
oy,
Moy
B
SO@HLVW@OiNHS%BB)\SEWN
[ \S
s
N
5@9’“' 2‘;&
S
&

Fig. 41: Resultado del programa Postscript
ANEXO XI11 El lenguaje SQL

SQL sonlasinicialesde Sructured Query Language, un lenguaje de consulta estructurado de bases de datos creado enladécada
delos 70 por IBM paratrabajar en entornos mainframe, y que actualmente estanormalizado por €l | nstituto Americano de Normalizacién
(ANSI). Enlaactualidad SQL es un lenguaje utilizado tanto en microordenadores como en mainframes, y esla base de un gran nimero
de productos comerciales como DB2°, ORACLE®, INGRESS®, INFORMIX®, MULTIBASE®, DBASE®, INTERBASE®,...
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El SQL puede trabajar de forma interactiva o en formainmersa. En la primera forma trabaja como un intérprete se le indican
lasconsultasy emitelosinformes. El SQL enformainmersaseutilizadesdedentro deun lenguajeanfitrion: C, COBOL, PL/1, DBASE,...
y se compilajunto con el codigo del lenguaje anfitrion.

CREATE DATABASE alumnos;
CREATE TABLE matricula (codigo SMALLINT, apellidol CHAR(20), apellido2 CHAR(20), nombre CHAR(20)) ;

INSERT INTO matricula VALUES (127, "Alonso", "Alonso", "Benjamin") ;
INSERT INTO matricula VALUES (27, "Pérez", "Loépez", "Margarita");

INSERT INTO matricula VALUES (227, "Fernadndez", "Alonso", "Luis");
INSERT INTO matricula VALUES (727, "Garcia", "Alonso", "Antonio");

CREATE TABLE parciall (codigo SMALLINT, nota DECIMAL(5,2));

INSERT INTO parciall VALUES (27, 3.1);

INSERT INTO parciall VALUES (127, 8.1);

INSERT INTO parciall VALUES (727, 10.0);

INSERT INTO parciall VALUES (227, 2.1);

CREATE TABLE parcial2 (codigo SMALLINT, nota DECIMAL(5,2));

INSERT INTO parcial2 VALUES (27, 8.1);

INSERT INTO parcial2 VALUES (127, 8.1);

INSERT INTO parcial2 VALUES (727, 2.0);

INSERT INTO parcial2 VALUES (227, 5.1);

SELECT apellidol, apellido2, nombre, parciall.nota, parcial2.nota FROM matricula, parciall, parcial2,
WHERE matricula.codigo=parciall.codigo AND matricula.codigo=parcial2.codigo ORDER BY apellidol,
apellido2, nombre;

Tabla 10: Programa SQL
Lasinstrucciones 0o mandatos de SQL pueden dividirse en tres tipos:

¢ DDL (Data Definition Language). Intrucciones que permiten la definicion de datos: creacion de bases de datos,
disefio de tablas, de indices, etc... Por ggemplo CREATE DATABASE, CREATE TABLE, CREATE INDEX.

¢ DML (Data Manipulation Language). Instrucciones que permiten la manipulacion de datos: insercion, modifi-
caciény borrado, asi como la consultade los mismos. Por gjemplo INSERT INTO, UPDATE, DELETE FROM,
SELECT.

* DCL (Data Control Language). Instrucciones que permiten el control de accesosy privilegios en e manejo de
datos. Ejemplo GRANT, REVOKE.

En el programa de latabla 10 se crea una base de datos denominada alumnos con tres tablas matricula, parciall, y parcial2, se
introducen algunos datos y se obtiene un listado con los nombres y notas de los alumnos ordenados por orden alfabético.

ANEXO XIV El lenguaje SPSS®

SPSS son las iniciales de Satistical Package for the Social Sciences, es decir una aplicacion especializada en € tratamiento
estadistico de datos disefiada a principios de los afios 70. Inicialmente fue preparado para €l tratamiento por lotes (batch) de datos
estadisticos en mainframes, paralo cual fue necesario disefiar un lenguaje. Actualmente se puede procesar también interactivamente, y
existen versiones para DOS, Windows, UNIX, etc...

En el programa de latabla 11 se define en la primerainstruccion las caracteristicas de la salida (a disco, ancho 132 columnas,
longitud de pagina 55 lineas, y caréacter de salto de pagina después de cada pagina). Lasinstrucciones segunday terceradefinen  titulo
y subtitulo que aparecera en cada pagina mientras el programa no encuentre otra instruccion que los modifique. La cuarta instruccion
carga los datos atratar de un fichero de DBASE directamente y asigha los nombres de los campos a las variables a tratar. La quinta
instruccion calcula toda la tabla de frecuencias de todas las variables (en este caso todas son cualitativas), con todos sus estadisticos.
Lasexta instruccion construye todas las tablas de contingencia de todas la variables, determinando varios estadisticos.

SET SCREEN=OFF/ DISK=ON/WIDTH=132/LENGTH=55/EJECT=0ON.

TITLE ’'ESTUDIO ESTADISTICO'.

SUBTITLE ’'Ejemplo de un programa en SPSS’.

TRANSLATE FROM ’'ESTUDIO.DBF’ /TYPE DB3.

FREQUENCIES VARIABLES= ALL /STATISTICS ALL.

CROSSTABS /TABLES= ALL BY ALL /STATISTICS= CHISQ PHI CC /FORMAT= INDEX.
FINISH.

Tabla 11: Programa SPSS
ANEXO XV El montador del sistema operativo MS-DOS”

L os compiladores que trabajan en €l sistema operativo DOS generan ficheros con la extension .OBJ, de los distintos médul os
y del programa principal, que son encadenados entre si, y con las bibliotecas por €l montador de enlaces (denominado: LINK, TLINK,
RTLINK segun las distintas marcas comerciales), obteniéndose finalmente un fichero con extension .EXE que es € fichero objeto
completo. Este fichero se carga en memoria por medio del intérprete de comandos COMMAND.COM del sistema operativo DOS, que
utilizalafuncion EXEC del DOS para cargarlo y g ecutarlo.
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Lafuncion EXEC construye una estructura de datos especial, Ilamada prefijo del segmento de programa (PSP), por encimade
laporcién residente en memoriade COMMAND.COM, en lazona de programas transitorios. EI PSP contiene una serie de conexiones
y punteros que necesita €l programa de aplicacion para ser gjecutado. A continuacion, la funcion EXEC carga el propio programa,
justamente encima del PSP, y se realiza cualquier operacion de reubicacion que sea necesaria. Por Ultimo, se cargan los registros dela
forma adecuaday se transfiere el control al punto de entrada (entry point) del programa. Cuando el programa hafinalizado e trabgjo,
sellamaaunafuncion especial de terminacion del DOS, queliberamemoriay devuelve € control a programa que hizo que se cargase
el programa g ecutado (en genera, el propio COMMAND.COM).

Un fichero objeto (.OBJ) es un moédulo de un programa, que contiene codigo y datos, pero también almacena informacion que
puede ser utilizada para combinarlo con otros ficheros objeto para formar un médulo Unico. El montador de enlaces LINK convierte
uno o mas ficheros objeto en un fichero gjecutable (.EXE).

Los ficheros .EXE son cargados en memoria por €l intérprete de comandos COMMAND.COM, que cambia las direcciones
relativas del codigo méguina a direcciones absolutas, antes de comenzar la gjecucion.

Ademés de los ficheros gecutables .EXE, el sistema operativo DOS soporta otro tipo de ficheros gecutables que tienen la
extension .COM. Un fichero .COM no contiene informacion para € sistema operativo. Existen compiladores y ensambladores que
pueden generar directamente un fichero .COM. Cuando el cargador COMMAND.COM arrancaun fichero .COM simplementelo copia
del disco amemoriay comienzalaejecucion. La cargade losficheros .COM es mucho mas répida quela delos .EXE, dado que no se
realiza ninguna operacion. Los ficheros con extension .COM tienen el cddigo, los datos y la pila (stack) en un Gnico segmento. Esto
limitael tamafio méximo de los programas .COM a 65024 bytes, 64K b menos 256 bytes parael PSP (prefijo de segmento de programa)
y menos 256 bytes para una pila (stack) inicial.

Unaaplicacion detipo .COM puedeintegrarse apartir dedi stintos médul os objeto separados. Todos|os médul osdeberan utilizar
€l mismo segmento nombre de segmento de codigo y el mismo nombre de clase, y € médulo con el punto de entrada en offset 0100H
debera ser montado (L INK) en primer lugar. Adicional mente todos los procedimientos dentro del programa COM deberan disponer de
unatributo NEAR, yaquelatotalidad del codigo ejecutabl e reside en un segmento. Cuando se encadena un programa.COM, el montador
de enlaces (LINK) envia €l siguiente mensaje: Warning: no stack segment, este mensaje puede ser ignorado. La salida del montador
(LINK) es un fichero .EXE, que debera ser convertido en fichero .COM por medio de lautilidad EXE2BIN del DOS, antes de proceder
asu gjecucion. El fichero .EXE puede borrarse a continuacion. También puede crearse con laopcion /t del TASM de Borland®.

A diferencia de los programas .COM los programas .EXE solamente estan limitados en cuanto a tamafio por los limites de la
memoria disponible en el ordenador. Los programas .EXE suelen también colocar €l codigo, datos y pila en mddul os separados en €
momento de cargarse.

El cargador del DOS sittia siempre los programas .EXE en la memoria que se encuentra inmediatamente por encima del PSP,
si bien € orden de los segmentos de codigo, datos y pila puede variar. El fichero .EXE dispone de un encabezamiento, o blogque de
informacion de control, que posee un formato caracteristico, que se puede visualizar con lautilidad EXEHDR del MASM de Microsoft®.
El tamafio de este encabezamiento varia segiin € niimero de instrucciones de programa que necesitan ser reubicadas durante la carga
del mismo, en todo caso siempre es un multiplo de 512 bytes. Antesdetransferir el control al programa, el cargador del DOS se encarga
decalcular losvaloresinicialesdel registrodesegmentodecddigo (CS)y € registro depunteroainstruccion (1P) apartir delainformacion
del punto de entrada contenida en e encabezamiento del fichero .EXE y de la direccion de carga del programa. Esta informacién se
deduce de una sentencia END situada en uno de los médul os de programa del codigo fuente. Los registros del segmento de datos (DS)
y segmento extra (ES) se disponen de formaque apunten al prefijo del segmento de programa, de formaque el programa pueda acceder
al puntero del bloque de entorno, la colade érdenesy cualquier otrainformacion til contenida alli. El contenidoinicial delosregistros
de segmento de pila (SS) y puntero de pila (SP) se obtienen del encabezamiento. Esta informacion se extrae de la declaracién de un
segmento con el atributo STACK situada en alguin lugar del codigo fuente del programa. Ademés el espacio reservado paralamemoria
delapila puede estar inicializado o no, dependiendo de la definicion del segmento de pila; muchos programadores prefieren inicializar
lamemoria de pila con un conjunto reconocible de datos, de forma que pueda posteriormente volcar a memoriay determinar cuanto
espacio de pila se esta utilizando realmente en €l programa.

Latareade montaje de un programa .EXE puede reali zarse por medio de muchos médul os objeto separados. Cada médul o debe
de emplear un Unico nombre de segmento de codigo, y sus procedimientos deben llevar € atributo NEAR o bien € atributo FAR,
dependiendo de |as convenciones de nombres que se utilicen y del tamafio del cédigo ejecutable. El programador deberd cuidar que los
maodul os enlazados entre si con e montador (LINK) contengan un sdlo segmento con € atributo STACK y un sdlo punto de entrada
definido con ladirectriz END del ensamblador. Lasalidadel montador esun fichero con laextensién .EXE, preparado paraser g ecutado
directamente.

Desde € punto de vista de la g/ecucion es interesante indicar que € DOS no se basa en la extension del fichero cuando desea
averiguar el formato de un programa ejecutable. EI DOS supone que el programa tiene formato .COM a menos que los dos primeros
bytes del fichero sean lasletras’MZ’, indicativo de un programa .EXE. La probabilidad de que un programa .COM comience por esta
secuencia es minima, ya que corresponde a las instrucciones DEC BP y POP DX, que no tiene sentido g ecutar hasta que |os registros
BPy DX contengan algiin valor significativo. Ademas el checksumdel programa debe coincidir con un valor almacenado en lacabecera;
de no ser asi, larutina de cargadel DOS deduce que €l fichero .EXE esta corrupto y muestra un mensaje atal efecto, interrumpiendo
€l proceso de gjecucion.
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El intérprete de comandos COMMAND.COM si usalaextensién del fichero en el caso de encontrar dosprogramas con el mismo
nombre y diferente extension, cargara siempre €l que tiene extension .COM y no e .EXE. En las versiones anteriores a la 3.30 del
MS-DOS gjecutaba el .COM en vez del .EXE incluso en € caso de que el usuario introduzca el nombre del programa completo, con
extension incluida. Hay que sefialar que éste es el comportamiento del intérprete de comandos y no del sistema operativo, ya que la
rutina de carga de programas del DOS (interrupcién 21h, funcién 4Bh) carga el programa cuyo nombre se haindicado.

Paramésinformacion sobree sistemaoperativo DOS pueden consultarsel oslibrosMicrosoft MS-DOSProgrammer’ s Reference
[MICR94] y en castellano MS-DOS Avanzado [DUNCS86].

Existe un tercer formato ejecutable, denominado New Executable, que es utilizado por los programas OS/2 y Windows. Este
formato no es més que un .EXE al cual sele haafiadido una segunda cabecera (mas extensa), y que contiene un pequefio programa DOS
normal, denominado stub, que habitualmente muestra un mensaje de aviso y termina. La cabecera "antigua' apunta a este pequefio
programa, deformaquesi se€jecutainadvertidamenteunaaplicacion New Executabl e desde DOS, entraen funcionamiento este programa
sin que se produzcan mayores problemas. En algunos casos, se sustituye el programa stub normal por otro que muestra el copyright del
fabricantedel programa, einstrucciones paralacorrectaejecucion del mismo. Lasegundacabeceracontienelosdatosrealesdel programa
Windows u OS2, incluyendo el sistema operativo y version necesarios para la g ecucion, nimero de médul os, segmentos de codigo y
datos, y varias tablas de segmentos, de recursos (iconos, cursores, bitmaps), de referencias externas (Ilamadas a bibliotecas de enlace
dinamico .DLL), de nombres, etc... En el momento de la gjecucién Windows u OS/2 ignoran la cabeceraantigua y utilizan solamente
€l cadigo y los datos correspondientes a nuevo formato.

Si se desea conocer en profundidad €l formato de los ficheros gjecutables de Windows, puede consultarse el articulo de Welch
[WELC91]. Sobre Win32 puede consultarse [DUNC93, PIET94].

Programa .COM Programa .EXE
Tamafio maximo 65024 bytes Sin limite
Punto de entrada PSP:0100H Definido por la sentencia END
CS a la entrada PSP Segmento que contiene el médulo con el punto de entrada
IP a la entrada 0100H Ofsset del punto de entrada dentro de su segmento
DS a la entrada PSP PSP
ES a la entrada PSP PSP
SS ala entrada PSP Segmento con el atributo STACK
SP a la entrada OFFFEH o palabra superior de la | Definido por el segmento con el atributo STACK
memoria disponible, el que sea
menor.
Pila a la entrada Palabra nula Inicializada o no inicializada
Tamafio de la pila 64Kb menos 256 bytes para PSP | Definido por el segmento con el atributo STACK
y menos el tamafio del cédigo
ejecutable
Llamada a subrutinas | NEAR NEAR o FAR
Tamafio del fichero Tamafio exacto del programa Tamafio del programa mas encabezamiento (multiplo de 512 bytes)

Tabla 12: Diferencias entre programas .COM y .EXE
ANEXO XVI El lenguaje MUSIM/0
XVI.1 Compilador descendente de cmusimO

a. lexico.h

/* Para evitar definiciones mdltiples entre mdédulos */
#ifndef LEXICO H
#define LEXICO H

#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <stdlib.h>

# define TAM BUFFER 100

class Lexico

{

char *nombreFichero; // Nombre del fichero fuente de entrada
FILE *entrada; // Fichero de entrada

int nl; // Namero de linea

int traza; // Control de traza

char buffer [TAM BUFFER]; // Buffer auxiliar de caracteres

int pBuffer; // posicion en el buffer auxiliar
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public:

Lexico (char *unNombreFichero, int una traza=0);

~Lexico (void) ;

char siguienteToken (void) ;

void devuelveToken (char token) ;

int lineaActual (void) {return nl;};

int existeTraza (void) {if (traza) return 1; else return O;}
}i

#endif

b. lexico.cpp

#include "lexico.h"

Lexico::Lexico (char *unNombreFichero, int una_ traza)

{

if ( (entrada=fopen (unNombreFichero, "r") ) ==NULL)
{
cout<<"No se puede abrir el fichero "<<unNombreFichero<<endl;
exit (-2);
1
if (una traza) traza=1;
else traza=0;
nl=1; // Se inicializa el contador de lineas
pBuffer=0; //Se inicializa la posicion del buffer
1

Lexico: :~Lexico(void)

{

fclose (entrada) ;
1

char Lexico::siguienteToken (void)

{

char car;
while ((car=
((pBuffer>0) ? buffer[--pBuffer] : getc(entrada))
) | =EOF)
{ if (car==’ ’)continue;
if (car=='\n’) {++nl;continue;}
break;

}

if (traza) cout<<"ANALIZADOR LEXICO: Lee el token "<<car<<endl;

switch (car)

{

case 'M’:

case 'R’:

case 'W': // palabras reservadas
case '=': // asignacion

case ' (': // paréntesis

case ')’

case ';': // separadores

case '{’:

case '}':

case '.': // fin de programa
case '+': // operadores aritméticos
case ’'-':

case '*’

case '/':

case '$’: return (car);

}

if (islower(car)) return(car); //variables
else if (isdigit(car)) return (car); //constantes
else
{
cout<<"ERROR LEXICO: TOKEN DESCONOCIDO"<<endl;
exit (-4) ;
1

return (car) ;
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void Lexico::devuelveToken (char token)

{

if (pBuffer>TAM BUFFER)
cout<<"ERROR: DESBORDAMIENTO DEL BUFFER DEL ANALIZADOR LEXICO"<<endl;
exit (-5) ;

else

buffer [pBuffer++]=token;
if (existeTrazal())
cout<<"ANALIZADOR LEXICO: Recibe en buffer el token "<<token<<endl;
}
}

c. sintacti.h

#ifndef SINTACTI H
#define SINTACTI H

#include "lexico.h"
#include "genera.h"

#include <stdlib.h>

class Sintactico

{
void programa (void) ;
void bloque (void) ;
void sentencia (void) ;
void otra_ sentencia (void);
void asignacion (void) ;
void lectura (void) ;
void escritura (void) ;
void variable (void) ;
void expresion (void) ;
void termino (void) ;
void mas_terminos (void) ;
void factor (void) ;
void mas_factores(void) ;
void constante (void) ;
void errores (int codigo) ;
Lexico lexico;
GeneraCodigo generaCodigo;
public:

Sintactico(char *fuente, char *objeto, int traza);

~Sintactico (void) ;
}i

#endif

d. sintacti.cpp

#include "sintacti.h"

Sintactico::Sintactico(char *fuente, char *objeto, int traza)
:lexico (fuente, traza), generaCodigo (objeto)

if (lexico.existeTrazal())
cout<<"INICIO DE ANALISIS SINTACTICO"<<endl;
programa () ;

}

/********************************************************************/

Sintactico::~Sintactico (void)

{

if (lexico.existeTrazal())

{

cout<<"FIN DE ANALISIS SINTACTICO"<<endl;
cout<<"FIN DE COMPILACION"<<endl;

}
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/********************************************************************/
void Sintactico::programa (void)
char token;
if (lexico.existeTrazal())
cout<<"ANALISIS SINTACTICO: <PROGRAMA>"<<endl;

token=lexico.siguienteToken () ;
if (token=='M’) generaCodigo.code () ;
else errores(8) ;

token=lexico.siguienteToken () ;
if (token!=’{’) errores(9);

bloque () ;

token=lexico.siguienteToken() ;
if (token==’}")
{

generaCodigo.end() ;

}

else errores(2);

}

/************************************************************************/
void Sintactico::bloque (void)
char token;
if (lexico.existeTrazal())
cout<<"ANALISIS SINTACTICO: <BLOQUE>"<<endl;

sentencia() ;
otra_sentencia();

}

/***************************************************************************/

void Sintactico::otra_sentencia(void)
char token;
if (lexico.existeTraza())
cout<<"ANALISIS SINTACTICO: <OTRA SENTENCIA>"<<endl;

token=lexico.siguienteToken () ;
if (token==';"')
sentencial() ;
otra_sentencia();

}

else lexico.devuelveToken (token); //vacio

}

/***************************************************************************/

void Sintactico::sentencia(void)
char token;
if (lexico.existeTrazal())
cout<<"ANALISIS SINTACTICO: <SENTENCIA>"<<endl;

token=lexico.siguienteToken() ;
if ((token>='a’) && (token<='z’))

{

lexico.devuelveToken (token) ;

asignacion() ;

1
else if (token=='R’) lectural() ;
else if (token=='W’) escritural() ;
else errores (6) ;

}

/***************************************************************************/

void Sintactico::asignacion/()
{
char token;
if (lexico.existeTrazal())
cout<<"ANALISIS SINTACTICO: <ASIGNACION>"<<endl;
variable () ;
token=lexico.siguienteToken () ;
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if (token!='=') errores(3);
expresion () ;
generaCodigo.store() ;

}

/***************************************************************************/

void Sintactico::variable (void)
{
char token;
if (lexico.existeTrazal())
cout<<"ANALISIS SINTACTICO: <VARIABLE>"<<endl;
token=lexico.siguienteToken() ;
if ((token>='a’) && (token<=’'z’)) generaCodigo.pusha (token) ;
else errores(5);

}

/**************************************************************************/

void Sintactico::expresion (void)
if (lexico.existeTrazal())
cout<<"ANALISIS SINTACTICO: <EXPRESION>"<<endl;
termino () ;
mas_terminos () ;

}

/***************************************************************************/

void Sintactico::termino(void)
if (lexico.existeTrazal())
cout<<"ANALISIS SINTACTICO: <TERMINO>"<<endl;
factor () ;
mas_factores() ;

}

/**************************************************************************/

void Sintactico::mas_terminos (void)
char token;
if (lexico.existeTrazal())
cout<<"ANALISIS SINTACTICO: <MAS TERMINOS>"<<endl;

token=lexico.siguienteToken () ;
if (token=='+")

termino () ;

generaCodigo.add() ;

mas_terminos () ;

else if (token =='-"')

termino () ;
generaCodigo.neg() ;
generaCodigo.add() ;
mas_terminos () ;

}

else lexico.devuelveToken (token); // <vacio>

}

/*********************************************************************/

void Sintactico::factor(void)

{

char token;
if (lexico.existeTrazal())
cout<<"ANALISIS SINTACTICO: <FACTOR>"<<endl;
token=lexico.siguienteToken() ;
if ((token>='0’) && (token<='9’))

{

lexico.devuelveToken (token) ;
constante () ;

}

else if (token==' (")

{

expresion() ;
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token=lexico.siguienteToken () ;
if (token!=’)’) errores(4);

lexico.devuelveToken (token) ;
variable () ;
generaCodigo.load() ;

}
}

/*********************************************************************/

void Sintactico::mas_factores (void)
char token;
if (lexico.existeTrazal())
cout<<"ANALISIS SINTACTICO: <MAS FACTORES>"<<endl;
token=lexico.siguienteToken () ;

switch (token)
{

case '*’:factor();
generaCodigo.mul () ;
mas_factores() ;
break;

case '/’ :factor();
generaCodigo.div () ;
mas_factores() ;
break;

case '$’ :factor();
generaCodigo.mod () ;
mas_factores() ;
break;

default: //<vacio>
lexico.devuelveToken (token) ;

}

/*********************************************************************/

void Sintactico::lectura(void)
char token;
token=lexico.siguienteToken () ;
if (lexico.existeTrazal())
cout<<"ANALISIS SINTACTICO: <LECTURA> "<<token<<endl;

if ((token<’a’) || (token>’'z’)) errores(5);
generaCodigo. input (token) ;
/**********************************************************************/
void Sintactico::escritura(void)
char token;
token=lexico.siguienteToken() ;
if (lexico.existeTraza())
cout<<"ANALISIS SINTACTICO: <ESCRITURA> "<<token<<endl;
if ((token<’a’) || (token>’'z’)) errores(5);
generaCodigo.output (token) ;

}

/***************************************************************************/

void Sintactico::constante (void)
{
char token;
if (lexico.existeTrazal())
cout<<"ANALISIS SINTACTICO: <CONSTANTE>"<<endl;
token=lexico.siguienteToken () ;
if ((token>='0’) && (token<=’'9’)) generaCodigo.pushc (token) ;
else errores(7);
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/***************************************************************************/

void Sintactico::errores (int codigo)
cout<<"LINEA "<<lexico.lineaActual() ;
cout<<" ERROR SINTACTICO "<<codigo;
switch (codigo)

{

case 1 :cout<<" :ESPERABA UN ;'"<<endl;break;

case 2 :cout<<" :ESPERABA UNA }"<<endl;break;

case 3 :cout<<" :ESPERABA UN ="<<endl;break;

case 4 :cout<<" :ESPERABA UN ) "<<endl;break;

case 5 :cout<<" :ESPERABA UN IDENTIFICADOR"<<endl ;break;
case 6 :cout<<" :INSTRUCCION DESCONOCIDA"<<endl;break;
case 7 :cout<<" :ESPERABA UNA CONSTANTE'"<<endl ;break;
case 8 :cout<<" :ESPERABA UNA M DE MAIN"<<endl ;break;

case 9 :cout<<" :ESPERABA UNA {"<<endl;break;
default:
cout<<" :NO DOCUMENTADO"<<endl;

}

exit (- (codigo+100)) ;

}
e. genera.h

#ifndef GENERA H
#define GENERA H
#include <stdio.h>
#include <iostream.hs>
#include <stdlib.h>

class GeneraCodigo

{

char *nombreFichero; // Nombre del fichero objeto de salida

FILE *salida; // Fichero objeto de salida
public:
GeneraCodigo (char *unNombreFichero) ;
~GeneraCodigo () ;

void code () ;

void pushc (char constante);

void pusha (char direccion);

void load()

void store(

void neg() ;

void add() ;
)
)

)

7

void mul (
void div(
void mod() ;
void input (char direccion);
void output (char direccion) ;
void end() ;

7

i

#endif

f. genera.cpp

#include "genera.h"

GeneraCodigo: :GeneraCodigo (char *unNombreFichero)

{

if ((salida=fopen (unNombreFichero, "w") )==NULL)

{

cout<<"No se puede crear el fichero"<<unNombreFichero<<endl;
exit (-3);

GeneraCodigo: : ~GeneraCodigo (void)

{

fclose(salida) ;

}
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void GeneraCodigo: :code ()
{

cout<<".CODE"<<endl;
fputs (".CODE\n", salida) ;
}

void GeneraCodigo: :pushc (char constante)
{

cout<<"PUSHC "<<constante<<endl;
fputs ("PUSHC ",salida) ;
fputc (constante, salida) ;
fputc(’\n’,salida) ;

}

void GeneraCodigo: :pusha (char direccion)
{

cout<<"PUSHA "<<direccion<<endl;
fputs ("PUSHA ",salida) ;
fputc (direccion, salida) ;
fputc(’\n’,salida) ;

}

void GeneraCodigo::load()
{

cout<<"LOAD"<<endl;

fputs ("LOAD\n", salida) ;

}

void GeneraCodigo::store()
{

cout<<"STORE"<<endl;
fputs ("STORE\n", salida) ;
}

void GeneraCodigo: :neg()
{

cout<<"NEG"<<endl;

fputs ("NEG\n", salida) ;

}

void GeneraCodigo::add()
{

cout<<"ADD"<<endl;

fputs ("ADD\n", salida) ;

}

void GeneraCodigo::mul ()
{

cout<<"MUL"<<endl;

fputs ("MUL\n", salida) ;

}

void GeneraCodigo::div ()
{

cout<<"DIV"<<endl;

fputs ("DIV\n",salida) ;

}

void GeneraCodigo: :mod ()
{

cout<<"MOD"<<endl;

fputs ("MOD\n", salida) ;

}

void GeneraCodigo: :input (char direccion)
{
cout<<"INPUT "<<direccion<<endl;
fputs ("INPUT ",salida);
fputc (direccion, salida) ;
fputc(’\n’,salida) ;

}
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void GeneraCodigo::output (char direccion)

{

cout<<"OUTPUT "<<direccion<<endl;
fputs ("OUTPUT ",salida) ;

fputc (direccion, salida) ;
fputc(’\n’,salida) ;

1

void GeneraCodigo::end()

{

cout<<"END"<<endl;
fputs ("END\n", salida) ;

}
g. cmusimO.cpp
/*
cmusimO . cpp
Compilador de MUSIM/0 a ENSAMPOCO/O0.

Versidén 1.0, en Pascal, Abril 1988.
Versidén 2.0, en C K&R, Octubre 1990.
Versidén 2.1, en C ANSI, Noviembre 1991.
Versidén 3.0, en C++ , Diciembre 1994.
Versidén 3.1, en C++ , Diciembre 1998.

Se deben de pasar como argumentos
- nombre del fichero fuente (MUSIM)
- nombre del fichero objeto (ENSAMPOCO)
- opcionalmente se puede mostrar la traza (opcidn t)

Es un compilador de un paso, siendo el mdédulo de andlisis sintéactico

el més importante y el que dirige todo el proceso de traduccidn.

El andlisis sintdctico es recursivo descendente, siguiendo estrictamente
la gramdtica LL(1) del lenguaje MUSIM/0. Obsérvese que existe una
correspondencia entre los simbolos no terminales de la gramdtica y los
métodos utilizados por el analizador sintdctico. La generacidén de cdédigo
se realiza simulténeamente al andlisis.

(c) Juan Manuel Cueva Lovelle
Area de Lenguajes y Sistemas Informaticos.
Dto. de Informatica.
UNIVERSIDAD DE OVIEDO, Diciembre 1998
*/
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include "sintacti.h"
int main (int argc, char *argvl[])
int traza;
if ((argc < 3) || (argc>4))
cout<<"Compilador MUSIM/0-EMSAMPOCO/0 Versidén 3.0"<<endl;
cout<<"Forma de uso : CMUSIM Fich fuente Fich objeto [t]"<<endl;

cout<<" -Fich fuente (MUSIM/0)"<<endl;
cout<<" -Fich objeto (ENSAMPOCO/0) "<<endl;
cout<<" -Si se pone ’'t’ indica que se quiere traza'"<<endl<<endl;
cout<<" -S1 se desea enviar la traza a un fichero escribir:"<<endl;
cout<<" CMUSIMO Fich fuente Fich objeto t > fich traza"<<endl;
cout<<endl;
cout<<" (¢) Juan Manuel Cueva Lovelle"<<endl;
cout<<" Area de Lenguajes y Sistemas Informdticos"<<endl;
cout<<" Departamento de Informatica"<<endl;
cout<<" UNIVERSIDAD DE OVIEDO, Diciembre 1998"<<endl;
exit (-1) ;
}
if (strcmp(argv[3],"t")) traza=o0;
else traza=1;
Sintactico sintactico(argv[l], argv[2],traza);
return O0;

}
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XVI.2 Traductor de ENSAMPOCO/0 a ensamblador 80x86

a. traducto.h

#ifndef TRADUCTO H
#define TRADUCTO H

#include <stdio.hs>
#include <iostream.hs>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>

#define TAM MAX OP 7

class Traductor
FILE *entrada, *salida;
char opcion;
char operador [TAM_MAX OP];
char direccion;

void lexico(void) ; // Lee del fuente operador y direccion
void traducir (void) ; // Traduce cada tipo de instruccidn
void code (void) ; // Un método por cada instruccidén */

void pushc (void) ;
void pusha (void) ;
void load(void) ;
void store (void) ;
void neg(void) ;
void add(void) ;
void mul (void) ;
void div (void) ;
void mod (void) ;
void input (void) ;
void output (void) ;
void end (void) ;
void errores (int) ; //Tratamiento de errores
public:
Traductor (char *unNombreFicheroEntrada, char *unNombreFicheroSalida) ;
~Traductor (void) ;
}i

#endif

b. traducto.cpp

#include "traducto.h"

Traductor: : Traductor (char *unNombreFicheroEntrada,
char *unNombreFicheroSalida)

if ( (entrada= fopen (unNombreFicheroEntrada,"r") ) == NULL)
cout<<"No se puede abrir el fichero de entrada: ";
cout<<unNombreFicheroEntrada<<endl;
exit (-2);

}

if ( (salida= fopen (unNombreFicheroSalida,"w") ) == NULL)

{

cout<<"No se puede abrir el fichero de salida ";
cout<<unNombreFicheroSalida<<endl;

exit (-3);

1
cout<<"Traduciendo de ENSAMPOCO/0 a ENSAMBLADOR 80x86 ..."<<endl;
while (!feof (entrada))

{

lexico() ;

if (operador[0] != EOF) traducir();

}
}

/********************************************************/
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Traductor: : ~Traductor (void)
{
if (fcloseall() == EOF)
{
cout<<"Error cerrando archivos. Posible pérdida de datos"<<endl;
exit (-4) ;
1

else cout<<"Final de la traduccidn"<<endl;

}

/*********************************************************/

void Traductor::lexico(void)
// Toma los caracteres del fichero fuente y construye
// el operador y su operando (direccion o constante)

int n = 1; //Contador de caracteres del operador

if ((operador[0] = fgetc(entrada)) != EOF)
{
//Lectura del operador hasta encontrar blancos o \n
while ( ( (operador [n] = fgetc(entrada)) != ' ')
&& (operador[n] != '\n’))
n++;

//S1 el operador no ha terminado en \n
if (operador[n] != '\n’)
{
//Salta blancos hasta leer la direccion o encontrar \n
while ( ((direccion = fgetc(entrada)) == ' ')
&& (direccion != ’'\n’))
; //bucle vacio

//Introduce la marca fin de cadena a operador

operador [n] = '\0’;
//S1i no llego hasta el fin de linea, lee hasta el final
if (direccion != ’'\n’)
{
while ((n = fgetc(entrada)) != ’'\n’)
}
}
else
{
operador [n] = '\0’;

}
}
}

/**********************************************************************/

void Traductor::traducir (void)

{

switch (operador[0])

{

case ’'.’:if (strcmp (operador,".CODE") == 0) code();
else errores(1);
break;

case 'A’:if (strcmp (operador,"ADD") == 0) add();
else errores(1);
break;

case 'D’:if (strcmp (operador,"DIV") == 0) div();
else errores(1);
break;

case 'E’:if (strcmp (operador,"END") == 0) end();
else errores(1);
break;

case 'I’':if (strcmp (operador, "INPUT") == 0) input();
else errores(1);
break;
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case 'L’:if (strcmp (operador,"LOAD") == 0) load();
else errores(1);

break;

case 'M’:if (strcmp (operador,"MUL") == 0) mul();
else if (strcmp (operador,"MOD") == 0) mod() ;
else errores(1);
break;

case 'N’:if (strcmp (operador,"NEG") == 0) neg();
else errores(1);
break;

case 'O’ :if (strcmp (operador, "OUTPUT") == 0) output();
else errores(1);
break;

case 'P’:if (strcmp (operador, "PUSHC") == 0) pushc();
else if (strcmp (operador, "PUSHA") == 0) pushal();
else errores(1);
break;

case ’'S’:if (strcmp (operador,"STORE") == 0) store();
else errores(1);
break;

default: errores(l); break;

/*****************************************************************/
void Traductor::errores (int num)

cout<<"Error de traduccidn a ensamblador 80x86 "<< num;

switch (num)

{

case l:cout<<" : Instruccidn desconocida"<<endl; break;
case 2:cout<<" : PUSHA sin direccidn"<<endl; break;
case 3:cout<<" : PUSHC sin constante"<<endl; break;
case 4:cout<<" : INPUT sin direccidn"<<endl; break;
case 5:cout<<" : OUTPUT sin direccidn"<<endl; break;
default:

cout<<" : No documentado'"<<endl; break;

}

exit (- (num+100)) ;

}

/*******************************************************/

void Traductor: :pushc (void)

{

int constante;

if (direccion == ’'\n’) errores(3);
else
{
constante = direccion -'0’;
fprintf (salida,";\n");
fprintf (salida,"; PUSHC %d\n",constante) ;
fprintf (salida,";\n");
fprintf (salida," XOR AX,AX\n") ;
fprintf (salida," MOV AX,%d\n",constante) ;
fprintf (salida," PUSH AX\n") ;

}

/************************************************************/

void Traductor: :pusha (void)
{
if (direccion == ’'\n’) errores(2);
else
{
direccion= toupper (direccion) ;
fprintf (salida,";\n");

fprintf (salida,"; PUSHA %c\n",direccion) ;
fprintf (salida,";\n");
fprintf (salida," XOR SI,SI\n");
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fprintf (salida," LEA SI,%c\n",direccion);
fprintf (salida," PUSH SI\n");
1

1

/*********************************************************************/

void Traductor: :load(void)

{

fprintf (salida,";\n");

fprintf (salida,";LOAD\n") ;

fprintf (salida,";\n");

fprintf (salida," CALL PLOAD\n") ;

}

/******************************************************************/

void Traductor: :store(void)

{

fprintf (salida,";\n");

fprintf (salida,";STORE\n") ;

fprintf (salida,";\n");

fprintf (salida," CALL PSTORE\n") ;

}

/*********************************************************************/

void Traductor::neg(void)

{

fprintf (salida,";\n");

fprintf (salida,";NEG\n");

fprintf (salida,";\n");

fprintf (salida," CALL PNEG\n") ;

}

/*********************************************************************/

void Traductor: :add(void)

{

fprintf (salida,";\n");

fprintf (salida,";ADD\n") ;

fprintf (salida,";\n");

fprintf (salida," CALL PADD\n") ;

}

/*********************************************************************/

void Traductor: :input (void)

{

if (direccion == ’'\n’) errores (4);
else
{
direccion = toupper (direccion) ;
fprintf (salida,";\n");
fprintf (salida,";INPUT\n");
fprintf (salida,";\n");
fprintf (salida," CALL PINPUT\n") ;
fprintf (salida," MOV %c,DX\n",direccion) ;
}
}

/******************************************************************/

void Traductor::output (void)

{

if (direccion == ’'\n’) errores(5);
else

{

direccion = toupper (direccion) ;

fprintf (salida,";\n");

fprintf (salida,";OUTPUT\n") ;

fprintf (salida,";\n");

fprintf (salida," MOV AX,%c\n",direccion) ;
fprintf (salida," CALL POUTPUT\n") ;
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/**************************************************************/

void Traductor::mul (void)

{
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

}

salida,
salida,
salida,
salida,

(
(
(
(

";\n");

n ;MUL\D" ) ;

";\n") ;

"

CALL PMUL\n") ;

/**************************************************************/

void Traductor::div(void)

{
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

}

(salida,
(salida,
(salida,
(salida,
(salida,

";\n") ;

";DIV\n") ;

";\n") ;
n

"

CALL PDIVMOD\n") ;
PUSH AX\n") ;

/***************************************************************/

void Traductor: :mod (void)

{
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

}

(salida,
(salida,
(salida,
(salida,
(salida,

";\n") ;

";MOD\n") ;

";\n") ;
n

"

CALL PDIVMOD\n") ;
PUSH DX\n") ;

/****************************************************************/

void Traductor: :code (void)

{

fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida,";
fprintf (salida,";

PROGRAMA ENSAMBLADOR CREADO POR EL TRADUCTOR\n") ;
ENSAMPOCO/0-ENSAMBLADOR 80x86 Versidn 3.1\n");

fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida, "; (¢) J.M.Cueva Lovelle\n");

fprintf (salida,"; Area de Lenguajes y Sistemas Informaticos\n") ;

fprintf (salida,"; Departamento de Informéatical\n") ;

fprintf (salida,"; Universidad de Oviedo\n") ;

fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida,"; Macros empleadas:\n") ;

fprintf (salida,"; ESCRIBE caracter ( visiona un Gnico cardcter por pantalla )\n");
fprintf (salida,"; PASALIN ( pasa de linea con retorno de carro )\n");
fprintf (salida,"; E CADENA variable cadena (escribe una cadena)\n");

fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida, "ESCRIBE MACRO CAR\n") ;

fprintf (salida," PUSH AX ; salvar registros\n");

fprintf (salida," PUSH BX\n") ;

fprintf (salida," MOV AL, CAR\n") ;

fprintf (salida," MOV BL, 0 ; pagina 0\n");

fprintf (salida," MOV AH, OEh ; funcidén: escribir cardcter\n") ;

fprintf (salida," INT 10h ; llamar al BIOS\n") ;

fprintf (salida," POP BX ; recuperar registros\n");

fprintf (salida," POP AX\n");

fprintf (salida," ENDM\n") ;

fprintf (salida, "\n") ;

fprintf (salida, "PASALIN MACRO\n") ;

fprintf (salida," PUSH AX ; salvar registros\n");

fprintf (salida," PUSH DX\n") ;

fprintf (salida," MOV AH, 2 ; Funcién de envio de carédcter a salida\n");
fprintf (salida," MOV DL, 13 ; Envia un cardcter de retorno de carro\n") ;
fprintf (salida," INT 21h\n");

fprintf (salida," MOV DL, 10 ; Envia un cardcter de salto de linea\n");
fprintf (salida," INT 21h\n");

fprintf (salida," POP DX ; recuperar registros\n");

fprintf (salida," POP AX\n");

fprintf (salida," ENDM\n") ;

fprintf (salida, "\n") ;

fprintf(salida,"EiCADENA MACRO CADENA\n") ;
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fprintf (salida," PUSH AX ; salvar registros\n");

fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida, "CODIGO SEGMENT PARA\n") ;

fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida, "ENTRADA PROC FAR\n") ;

fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida," ASSUME CS:CODIGO,DS:DATOS,SS:PILA\n") ;
fprintf (salida, ";\n") ;

(
fprintf (salida," PUSH DX\n") ;
fprintf (salida," LEA DX,CADENA \n") ;
fprintf (salida," MOV AH, 9 ; Funcidén que escribe cadena\n") ;
fprintf (salida," INT 21h\n");
fprintf (salida," POP DX ; recuperar registros\n");
fprintf (salida," POP AX\n");
fprintf (salida," ENDM\n") ;
fprintf (salida, "\n") ;
fprintf (salida,"; Segmento de pila\n");
fprintf (salida, ";\n") ;
fprintf (salida, "PILA SEGMENT STACK\n") ;
fprintf (salida," DB 128 DUP (\’'PILA\’)\n");
fprintf (salida, "PILA ENDS\n") ;
fprintf (salida, ";\n") ;
fprintf (salida,"; Segmento de datos\n") ;
fprintf (salida, ";\n") ;
fprintf (salida, "DATOS SEGMENT\n") ;
fprintf (salida, ";\n") ;
fprintf (salida,"; Definicidén de todas las posibles variables\n") ;
fprintf (salida,"; que se pueden emplear en MUSIM-ENSAMPOCO\n") ;
fprintf (salida, ";\n") ;
fprintf (salida," A DW 2\n") ;
fprintf (salida," B DW 2\n") ;
fprintf (salida," ¢ DW 2\n") ;
fprintf (salida," D DW 2\n") ;
fprintf (salida," E DW 2\n") ;
fprintf (salida," F DW 2\n") ;
fprintf (salida," G DW 2\n") ;
fprintf (salida," H DW 2\n") ;
fprintf (salida," I DW 2\n") ;
fprintf (salida," J DW 2\n") ;
fprintf (salida," K DW 2\n") ;
fprintf (salida," L DW 2\n") ;
fprintf (salida," M DW 2\n") ;
fprintf (salida," N DW 2\n") ;
fprintf (salida," e} DW 2\n") ;
fprintf (salida," P DW 2\n") ;
fprintf (salida," Q DW 2\n") ;
fprintf (salida," R DW 2\n") ;
fprintf (salida," S DW 2\n") ;
fprintf (salida," T DW 2\n") ;
fprintf (salida," U DW 2\n") ;
fprintf (salida," v DW 2\n") ;
fprintf (salida," W DW 2\n") ;
fprintf (salida," X DW 2\n") ;
fprintf (salida," Y DW 2\n") ;
fprintf (salida," Z DW 2\n") ;
fprintf (salida," _RA DW ? ;variables auxiliares\n") ;
fprintf (salida," _INPUT DB 'ENTRADA>S'\n") ;
fprintf (salida," _OUTPUT DB 'SALIDA >3$’'\n");
fprintf (salida, ";\n") ;
fprintf (salida, "DATOS ENDS\n") ;
fprintf (salida, ";\n") ;
fprintf (salida,"; Segmento de cdédigo\n") ;
(
(
(
(
(
(
(
fprintf (salida," PUSH DS ; Inicializacidn de la pila\n");
fprintf (salida," XOR AX,AX ; vy carga de direcciones de\n");
fprintf (salida," PUSH AX ; regreso al DOS.\n");
fprintf (salida," MOV AX,DATOS\n") ;
fprintf (salida," MOV DS,AX\n") ;
fprintf (salida, ";\n") ;
fprintf (salida,"; Final de la cabecera del programa (general para todos)\n");
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fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida,"; Inicio del cuerpo del programa propiamente dicho\n") ;
fprintf (salida, ";\n") ;

}

/************************************************************************/

void Traductor: :end(void)

{

fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida,"; Saltar los procedimientos.\n") ;

fprintf (salida," JMP FINPROG\n") ;

fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida,"; PROCEDIMIENTOS. . & ittt ittt ittt et et et e et et et e e e et et et e e e \n") ;
fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida, "PINPUT PROC\n") ;

fprintf (salida, ";\n");

fprintf (salida,"; INPUT: lee un nimero decimal con signo (-9999<=nro<=9999)\n");

fprintf (salida,"; S6lo acepta un - ( o ninguno ) y digitos.\n");

fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida," POP RA\n");

fprintf (salida," E_CADENA _INPUT ; Escribe ENTRADA>\n") ;

fprintf (salida," XOR DX,DX\n") ;

fprintf (salida," XOR CX,CX\n") ;

fprintf (salida," MOV AH, 7 ; Lee una tecla, sin visualizarla\n");
fprintf (salida," INT 21h\n");

fprintf (salida," CMP AL,13 ; ¢Fin lectura? (INTRO)\n");

fprintf (salida," JE FINLEER ; Si, salta al final. Asigna 0\n");
fprintf (salida," CMP AL,’-’ ; ¢Es un menos?\n") ;

fprintf (salida," JNE POSITIVO ; No, es un nro. positivo\n");

fprintf (salida," MOV DX, 32768 ; Es un nro. negativo. Complemento\n") ;
fprintf (salida," ESCRIBE ' -’ ; Ver el menos\n") ;

fprintf (salida," MOV AH,7 ; Lee una tecla, sin visualizarla\n");
fprintf (salida," INT 21h\n");

fprintf (salida," CMP AL,13 ; ¢Fin lectura? (INTRO)\n");

fprintf (salida," JE FINLEER ; Si, salta al final\n");

fprintf (salida, "POSITIVO:\n") ;

fprintf (salida," CMP AL, 3%h ; ¢Es mayor que 9?\n");

fprintf (salida," JA SIGUELEER ; Si. No se acepta y lee otra tecla\n");
" CMP AL, 30h ; ¢Es menor que 0?\n");

fprintf (salida," JB SIGUELEER ; Si. No se acepta y lee otra tecla\n");

fprintf (salida," ESCRIBE AL ; Ver el digito\n");

fprintf (salida," XOR AH,AH ; Conversidén del nro. en\n");

fprintf (salida,"
fprintf (salida,

SUB AL, 30h Ascii a digito decimal\n");
PUSH AX ; Como se acepta, el digito va a la pila\n");

fprintf (salida," INC CL ; Incremento el nro. de cifras.\n");
fprintf (salida," CMP CL,4 ; ¢Cuatro cifras (9999)?\n");
fprintf (salida," JE NOMASLEER ; Si. No mds cifras, para evitar\n");

fprintf (salida,"
fprintf (salida, "SIGUELEER:\n") ;

el posible overflow\n") ;

fprintf (salida," MOV AH, 7 ; Lee una tecla, sin visualizarla\n");
fprintf (salida," INT 21h\n");

fprintf (salida," CMP AL,13 ; ¢Fin lectura? (INTRO)\n");

fprintf (salida," JNE POSITIVO ; No, sigue procesando\n") ;

fprintf (salida, "NOMASLEER:\n") ;

fprintf (salida," CMP CL,O0 ; ¢Leyd alguna cifra?\n");

fprintf (salida," JE FINLEER ; No. Se acabd el proceso\n") ;

fprintf (salida," MOV AX,1 ; Peso inicial del digito\n");

fprintf (salida, "CALCULA:\n") ;

fprintf (salida," POP BX ; Saca de la pila un digito\n");
fprintf (salida," PUSH AX ; Guarda en la pila el peso actual\n");
fprintf (salida," PUSH DX ; Idem con el resultado provisional\n") ;
fprintf (salida," MUL BX ; Multiplica el digito por su peso\n");

fprintf (salida," POP DX ; Recupera el resultado\n") ;

fprintf (salida," ADD DX,AX ; Halla el nuevo resultado parciall\n");
fprintf (salida," POP AX ; Recupera el peso actual\n");

fprintf (salida," DEC CX ; Decrementa el nro. de cifras\n");
fprintf (salida," CMP CX,0 ; ¢Es la dltima cifra?\n");

fprintf (salida,
fprintf (salida,

JE FINLEER ; Si y se va\n");

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
fprintf (salida,
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
( MOV BX,10 Multiplica por 10 el peso antiguo\n") ;
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fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,

" PUSH DX

" MUL BX

" POP DX

" JMP CALCULA
"FINLEER:\n") ;

" CMP DX,32768
" JBE ASIGNA

" SUB DX,32769
" XOR AX,AX

" MOV AX,DX

" MOV DX, 65535
" SUB DX,AX
"ASIGNA:\n") ;

" PASALIN

" PUSH _RA\n");
" RET\D " ) ;
"PINPUT ENDP\n") ;
";\n") ;

";\n") ;

"POUTPUT  PROC\n") ;
";\n") ;

"; OUTPUT: escribe nimero con signo
";\n") ;
" POP RA\n");
E_CADENA _OUTPUT
CMP AX,32768

"

"

" JB  MENOR
" ESCRIBE '-'

" SUB AX,32768

" MOV DX,AX

" MOV AX,32768

" SUB AX,DX\n") ;
"MENOR:\n") ;

" MOV SI,10

" XOR CX,CX
"NO_ES_CERO:\n") ;

" XOR DX,DX

" DIV SI

" PUSH DX

" INC CX

" OR  AX,AX

"

JNE NO_ES CERO
"BUCLE_ESCRIBE_DIGITO:\n");
" POP DX

ADD DL,’0’

PUSH CX

ESCRIBE DL

POP CX

LOOP BUCLE_ESCRIBE DIGITO
PASALIN

PUSH _RA\n");
RET\n") ;
ENDP\n") ;

n

n

n

n

n

n

n

n
"POUTPUT
";\n") ;
";\n") ;
"PADD
";\n") ;
";ADD\n") ;
";\n") ;

"

PROC\n") ;

POP
XOR
XOR
POP
POP

_RA\n") ;
AX,AX\n") ;
DX,DX\n") ;
AX\n") ;
DX\n") ;
ADD AX,DX\n");
PUSH AX\n") ;
PUSH RA\n");
RET\n") ;
ENDP\n") ;

"

"

"

"PADD

i\
;
;
;
;

7

7

7

(-32768
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para calcular el nuevo peso.
meter y luego sacar el resultado\n");

parcial para no perderlo en el MUL\n");

Sigue el bucle\n");

n");

Calculo del\n");
verdadero\n") ;
complemento\n") ;
del nGmero\n") ;
negativo\n") ;
n");

Pasa de linea\n");

<=nro<=32768)\n") ;

Escribe SALIDA >\n");
¢Es negativo?\n") ;

No, salta\n");

Ver el menos\n") ;
Calcula el valor\n");
absoluto del nro.\n");
negativo\n") ;

Lo divide entre 10 usando SI\n");

Cuenta los digitos que hay en la pila\n");

Pone la palabra superior N a 0\n");
Calcula N/10 y (N mod 10)\n");

Pone un digito en la pila\n");
Afiade un digito méas\n") ;

cYa es N 0?\n") ;

No, continuar\n") ;

Pone los digitos en orden inverso\n");

Convertir en un digito\n");
Guardar el nro. de digitos\n");
Escribir el digito\n");
Recuperar nro. digitos\n");
Obtiene el siguiente digito\n");
Pasa de linea\n");

Debe\n") ;



fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,
fprintf (salida,

n;\nn) ;
n;\nn) ;
"PNEG
n;\nn) ;
";NEG\n") ;
n;\nn) ;

"
"

"

"

"

"

"PNEG
n;\nn);
n;\nn);
"PMUL
n;\nn);

"; MUL\n") ;
n;\nn);

"
"

"

"

"

"PMUL

", \1'1 " ) ;
", \1'1 " ) ;
"PDIVMOD
"

"

"

"

"

"

"

PROC\n") ;

POP
XOR
POP

_RA\n");
AX,AX\n") ;
AX\n") ;
NEG AX\n");
PUSH AX\n") ;
PUSH RA\n");
RET\n") ;
ENDP\n") ;

PROC\n") ;

POP RA\n");
POP AX\n");
POP BX\n");
IMUL BX\n") ;
PUSH AX\n") ;
PUSH RA\n");
RET\n") ;

ENDP\n") ;

PROC\n") ;

POP RA\n");
POP BX\n");
POP AX\n");
CMP AX,0\n");
JGE POSIT\n");
MOV

JMP DIVIS\n");

"POSIT:\n") ;

"DIVIS:\n") ;

"
"

"

"PDIVMOD
n;\nn);
n;\nn);
"PLOAD
n;\nn);
";LOAD\n") ;
n;\nn);

"
"

"

"

"

"

"

"PLOAD
n;\nn);
n;\nn);
"PSTORE
n;\nn);

" ; STORE\n")
n;\nn);

"

"

XOR DX,DX\n") ;

IDIV BX\n");
PUSH RA\n");
RET\n") ;
ENDP\n") ;

PROC\n") ;

POP
XOR
XOR
POP

_RA\n");
AX,AX\n") ;
SI,SI\n");
SI\n") ;

MOV AX, [SI]\n");
PUSH AX\n") ;

PUSH RA\n");
RET\n") ;
ENDP\n") ;

PROC\n") ;

POP
XOR
XOR

_RA\n") ;
AX,AxX\n") ;
SI,SI\n");

DX, OFFFFh\n") ;
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fprintf (salida," POP AX\n");

fprintf (salida," POP SI\n");

fprintf (salida," MOV  [SI],AX\n");

fprintf (salida," PUSH _RA\n");

fprintf (salida," RET\n") ;

fprintf (salida, "PSTORE ENDP\n") ;

fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida, "FINPROG:\n") ;

fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida,"; Final del cuerpo del programa\n") ;
fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida," RET ; Retorno al DOS\n") ;
fprintf (salida, "ENTRADA ENDP\n") ;

fprintf (salida, ";\n") ;

fprintf (salida, "CODIGO ENDS\n") ;

fprintf (salida," END ENTRADA\n") ;

}
c. tensamO.cpp
/*

tensam0 . cpp
Traductor de ENSAMPOCO/0 a ENSAMBLADOR 80x86

Versidén 1.0, en C K&R, Octubre 1989.

Versidén 2.0, en C K&R, Octubre 1990.
Versidén 2.1, en C ANSI, Noviembre 1991.
Versidén 2.2, en C ANSI, Octubre 1992.
Versidén 3.0, en C++ , Diciembre 1994.
Versidén 3.1, en C++ , Diciembre 1998.

Se deben de pasar como argumentos
- nombre del fichero ENSAMPOCO/O0
- nombre del fichero ENSAMBLADOR

La traduccidén se realiza instruccidén a instruccidén. Puede observarse
como se ha construido un método para cada instruccidén de Ensampoco/0,
dicho método realiza la traduccién. En el método code se escribe la
cabecera del programa ensamblador, y en el método end se escriben los
procedimientos construidos en ensamblador.

El programa va explorando el fichero de entrada con el método lexico, y
traduciendo con el metodo traducir.

(c) Juan Manuel Cueva Lovelle
Area de Lenguajes y Sistemas Informaticos
Departamento de Informatica
UNIVERSIDAD DE OVIEDO, Diciembre 1998

*/

#include "traducto.h"

int main (int argc,char *argv([])
{
if ((argc < 3) || (arge>3))

{

cout<<"Traductor EMSAMPOCO/0 - ENSAMBLADOR 80x86 Versidn 3.l1"<<endl;
cout<<"Forma de uso : TENSAM Fich poc Fich asm"<<endl;

cout<<endl;
cout<<" -Fich poc fichero Ensampoco"<<endl;
cout<<" -Fich asm fichero Ensamblador"<<endl<<endl;
cout<<" (¢) Juan Manuel Cueva Lovelle"<<endl;
cout<<" Area de Lenguajes y Sistemas Informdticos"<<endl;
cout<<" Departamento de Informatica"<<endl;
cout<<" UNIVERSIDAD DE OVIEDO, Diciembre 1998"<<endl;
exit (-1) ;
}

Traductor traductor (argv([1l], argv([2]);

return O0;

}
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XV1.3Intérpretede ENSAMPOCO/0

a.interpre.h

#ifndef INTERPRE H
#define INTERPRE H
#include <stdio.hs>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream.hs>
#define TAM MAX INS 7
struct pila {
char valor;
struct pila *sucesor;
typedef struct pila ELEMENTO;
typedef ELEMENTO *PUNTERO;

class Interprete
FILE *entrada; //Descriptor del fichero de entrada
char instruccion[TAM MAX INS];
char parametro;

PUNTERO tope; //puntero al tope de la pila

int memorial([26]; //memoria: array de ’‘a’..’z’de int

void lexico(void) ; // Coge las instrucciones del fichero fuente
void evaluador (void); // EvalGa las expresiones

void error (int) ; // Manejo de errores

void code (void) ; // Instrucciones de ENSAMPOCO/O0

void pusha (void) ;
void pushc (void)
void load(void) ;
void store (void) ;
void neg(void) ;
void add(void) ;
void mul (void) ;
void div (void) ;
void mod (void) ;
void input (void) ;
void output (void) ;
void end (void) ;

7

public:
Interprete (char *unNombreFicheroEntrada) ;
~Interprete (void) ;

i

#endif

b. interpre.cpp

#include "interpre.h"

Interprete: :Interprete (char *unNombreFicheroEntrada)

{

int i;
if ((entrada = fopen (unNombreFicheroEntrada,"r")) == NULL ) error(0);
for(i = 0; i<26; i++) memoriali] = 0; //inicializacidén a cero
while (!feof (entrada))

{

lexico() ;

if (instruccion[0] != EOF) evaluador() ;

}
}

/*************************************************************************/

Interprete::~Interprete (void)
fcloseall () ;

}

/*************************************************************************/
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void Interprete::lexico(void)

{

int n;

if ((instruccion[0] = fgetc(entrada))

{

n=1;

while (((instruccion[n] = fgetc(entrada)) !=

n++;

if (instruccion([n] != '\n’)

{

!= EOF)

while (((parametro = fgetc(entrada)) == '’

instruccion([n] = ’\0’;
if (parametro != ‘\n’)

{

while ((n = fgetc(entrada)) != ’'\n’)

7

1

1

else
{
instruccion[n] = ’\0’;
1

1

1

")

7

/************************************************/

void Interprete::evaluador (void)

{

switch (instruccion[0])

{

case '.’: if (strcmp (instruccion,
else error(l);
break;

case 'A’: if (strcmp (instruccion,
else error(l);
break;

case 'D’: if (strcmp (instruccion,
else error(l);

break;

case 'E’: if (strcmp (instruccion,
else error(l);
break;

case 'I': if (strcmp (instruccion,
else error(l);
break;

case 'L’: if (strcmp (instruccion,
else error(l);
break;

case 'M’': if (strcmp (instruccion,

else if (strcmp (instruccion, "MOD

else error(l);
break;
case 'N’: if (strcmp (instruccion,
else error(l);
break;

" .CODE")

"ADD" )

"DIV")

"END" )

"INPUT")

"TLOAD" )

"MUL™" )

"NEG" )

i

")

case 'O’: if (strcmp (instruccion, "OUTPUT")

else error(l);

break;

case 'P’': if (strcmp (instruccion, "PUSHC")
else if (strcmp (instruccion, "PUSHA
pusha () ;
else error(l) ;
break;

(instruccion[n]

") &&
&& (parametro !=
= 0) code();
0) add();
0) div();
0) end();
= 0) input();
0) load();
0) mul();
== 0) mod();
0) neg();
== 0) output();
= 0) pushc();
") == 0)

i
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case 'S’: if (strcmp (instruccion, "STORE") == 0) store();
else error(l);
break;

default : error(l); break;

}
}

/***********************************************************/

void Interprete::error (int num)
// Manejo de errores
cout<<"Error "<<num;
switch (num)

{

case 0: cout<<": No encuentra el fichero fuente"<<endl; break;
case 1: cout<<": Instruccidn desconocida"<<endl ;break;
case 2: cout<<": PUSHA sin variable"<<endl;break;
case 3: cout<<": PUSHC sin constante"<<endl;break;
case 4: cout<<": INPUT sin variable"<<endl;break;
case 5: cout<<": OUTPUT sin vaariable"<<endl ;break;
default:
cout<<": No documentado"<<endl; break;

}
}

/**********************************************************************/

void Interprete::input (void)

{

int numero;

cout<<"Entrada "<< parametro << " > ";
cins>>numero;
memoria [parametro-'a’] = numero;

}

/*******************************************************************/

void Interprete::output (void)

{

cout<<"Salida "<<parametro<<" > "<<memoria [parametro-’a’]<<endl;

}

/*******************************************************************/

void Interprete::pushc (void)
{
PUNTERO p;
p = (PUNTERO) malloc (sizeof (ELEMENTO)) ;
p->valor = parametro-’'0’;
p->sucesor = tope;
tope = p;
}

/*****************************************************************/

void Interprete::pusha(void)

{
PUNTERO p;
p = (PUNTERO) malloc (sizeof (ELEMENTO)) ;
p->valor = parametro;
p->sucesor = tope;
tope = p;
}

/****************************************************************/

void Interprete::load(void)

{

tope->valor = memoria[tope->valor-'a’];

}

/*******************************************************************/

void Interprete::store(void)

{

PUNTERO p, q;
p = tope;
g = tope->sucesor;
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if (g->sucesor!=NULL) tope = g->sucesor;
else tope=NULL;

memorial (g->valor)-'a’] = p->valor;
free ( (PUNTERO) p) ;
free ( (PUNTERO) q) ;

}

/*******************************************************************/

void Interprete::add(void)
{
PUNTERO p;
p = tope;
tope = tope->sucesor;
tope->valor = tope->valor+p->valor;
free ( (PUNTERO)p) ;

}

/*******************************************************************/

void Interprete::neg(void)

{

tope->valor = -tope->valor;

}

/*******************************************************************/

void Interprete::mul (void)
{
PUNTERO p;
p = tope;
tope = tope->sucesor;
tope->valor = tope->valor*p->valor;
free ( (PUNTERO)p) ;

}

/*******************************************************************/

void Interprete::div(void)

{

PUNTERO p;
p = tope;

tope = tope->sucesor;

tope->valor = (int) (tope->valor / p->valor);

free ( (PUNTERO) p) ;

}

/********************************************************************/

void Interprete::mod(void)

{

PUNTERO p;
p = tope;

tope = tope->sucesor;

tope->valor = (( (int)tope->valor) % ( (int) p->valor) );

free ( (PUNTERO) p) ;

}

/*************************************************************************/

void Interprete::code(void) { }

/*************************************************************************/

void Interprete::end(void) { }

c. iensamO.cpp
/*

iensan0.cpp

Intérprete de ENSAMPOCO/0

, en Pascal, Abril 1988.

, en C K&R, Octubre 1990.

en C ANSI, Noviembre 1991.
en C++, Diciembre 1994.

en C++, Diciembre 1998.

Versidn 1.
Versidn
Versidn
Versidn
Versidn

w w NN
P ORFr OO
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(c) Juan Manuel Cueva Lovelle
Area de Lenguajes y Sistemas Informaticos.
Departamento de Informatica.
Universidad de Oviedo, Diciembre 1998.
*/
#include "interpre.h"

int main(int argc, char **argv)

{

if (arge != 2)
{
cout<<endl;
cout<<"IENSAMO : Intérprete de ENSAMPOCO/0. Versidn 3.1"<<endl;
cout<<endl;
cout<<" (c) Juan Manuel Cueva Lovelle"<<endl;
cout<<" Area de Lenguajes y Sistemas Informdticos"<<endl;
cout<<" Departamento de Informatica"<<endl;
cout<<" Universidad de Oviedo, Diciembre 1998"<<endl;
cout<<endl;
cout<<"Forma de uso:"<<endl;
cout<<" iensam fich poc"<<endl;
cout<<endl;
cout<<"donde fich poc es el fichero de ENSAMPOCO/0"<<endl;
exit (-1) ;

}

Interprete interprete (argv[l]);
return O0;

}
XVI.4 compila.bat

cmusim $1.mus %1.poc

tensam %1.poc %$1l.asm

masm %1,,,,

rem -- también puede hacerse con TASM
link %1,,,,

rem -- también puede hacerse con TLINK

XVI.5interpre.bat

cmusim $1.mus %1.poc
iensam %1.poc

XVI.6 Ejem1l.mus

M

{

0.0 0w

(a+b) * (c+d);

=N O WO

}
XVI.7 Ejem1.poc

. CODE
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
PUSHA
PUSHA
LOAD
PUSHA b
LOAD
ADD
PUSHA c
LOAD
PUSHA d

9 N Q0D W
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LOAD
ADD

MUL
STORE
OUTPUT z
END

XVI.8 Ejeml.asm

7
7
7

7

PROGRAMA ENSAMBLADOR CREADO POR EL TRADUCTOR
ENSAMPOCO/0-ENSAMBLADOR 80x86 Versidn 3.1

(c) J.M.Cueva Lovelle

Area de Lenguajes y Sistemas Informaticos

Departamento de Informatica

Universidad de Oviedo

Macros empleadas:

ESCRIBE caracter
PASALIN

( visiona un tnico caracter por pantalla )
( pasa de linea con retorno de carro )

E_CADENA variable cadena

(escribe una cadena)

7

ESCRIBE MACRO CAR

PUSH AX ; salvar registros
PUSH BX
MOV AL, CAR
MOV BL, 0 ; pagina 0
MOV AH, OEh ; funcidén: escribir ca
INT 10h ; llamar al BIOS
POP BX ; recuperar registros
POP AX
ENDM

PASALIN MACRO
PUSH AX ; salvar registros
PUSH DX
MOV AH, 2 ; Funcidén de envio de
MOV DL, 13 ; Envia un caracter de
INT 21h
MOV DL, 10 ; Envia un caracter de
INT 21h
POP DX ; recuperar registros
POP AX
ENDM

E_CADENA MACRO CADENA
PUSH AX ; salvar registros
PUSH DX

LEA DX, CADENA

MOV AH, 9 ; Funcidén que escribe
INT 21h
POP DX ; recuperar registros
POP AX
ENDM

; Segmento de pila

7

PILA SEGMENT STACK
DB 128 DUP (’'PILA’)
PILA ENDS

; Segmento de datos
DATOS
; Definicidén de todas las posibles variables
; que se pueden emplear en MUSIM-ENSAMPOCO

SEGMENT

A
B

DW ?
DW ?

racter

carédcter a salida
retorno de carro

salto de linea

cadena
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DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW

_RA DW ? ;variables auxiliares

_INPUT DB ' ENTRADA>S'

_OUTPUT DB 'SALIDA >$'

NKX=<CcH®NWN@WOWOZRREFERgHIQEEUOAN
EVREN R EEN R AN B AN IR RN IR R R R R RN BN B I I

DATOS ENDS

7

; Segmento de cdédigo

7

CODIGO SEGMENT PARA

ENTRADA PROC FAR
ASSUME CS:CODIGO,DS:DATOS,SS:PILA
PUSH DS ; Inicializacidén de la pila
XOR AX,AX ; y carga de direcciones de
PUSH AX ; regreso al DOS.
MOV AX,DATOS
MOV DS,AX

; Final de la cabecera del programa (general para todos)

; Inicio del cuerpo del programa propiamente dicho

; INPUT
CALL PINPUT
MOV A,DX

; INPUT
CALL PINPUT
MOV B,DX

; INPUT
CALL PINPUT
MOV C,DX

; INPUT
CALL PINPUT
MOV D,DX
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7

7

7

7

7

PUSHA Z

XOR
LEA
PUSH
PUSHA A
XOR
LEA
PUSH
; LOAD
CALL
PUSHA B
XOR
LEA
PUSH
; LOAD
CALL
;ADD
CALL
PUSHA C
XOR
LEA
PUSH
; LOAD
CALL
PUSHA D
XOR
LEA
PUSH
; LOAD
CALL
;ADD
CALL
; MUL
CALL
; STORE
CALL
;OUTPUT
MOV
CALL

7

7

Saltar los procedimientos.

JMP

SI,SI
SI,Z
SI

SI,SI
SI,A
SI

PLOAD

SI,SI
SI,B
SI

PLOAD

PADD

SI,SI
SI,C
SI

PLOAD

SI,SI
SI,D
SI

PLOAD

PADD

PMUL

PSTORE

AX,Z

POUTPUT

FINPROG
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7 PROCEDIMIENTOS . .« ittt ittt ettt e et et e e e et e e ettt e e

7

PINPUT PROC
; INPUT: lee un nUmero decimal con signo (-9999<=nro<=9999)
; Sélo acepta un - ( o ninguno ) y digitos.
POP RA
E _CADENA INPUT ; Escribe ENTRADA>
XOR DX,DX
XOR CX,CX
MOV AH, 7 ; Lee una tecla, sin visualizarla
INT 21h
CMP AL,13 ; ¢Fin lectura? (INTRO)
JE FINLEER ; Si, salta al final. Asigna 0
CMP AL,'-' ; ¢Es un menos?
JNE POSITIVO ; No, es un nro. positivo
MOV DX, 32768 ; Es un nro. negativo. Complemento
ESCRIBE '-' ; Ver el menos
MOV AH,7 ; Lee una tecla, sin visualizarla
INT 21h
CMP AL,13 ; ¢Fin lectura? (INTRO)
JE FINLEER ; Si, salta al final
POSITIVO:
CMP AL,3%h ; ¢Es mayor que 9°?
JA SIGUELEER ; Si. No se acepta y lee otra tecla
CMP AL,30h ; ¢Es menor que 0°?
JB SIGUELEER ; Si. No se acepta y lee otra tecla
ESCRIBE AL ; Ver el digito
XOR AH,AH ; Conversidén del nro. en
SUB AL, 30h ; Ascii a digito decimal
PUSH AX ; Como se acepta, el digito va a la pila
INC CL ; Incremento el nro. de cifras.
CMP CL,4 ; ¢Cuatro cifras (9999)°?
JE NOMASLEER ; Si. No més cifras, para evitar
; el posible overflow
SIGUELEER:
MOV AH, 7 ; Lee una tecla, sin visualizarla
INT 21h
CMP AL,13 ; ¢Fin lectura? (INTRO)
JNE POSITIVO ; No, sigue procesando
NOMASLEER :
CMP CL,O0 ; ¢Leyd alguna cifra?
JE FINLEER ; No. Se acabdé el proceso
MOV AX,1 ; Peso inicial del digito
CALCULA:
POP BX ; Saca de la pila un digito
PUSH AX ; Guarda en la pila el peso actual
PUSH DX ; Idem con el resultado provisional
MUL BX ; Multiplica el digito por su peso
POP DX ; Recupera el resultado
ADD DX,AX ; Halla el nuevo resultado parcial
POP AX ; Recupera el peso actual
DEC CX ; Decrementa el nro. de cifras
CMP CX,0 ; ¢Es la dltima cifra-?
JE FINLEER ; Si y se va
MOV BX,10 ; Multiplica por 10 el peso antiguo
PUSH DX ; para calcular el nuevo peso. Debe
MUL BX ; meter y luego sacar el resultado
POP DX ; parcial para no perderlo en el MUL
JMP CALCULA ; Sigue el bucle
FINLEER:
CMP DX,32768 ;
JBE ASIGNA ; Calculo del
SUB DX,32769 ; verdadero
XOR AX,AX ; complemento
MOV AX,DX ; del numero
MOV DX, 65535 ; negativo
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SUB DX,AX
ASIGNA:
PASALIN
PUSH _RA
RET
PINPUT ENDP
POUTPUT PROC
; OUTPUT: escribe nUmero con signo
POP RA
E_CADENA _OUTPUT
CMP AX,32768
JB MENOR
ESCRIBE '-'
SUB AX,32768
MOV DX, AX
MOV AX,32768
SUB AX,DX
MENOR :
MOV SI,10
XOR CX,CX
NO_ES_CERO:
XOR DX,DX
DIV SI
PUSH DX
INC CX
OR AX,AX
JNE NO_ES_CERO
BUCLE_ESCRIBE DIGITO:
POP DX
ADD DL,’0’
PUSH CX
ESCRIBE DL
POP CX
LOOP BUCLE_ ESCRIBE DIGITO
PASALIN
PUSH RA
RET
POUTPUT ENDP
PADD PROC
; ADD
POP _RA
XOR AX,AX
XOR DX,DX
POP AX
POP DX
ADD AX,DX
PUSH AX
PUSH RA
RET
PADD ENDP
PNEG PROC
;NEG
POP _RA
XOR AX,AX
POP AX
NEG AX
PUSH AX

Pasa de linea

(-32768<=nro<=32768)

Escribe SALIDA >
¢Es negativo?

No, salta

Ver el menos
Calcula el valor
absoluto del nro.
negativo

Lo divide entre 10 usando SI
Cuenta los digitos que hay en la pila

Pone la palabra superior N a 0
Calcula N/10 y (N mod 10)

Pone un digito en la pila
Afiade un digito méas

¢Ya es N = 07

No, continuar

Pone los digitos en orden inverso
Convertir en un digito

Guardar el nro. de digitos
Escribir el digito

Recuperar nro. digitos

Obtiene el siguiente digito

Pasa de linea
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PNEG

PMUL

; MUL

PMUL

PDIVMOD

POSIT:

DIVIS:

PDIVMOD

PLOAD

; LOAD

PLOAD
PSTORE
; STORE

7

PSTORE

7

FINPROG:

7

PUSH RA
RET

ENDP

PROC

POP _RA
POP AX
POP BX
IMUL BX
PUSH AX
PUSH RA
RET

ENDP

PROC

POP _RA
POP BX
POP AX
CMP AX,0
JGE POSIT
MOV DX, 0OFFFFh
JMP DIVIS
XOR DX, DX
IDIV BX
PUSH RA
RET

ENDP

PROC

POP _RA
XOR AX,AX
XOR SI,SI
POP SI
MOV AX, [SI]
PUSH AX
PUSH RA
RET

ENDP

PROC

POP _RA
XOR AX,AX
XOR SI,SI
POP AX
POP SI
MOV  [SI],AX
PUSH RA
RET

ENDP

; Final del cuerpo del programa

7
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RET ; Retorno al DOS
ENTRADA ENDP

7

CODIGO ENDS
END ENTRADA

ANEXO XVII Intérprete PIPO

a.rpn.h

#ifndef RPN H
#define RPN _H

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream.h>
#include <iomanip.hs>

#define MAX INS 20 // Tamafio madximo de una instruccidn
#define NUMERO ’0’ // Atributo de la instruccidén nlGmero
#define GRANDE ’'9’ // La instruccidén es demasiado grande
#define TAM BUFFER 100 // Tamafio del buffer del analizador 1léxico

class Rpn

double *tope; // Sefiala al tope de la pila
double *inicio; // Sefiala el principio de la pila
double *fin; // Sefiala el final de la pila
int tamPila; // Tamafio de la pila
char instruccion[MAX INS]; // Instruccidn
int atributo_ins; // Atributo de la instruccidn
char buffer [TAM BUFFER] ; // Buffer del analizador de instrucciones
int pBuffer; // Posicidén en el buffer
void evaluador (void) ; // Evaluador de instrucciones
void prompt (void) ; // Prompt del intérprete
void ayuda (void) ; // Informacidén de ayuda
void errorFatal (int cod); // Errores que implican finalizacidn
void avisoError (int cod); // Errores que dan un mensaje y continuan
int toma instruccion(void); // Toma la siguiente instruccién
int toma_char (void) ; // Coge un cardcter para formar la instruccidn
void devuelve char(int c¢); // Devuelve un cardcter al buffer
void borra (void) ; // Borra el contenido de la pila
double push (double) ; // Empuja un valor en la pila
double pop (void) ; // Saca un valor de la pila
public:
Rpn(int tam pila);
~Rpn (void) ;
}i
#endif
b. rpn.cpp
#include "rpn.h"
Rpn::Rpn(int tamPila)
{
tope = (double *) malloc (tamPila*sizeof (double)) ;
if ( tope == NULL) errorFatal(l);
pBuffer=0;
inicio=tope;
fin=tope+tamPila-1;
ayuda () ;
while ((atributo_ins=toma_instruccion()) != EOF) evaluador();

}
Rpn: :~Rpn (void)

{

free (tope) ;

}
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void Rpn: :prompt (void)
{
cout<<"PIPO> ";

}

void Rpn::errorFatal (int cod)
// Después del error finaliza el programa
{
cout<<"Error fatal "<<cod;
switch (cod)
{
case 1: cout<<": No hay memoria disponible para crear la pila"<<endl;
break;
case 2: cout<<": Pila completa. Se tratd de introducir un valor'"<<endl;
break;
case 3: cout<<": Pila vacia. Se tratd de sacar un valor"<<endl;
break;
case 4: cout<<": Buffer lleno. No se puede devolver caracter"<<endl;
break;
default:
cout<<": No documentado"<<endl;
1

exit (-cod) ;

void Rpn::avisoError (int cod)

// Permite continuar después del error
cout<<"Aviso de error "<<cod;
switch (cod)

{

case 1: cout<<": Divisidn por cero"<<endl;break;

case 2: cout<<": El operando introducido es demasiado largo -> ";break;
case 3: cout<<": El operador introducido no es valido -> ";break;
default:

cout<<": No documentado"<<endl ;break;

void Rpn::ayuda (void)
cout<<"PIPO: Intérprete de una calculadora en notacidn polaca inversa'"<<endl;
cout<<endl;
cout<<" (¢) Versidn 3.0"<<endl;

cout<<" Juan Manuel Cueva Lovelle"<<endl;

cout<<" Area de Lenguajes y Sistemas Informdticos"<<endl;

cout<<" Universidad de Oviedo, Diciembre 1994"<<endl;

cout<<endl;

cout<<" Utiliza una pila LIFO para realizar la evaluacidén de"<<endl;
cout<<" las expresiones. PIPO es abreviatura de PIla POlaca'"<<endl;
cout<<" Introduzca una expresidén en notacidn postfija o polaca'"<<endl;
cout<<" inversa, es decir los operandos en primer lugar y luego"<<endl;
cout<<" el operador, Para evaluarla pulse = <y después <intros>"<<endl;
cout<<endl;

cout<<" Operadores disponibles: +, -, *, y /. Operan sobre reales"<<endl;
cout<<" Otras operaciones: c¢ (inicializa la pila), f (finaliza) "<<endl;
cout<<" h (ayuda), p (visualiza la pila) "<<endl;
cout<<endl;

cout<<" Para salir: f y después <intros."<<endl;

prompt () ;

}
void Rpn::evaluador (void)
{
double op2; // auxiliares
double *p;
switch(atributo_ins)
{
case NUMERO:
push (atof (instruccion)) ;
break;
case '+':
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push (pop () +pop () ) ;

break;
case ’'*’:
push( pop() * pop() );
break;
case '-': /* No es commutativo */
op2=pop () ;
push (pop () - op2);
break;
case '/': /* No es commutativo */
op2=pop () ;
if (op2 != 0.0) push(pop()/op2);
else avisoError(l);
break;
case ’'=':
// muestra el contenido del tope de la pila
cout<< "Resultado> "<<setprecision(6)<<push(pop())<< endl;
prompt () ;
break;
case ’'c’:
case 'C’:
//reinicializa la pila
borra() ;
cout<<"Pila eliminada"<<endl;
prompt () ;
break;
case 'h’:
case 'H’: ayuda(); break;
case 'p’:
case 'P’': // Visualiza los contenidos actuales en la pila
cout<<"Estado actual de la pila"<<endl;
if (tope<inicio) { avisoError(3); break;}
if (tope==inicio) {cout<<"Vacia"<<endl;prompt () ;break;}
p=inicio;
do
{
cout<<*p<<endl;
D++;
}
while (p<tope);
prompt () ;
break;
case 'f’: /* Finalizacidén */
case 'F’: cout<<"Fin"<<endl;
exit (0) ;

case GRANDE: avisoError (2) ;
cout<<instruccion<<endl;
break;
default:
avisoError (3) ;
cout<<atributo_ ins<<endl;
break;

}

double Rpn::push(double f) /* Introduce el valor f en la pila */
{

if (tope>fin) errorFatal (2);

*tope=f;

tope++;

return (f) ;

}

double Rpn::pop (void) /* Extrae el elemento superior de la pila */

tope--;
if (tope<inicio) errorFatal(3);
return (*tope) ;

}
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void Rpn::borra (void) /* Reinicializa la pila */
tope=inicio;

int Rpn::toma_ instruccion (void)

// Devuelve la instruccidén y su atributo

// Los operadores se devuelven como atributo

int i, c;
/* Mientras sea blanco, \t, o \n no hacer nada */
while ( (¢ = toma char()) == "' "' || ¢ == ’"\t’ || c== "\n’ )
/* Si no es un digito devuelve el cardcter, un operador */
if (¢ t="." & (c < 0’ || ¢ > "9")) return(c);
/* Caso de que sea un nimero */
instruccion([0]=c;
for (i=1; (c=getchar()) >= ’0’ && c <= '9’; i++)
if (i<MAX_INS)
instruccionl[i] =c;
if (¢==’.’) /* toma la parte fraccionaria */
if (i<MAX INS) instruccion[i]=c;
for (i++; (c=getchar()) >= 0’ && c<= '9'; 1i++)
if (i<MAX INS) instruccion[i]=c;

if (i<MAX INS) /* El nimero es correcto */

{

devuelve char(c);
instruccion([i]="\0"';
return (NUMERO) ;

else /* Es demasiado grande, salta el resto de la linea */

{
while (c!=’\n’ && c!=EOF)

c = getchar();
instruccion[MAX INS-1] = '\0’;
return (GRANDE) ;

}

int Rpn::toma char(void) // Coge si puede un caracter del buffer

{

return( (pBuffer>0) ? buffer[--pBuffer] : getchar() );

}

void Rpn::devuelve char (int c) // Devuelve un caracter al buffer

{

if (pBuffer>TAM BUFFER) errorFatal (4);
else buffer[pBuffer++] = c;

C. pipo.cpp

/*
pipo.cpp
Intérprete de la notacidén polaca inversa
(reverse polish notation).
Lenguaje PIPO (PIla POlaca)
Versidén 1.0, en Pascal, Abril 1988.
Versidén 2.0, en C K&R, Octubre 1990.
Versidén 2.1, en C ANSI, Noviembre 1991.
Versidén 3.0, en C++, Diciembre 1994.
Versidén 3.1, en C++, Diciembre 1998.
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Este programa es un ejemplo de intérprete puro. El lenguaje PIPO son
expresiones en notacidén polaca inversa o RPN (Reverse Polish Notation) .
Un intérprete puro analiza la instruccidén y la ejecuta inmediatamente.

(c) Juan Manuel Cueva Lovelle
Area de Lenguajes y Sistemas Informaticos
Departamento de Informatica
Universidad de Oviedo, Diciembre 1998.
*/
#include "rpn.h"

int main (void)

{
Rpn rpn(100) ;
return O0;

}
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ANEXO XVIII Definicion de laméquina abstracta PILAREGI

SedisefiaunanuevamaquinaabstractaPIL AREGI con un nuevo repertorio deinstrucciones ENSAMPI RE, que permite soportar
las ampliaciones definidas en los lenguajes MUSIM/xx. Su denominacion se debe a que utilizard pilay registros (maguinade PILA y
REGIstros).

Laméquina abstracta PILAREGI estd compuesta por una zona de memoria para variables y constantes estéticas (static), una
pila (stack), una memoria montén (heap), registros y un repertorio de instrucciones. La unidad de manejo de memoria es el byte. Los
tipos de datos simples que maneja esta maquina son: C (char o carécter, ocupa 1 byte), | (integer o entero, ocupa 2 bytes), F (float o
real, ocupa4 bytes), y A (address o direcciones, ocupan 2 bytes, sdlo se pueden direccionar 64K b). Estos nimeros mégi cos (laocupacion
de cadatipo simple) deben colocarse en todos | os programas como parametros que se puedan modificar con un simple cambio dado que
siempre puede ocurrir una evolucion de esta arquitectura abstracta.

Ademés de |os tipos simples se definiran otros tipos no ssimples: H (handle o manejador de fichero), S (struct o estructura) y U
(union o union).

XVIII1.1 Memoria estética (static)

Lamemoria para variables estéticas (definidas en tiempo de compilacion) son posiciones consecutivas de memoria a partir de
ladireccion STATIC. Launidad de manejo de memoriaes el byte. Asi la primera variable en memoria estaen ladireccion STATIC. La
direccion de la segunda variable depende del tipo de la primera:

« C Sie primer dato esun caréacter (C) e segundo dato estéa en ladireccion STATIC+ 1, pueslosdatosdetipo carécter
ocupan 1 byte.

e | Si e primer dato es un entero (1) € segundo dato esta en la direccion STATIC+2, pues los datos de tipo entero
ocupan 2 bytes.

*F Sie primer dato esunreal (F) el segundo dato esta en ladireccion STATIC+4, pues|os datos de tipo real ocupan
4 bytes.

¢ A Si e primer dato es un puntero, es decir unadireccion (A), € segundo dato esté en la direccion STATIC+2, pues
los datos de tipo direccion ocupan 2 bytes.

«H Si e primer dato es un manejador de fichero o handle (H) €l segundo dato esta en la direccion STATIC+2, pues
los datos descriptores de fichero son enterosy ocupan 2 bytes. Los handles no son tipos simples de datos, por 1o
tanto sélo podran aparecer de tamafio 1, y no se permitiran estructuras de datos que incluyan handles. Losvalores
0, 1, y 2 estan reservados pra teclado, pantallay errores. El resto de los valores que puede tomar €l handle son
enteros positivos mayores de 3. Los handles de fichero se inicializan a uno de estos enteros, habitualmente se
realiza de forma consecutiva a partir de 3.

¢S El primer dato también puede ser de tipo estructura (S) tal como se comentara mas adelante. En ese caso el
siguiente dato estara en STATIC+tamafio de la estructura, €l tamafio de la estructura es la suma de los tamafios
de sus miembros.

U El primer dato también puede ser detipo unién (U) tal como se comentard més adelante. En ese caso € siguiente
dato estara en STATIC+tamario de la union. El tamafio de la union esigual a de su miembro mayor.

Aplicando este método consecutivamente se obtienen todas las direcciones de las variables a partir de ladireccion STATIC. S
hubiera constantes se tratarian de lamisma forma que las variables pero inicializadas aun valor. Sdlo se pueden inicializar variables de
tipo simple (1,C,F) y cadenas de caracteres (arrays de caracteres acabadas con un delimitador que puede ser el carécter '$' o €l caracter
\0).

Enel caso arrays, cadenasde caracteresel tratamiento essimilar pero especificando € tamafio en bytes. Sdlo sepuedeninicializar
lostipos simplesy las cadenas de caracteres.

Los ficheros se representan internamente por un entero que es su manejador o handle. No se permiten arrays de ficheros, o
estructuras de datos de ficheros. Los handles defichero se inicializan a un entero positivo mayor de 3.

Lasestructuras se representan por lavariable del tipo estructuraseguida deunasS, y un 1 (estructurasimple) o un entero positivo
(caso deun array deestructuras con €l nimerode elementosdel array). A continuaci on se col ocaladireccién decomienzo delaestructura.
En la linea siguiente se colocan los miembros de la estructura como si fueran variables simples, pero con la diferencia de que sus
direcciones son desplazamientos desde la direccién de comienzo de la estructura, denominada por € nombre de la variable de tipo
estructura. Se permiten estructuras anidadas. También pueden representarse uniones, la diferencia es que los miembros siempre
comienzan en ladireccion de launion, y € tamafio de launién es el de su miembro mayor.

Como gjemplo se presenta el siguiente fragmento de cddigo con la declaracién del segmento .STATIC:

.STATIC

alba F 1 STATIC 20.2 ; variable simple de tipo Float no inicializada
hola C 13 STATIC+4 "HOLA A TODOSS$" ; variable de tipo cadena inicializada
alef I 3 STATIC+17 ©? ; array de 3 enteros

jaca F 20 STATIC+23 ? ; array de 20 reales

pepe I 1 STATIC+103 ? ; variable simple no inicializada
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punt A 1 STATIC+105 ? ; puntero

p2 A 5 STATIC+107 ? ; array de 5 punteros

fich H 1 STATIC+117 3 ; descriptor de fichero

alumno S 1 STATIC+119 ? ; estructura

nombre C 20 ALUMNO ? ; primer miembro de la estructura alumno
dni C 8 ALUMNO+20 ? ; segundo miembro de la estructura alumno
edad I 1 ALUMNO+28 ? ; tercer miembro de la estructura alumno
nota F 1 ALUMNO+30 ? ; cuarto miembro de la estructura alumno
respu C 1 STATIC+153 'S’ ; variable de tipo simple char 153 = 119 + 34
factura S 10 STATIC+154 ? ; array de 10 estructuras

cliente C 20 FACTURA ? ;

nif C 10 FACTURA+20 ? ;

fecha S 1 FACTURA+30 ? ; estructura anidada fecha

dia I 1 FECHA ? ; primer miembro de fecha

mes I 1 FECHA+2 *? ; segundo miembro de fecha

anio I 1 FECHA+3 *? ; tercer miembro de fecha

importe F 1 FACTURA+36 ? ; miembro de factura (36 = 30+6)

siguient A 1 FACTURA+40 ? ; miembro de tipo puntero

gl A 1 STATIC+196 ? ; variable de tipo puntero (196 = 154+40+2)
pilina U 1 STATIC+198 ? ; union

entero I 1 PILINA ?

real F 1 PILINA ?

letra C 1 PILINA ?

dime C 1 STATIC+202 ’'n’ ; variable de tipo simple (202 =198+4)
fich2 H 1 STATIC+203 4 ; descriptor de fichero

fich3 H 1 STATIC+203 5 ; descriptor de fichero

XVI11.2 Pila o stack

Lapilacomienzaen ladireccién STACKO y €l tope dela pilaesta en la direccién STACK. La unidad de manejo delapilaesel
byte. Por ejemplo si en lapila se haintroducido un real, la direccién del tope de lapila STACK seraladireccién STACKO+4.

Lapilaseutilizarapararealizar todas|asoperacionesaritméticas, booleamas, y de comparacion. Ademasse utilizardpararealizar
la comunicacion argumento-parametro en las llamadas a procedimientos. L a pila también contendra las variables y constantes locales
delos procedimientos. La pila también contiene e valor devuelto por un procedimiento.

También se debe introducir en lapilaladireccion del codigo a donde deben de retornar los procedimientos unavez que se han
€jecutado.

XVII1.3Montoén o heap

Lamemoriamontén o heap comienza en la direccion HEAPO, contienelos datos y las estructuras de datos definidas en tiempo
de gjecucion mediante €l uso de punteros. La declaracion del puntero esta en memoria estética, pero €l contenido del puntero esta en
memoria heap.

Lamemoriaheap crece en direccidn opuesta alamemoria stack. Ladireccion HEAP apuntaa primer bloque de memorialibre.
Asi si seintroduce un real en memoria heap, la primera direccion libre HEAP sera HEAPO-4. Si STACK o HEAP llegan a apuntar ala
misma direccién lamaguina avisara de agotamiento de memoriaheap y stack.

XVII1.4 Codigo (code)

El segmento de codigo (code) contiene las instrucciones de codigo del programa principal. Cadainstruccidn es de tamafio fijo
y ocupa 16 bytes. El primer byte representaalainstruccion, los siguientes se reparten de distintaforma segun lostipos de | os operandos.
El formato genérico de las instrucciones es el siguiente:

<INSTRUCCION>

<INSTRUCCION> <OPERANDO1>

<INSTRUCCION> <OPERANDOl> , <OPERANDO2>

<INSTRUCCION> <OPERANDOl> , <OPERANDO2> , <OPERANDO3>

El cadigo del programa principal comienza en la direccion CODEO almacenada en €l registro Rcode0. La instruccion que se
esta gjecutando esté en la direccién CODE, contenida en € registro Rcode.

El codigo de los procedimientos comienza en una direccion denominada con € nombre en mayUsculas del procedimiento.

XVI11.5 Registros

Los registros de la maquina abstracta PILAREGI son:

Rstatic Contiene ladireccion STATIC, de comienzo de la zona de memoria estética a partir de la cual estaran
situadastodas |as variabl es estéticas. Este registro no se puede modificar por € usuario, tan solo puede
ser utilizado para calcular la direccion de cualquier variable estética. Este registro es de 2 bytes.
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Rstack

RstackO

Rheap0

Rheap

Rcode0
Rcode
RO

R1

R2

R3

Contiene la direccion STACK, que sefiala siempre a tope de la pila. El contenido de este registro no
puede ser modificado directamente por el usuario. Hay ciertas instrucciones que manipulan lapila, que
lo modifican autométicamente. Este registro es de 2 bytes.

Contiene la direccion STACKO, que sefidla siempre a comienzo de la pilay fin de la memoria static.
Este registro no se puede modificar por €l usuario, tan sdlo puede ser utilizado por €l usuario. Por
giemplo paracomprobar que STATIC no sefialaa unadireccion inferior a STACKO. Cuando la pilaesta
vacia STACK sefialaalamisma direccion que STACKO. Esteregistro es de 2 bytes.

Contiene ladireccion HEAPO, de comienzo de la zona de memoria heap. No puede ser modificado por
el usuario. Esteregistro es de 2 bytes.

Contiene la direccion HEAP, de comienzo de la zona de memoria heap libre. Debe ser actualizado y
manejado por el usuario, lamaguina no lo manipula. Puede ser modificado por €l usuario. Este registro
esde 2 bytes.

Contiene la direccion CODEO, de comienzo del codigo del programa principal. Este registro es de 2
bytes. No se puede modificar por € usuario.

Contieneladireccion deinstruccion en curso CODE. Esteregistro esde 2 bytes. No se puede modificar
por €l usuario. Inicialmente contiene el valor 0. Se incrementa automaticamente o se modifica por las
instrucciones de salto. Ha de tenerse en cuenta que cada instruccién ocupa 16 bytes.

Puede contener cualquier tipo dedatos (I, F o C) o unadireccion (A). Es un registro de 4 bytes.

Es un registro que puede tener usos multiples. Puede contener cualquier tipo de datos (I, F o C) o una
direccion (A). Es un registro de 4 bytes.

Es un registro que puede tener usos multiples. Puede contener cualquier tipo de datos (I, F o C) o una
direccion (A). Es un registro de 4 bytes.

Es un registro que puede tener usos multiples. Puede contener cualquier tipo de datos (I, F o C) o una
direccion (A). Es un registro de 4 bytes.

XVII11.6 Estructuradelasinstruccionesde ENSAMPIRE

Las instrucciones en ENSAMPIRE no distinguen mayusculas de mindsculas, van separadas siempre por un retorno de carro.
L os comentarios comienzan por punto y coma (;) y acaban al final de lalinea, pueden ocupar una linea o colocarse después de una
instruccion, pero nunca en su interior.

El formato de las directivas e instrucciones es el siguiente:

<DIRECTIVA>

<INSTRUCCION>

<INSTRUCCION> <OPERANDO1>

<INSTRUCCION> <OPERANDOl> , <OPERANDO2>

<INSTRUCCION> <OPERANDOl> , <OPERANDO2> , <OPERANDO3>

L asdirectivas siemprecomienzan por punto eindican comienzo ofinali zacidn deun segmento por gjemplo . EXTERN, .STARTIC,

.CODE, .LOCAL, etc...

Lasinstrucciones pueden ser sin operandos o tener uno, dos o tres operandos. La coma (,) esel separador de operandos. Lalista
delasinstrucciones posibles se presentan en el apartado Repertorio de instrucciones.

Unadireccion entre corchetes ([]) representa a su contenido, no aladireccion. Esdecir no esladireccion, esalo que apuntala

direccion.

L os caracteres simples estan entre apdstrofos(’), las cadenas de caracteres entre comillas (*). Las cadenas de caracteres deben
acabar en un delimitador, que sera por defecto $, pero también puede ser \0.

XVI111.7 Graméatica EBNF de ENSAMPIRE

Laestructura de las instrucciones se define mediante |a siguiente gramatica EBNF:

<Programa>

<Seg_extern>
<Seg statics>

<Declaracién>
<Tipo>
<tamafio>

<direccidn>

::= <Seg extern>
<Seg statics>
<Seg cdédigos>
{ <procedimientos> }

.EXTERN ’'\n’
<identificador> ’\n’ }
.STATIC ’'\n’

<Declaracién> ‘\n’ }

o~ —~l

<identificador> <tipo> <tamafilo> <direccidn> <valorInicials>
I | F|C|]A]|H]|S

::= <const_entera sin signo>

::= <identificador> <desplazamientos>
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<desplazamiento>
<valorInicials>

<Seg cdédigos>

<Procedimiento>

<Instruccidén>

<sin operandoss>

<un_operando>

<dos_operandos>

<tres_operandos>

<légicas>
<otras_s op>
<aritméticas>
<ins_arits>
<n_arits>
<comparacidén>
<ins_ comp>
<n_comp>

<pila_lop>

<bifurcacién>
<ins bifus>

<llamada_ proc>
<cierra fichs>
<libera heap>

<pila_ 2o0p>

<ins p2op_ r>
<ins p2op_ c>
<n_p20p>
<n_c>

<op_MOV_A>

<op_MOV_r>
<n_r>

<asigna heap>
<op_MOV_1I>

<const_ entera con_ signos>
? | <constantes>
.CODE ’\n’

{ <Instruccién> '\n’ }
.END

PROC <identificador> ’'\n’
.LOCAL ’\n’

<Declaracién> ’'\n’}
.CODEPROC ’\n’
{ <Instruccién> ’'\n’}
. ENDPROC

<sin operandoss>
<un_operando>

<dos_operandos>
<tres operandos>

<légicas>
<otras_s op>

<aritméticas>
<comparacidén>
<pila_lop>
<bifurcacién>
<llamada_ proc>
<cierra fich>
<libera heap>
<pila_ 2o0p>
<op_MOV_A>

<asigna heap>

<ope MOV _I>

<ope MOV _r>
<ficheros>

AND | OR | NOT

ITOF | RETURN
<ins_arit> <n arits>
ADD | NEG | MUL | DIV | MOD | EXP
2 | 4

<ins comp> <n comp>
EQ | GT | LT | GTE | LTE
1] 2] 4

PUSHA <direccidns>

| LOAD <n p2 op>
| STORE <n_p2 op>

<ins bifu> <identificador>

GOTO | LBL | JMEQZ | JMLTZ | JMGTZ
CALL <identificadors>

CLOSE <enteroSinSignos>

FREE <direccidn>

<ins p2op r> <n p2op> <registro>
<ins p2op c> <n_c> <constante>
PUSH | POP

PUSHC

1] 2] 4

<enteroSinSigno>

MOVRA <registro> , <direccidén>
MOVAR <direccidn>, <registro>

MOV <n_r> , <registro> , <registros
1] 2] 4

ALLOC <enteroSinSigno>

MOVRI <n MOV_I> <registro>, [ <direccidéns>
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| MOVIR <n MOV _I> [ <direccién> ], <registros>
<ficheros> ::= OPEN <handle> , <nombre fich> , <modo>
| READ <handle> , <n fich> , <registros>

| WRITE <handle>, <n fich> , <registros>

<handle> ::= <const_entera sin signo>
<nombre fichs> ::= <direccidén>
<modo_fichs> ti= Tt | w |
<n_fichs> i:= 1 | 2| 4
<registros> ::= RO | RL | R2 | R3
| Rstatic | Rstack | RstackO | Rheap

| Rheap0 | Rcode | Rcode0
<constante> ::= <const_entera con signo>
<const_ entera sin signo>
<’const_char’>
<const_ float con signo sin exps>
<"const_ cadena">
<const_entera sin signos> ::= <digito> { <digito> }
<const_ entera con_ signos> ::= + <const_entera sin signo>

| - <const entera sin signo>

| <vacio>
<’const_char’> i:= ' <letra> ’ | ’'\<digito>’
<const_ float con signo sin exp> ::= <const_entera con_signo> . <const_ entera sin signo>
<"const cadena"> ::= " {<letra> | <resto car menos "> } § "
| " {<letra> | <resto car menos "> } \0 "
<identificadors> ::= <letra> {<letras|<digito>}
<letra> ::= | a|b|lc|dale]| | v | =
<digito> 2= 0| 1| 2|3 | 4|56 7] 81|29
<resto car _menos_ "> ::= otros
XVI111.8 Repertorio deinstrucciones
1. Directivas de comienzoy finalizacion de segmentos
.EXTERN Indica que los identificadores que se incluyen a continuacion son nombres de médul os con procedi-

mientos contenidos en ficheros aparte. El identificador es e nombre del fichero del mddulo. Los
maodul os separados tan sdlo contienen el segmento de procedimientos.

STATIC Indica que comienza el segmento de definicion de las variables y constantes estéticas.
.CODE Inicio de codigo.

.END Indicafin de programa.

.LOCAL Indicainicio de declaraciones locales a un procedimiento.

.CODEPROC Indicainicio de cadigo de un procedimiento.

.ENDPROC Indicafin de procedimiento.

2. Identificador es predefinidos

STATIC Esla direccion contenida en el registro Rstatic. Su valor no se puede modificar.

STACK Es la direccion contenida en € registro Rstack. Su valor se modifica autométicamente por algunas
instrucciones. Su valor no se puede maodificar directamente, tan sdlo através de las instrucciones de
manejo de la pila.

STACKO Esla direccion contenida en el registro RstackO. Su valor no se puede modificar.

HEAP Es la direccion contenida en € registro Rheap. Su valor debe ser modificado directamente por €
programador. Ningunainstruccion la modifica.

HEAPO Esla direccion contenida en el registro Rheap0. Su valor no se puede modificar.

CODEO Esla direccion contenida en el registro Rcode0. Su valor no se puede modificar.

CODE Esla direccion contenida en el registro Rcode. Su valor no se puede modificar.
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3. Operacionesinmediatas sobrela pila

PUSHC n const

Colocala constante de tamafio n bytes en la pila. La pila se incrementa autométicamente en n bytes,
es decir € registro Rstack se incrementa en n bytes. El valor de n tan solo puede ser: 1, 2, 0 4. Sélo
hay una excepcion en las constantes cadena de caracteres se puede introducir la constante completa,
siendo entonces n lalongitud de la cadena mas uno (el delimitador).

Por gemplo:

PUSH 2 25 colocaé entero (2 bytes) en el tope de la pila.

PUSH 4 30.2 colocad rea 30.2 en el tope delapila

PUSH 1 'p’ colocael carécter 'p’ en el tope delapila

PUSH 15 "PRUEBA CADENASS" colocalacadenaen el topedelapila

4. Operacionesentrememoriay lapila

PUSHA direccion

LOADn

STOREnN

Colocaunadireccién enlapila. Lapilaseincrementaautomaticamente en 2 bytes, esdecir €l registro
Rstack seincrementa en 2 bytes.

Por gemplo:

PUSHA HEAPO0+50 colocaladireccion HEAP0+50 en € tope delapila

PUSHA STATIC+25 colocaladireccion STATIC+25 en el tope delapila

Sacade la pilaladireccion situada en €l tope de la pila e introduce en la pilalos n bytes situados en
memoriaa partir de ladirecciéon dada. El valor de n tan solo puede ser 1, 2y 4. Lapilase incrementa
automdticamente en n-2 bytes, es decir €l registro Rstack seincrementa en n-2 bytes.

Saca n+2 bytes de la pila. Los n primeros corresponden a la informacion que se almacenara en la
direccion de memoriadada. Los 2 Ultimos bytes es ladireccion. Desplies de gjecutarse la instruccion
apartir de ladireccion de memoriad estaralainformacion de n bytesindicada. El valor den tan solo
puede ser 1, 2 y 4. La pila se decrementa autométicamente en n+2 bytes, es decir €l registro Rstack
se decrementa en n+2 bytes.

5. Operacionesentrela pilay losregistros

PUSHnN,r

POPnN,r

Coloca e contenido de los n primeros bytes del registro r en la pila. La pila se incrementa
automaticamente en n bytes. El valor de n tan solo puede ser 1, 2y 4.

Por g emplo:

PUSH 2 RO colocaé entero (2 bytes) contenido en el registro RO en el tope dela pila.

PUSH 4 RO colocaed real (4 bytes) contenido en el registro RO en €l tope de la pila.

PUSH 1 RO colocael caracter (1 byte) contenido en €l registro RO en € tope de lapila.

Saca n bytes del tope dela pilaal registro r. La pila se decrementa automati camente en n bytes. El
valor de ntan solo puedeser 1,2y 4.

Por g emplo:

POP 2 RO sacaun entero o unadireccion (2 bytes) de lapilay se almacenaen RO.

6. I ntercambio de informacion entre memoriay registros

MOVRI n, r, [d]
MOVIRnN[d],r

MOVRAT, d
MOVARG, r

Copiaé€l contenido n bytes situados a partir de ladireccion de memoriad en €l registror. El valor de
ntan solo puedeser 1,2y 4.

Copian bytes situados en €l registro r apartir deladireccion d de lamemoria. El valor den tan solo
puedeser 1,2y 4.

Copialadireccion d en € registror.
Copiaen € registror ladireccion d.

7. Operaciones entreregistros

MQV n, rx, ry

Copialos n bytes primeros del registro ry en rx. Hay que tener en cuenta que el registro destino rx
solo puede ser RO, R1, R2, R3, o Rheap. El valor dentan solo puede ser 1,2 y 4.

8. Operaciones aritméticas

NEGn

ADDn

Cambia el signo del entero o real contenido en el tope de la pila. El operando tan solo puede ser 2 o
4. El tamafio de la pilano sufre cambios.

Saca de la pilalos dos enteros o reales (que supone que hay en el tope y antes del tope) los suma e
introduce €l resultado en la pila. La pilareduce su tamafio en n bytes. El operando tan sdlo puede ser
2 0 4. Por lo tanto la pila habra disminuido su tamafio en n bytes.
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MUL n

DIV n

MQOD n

EXPn

ITOF

Saca de la pilados enteros lo reales los multiplica e introduce el resultado en la pila. La pila reduce
su tamafio en n bytes. El operando tan sdlo puede ser 2 0 4. Por lo tanto la pila habra disminuido su
tamarfio en n bytes.

Operacon los dos Ultimosenteros o realesintroducidos en lapil a, extrayendo primero el denominador
y después el nimerador y dejando en su lugar la division entera o real respectivamente. Por lo tanto
lapila habra disminuido su tamafio en n bytes.

Opera con los dos Ultimos valores (reales o enteros) introducidos en la pila, extrayendo primero €
denominador y después el nimerador y dejando en su lugar € maddulo (entero o real). Por tanto la
pilahabra disminuido en n bytes.

Sacados enteros o dos reales de lapilade los cuales el primero es el exponentey e segundo la base,
unavez gjecutadalainstruccién seintroduce en lapila e resultado de elevar labase a exponente. El
valor de n es2 o 4. Por tanto la pila habra disminuido en n bytes.

Saca un entero delapilaeintroduce e real equivalente sin decimales. La pilaaumenta en 2 bytes.

9. Operaciones de comparacion

EQn

GTn

LTn

GTEn

LTEn

10. Operadores | égicos
AND

OR
NOT

Saca2n bytesdelapila, y verificaque los n primeros son iguales alos n segundos, en caso afirmativo
introduce €l entero 1 en la pila, en caso negativo un 0. Los valores de n permitidos son: 1 para C, 2
paral 0 A,y 4 paraF.

Ejemplo:

EQ 2 ; compara la igualdad de dos direcciones o enteros
EQ 4 ; compara dos reales

EQ 1 ; compara dos caracteres.

Saca2nbytesdelapila, y verificaguelosn primeros son mayores alos n segundos, en caso afirmativo
introduce €l entero 1 en la pila, en caso negativo un 0. Los valores de n permitidos son: 1 para C, 2
paral 0 A,y 4 paraF.

Saca2nbytesdelapila, y verificaguelosn primeros son menoresalos n segundos, en caso afirmativo
introduce €l entero 1 en la pila, en caso negativo un 0. Los valores de n permitidos son: 1 para C, 2
paral 0 A,y 4 paraF.

Saca2n bytesdelapila, y verificaquelos n primeros son mayoreso iguales alosn segundos, en caso
afirmativo introduce €l entero 1 en la pila, en caso negativo un 0. Los valores de n permitidos son: 1
paraC, 2 paral 0 A,y 4 paraF.

Saca2n bytesdelapila, y verificaquelos n primeros son menoreso iguales alosn segundos, en caso
afirmativo introduce €l entero 1 en la pila, en caso negativo un 0. Los valores de n permitidos son: 1
paraC, 2 paral 0 A,y 4 paraF.

Saca los dos enteros situados en € tope de la pilay realizala operacion légica AND introduciendo
un0si esFALSE oun 1s es TRUE. El cero representaa FALSE y € resto de los valoresa TRUE.
Por tanto la pila habra disminuido en 2 bytes. No tiene operando.

Idem que AND pero con OR. No tiene operando.

Si el entero que hay en el tope de la pila es un cero pasaatener el valor 1, s tiene un valor distinto
de 0 pasaavaler 0. No tiene operando.

11. Instrucciones de salto y bifurcacion

GOTO etiqueta
LBL etiqueta
JMEQZ etiqueta
JMNQZ etiqueta

12. Procedimientos
CALL identificador

Salto incondicional alaetiqueta. La etiqueta es un identificador.
Define una etiqueta en dicha posicion de codigo.
Sacad entero situado en el topedelapilay saltaalaetiqueta especificadasi en el tope habiaun cero.

Sacad entero situado en el topedelapilay saltaalaetiquetaespecificadasi en el tope habiaun valor
distinto de cero.

Llamaal procedimiento indicado, |os parametros deben introducirse previamente en lapila. También
seintroduce enlapiladeformaautométicaladireccionderetorno a codigo quellamé a subprograma.
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PROC identificador Define e comienzo de un procedimiento. Cada procedimiento tiene un segmento de declaracién de
variables y constantes locales, y un segmento de cédigo. El segmento de declaracién de variables
localesesigual que el declarado parael segmento STATIC pero en estecaso lasvariablesy constantes
se definen a partir de la direccién STACK. Si hubiera un paso de parametros por valor también se
declararian en el segmento .LOCAL.

RETURN Devuelve e control al programa que [lamo a procedimiento. Si se desea devolver algin valor debe
utilizarselapila. Si segjecutaRETURN en €l programaprincipal sefinalizael programay se devuelve
el control al sistema operativo. No tiene operando.

13. Ficheros

OPEN h, direccién, modo Abre €l fichero descrito por €l handle h, y denominado por la cadena situada a partir de la direccién
dada, y en el modo indicado: 'r’ paralectura, 'w’ escrituray '+’ paralectura-escritura.

CLOSE h Cierrael fichero descrito por el handle h.

READ h,n, r Lee n bytes del fichero descrito por el handle hy losintroduce en € registro r, donde R es RO, R1,
R2, R3. El valor den tan solo puedeser 1,2 0 4.

WRITEh, n, r Escribe n bytes situados en el registro r en el fichero descrito por el handle h. El registro r puede ser
RO, R1, R2y R3.

14. Entrada por tecladoy salida a patalla

Esigual quelaentraday salida con fichero pero no es necesario abrir ni cerrar dado que ya existe un handle por defecto para
teclado y otro para pantalla. También existe otro handle por defecto parala salida de errores.

0 Esel handle por defecto para lectura por teclado.
1 Esel handle por defecto para salida a pantalla.
2 Esel handle por defecto parala salida de errores.

15. Gestion de memoria dindmica monton o heap

ALLOCn Reservan+6 bytesapartir de unadireccidn d. Téngase en cuentaque las direcciones de memoria heap
crecen en sentido inverso. Esdecir que si son los primeros n bytes que se reservan el nuevo valor de
HEAP serd HEAPO-(n+4). Los 6 bytes extra se reservan en cabeza. Los dos bytes primeros son un
entero que almacena el tamafio del bloque reservado n. Los siguientes dos bytes extraindican s €l
bloque esta libre (valor 0) o ocupado (valor 1), con la operacién ALLOC se escribe un 1. Los otros
dos bytes extras son para guardar otro entero o unadireccion auxiliar que pueden ser manejados por
el gestor de memoria heap. Por gjemplo para almacenar e contador de referencias o paraindicar el
bloque a que setiene quefusionar. La maguina compruebasi HEAP-(n+4) esmayor que STACK, s
fueracierto devuelve en el tope de la pilaladireccion d, en caso contrario devuelve en el tope dela
pilaun 0.

FREEd Liberael bloque asignado en ladireccién d. Tan sdlo colocael valor 0 en ladireccion d+2. Larutina
de gestion de memoria heap podriarealizar liberaciones, fusiones o compactaciones de memoria en
el momento que considere oportuno.

ANEXO XIX Lenguaje MUSIM 96
X1X.19.1. Especificacion léxica

Es indiferente €l uso de mayuUsculas o minusculas (al igua que €l lenguaje Pascal). Los componentes Iéxicos del lenguaje se
especifican a continuacion:

« ldentificadores: comienzan por unaletray pueden estar seguidos por letras o digitos. Puede definirse un maximo
de caracteres para un identificador no menor de 15.

« Constantes: pueden ser enteras, reales sin exponente, de tipo caracter y de tipo cadena. Las constantes de tipo
simple se escriben entre comillas simples por ejemplo’a . Las de tipo cadena se escriben entre comillas dobles.
Por ejemplo "Lacasaverde". Existe unas constantes de tipo caracter predefinidas’\n’, ’\0’ y '$'. Lasdos Ultimas
usadas para delimitar cadenas.

¢ Operadoresaritméticos: +, -, *, /, %, * y - unario.

¢ Operadoresde comparacion: <, >, #

¢ Operadoresldgicos o booleanos: &, |, !

¢ Operadoresde mango depunteros: & y *

¢ Simbolo dela sentencia de asignacion: es el = (igual)
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¢ Paréntesis, corchetes, punto, llaves, comas, dos puntosy puntoy coma.

Tiposdedatos: INT, FLOAT, CHAR, VOID. No existe € tipo cadena a igual que en lenguaje C, para manejar
cadenas se deben utilizar arrays de caracteres o punteros a caracteres. Si existe €l tipo constante de tipo cadena.

* Palabrasreservadas: MAIN, STRUCT, UNION, RETURN, IF, THEN, ELSE, WHILE, FOR, TO, DOWNTO,
DO, REPEAT, UNTIL, CASE, OF, END, GOTO, y FILE

¢ Procedimientos estandar de entrada/salida: READ(parametros), WRITE(parametros), OPEN(ident_fich,
cadena de caracteres o puntero a cadena, modo), CLOSE(ident_fich), READ(ident_fich, parametros) y WRI-
TE(ident_fich, parametros).

¢ Procedimientosy funciones estandar de gestion de memoria dinamica heap: funcién MALLOC y procedi-
miento FREE (similares alos del lenguaje C).

¢ Comentarios. Comienzan por \ y acaban en fin de linea

X1X.19.2. Especificacion sintéctica
Continuando con las especificaciones dadas hasta el MUSIM/6 se afiaden:
X1X.19.2.1. Estructuras de control de flujo siguiendo la sintaxis de Pascal estandar

FOR <expr> [TO|DOWNTQ] <expr> DO <sent>
IF <expr> THEN <sent> [ EL SE <sent> ]
WHILE <expr> DO <sent>

REPEAT <sent> UNTIL <expr>

CASE <expr> OF { <valor>: <sent>} END
GOTO cte_entera

X1X.19.2.2. Declaracion de funciones prototipo delante de MAIN y construccién de funciones definidas
por el usuario detrasde MAIN

Se afiaden funciones definidas por €l usuario a estilo C pero con la obligatoriedad de tener funcién prototipo declarada antes
de MAIN, y que la construccién de funciones se realiza después de MAIN. Las funciones tienen que soportar recursividad, paso por
valor y por direccién, y variableslocales. Seincluye el tipo void y la palabrareservada RETURN. En la evaluacion de expresiones las
funciones tienen la maxima precedencia como las variablesy constantes.

X1X.19.2.3. Ficher os secuenciales detexto

Seincorporan las funciones estandar de manejo deficherosy lapalabrareservada FIL E paradeclarar |osdescriptores defichero.
Las funciones son: OPEN(ident_fich, cadena de caracteres o puntero a cadena, modo), CLOSE(ident_fich), READ(ident_fich,
parametros) y WRITE(ident_fich, parametros).

X1X.19.2.4. Gestion de memoria dinamica heap y punteros al estilo C

Se introducen punteros a tipos simplesy estructuras, con sintaxisigual a C. También se introducen los operadores de manejo
de punteros & y *. Las funciones de gestion de memoria son MALLOC y FREE con sintaxisigual al lenguaje C.

X1X.19.3. Especificacién semantica

El lenguaje tiene comprobacion estricta de tipos a estilo del Pascal estandar.
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ANEXO XX El lenguaje Java

El lenguaje Java desarrollado inicialmente por Sun Microsystems en 1993 y actual mente en fase de normalizacion por comités
ANSI e lSO. Este lenguaje anunciado como el lenguaje de Internet, es sin embargo un lenguaje orientado a objetos puro de proposito
general, que sirve paradesarrollar aplicaciones de cualquier tipo (relacionadas o no con internet). El mayor éxito del lenguaje es que se
basa en una méaguina abstracta (JVM) independiente del sistema operativo y del ordenador sobre €l que trabaja (para una referencia
completavéase [ESCU97],[JAVAI]).

XXI.1 Caracteristicas del lenguaje Java

e Sencillo

¢ Orientado a objetos puro

¢ Interpretado y compilado

¢ Distribuido y con multihilos

¢ Independiente de la plataformay portable
¢ Robustoy seguro

XXI.1.a) Sencillo

¢ Facil aprendizaje

* No tiene sobrecarga de operadores

¢ No tiene herenciamditiple

« No tiene punteros explicitos

» Gestion de memoria automética con recolector de basura

¢ Jerarquiade clases muy rica (gréficos, GUI,...) yadefinida

XX1.1.b) Orientado a objetos puro

e Abstraccién

¢ Encapsulacion

¢ Herenciasimple

¢ Polimorfismoy clases abstractas

¢ Fomentalareusabilidad

¢ Todo son clases menos |os tipos simples

¢ No existen funciones libres todo son métodos de clases

XXI1.1.c) Interpretado y compilado

« Utilizacomo lenguaje intermedio bytecode, parala maquina abstracta VM (Java Virtual Machine)
« El bytecode puede interpretarse o compilarse

XX1.1.d) Distribuido y con multihilos

» Existe unaclase Multihreaded
¢ Permite mdltiples hilos activos concurrentemente
¢ Clasesy primitivas para el manejo de la sincronizacion

XXI1.1.e) Independiente dela plataformay portable

« Utilizacomo lenguaje intermedio bytecode, parala maquina abstracta VM (Java Virtual Machine)
¢ Compacto (intérprete de 100K b)

¢ Verificad codigo en tiempo de gjecucion

XX1.1.f) Robusto y seguro

¢ Control estricto de tipos en tiempo de compilacion y ecucion
¢ Restricciones del lenguaje contrala corrupcion de memoria

* Recolector de basura

¢ Integridad de interfaces de usuario
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