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Resumen

En este documento se realiza un estudio de las principales técnicas de
construccion de procesadores de lenguajes y se proponen nuevas técnicas de
desarrollo que permitan utilizar tecnologias orientadas a objetos.

La mayoria de los sistemas existentes, mezclan especificaciones y mantienen
un procesamiento tradicional basado en técnicas procedimentales. Las carencias
mas importantes, atribuibles a los sistemas actuales de construccion de
procesadores de lenguajes, sobre las que se ha realizado el estudio son:
reusabilidad, modularidad, extensibilidad, mantenimiento y entornos visuales de
desarrollo.

Una aproximacién interesante para solucionar los problemas encontrados es la
que se presenta en este trabajo. La idea se basa en construir un sistema que utilice
técnicas orientadas a objetos, combinando marcos de aplicacion (frameworks) y
patrones.

Para comprobar la viabilidad del sistema disefiado, se implementa un prototipo
y como aplicacidon practica, se desarrollan todos los procesadores de lenguajes
utilizados en la implementacion del propio prototipo.
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Abstract

In this document, we include a study of the main tecniques for the construction
of languages processors and we purpose new techniques of development which
allow make use of object oriented technologies.

In the majority of the current systems, the specifications are combined and they
have a tradicional processing based on procedimental technique. The most
important deficiendy associated with the current systems for the construction of
languages processors over the study has been made are: reusability, modularity,
extensibility, maintainability and graphics user interfaces.

An interesting approach to solve this problems is presented in this work. The
idea is based on building an system which provide direct suport for object
oriented techniques, working with frameworks and patterns.

In order to obtain a proof of the feasibility of the system designed, we have
implemented a prototype and as a practical application, we have developed all
languages processors used for the implementation of the own prototype.

Keywords

Object Oriented technologies, programming languages, languages processor,
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es la descripcion de un sistema de soporte en
la construccion de procesadores de lenguajes, que facilite el desarrollo e
implementacion de los lenguajes de programacion, y la reutilizacion de diferentes
tareas relacionadas con la programacion de una forma rapida y sencilla. En
concreto, en esta tesis se describen las caracteristicas que debe tener este sistema,
asi como la estructura de una arquitectura software que lo soporta.

Cada vez estd tomando més fuerza la utilizacion de procesadores de lenguajes,
de manera extensiva, en numerosas disciplinas, y el uso de sistemas que faciliten
su construccion resulta muy ventajoso. A partir de una o varias especificaciones,
que como minimo incluiran la gramatica del lenguaje que se va a procesar, es
posible obtener analizadores 1éxicos y sintacticos eficientes, e incluso todas las
fases de un compilador sin demasiado esfuerzo.

Los sistemas existentes en estos momentos mantienen un procesamiento
tradicional y ofrecen pocas variaciones respecto a las técnicas utilizadas
inicialmente por los sistemas clasicos. Las soluciones aportadas no son adecuadas
para proporcionar caracteristicas relacionadas con la reusabilidad, modularidad,
extensibilidad y mantenimiento. Por otro lado, mantienen un ciclo de desarrollo
largo, carecen de entornos visuales de desarrollo y el tratamiento de errores es
poco eficaz.

En esta tesis se realiza un estudio comparativo de las principales técnicas
utilizadas para la generacion de procesadores de lenguajes, en base a las
caracteristicas anteriores, y se proponen nuevas técnicas. El sistema propuesto se
basa en la utilizacion de técnicas orientadas a objetos integrando marcos de
aplicacion (frameworks) [JF88, FS97] y patrones [GHJ+95] como métodos de
disefio.

Se consideran objetivos fundamentales: establecer un modelo de objetos
uniforme y homogéneo, para estructurar la funcionalidad del sistema por medio de
conjuntos de objetos, y ademas, conseguir un disefio que integre la mayor parte de
los aspectos relacionados con la usabilidad. Como objetivo final, se busca la
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valoracion cualitativa del modelo disefiado y las principales técnicas utilizadas
para la generacion de procesadores de lenguajes.

1.2 Fases de desarrollo

En este apartado se describen las fases de trabajo en las que se divide el
desarrollo de la tesis. En ¢l no se hace mencion al contenido desarrollado en cada
fase, sino a los aspectos funcionales de cada una.

1.

Fase I
Antecedentes

A 4
Fase 11
Analisis de
Requisitos

v
Fase 111

Construccion del
Sistema

A 4

Fase IV

Evaluacion

Figura 1.1: Fases de desarrollo

En la primera fase, se trata de analizar qué ofrecen los sistemas actuales
que permiten generar procesadores de lenguajes, tanto en entornos
comerciales como de investigacion. En este estudio se conseguira un
conocimiento profundo de la forma de operar y las caracteristicas que
ofrecen. Asimismo, una visién conjunta permitira realizar comparativas que
lleven a la obtencion explicita de criticas de los sistemas revisados y de los
fallos existentes, se podran extraer conclusiones que resulten de utilidad
para los nuevos planteamientos.

En la segunda fase, se realiza un andlisis de los requisitos deseables para el
disefio del nuevo sistema. Los aspectos generales del sistema y los aspectos
relacionados con la arquitectura del sistema serviran de base para la
eleccion de los requisitos de partida.

Como consecuencia de los requisitos impuestos y los conocimientos
adquiridos en la primera fase se elabora el disefio del sistema. Esta fase se
concibe como resultado del proceso de critica, reflexion y seleccion de
posibilidades iniciado después del desarrollo de la primera fase. A ello hay
que afadir un proceso de sintesis y consecucion de un nuevo sistema que se
ajusta mejor a los requisitos de partida y que tiene considerables ventajas
sobre los existentes. Finalmente, dentro de esta fase, se formalizara este
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sistema, analizando sistematicamente todos los aspectos que intervienen en
él.

4. Una vez formalizado el sistema, se procede a la descripcion de las
caracteristicas que corroboran la bondad de éste, y su mayor adecuacion
respecto a otros ya existentes. La implementacion de un prototipo es
fundamental y sirve para apoyar esta demostracion.

1.3 Organizacién de los contenidos

La estructura de esta tesis estd organizada segin las fases de desarrollo
descritas anteriormente.

El capitulo 2, Lenguajes de programacion, estd dedicado a ofrecer una
introduccion de los conceptos basicos de los lenguajes. En ¢l se definen los
aspectos sintacticos y semanticos, se analizan algunos principios de disefio y los
principales paradigmas de programacion, destacando la creciente importancia de
los lenguajes de dominio especifico. En definitiva, se trata de delimitar el ambito
de trabajo y determinar las relacion existente entre lenguajes y procesadores.

El capitulo 3, Procesadores de lenguajes de programacion, se dedica a analizar
fundamentalmente a los sistemas generadores de procesadores de lenguajes. Se
parte de un conjunto de definiciones y se describen brevemente todos los aspectos
generales que deben ser considerados, como su estructura, clasificacion y
caracteristicas.

El capitulo 4, Panorama de diversas técnicas de construccion de procesadores
de lenguajes, realiza una vision general del estado del arte de los sistemas
utilizados. Para ello, se han seleccionado un conjunto de sistemas que son
representativos de las diferentes técnicas de construccion de procesadores de
lenguajes existentes. De cada uno de estos sistemas, se lleva a cabo una pequefia
descripcion de sus caracteristicas generales y una valoracion de aspectos a favor y
en contra.

El capitulo 5, Tecnologias orientadas a objetos, analiza los problemas
derivados de un procesamiento tradicional, y justifica la utilizacion de técnicas
orientadas a objetos para solucionar problemas comunes detectados en los
sistemas revisados.

En el capitulo 6, Maquinas abstractas orientadas a objetos, se justifican las
ventajas del uso de las maquinas abstractas orientadas a objetos en el desarrollo de
procesadores.

El capitulo 7, Requisitos del sistema O2C2, realiza una descripcion de aquellos
requisitos que se consideran importantes para la consecucion del sistema
propuesto. Los requisitos planteados en este capitulo afectan principalmente al
disefio y a la construccion de dicho sistema.
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El capitulo 8, Diserio del sistema O2C2, desarrolla una arquitectura para el
sistema. En ¢l se describen los médulos basicos que proporcionan los servicios del
sistema y las principales caracteristicas ofrecidas por esta arquitectura. La
aplicacion de técnicas orientadas a objetos aportan un conjunto de propiedades
que van a servir de base para proporcionar la funcionalidad bésica del sistema. El
resultado obtenido es la idea de un mecanismo nuevo, que no ha sido usado con
anterioridad y que aporta ventajas adicionales a los sistemas existentes.

El capitulo 9, Diseiio de un prototipo para el sistema O2C2, describe en
términos generales el disefio de un prototipo para el sistema atendiendo a las
caracteristicas especificadas en los dos capitulos anteriores.

El capitulo 10, Implementacion del prototipo, describe los pasos seguidos para
la obtencion de una version inicial del prototipo, y las ampliaciones y mejoras
realizadas sobre la version inicial. Las mejoras, sirvieron para solventar los
problemas detectados en la version inicial, y las ampliaciones, para dotar al
prototipo de la funcionalidad descrita en el disefio del sistema O2C2. Este
desarrollo inicial sera tomado como base para la construccion del prototipo final
mediante la aplicacion de la técnica conocida como bootstraping. Para comprobar
la bondad del sistema disefiado, se us6 el propio prototipo para construir cada uno
de los analizadores utilizados en la implementacion, probandose de esta forma, su
capacidad inmediata para generar procesadores de lenguajes de forma rapida y
sencilla.

En el capitulo 11, Ventajas del sistema disefiado y aplicaciones, se justifican
las principales ventajas que aporta el sistema disefiado, que corroboran la utilidad
de éste, asi como sus posibles aplicaciones.

En el capitulo 12, Conclusiones, se valoran y comparan las diferentes técnicas
de construccion de procesadores de lenguajes, incluyendo dos trabajos
relacionados con temas tratados en este documento. También se resumen las
principales conclusiones obtenidas como consecuencia de la elaboracion de este
trabajo, y se perfilan algunas lineas de investigacion futuras que marquen el
camino a seguir en la investigacién empezada con esta tesis.

El anexo A incluye una descripcion del manual de usuario del entorno visual
de desarrollo del prototipo. En el anexo B se presenta una tabla de conversion de
términos en inglés y por ltimo, aparece la bibliografia utilizada en este trabajo.



CAPITULO 2

LENGUAJES DE PROGRAMACION

En este capitulo se revisaran algunos conceptos de lenguajes de programacion y se
analizaran los principales paradigmas de programacion, destacando los aspectos
sintacticos y semanticos de los lenguajes en general.

2.1 Introduccion

Los lenguajes de programacion constituyen una herramienta fundamental en la
informatica. Basta considerar que cualquier producto software es desarrollado
utilizando uno o varios lenguajes de programacion. De hecho, la eleccion de
lenguajes de programacion adecuados puede ser la clave del éxito de muchos
proyectos informaticos.

Existe una enorme variedad de lenguajes de programacion'. La descripcion de
estos lenguajes requiere identificar el formato de los programas que se pueden
escribir (sintaxis) asi como su comportamiento (semantica). Mientras que para la
descripcion sintactica, la notacion BNF se utiliza de forma practicamente
universal, para la descripcion semantica, no existe un formalismo cominmente
aceptado [Wat96]. En numerosas ocasiones, la semantica es especificada a través
del formalismo que impone el propio lenguaje de programacion.

Se han propuesto diversos formalismos para la descripcion semantica de
lenguajes de programacion, como la semantica operacional estructurada, natural,
denotacional, algebraica, axiomatica, de accidn, etc. Cada uno de ellos tiene sus
ventajas e inconvenientes sin que se haya encontrado todavia un formalismo
superior a los demas. En [Lab01] se describe una nueva técnica que combina la
semantica monddica modular con los nuevos desarrollos en el campo de la
programacion genérica.

La especificacion o descripcion del lenguaje debe ser aplicada de forma clara
en la sintaxis del lenguaje (se debe especificar qué forma tiene un programa
exactamente), en la semantica estatica del lenguaje (por ejemplo se debe conocer

" En [Ulo01] se incluye una lista de méas de 2000 lenguajes de programacion
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qué restriccion deberia ser aplicada durante el uso de entidades de diferentes
tipos) y en la semantica dinamica de los programas que satisfacen las reglas
sintacticas (debe ser capaz de predecir el resultado de algunos programas cuando
son ejecutados).

En esta tesis se hace un estudio de las diversas técnicas de construccion de
procesadores de lenguajes y se desarrollan nuevas técnicas orientadas a objetos,
centrandose en la descripcion sintactica expresada en notacion EBNF [Is096], y
en la descripcion semantica especificada mediante el propio lenguaje de
implementacion.

2.2 Lenguajes como instrumentos de comunicacion

Un lenguaje natural es un instrumento de comunicacion utilizado de forma
comun entre personas. Para que exista comunicacién, debe existir una
comprension mutua de cierto conjunto de simbolos y reglas del lenguaje.

Los lenguajes de programacion tienen como objetivo la construccion de
programas, normalmente escritos por personas. Estos programas se ejecutaran por
un ordenador que realizara las tareas descritas. El programa debe ser comprendido
tanto por personas como por ordenadores. La utilizacion de un lenguaje de
programacion requiere, por tanto, una comprension mutua por parte de personas y
maquinas. Este objetivo es dificil de alcanzar debido a la naturaleza diferente de
ambos.

En un lenguaje natural, el significado de los simbolos se establece por la
costumbre y se aprende mediante la experiencia. Sin embargo, los lenguajes de
programacién se definen habitualmente por una autoridad, que puede ser el
disefiador individual del lenguaje o un determinado comité.

Para que el ordenador pueda comprender un lenguaje humano, es necesario
disefiar métodos que traduzcan tanto la estructura de las frases como su
significado a codigo maquina. Los disefiadores de lenguajes de programacion
construyen lenguajes que saben como traducir o que creen que seran capaces de
traducir. Si los ordenadores fuesen la tnica audiencia de los programas, estos se
escribirian directamente en codigo méaquina o en lenguajes mucho méas mecénicos.
Sin embargo, el programador debe ser capaz de leer y comprender el programa
que esta construyendo y las personas no son capaces de procesar informacion con
el mismo nivel de detalle que las maquinas.

Los lenguajes de programacion son, por tanto, una solucion de compromiso
entre las necesidades del emisor (programador — persona) y del receptor
(ordenador — méaquina).

Las declaraciones, tipos, nombres simbolicos, etc. son concesiones de los
disefiadores de lenguajes para que los humanos podamos entender mejor lo que se
ha escrito en un programa. Por otro lado, la utilizacion de un vocabulario limitado
y de unas reglas estrictas son concesiones para facilitar el proceso de traduccion.
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El estudio lingiiistico de un lenguaje suele descomponerse en sintaxis,
semantica y pragmatica. La sintaxis estudia las reglas de formacion de frases, la
semantica su significado y la pragmatica la relacion entre el lenguaje y los
usuarios del lenguaje.

2.2.1 Aspectos sintacticos

2.2.1.1 Sintaxis concreta

Convencionalmente, la sintaxis concreta se separa en analisis 1éxico y analisis
sintactico propiamente dicho o parsing.

El objetivo del andlisis Iéxico es agrupar los caracteres del texto de un
programa en un conjunto de simbolos legales o tokens. Con el andlisis sintactico
se intenta agrupar estos simbolos en frases, construyendo un arbol sintactico o
arbol de derivacion que tiene a los simbolos como hojas. Los principales tipos de
simbolos reconocidos en el analisis 1éxico suelen ser:

e Delimitadores: marcas de puntuacion, signos matematicos, etc.

e Palabras: secuencias alfanuméricas, las cuales pueden subdividirse en un
conjunto de palabras reservadas como begin o end, y un conjunto de
identificadores utilizados para dar nombre a entidades del programa.

e Literales numéricos: secuencias de digitos, puntos decimales y signos
indicando bases y/o exponentes.

e Literales que representan caracteres o cadenas de caracteres: suelen
utilizarse comillas simples o dobles.

e (Comentarios: secuencias arbitrarias de caracteres, delimitados por
secuencias especiales, que se utilizan para ayudar a la comprension del
programa por parte de los programadores, pero que son ignorados por el
ordenador.

e Separadores: espacios, caracteres fin de linea, etc.

Los comentarios y los separadores aparecen generalmente de forma libre entre
el resto de simbolos 1éxicos. Resulta tedioso describir dicha libertad como parte
de la estructura de las frases, por lo que en general, una vez reconocidos por el
analizador 1éxico, son eliminados de la secuencia de simbolos que se obtiene del
analisis léxico.

El andlisis sintactico obtiene a partir del conjunto de simbolos anteriores una
estructura de las frases que forman el programa. Habitualmente, se utilizan varias
categorias como por ejemplo:

e Declaraciones: Permiten introducir identificadores que dan nombre a
entidades del programa.
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e Expresiones: Se asemejan a términos matematicos

e Fnunciados: simples o compuestos, que pueden contener a su vez
declaraciones o expresiones.

e Programas: combinaciones adecuadas de declaraciones, expresiones y
enunciados.

La clasificacion anterior puede realizarse mediante lo que se denomina andlisis
libre de contexto, ya que el sistema puede reconocer las diferentes categorias in-
dependientemente del contexto en el que aparezcan.

Para describir la sintaxis libre de contexto suele utilizarse la notacion BNF
(Backus-Naur Form), introducida para la descripcion del lenguaje Algol-60
[Nau60].

Ejemplo 2.1 La siguiente gramdtica describe la sintaxis concreta de
expresiones aritméticas simples en notacion BNF. Para resolver precedencia y
asociatividad de los operadores se utilizan 3 categorias sintdcticas.

<exp> 1= <term> '+’ <exp>
| <term> ‘-’ <exp>
| <term>
<term> := <factor> ‘*’ <term>

| <factor> '/’ <terms>
| <factors>
<factor> := <number>

| \(I <exp> \)I

A la expresion 3 +4 * 5 le corresponderia el siguiente arbol sintactico concreto
de la figura 2.1

exp

AN

term + ejp

factor term

AN

number factor = term

3 number factor
4 number
5

Figura 2.1 Arbol sintactico concreto de la expresion 3 + 4 * 5
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2.2.1.2 Sintaxis abstracta

La sintaxis abstracta [McC63] proporciona una interfaz adecuada entre la
sintaxis concreta y la semantica. Habitualmente se obtiene de forma simple,
ignorando aquellos detalles del arbol sintictico que no tienen relevancia
semantica, dejando arboles sintacticos que representan unicamente la estructura
composicional esencial de los programas.

Ejemplo 2.2 La siguiente gramatica define la sintaxis abstracta del mismo
lenguaje formado por expresiones aritméticas simples del ejemplo 2.1

<exp> := <exp> ‘+’' <exp>
| <exp> ‘-’ <exp>
| <exp> ‘*’ <exp>
| <exp> ‘/' <exp>

| <numbers

A partir de dicha gramatica, el arbol de la sintaxis abstracta de la expresion 3 +
4 * 5 se representa en la figura 2.2

exp

AN
op o

number exp

| AN

3 exp * exp
number number
4 5

Figura 2.2 Arbol sintactico abstracto de la expresion 3 +4 * 5

2.2.1.3 Sintaxis sensible al contexto

La sintaxis sensible al contexto se enfrenta a aquellos aspectos que no pueden
ser tratados por la sintaxis libre de contexto, como /la declaracion de
identificadores antes de su utilizacion, las expresiones con el tipo adecuado, etc.

Los sistemas de analisis estatico de tipos han alcanzado enorme popularidad ya
que el programador puede especificar restricciones sobre el dominio de valores
que toman las expresiones en el lenguaje. De esa forma, el sistema puede
comprobar que las declaraciones coinciden con la implementacién realizada antes
de la ejecucion, eliminando posibles errores. Ademas, se evita la realizacion de



Capitulo 2

comprobaciones de tipos durante la ejecucion del programa, aumentando la
eficiencia [Car97].

Al realizar el andlisis de lenguajes con sintaxis sensible al contexto, es
necesario encajar partes de un programa distantes entre si. Existen varias
alternativas:

Las gramaticas atribuidas introducidas por D. Knuth en 1968 [Knu90] toman
una gramatica libre de contexto y le afiaden un conjunto de atributos y una serie
de ecuaciones. De esta forma es posible enviar informacién sobre los valores de
los atributos entre los diferentes nodos del arbol sintactico, facilitando el analisis
contextual del lenguaje. Sin embargo, es importante destacar que las gramaticas
atribuidas tradicionales tienen algunos problemas de modularidad.

Otra posibilidad es considerar la sintaxis sensible al contexto como un tipo
especial de semantica, conocida como semdantica estdtica. Se denomina asi porque
depende tnicamente de la estructura del programa, no de la entrada del usuario. El
comportamiento de un programa que depende de la entrada se conoce como
semantica dindmica’.

La forma mas sencilla de considerar la semantica estdtica es como una
restriccion sobre los programas: si un programa no cumple la restriccion, entonces
se considera ilegal. Tal semdntica podria considerarse como una funcidén que
asignase valores booleanos a los programas. En la préactica, un tratamiento
sistemdtico suele ser mds complicado, ya que deben tenerse en cuenta los
mensajes de error sobre los motivos del incumplimiento.

En esta tesis se tiene en cuenta Unicamente las descripciones de la semantica
estatica para el tratamiento de los lenguajes de programacion.

2.2.2 Aspectos semanticos

Dado un programa en un lenguaje determinado, ;cudl es la naturaleza de su
semantica?

En primer lugar, deben apartarse los efectos que el programa pueda tener sobre
un lector humano, evocando, por ejemplo, sentimientos de admiracion, o quizas, y
mas a menudo, de disgusto. A diferencia de la filologia, la lingiiistica de la
programacion, no trabaja con cualidades subjetivas. El significado de un programa
depende solamente del comportamiento objetivo que el programa cause cuando es
ejecutado por un ordenador.

Los ordenadores son sistemas complejos y, cuando se ejecuta un programa,
pueden observarse efectos muy diversos: movimientos de cabezas del disco, flujos
de corrientes en los circuitos, caracteres que aparecen en una pantalla o en una
impresora, etc. Con el fin de considerar programas que controlan de forma

1 o ,
En algunos textos tradicionales que solo se ocupan del desarrollo de procesadores de
lenguaje, se denomina semantica a la semantica estatica, lo cual puede llevar a cierta confusion.

10
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especifica tales comportamientos fisicos, es necesario afrontar estos fendémenos en
su semantica.

Sin embargo, se considerardn programas en lenguajes de alto nivel, los cuales
no realizan un control directo sobre detalles de comportamiento fisico del
ordenador. La semantica apropiada de estos programas es independiente de la
implementacién, que consiste Unicamente en aquellas caracteristicas que son
comunes a todas las implementaciones. Esto incluye habitualmente propiedades
sobre la terminacion de un programa, pero ignora consideraciones electronicas.

Puede utilizarse la siguiente definicion (adaptada de [Mos92]).

Definicion 2.1 (Semantica) La semantica de un programa es una entidad
abstracta que modeliza el comportamiento de forma independiente de la
implementacion particular.

Definicion 2.2 (Semantica composicional) Una descripcion semdantica es
composicional si el significado de una frase compuesta viene determinado
unicamente por el significado de sus componentes y es independiente de otras
caracteristicas.

2.2.3 Aspectos pragmaticos

La pragmatica se refiere a la relacion entre el lenguaje y sus usuarios. En el
caso de lenguajes de programacion la pragmatica estudiard las técnicas y
tecnologias empleadas en la construccion de programas.

A la hora de desarrollar grandes proyectos informaticos, aspectos pragmaticos
como la organizacion y planificacion, el analisis de requerimientos, la gestion de
recursos humanos, el trabajo en equipo, etc. tienen una importancia
incuestionable.

No obstante, se considera fundamental el conocimiento y comprension de la
herramienta bésica de trabajo, en este caso, el lenguaje de programacion. El
comportamiento del software estd determinado, en ultimo momento, por el
comportamiento especificado del lenguaje en el que se construye.

En la presente tesis se prescinde de los detalles pragmaticos de la construccion
de software y se tratan exclusivamente los aspectos de descripcion sintactica y
semantica de lenguajes de programacion.

2.3 Diseino de lenguajes

Al disefiar lenguajes de programacion, a menudo es necesario tomar decisiones
sobre las caracteristicas que se incluyen de forma permanente, las caracteristicas
que no se incluyen pero existen mecanismos que facilitan su inclusion y las que
no se permiten. Estas decisiones pueden afectar al disefio final del lenguaje y
posiblemente entrar en conflicto con otros aspectos del lenguaje.

11
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A continuacién se resumen algunos principios de disefio de lenguajes de
programacién recogidos de diversas fuentes [Ste98, FG93, Kam90, McL87,
PZ96].

e Concision notacional. El lenguaje debe permitir describir algoritmos con
el nivel de detalle adecuado.

e Integridad conceptual. Se proporcionan un conjunto de conceptos simple
claro y unificado. Lo ideal es disponer de un conjunto de conceptos
diferentes minimo, con una reglas simples y regulares para su
combinacion.

e Ortogonalidad. Dos caracteristicas de un lenguaje son ortogonales si
pueden ser comprendidas y combinadas de forma independiente.

e Generalidad. Todas las caracteristicas de un lenguaje son generadas a
partir de conceptos basicos.

e Abstraccion. Evitar que algo deba ser enunciado mas de una vez.
Permitiendo la factorizacion de patrones repetitivos.

o [Extensiblidad. El lenguaje debe admitir la creacion de nuevas
caracteristicas no previstas en el momento de su creacion.

e Seguridad. Deben existir medios adecuados para comprobar cuando los
programas no cumplen con la definicion del lenguaje o con la propia
estructura pretendida por el programador. Por ejemplo, si el lenguaje
admite declaraciones de tipos, debe ser posible comprobar que el tipo
declarado de una funcién coincide con el tipo de su implementacion.

e  Automatizacion. El lenguaje debe admitir la automatizacion de tareas
mecanicas, tediosas o susceptibles de producir errores.

e Portabilidad. La definicion del lenguaje debe facilitar que sus programas
funcionen en diferentes maquinas y clases de méaquinas.

e FEficiencia. Es conveniente estudiar la eficiencia, tanto de los programas al
ejecutarse, como de las herramientas de procesamiento del lenguaje.

e FEntorno. Aunque el entorno no forma parte del lenguaje, muchos
lenguajes débiles técnicamente son ampliamente utilizados debido a que
disponen de un entorno de desarrollo potente. De la misma forma, la
disposicion de documentacion, ejemplos de programas e incluso
programadores, pueden ser factores clave del desarrollo de un lenguaje de
programacion.

2.3.1 Familias de lenguajes

El concepto de paradigma fue utilizado por T. S. Kuhn [Kuh93] para justificar
las revoluciones cientificas. Un paradigma engloba un conjunto de normas,

12
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précticas y creencias de una comunidad cientifica en un momento dado. Las
personas de esa comunidad aceptan y comparten dichas creencias sin discusion,
hasta que aparece un nuevo paradigma que rebate alguna caracteristica
fundamental.

En informatica, también es posible observar varias comunidades de ese tipo,
cada una hablando su propio lenguaje y utilizando sus propios paradigmas. De
hecho los lenguajes de programacion suelen fomentar el uso de ciertos
paradigmas y disuadir el uso de otros.

A continuacion se resumen los principales paradigmas de programacion,
aunque existen lenguajes de programacion hibridos:

e La programacion imperativa presta especial atencion a la secuencia de
ordenes que el programador debe comunicar para resolver un problema.
Cobol, Fortran, Pascal, C, etc. son lenguajes comunmente aceptados
dentro de este paradigma. En oposicion al paradigma imperativo, surgen
los paradigmas declarativos'.

e La programacion funcional toma como elemento central las funciones que
intervienen en el problema a resolver. Cuando se permiten exclusivamente
funciones matematicas sin efectos laterales, los lenguajes se denominan
puramente funcionales. Una caracteristica comun de este paradigma es la
utilizacion de funciones de orden superior, es decir, funciones que pueden
tener como argumentos otras funciones y devolver funciones como
resultado. Lisp, Scheme, ML, Haskell son ejemplos de lenguajes
funcionales.

e La programacion logica se centra en la descripcion de las relaciones que
intervienen en el problema. El lenguaje mas conocido seria el lenguaje
Prolog, aunque existen otros lenguajes como Mercury, Goedel, AProlog,
etc.

e En la Programacion Orientada a Objetos se resuelve el problema
definiendo los objetos que intervienen y el envio de mensajes entre ellos.
Los lenguajes Simula, Smalltalk, C++, Java etc. se consideran lenguajes
Orientados a Objetos.

Existen otros paradigmas, como la programacion dirigida por eventos, la
programacion visual, etc.

2.3.2 Lenguajes de Dominio Especifico

En todas las ramas de la ingenieria, aparecen técnicas genéricas junto con
técnicas especificas. La aplicacion de técnicas genéricas proporciona soluciones
generales para muchos problemas, aunque tales soluciones pueden no ser Optimas.

" El paradigma declarativo (programacion funcional y programacién logica).

13
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Las técnicas especificas suelen estar optimizadas y aportan una solucién mejor
para un conjunto reducido de problemas.

En los lenguajes de programacion también se produce esta dicotomia,
lenguajes de dominio especifico respecto a lenguajes de proposito general.

Recientemente, hay un interés creciente en el estudio de las técnicas de
implementacién de lenguajes de dominio especifico. Una posible definicion,
adaptada de [DKVO00], podria ser.

Definicion 2.3 (Lenguaje de dominio especifico) Un Lenguaje de Dominio
Especifico es un lenguaje de programacion o un lenguaje de especificacion
ejecutable que ofrece potencia expresiva enfocada y restringida a un dominio de
problema concreto.

Entre las principales caracteristicas de estos lenguajes estan:

e Estos lenguajes suelen ser pequenos, ofreciendo un conjunto limitado de
notaciones y abstracciones. En ocasiones, pueden contener un completo
sublenguaje, proporcionando ademas de las capacidades generales, las del
dominio del problema concreto. Esta situacion aparece cuando el lenguaje
es empotrado en un lenguaje general.

e Suelen ser lenguajes declarativos, pudiendo considerarse lenguajes de
especificacion, ademas de lenguajes de programacion. Muchos contienen
un compilador que genera aplicaciones a partir de los programas, en cuyo
caso el compilador se denomina generador de aplicaciones.

e Un objetivo comun de muchos de estos lenguajes es la programacion
realizada por el usuario final. Estos usuarios no suelen tener grandes
conocimientos informaticos pero pueden realizar tareas de programacion
en dominios concretos con un vocabulario cercano a su especializacion.

e La utilizacion de Lenguajes de Dominio Especifico ha supuesto un avance
en gran variedad de dominios.

2.3.3 Desarrollo de Lenguajes de Dominio Especifico

Existen varias técnicas para desarrollar lenguajes de dominio especifico.

e La primera posibilidad es crear un lenguaje especifico independiente y
procesarlo como cualquier lenguaje de programacion ordinario. Esta
opcion requiere el disefio completo del lenguaje y la implementacion de
un intérprete o un compilador.

e Otra posibilidad es empotrar el lenguaje especifico en un lenguaje de

proposito general. En [Kam98] se resumen varios lenguajes empotrados de
dominio especifico.

14
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e Mediante Preprocesamiento o proceso de macros se empotra un lenguaje
de proposito especifico en otro lenguaje incluyendo una fase intermedia
que convierte el lenguaje especifico en el lenguaje anfitrién. Por ejemplo,
el preprocesador de C++ puede utilizarse para crear un completo lenguaje
especifico para tareas concretas.

e [ntérprete extensible. Consiste en afiadir elementos que permitan
modificar el intérprete para que analice lenguajes diferentes.

2.4 Evolucién de los lenguajes de programacion

Las bases teoricas de los lenguajes de programacion se emparejan con las de
los lenguajes formales. Los cuales surgen a partir de los desarrollos de la 16gica
matematica de finales del siglo XIX.

Aristoteles (384/3—322a.C) plantea el primer sistema logico riguroso, con una
estructura de tipo axiomatico. Durante mucho tiempo, la 16gica se desarrolla en el
campo filoséfico, utilizando el lenguaje natural como instrumento de
comunicacion.

G. W. Leibniz (1646—-1716) propone dar un rigor matematico a la loégica que
permita resolver las argumentaciones mediante procedimientos de calculo,
inspirandose en las operaciones aritméticas, e iniciando la corriente de logica
automatizada.

Durante la segunda mitad del s. XIX se produce un enorme interés en el
estudio de la logica, destacando los trabajos de G. Frege que dan lugar a la logica
de predicados y el programa logicista que pretende demostrar que los teoremas y
principios matematicos pueden obtenerse por calculos deductivos a partir de unos
axiomas, constituyendo el primer sistema axiomatico de logica de primer orden.
Martin Davis lo considera el principal precedente clasico de la prueba automatica
de teoremas [Dav00]. El teorema de Herbrand resultd una pieza fundamental para
la prueba automatica de teoremas, base de la programacion logica.

En 1910, Russell y Whitehead publican los Principia Mathematica, en los que
recopilan los conocimientos de l6gica matematica de la época. En su obra se hace
mencién a la paradoja de las clases cuya solucion dard lugar a la teoria de tipos,
base de los sistemas de tipos de los lenguajes de programacion actuales.

A principios de los afios 20, Hilbert desarrolla la teoria de la prueba con el
objetivo de axiomatizar los conceptos matematicos basicos, y poder demostrar
mediante métodos constructivos, todos los teoremas matematicos. En sus
desarrollos aparecen las definiciones de lenguajes formales y de métodos
constructivos, que deben estar formados por una secuencia finita de pasos.
Aunque el teorema de incompletud de Godel da al traste con las expectativas de
Hilbert, durante la primera mitad de los afios 30 se desarrollaron métodos
constructivos como el célculo lambda de Church y las maquinas de Turing, que
formaran la base tedrica de los lenguajes de programacion actuales. En esa €poca,
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A. Tarski desarrolla la teoria de modelos, que fundamentara el estudio semantico
de lenguajes formales, y por tanto, de lenguajes de programacion.

Con la aparicion de los primeros ordenadores, surge la necesidad de utilizar
notaciones que faciliten la programacion. El lenguaje ensamblador consiste en una
serie de macros mnemotécnicas que se corresponden de forma mas o menos
directa con las instrucciones de la maquina. En 1954, J. Backus lidera un equipo
para implementar el lenguaje Fortran, que ofrece construcciones de control de alto
nivel y se impondra como lenguaje de calculo cientifico.

En 1959, J. McCarthy desarrolla el lenguaje Lisp, que incluye facilidades para
tratamiento de listas y la utilizacion de funciones de orden superior. El lenguaje
Lisp se convertird en uno de los lenguajes mas utilizados en aplicaciones de
inteligencia artificial, considerandose el primer lenguaje funcional.

A finales de los afios 50, existen numerosos lenguajes de programacion para
arquitecturas especificas e incompatibles entre si. Se desarrolla un comité
internacional para el desarrollo de un lenguaje algoritmico universal dirigido por
P. Naur. El lenguaje desarrollado se denominara Algol y contiene las principales
caracteristicas conocidas en la época. El lenguaje tendra cierto éxito en ambientes
académicos como instrumento de comunicacion de algoritmos, pero su
complejidad impide la construccion de implementaciones y de aplicaciones
practicas.

En la descripcion sintactica del lenguaje Algol, P. Naur adopta una notacion
previamente utilizada por J. Backus, que posteriormente se denominara notacion
BNF (Backus-Naur Form). En la misma época, N. Chomsky propone las
gramaticas libres de contexto para la descripcion del lenguaje natural. El
descubrimiento de la equivalencia descriptiva entre ambos formalismos favorece
la posterior evolucion de la lingiiistica computacional.

Algol marcé un hito en el diseno de lenguajes y tuvo una enorme influencia en
los lenguajes posteriores. Esta influencia puede resumirse en tres lineas.

e Por un lado, N. Wirth desarrolla el lenguaje Pascal (1971) con propdsitos
educativos. Posteriormente, desarrollara los lenguajes Modula-2 (1983) y
Oberon (1988).

e Por otro lado, C. Strachey, pionero en la creaciéon de la semdantica
denotacional de lenguajes, disefia el lenguaje CPL (Combined
Programming Language) en 1966. A partir de dicho lenguaje, Richards
disefia BCPL o Basic CPL (1966) y posteriormente, D. Ritchie disena el
lenguaje C (1972) como lenguaje de implantacioén de programas asociados
al sistema operativo Unix. Este lenguaje tendra una enorme popularidad
por la combinacion entre caracteristicas de alto nivel con la libertad de
acceso a elementos de bajo nivel.

e Finalmente, K. Nygaard y O. J. Dahl disefan el lenguaje Simula para el

desarrollo de aplicaciones de simulacion. La principal novedad del
lenguaje es la combinacion de datos y procedimientos en una entidad,
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dando lugar al concepto de objeto y clase. A partir de dicho lenguaje, A.
C. Kay disefia Smalltalk como un sistema uniforme orientado a objetos.

El lenguaje Simula 6, influy6 en el diseno del Prolog. En 1972 A. Colmerauer
y R. Kowalski desarrollan el primer intérprete de Prolog basandose en los
procedimientos de prueba automatica de teoremas, con el propdsito de desarrollar
sistemas de tratamiento de lenguaje natural. Este lenguaje dara lugar al paradigma
de la programacion logica.

En 1974, se produce un nuevo intento de desarrollo de lenguaje universal. El
Departamento de Defensa de Estados Unidos realiza un concurso para el disefio
de un nuevo lenguaje para sistemas empotrados que se denominara a Ada. De la
misma forma que en el caso de Algol, el lenguaje es excesivamente complejo
aglutinando muchos de los conceptos de la ingenieria del software del momento.

En el campo de la programacion funcional, la popularidad del lenguaje Lisp
para aplicaciones de Inteligencia Artificial favorecid el crecimiento incontrolado
del lenguaje incorporando caracteristicas imperativas. Como reaccion, en 1975, G.
Steele Jr. y Sussman disefian Scheme, un lenguaje tipo Lisp més sencillo.

El sistema de demostracion de teoremas LCF incluia el metalenguaje funcional
ML para la programacion de estrategias. ML contenia un sistema de chequeo e
inferencia estatica de tipos cuya utilidad le permitié independizarse y comenzar a
ser utilizado como lenguaje de propdsito general.

Los programas ML pueden ser compilados consiguiendo competir con
programas imperativos en eficiencia. No obstante, el lenguaje ML no es
puramente funcional.

Por otro lado, en 1976 D. Turner desarrolla el lenguaje SASL incluyendo
evaluacion perezosa. Este lenguaje dard lugar al lenguaje comercial Miranda que
alcanzaria cierta popularidad en ambientes académicos.

En 1989 se crea un comité internacional con el objetivo de disefiar un lenguaje
puramente funcional que aglutine las caracteristicas existentes. A este lenguaje se
denomina Haskell.

La programacion Orientada a Objetos alcanza gran popularidad con los
lenguajes C++ y Java, y posee entre otras ventajas, la de simplificar el
mantenimiento de las aplicaciones software. El interés creciente en la
construccion de procesadores de lenguajes utilizando el lenguaje Java esta
motivado por el uso de una plataforma independiente, su robustez desde el punto
de vista de la ingenieria del software, y su popularidad frente a otros lenguajes
como C++.
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CAPITULO 3

PROCESADORES DE LENGUAJES DE
PROGRAMACION

En este capitulo se describen las caracteristicas comunes de los procesadores
de lenguajes de programacion, asi como algunos de los aspectos de
implemntacion mas relevantes que deben tenerse en cuenta en la creacion de los
mismos.

3.1 Introduccion

Los procesadores de lenguajes de programacion, son programas que procesan a
otros programas. Aunque la mayor parte de las aplicaciones de los procesadores
de lenguajes estan en el desarrollo de compiladores e intérpretes, también estan
presentes en los analizadores XML de la mayoria de los sistemas de comercio
electrénico, editores con sintaxis resaltada como los que usan los programadores,
analizadores de ficheros con configuraciones complejas como Sendmail o
Apache, analizadores de gramaticas como los que utilizan las aplicaciones para
procesar textos o en entornos de desarrollo basados en componentes, en los que se
usan pequefios lenguajes para unir dichos componentes.

Como se ha visto en el capitulo 2, los lenguajes de programacién juegan un
papel muy importante en el campo de las ciencias de la computacion. Se pueden
considerar como las herramientas fundamentales con las que trabajan los
desarrolladores de software que dependen completamente de la calidad de los
procesadores que usen.

Existe una interaccion entre el disefio de los lenguajes de programacion y el
conjunto de instrucciones de un ordenador: son los procesadores los que deben

unir el salto semantico entre los distintos lenguajes y el codigo maquina como se
vera en el capitulo 4.

3.2 Clasificacion y estructura

A los traductores, compiladores, intérpretes, ensambladores y otros programas
que realizan operaciones con lenguajes se les aplica el nombre genérico de
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procesadores de lenguajes. Por tanto, el término procesadores de lenguajes
engloba a todas las aplicaciones informaticas en las cuales uno de los datos
fundamentales de entrada es un lenguaje.

Puede utilizarse la siguiente definicion formal [Ter00].

Definicion 3.1 (Procesador de lenguajes) Un procesador de lenguaje es una
funcion cuyo dominio es un lenguaje fuente y cuyo rango esta contenido en un
lenguaje objeto.

Lenguaje Fuente Lenguaje Objeto
(Instruccionesy —————  Procesador ————®  (Instrucciones)

La definicion anterior afecta a una gran variedad de herramientas software. La

siguiente tabla recoge algunas de ellas.

Término en castellano

Término en inglés

Traductores Translators
Compiladores Compilers
Intérpretes Interpreters
Ensambladores Assemblers
Montadores de enlaces Linkers
Cargadores Loaders
Desensambladores Dissemblers
Decompiladores Decompilers
Depuradores Debuggers
Analizadores de rendimiento Profilers

Optimizadores de codigo

Code optimizers

Compresores Compressors
Preprocesadores Preprocessors
Formatedores Formatters
Editores Editors

Tabla 3.1 Herramientas software que procesan lenguajes
3.2.1 Traductores

Definicion 3.2 (Traductor) Un traductor transforma un programa escrito en
un lenguaje (denominado lenguaje fuente) en otro programa escrito en otro
lenguaje (denominado lenguaje objeto).
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La ejecucion de un programa mediante un traductor (figura 3.1), requiere dos
fases. Una primera fase de traduccion al lenguaje objeto y una segunda fase de
ejecucion del programa resultante.

El lenguaje fuente es el lenguaje origen que transforma el traductor (por
ejemplo C, C++, Pascal, Fortran, PL/I, ADA, MODULA-2, ...). También pueden
ser lenguajes de bajo nivel.

El lenguaje objeto es el lenguaje al que se traduce el texto fuente. Los
lenguajes objeto pueden ser de alto nivel, o bien un lenguaje ensamblador o
lenguaje maquina de un procesador determinado.

El lenguaje de implementacion del traductor o lenguaje host puede ser
cualquier lenguaje de programacion, desde un lenguaje de alto nivel a un lenguaje
maquina.

Programa
(Lenguaje
Fuente)

Traductor

LF = LO

Traducciéon

Programa
(Lenguaje
Objeto)

Ejecucion

Resultados

Figura 3.1: Esquema general de un traductor
3.2.2 Compiladores

Definicion 3.3 (Compilador) Un compilador es un traductor que transforma
un programa escrito en un lenguaje de alto nivel (lenguaje fuente) en otro
programa escrito en un lenguaje de bajo nivel (lenguaje objeto).

En la figura 3.2 se puede observar el esquema general de un compilador.

3.2.2.1 Compilador incremental

Algunos lenguajes, como Lisp o Prolog, permiten realizar modificaciones del
propio programa fuente durante su ejecucion. Esta caracteristica limita la
posibilidad de implementar un compilador integro ya que durante la ejecucion de
un programa no seria posible acceder al codigo fuente de dicho programa.
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Los programas escritos en este tipo de lenguajes pueden dividirse en una parte
estatica, que no es susceptible de modificaciones durante la ejecucion, y una parte
dindmica, que puede sufrir modificaciones durante la ejecucion.

La compilacion incremental es una técnica que compila unicamente las partes
estaticas del programa. Posteriormente, al ejecutar el programa, las partes
dinamicas no compiladas son interpretadas.

Programa

(Lenguaje
Fuente)

Compilador

A Fase de Analisis
Analizador Léxico

l

Analizador Sintactico

l

Analizador Semantico

v

Generacion de codigo
Intermedio

\ Manejo de

| Errores

Tabla de <

Simbolos

/AN ERNNS
N A

Fase de Sintesis

y

Generacion de codigo

Optimizador de codigo

__/

Programa

(Lenguaje
Objeto)

Figura 3.2: Esquema general de un compilador

3.2.2.2 Compilacion Just in time

La compilacion Just in Time es una técnica que se aplica fundamentalmente a
entornos distribuidos en los que un cliente desea ejecutar un programa que reside
en un servidor.

Con la compilacion tradicional, seria necesario solicitar todo el programa
fuente, compilarlo y ejecutarlo. Con la compilacion Just in time se solicita un
modulo del programa fuente, se compila y se ejecuta dicho médulo. Si el mdédulo
realiza una llamada a otro modulo, se solicita entonces dicho mddulo, se compila
y se ejecuta, y asi sucesivamente.

La ventaja para el usuario es que puede comenzar a obtener resultados
parciales de la ejecucion antes que con la compilacion tradicional. Ademas, en el
caso de programas grandes, no siempre es necesario compilar todos los mddulos,
ya que algunos pueden no utilizarse.
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La compilacién continua [Ple97] es una mejora de la compilacion Just in time
en la que se solicitan modulos y se ejecutan de forma paralela.

3.2.3 Intérpretes

Definicion 3.4 (Intérprete) Un intérprete es un programa que analiza y
ejecuta de forma simultanea un programa.

Programa
(Lenguaje
Fuente)

y

Intérprete

Ejecucion

Resultados

Figura 3.3: Esquema general de un intérprete

Los intérpretes (figura 3.3) tienen las siguientes caracteristicas:

e La implementacion de un intérprete es relativamente sencilla y flexible,
siguiendo fielmente la semantica del lenguaje a interpretar y adaptandose a
cambios con facilidad.

e En ocasiones, un intérprete puede utilizarse como modelo para la
descripcion semantica del lenguaje. Dicho intérprete se denomina
implementacion prototipo del lenguaje. La semantica operacional de un
lenguaje puede considerarse un caso especial de implementacién prototipo
en el que el intérprete se desarrolla en un lenguaje suficientemente
abstracto.

e El intérprete no requiere disponer de todo el cédigo del programa a
ejecutar al principio de la ejecucion. Esta caracteristica se aplica en los
intérpretes de comandos en los que el codigo a interpretar es introducido
de forma interactiva por el usuario. Otra aplicaciéon son los sistemas
distribuidos: al ejecutar desde un cliente programas que residen en un
servidor no es necesario traer todos los programas completos, sino que es
posible ir ejecutando porciones.

e Los intérpretes permiten acceder al propio cédigo del programa fuente
durante la ejecucion. Lenguajes como Lisp, Prolog o Smalltalk explotan
esta caracteristica permitiendo construir programas que se manipulan a si
mismos en tiempo de ejecucion.
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3.3 Construccion de procesadores de lenguajes

Un procesador debe estar escrito en un lenguaje de programacion, que es
conocido con el nombre de lenguaje host o lenguaje de implementacion. Hoy en
dia es dificil encontrar procesadores escritos en lenguaje maquina, incluso los
procesadores que se desarrollan para un nuevo hardware se implementan mediante
el uso de lenguajes de alto nivel, aplicando técnicas de bootstrapping y
compilacién cruzada (cross-compiler).

El primer procesador desarrollado con éxito se produjo a finales de los 50 para
el lenguaje FORTRAN [BGHS57]. Fueron necesarios varios afios para desarrollar
el compilador, ya que el lenguaje se fue disefiando al mismo tiempo que se iba
implementando.

En la actualidad el disefio y la implementacion de procesadores se lleva a cabo
de forma rapida y eficaz debido fundamentalmente a la rapida evoluciéon de los
lenguajes, el uso de algoritmos y estructuras de datos y la existencia de
herramientas que generan de forma automatica la fase de analisis del procesador.

3.3.1 Analizadores léxicos, sintacticos y semanticos

Definicion 3.5 (Analizador léxico) Un analizador léxico para un lenguaje es
un programa que reconoce los componentes léxicos (tokens) del programa fuente.

La mision del analizador 1éxico consiste en enviar al analizador sintactico los
tokens y sus atributos.

Programa . Arbol
Fuent : Token : Sintacti Cédigo
uente Analizador » Analizador rtactico Resto de la Intermedio
Léxico | Sintactico Fase de Analisis
Peticion 7y (Front-End)

Token

\

Tabla de
Simbolos

Figura 3.4: Esquema general del analisis sintactico

Definicion 3.6 (Analizador sintactico) Un analizador sintactico para un
lenguaje es un programa que recibe como entrada los elementos individuales o
componentes léxicos (tokens) del programa fuente y determina la estructura de
las sentencias o instrucciones que lo forman.

La mision del analizador sintactico consiste en:

e Detectar e informar de los errores sintacticos.

e Generar un arbol sintactico a partir del cual pueda ser generado el
codigo intermedio.
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El esquema general del andlisis sintactico se puede observar en la figura 3.4.
Para que un programa expresado en un lenguaje de programacion pueda ser
analizado, es necesario describir dicho lenguaje mediante una gramatica y para la
mayoria de los lenguajes de programacion es suficiente realizar la descripcion
mediante gramaticas libres de contexto (Context Free Grammar - CFGs).

Una CFG contiene un conjunto de reglas que definen como esté estructurado el
lenguaje. Las reglas son patrones especificos de datos que aparecen en la entrada,
pueden ser recursivas y hacer referencias a otras reglas denominadas subreglas.
Las producciones, son las diferentes alternativas por las cuales la regla puede ser
satisfecha.

Ventajas derivadas del uso de gramaticas

e Una gramatica da una especificacion sintactica precisa de un
lenguaje.

e A partir de determinadas clases de gramaticas, es posible construir de
forma automadtica y con los generadores existentes, analizadores
sintacticos eficientes. Estos generadores pueden detectar también
ambigiiedades sintacticas y otros problemas de forma automatica.

e Un procesador basado en una descripcion gramatical de un lenguaje
es mas facil de mantener y extender.

3.3.1.1 Tipos generales de analizadores sintacticos

Analizadores Universales

Los algoritmos mas referenciados para reconocer las gramaticas libres de
contexto son el algoritmo CYK introducido en 1963 por Cocke, Younger and
Kasami [You67], y el algoritmo de Earley [Ear70] introducido en in 1970 como
una extension del método LR(K) de Knuth [Knu65]. El primero opera solamente
con gramaticas en la forma normal de Chomsky mientras que el segundo trata las
gramaticas libres de contexto en general. Ambos algoritmos no se consideran
demasiado eficientes para ser utilizados de forma generalizada.

Analizadores Descendentes

Construyen el arbol sintactico de la sentencia a reconocer desde el simbolo
inicial (raiz), hasta llegar a los simbolos terminales (hojas) que forman la
sentencia, usando derivaciones mas a la izquierda.

Los principales problemas que se plantean son dos: el retroceso (bakctraking) y
la recursividad a izquierdas.

El anélisis dirigido por sintaxis, en la forma de analisis recursivo descendente,
fue propuesto por primera vez de forma explicita en 1961 para describir un
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compilador simplificado de ALGOL 60, mediante un conjunto de funciones
recursivas que correspondian a la notacion BNF. El problema fundamental para el
desarrollo de este método fue el retroceso, lo que hizo que su uso practico fuera
restringido. La elegancia y comodidad de la escritura de compiladores dirigidos
por sintaxis, fue pagada en tiempo de compilacion por el usuario.

La situacion cambié cuando comenzd a realizarse el andlisis sintactico sin
retroceso, por medio del uso de gramaticas LL(1), obtenidas independientemente
por Foster (1965) y Knuth (1967), generalizadas posteriormente por Lewis,
Rosenkrantz y Stearns en 1969, dando lugar a las gramaticas LL(k), que pueden
realizar un andlisis sin retroceso, en forma descendente y sin recursividad a
izquierdas, reconociendo la cadena de entrada de izquierda a derecha (Left to
rigth), tomando las derivaciones mas a la izquierda (Leftmost) y examinando en
cada paso, todos los simbolos procesados anteriormente y los k simbolos de la
entrada.

Los algoritmos que realizan el analisis descendente deben cumplir al menos
dos condiciones:

e Saber en todo momento donde se encuentra dentro del arbol
sintactico.

e Poder elegir la regla de produccion que se aplica de forma correcta.

Analizadores Ascendentes

Construyen el arbol sintactico de la sentencia a reconocer, desde las hojas hasta
llegar a la raiz. Son analizadores del tipo reduccion-desplazamiento (shift-reduce),
parten de los distintos fokens de la sentencia a analizar, y por medio de
reducciones llegan al simbolo inicial de la gramatica.

El principal problema que se plantea en el analisis ascendente es el retroceso.
Para solventar este inconveniente, se definieron distintos tipos de gramadticas entre
las cuales las mas utilizadas son las LR(K) ya que realizan eficientemente el
analisis ascendente sin retroceso. Los analizadores sintacticos ascendentes que
reconocen lenguajes descritos por gramaticas LR(k), toman sus decisiones en
funcion de los k tokens inspeccionados por delante (lookaheads) en la cadena de
entrada, tomados de izquierda a derecha (Left to right), realizdndose el analisis
por derivaciones mas a la derecha en sentido inverso (Rightmost).

Las gramaticas LR(k) describen la mayor parte de los lenguajes libres de
contexto, y son menos restrictivas que las gramaticas LL(k). Sin embargo, la
complejidad de los analizadores sintacticos LR(k) a la hora de construir las tablas
de andlisis LR (SLR, LR canonico y LALR), hace que la mayor parte de €stos se
construyan mediante herramientas software.
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Analizadores S. Analizadores S. Ascendentes

Féacil de codificar Permite la recursividad a izquierdas

Ventajas Facil de depurar

Codigo mas pequefio

No puede tratar la recursividad a|Mas dificiles de depurar
Desventajas | izquierdas

El retroceso es lento

El codigo puede ser bastante largo

La ejecucion de las acciones puede ser
impredecible

La estructura de datos que gestiona la
recursividad no es aceptable

Tabla 3.2 Ventajas y desventajas de los analizadores sintacticos ascendentes y descendentes

Definicion 3.6 (Analizador semantico) Un analizador semdantico detecta la
validez semantica de las sentencias aceptadas por el analizador sintactico.

En el andlisis semantico se realizan fundamentalmente las comprobaciones de
tipos, y se convierte el arbol sintactico en una representacion intermedia
denominada codigo intermedio.

No siempre se establece la division entre la sintaxis y la semantica de forma
clara y precisa. Existen determinadas tendencias a especificar producciones
usando nombres con connotaciones semanticas, y a utilizar formas que reflejan la
precedencia de los operadores por ejemplo.

El tratamiento formal de la semantica se esta llevando a cabo mediante el uso
de diversas técnicas, como la semdntica operacional, semantica denotacional,
semantica axiomatica y las gramaticas atribuidas.

En esta tesis no se realiza un estudio de las distintas aproximaciones pero si se
usa una técnica formal para su tratamiento. Se proporciona a través de su
descripcion mediante la utilizacion de lenguajes de programacion, aplicando el
formalismo que impongan dichos lenguajes.

3.3.2 Generadores de procesadores

Aplicando la definicion utilizada en [GH98] podemos decir que:

Definicion 3.7 (Generador de procesadores) Un generador de procesadores
es un programa que transforma una especificacion en un procesador para el
lenguaje de programacion descrito en la especificacion .

En la seccion 3.3.1.1 se argumentd que los analizadores sintacticos ascendentes
son dificiles de implementar “manualmente” puesto que la construccion de las
tablas de andlisis LR es una tarea ardua y tediosa. En contraposicion, los
analizadores recursivos descendentes, son relativamente faciles de implementar
de forma manual puesto que el cddigo tiende a seguir las directrices marcadas por
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la gramética. De forma similar, la construccion manual de analizadores 1éxicos
para muchas aplicaciones resulta ser algo relativamente facil de conseguir
siguiendo las técnicas habituales para el reconocimiento de los tokens.

Sin embargo, como en muchos proyectos reales de programacién, cuando se
trata de desarrollar procesadores de cierta envergadura, la complejidad aumenta.
Incluso aplicando técnicas en las que las fases de construccion del procesador
puedan ser encapsuladas y separadas en mddulos, el software resultante es dificil
de entender y mantener, especialmente de forma que sea portable.

3.3.2.1 Estructura

La figura 3.5 muestra como a partir de la entrada al generador de procesadores,
un metalenguje, que es un lenguaje que describe otro lenguaje, se genera un
procesador de forma automatica.

Metalenguaje

|

Generador de
Procesadores

|

Programa Fuente —» Procesador — Programa Objeto
de Lenguaje

Figura 3.5: Esquema general de un generador de procesadores de lenguajes

En el proceso de generacion de procesadores, se consideran tres tipos de
tiempos.

Tiempo de generacion.

Cuando el generador es ejecutado. A partir de una entrada en forma de
metalenguaje, se obtiene como salida el procesador de lenguaje correspondiente.

Tiempo de compilacion.

Cuando la salida obtenida en tiempo de generacion es ejecutada. Se parte de un
programa fuente como entrada al procesador de lenguaje y se traduce a un
programa objeto.

Tiempo de ejecucion.

Cuando el coédigo generado por el procesador de lenguaje es ejecutado por el
sistema operativo de la maquina.
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3.3.2.2 Caracteristicas

Los generadores de procesadores de lenguajes se disefian generalmente con un
modelo particular de lenguaje, asi la herramienta estd mas indicada para generar
procesadores de lenguajes similares a ese modelo.

Para conseguir un software satisfactorio, los generadores ocultan los detalles de
la implementacion al usuario. Debido a que casi todas las herramientas generan
solamente una parte del procesador, es muy importante que pueda ser integrada
con las diferentes partes del procesador que no hayan sido generadas. Se puede
decir que el grupo mas importante de generadores automatizan la fase de analisis
del procesador, la fase de sintesis se construye de forma manual.

Podriamos destacar las siguientes caracteristicas.
Metalenguajes

Un metalenguaje describe a otro lenguaje o algunos aspectos de otro lenguaje.
Existen diversos metalenguajes que son muy conocidos, las expresiones regulares
para describir tokens, la notacion BNF (Backus-Naur-Form) para describir la
sintaxis de los lenguajes de programacion o las gramadticas atribuidas para
describir la semantica de los lenguajes afiadiendo atributos y funciones semanticas
a la notacion BNF. Algunos metalenguajes pueden usarse para describirse a ellos
mismos.

Principales propiedades que deberia tener un metalenguaje:

e Facil de leer, aprender y usar.

» Integrado, que tenga notaciones similares para las funciones a través
de las diferentes partes del generador. Por ejemplo, el simbolo “="
deberia ser usado como operador de asignacion para la parte de las
expresiones regulares, la sintaxis y las funciones semanticas.

e De forma andloga a los lenguajes de programacion, no deberia
incorporar construcciones que permitan cometer errores facilmente.

Funcionalidad

Las caracteristicas funcionales de un generador de procesadores es describir
como trabaja el sistema, sus capacidades y los aspectos normales del software
como la extensibilidad, robustez e integracion.

Para conseguir una buena funcionalidad es necesario que:

e La herramienta sea robusta. Los errores cometidos por el usuario
deben ser gestionados de forma adecuada.
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e La herramienta sea eficiente en tiempo y espacio. Es necesario
utilizar las estructuras adecuadas en todo momento.

o La herramienta se pueda extender e integrar con las diferentes partes
del procesador.

Documentacion

La documentacion describe la herramienta, y al igual que para cualquier
aplicacion software a gran escala, se divide en dos partes: el manual de usuario y
la documentacién del sistema donde se describen los aspectos técnicos de la
herramienta. En este caso, los limites entre los dos estd un poco confuso ya que
con los detalles técnicos es necesario conocer como se usan, y para usarlo es
necesario conocer los aspectos técnicos.

3.3.2.3 Clasificacion

Los generadores de procesadores se encuentran en general separados en
distintas fases. De forma andloga a la division establecida en la fase de analisis
(front-end) de un compilador, se establece la siguiente clasificacion:

e Generadores de analizadores 1éxicos (scanner)
e Generadores de analizadores sintacticos (parser)
e Generadores de analizadores semanticos

Para la fase de sintesis (back-end) de un compilador se estan llevando a cabo
investigaciones para la obtencion de generadores de generadores de codigo.

El la figura 3.6 se indica como un generador de procesadores puede ser
parametrizado. Las cajas rectangulares muestran cada una de las fases estandar de
un procesador y las cajas redondeadas muestran los correspondientes generadores.
La fase de analisis se encuentra agrupada porque por lo general existe un nico
fichero de entrada conteniendo toda la informacion necesaria para generar la fase
de analisis (front-end) de un compilador.

La mayor parte de los generadores existentes hoy en dia, no son tan ambiciosos
como para poder resolver todos los problemas que afronta el disefiador de
procesadores. De hecho, de todas las tareas, algunas de ellas se prestan mas
facilmente a automatizacion que otras. Dentro de la fase de andlisis, por ejemplo,
las tareas de analisis 1éxico y analisis sintactico han sido estudiadas ampliamente
y pueden ser formalizadas, por lo que parece obvio que sea posible construir
herramientas que las automaticen. Sin embargo, la tarea de analisis semantico es
mucho més compleja de automatizar, no existen mecanismos formales tan
populares como en el caso anterior, por lo que es dificil encontrar herramientas
que puedan ayudar en esta tarea.

30



Procesadores de Lenguajes de Programacion

Como consecuencia de lo anterior, nos encontramos con multitud de
herramientas que automatizan la creacién de analizadores 1éxicos y sintacticos, y
muy pocas que intenten resolver de manera efectiva la automatizacion del andlisis
semantico, lo cual es logico, puesto que esta etapa es la que mas cambia segun las
circunstancias del lenguaje que soporte el compilador. Por esta razén en lo
sucesivo, vamos a centrarnos de manera exclusiva en herramientas del primer
tipo.

Metalenguajes

Expresiones Gramaticas Gramaticas
regulares libres de contexto Atribuidas Descripeién del
Cddigo Intermedio y
Codigo Maquina
Generador de Generador de Generador de l
Analizadores Analizadores Analizadores

Generador de
Generadores de

Léxicos Sintacticos Semanticos

Codigo

Generador Fase de Analisis

Fase de Analisis
Analizador Analizador Analizador | Optimizador Generacion de
Léxico Sintactico Seméntico g codigo
Programa Tokens Arbol Codigo Programa
Fuente Sintactico Intermedio Objeto

Figura 3.6: Parametrizacion de un generador de procesadores de lenguajes

Si bien es cierto que hay un amplio nimero de herramientas pensadas para
facilitar el trabajo del disefiador de lenguajes de programacion, si hay una que
tenga especial importancia por su difusion y trascendencia es YACC, Yet Another
Compiler Compiler, obtenida en 1975 [Joh75]. En principio fue creada para el
sistema operativo UNIX y estd asociada con otra herramienta llamada LEX
[Les75] que genera analizadores léxicos. Esta herramienta ha sentado un
precedente de tal forma que la mayoria de las que han aparecido posteriormente,
se presentan siempre en comparacion con YACC, como se vera posteriormente en
el capitulo 4.

3.3.2.4 Generadores de analizadores léxicos

Definicion 3.7 (Generador de analizadores léxicos) Un generador de
analizadores léxicos, es un programa que convierte una notacion formal por
medio de expresiones regulares, en un programa (analizador léxico) que puede
reconocer los componentes léxicos de un programa fuente.
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Expresiones
Regulares

!

Generador de

Generador de

Generador de

Generador de

Analizadores Analizadores Analizadores Generadores de
Léxicos Sintacticos Semanticos Codigo
Analizador Analizador Analizador Optimizador Generador de

Léxico Sintactico > Semantico codigo —1
Programa Tokens

Fuente

Figura 3.7: Esquema de un generador de analizadores 1éxicos

En la figura 3.7 se muestra como la entrada al generador es un metalenguaje
formado por expresiones regulares. Estas expresiones describen los componentes
1éxicos que el analizador 1éxico debera reconocer del programa fuente.

Ejemplo 3.1 En el siguiente ejemplo se muestran las expresiones regulares de
los componentes léxicos de una sentencia de asignacion tipica.

Identificador = Letra (Letra|Digito)*
Letra = A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O
[B]c|D[B[¥ |6 x[T|3]x|L[u]x] P

[PlQ|R|s|T|U|V|X|Y|Z|a|b|c|d|e = ’ -
[£lglh|il|k[1|m|n|olplq|r|s|t Analizadores 1éxicos
[ulv|x|y|z
Digito = 0|1|2(3]|4|5]|6|7]|8]9
Operador = +|*|-|/]|:=
Literal = Digito Digito¥* l
Puntuacién = ; |(])
Analizador
Léxico

Ejemplo 3.2 En este ejemplo se muestra una posible entrada y una salida para
el analizador léxico generado anteriormente.

(Id, X1) (Cp, :=
(Op, :=) (14, a)
g (1d, a) (op, /)
X1 :=a + bb * 12; =’ Ana,llz-ador => (Op, +) (Lit, 2)
X2 := a/2 + bb * 12; L Eég' 1:1)9) E?g’ ;})J)
(Lit, 12) (Op, *)
(Punt, ;) (Lit, 12)
(I1d, X2) (Punt, ;)
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3.3.2.5 Generadores de analizadores sintacticos

Definicion 3.8 (Generador de analizadores sintacticos) Un generador de
analizadores sintacticos, es un programa que convierte una gramdtica en un
programa (analizador sintdctico) que puede reconocer el lenguaje que describe
dicha gramatica.

En la figura 3.8 se muestra como la entrada al generador es un metalenguaje
representado mediante una gramatica libre de contexto. Esta gramatica describe
las construcciones sintacticas del programa fuente que el analizador debera
reconocer.

Gramatica
Libre de contexto

|

N ~
Generador de Generador de Generador de Generador de
Analizadores Analizadores Analizadores Generadores de
Léxicos Sintacticos Semanticos Codigo
Analizador Analizador Analizador Optimizador Generador de
Léxico Sintactico Semantico codigo _l
Tokens Arbol

Sintactico

Figura 3.8: Esquema de un generador de analizadores sintacticos

Ejemplo 3.3 En el siguiente ejemplo se muestra la gramdtica expresada en
notacion BNF de un programa para reconocer sentencias formadas por
expresiones aritméticas.

Programa — Sentencias

Sentencias — Sentencia Sentencias | Sentencia Generador de
Analizadores Sintacticos

=

Sentencia — SentAsig

SentAsig — Identificador := Exp

Exp — Exp + Term | Exp - Term | Term
Term — Term * Factor | Term / Factor | Factor
Factor — ( Exp) | Identificador | Literal l

Analizador
Sintactico

Ejemplo 3.4 En este ejemplo se muestra el arbol sintactico obtenido después
de que los componentes léxicos hayan sido analizados.
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Analizador
Sintactico

Lit, 12)

=)

Sentencias
/ \
Sentencia Sentencias
| |
SentAsig Sentencia
/7 1N\ |
Xl := Exp ; SentAsig
VAN /7 1\
Exp + Term X2 = Exp ;
I/ 1\ —/\
Term Term * Factor Exp + Term
| | I/ I\ VLN
Factor Factor 12 Term / Factor Term * Factor
| | | | |
a bb Factor 2 Factor 12
| |
a bb

3.3.2.6 Generadores de analizadores semanticos

La entrada a un generador de analizadores semanticos es por norma general
una gramatica atribuida (figura 3.9). Esta gramatica integra una gramatica libre de
contexto y un conjunto de ecuaciones denominadas funciones que permiten

realizar una especificacion del lenguaje.

Gramatica

Atribuida

N

Generador de
Analizadores

Generador de
Analizadore
Sintacticos

S

Analizadores

Generador de ]

Generador de

Generadores de

Léxicos Semanticos Céodigo
Analizador Analizador Analizador Optimizador Generador de
Léxico Sintactico ™ Semantico codigo —1
Arbol Arbol Sintactico
Sintactico Atribuido

Figura 3.9: Esquema de un generador de analizadores semanticos

Ejemplo 3.5 En el siguiente ejemplo se muestra la entrada al generador de
analizadores semanticos, una gramdtica atribuida para reconocer sentencias
formadas por expresiones aritméticas.
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Programa — Sentencias

Sentencias; — Sentencia
Sentencias,

| sentencia

Sentencia — SentAsig

SentAsig — Identificador
Exp

Exp; — Exp, + Term
| Exp. - Term
| Term

Term; = Term; * Factor
| Term, / Factor
| Factor

Factor — ( Exp)

| Identificador

| Literal

:= SentAsig.Def

Sentencias.Uso
Sentencias.Def

Programa.Uso =
Programa.Def =
Sentencias;.Uso =
Sentencias,.Uso
Sentencias;.Def =
Sentencias,.Def
Sentencia.Uso
Sentencia.Def

Sentencias;.Uso =
Sentencias;.Def =
SentAsig.Uso
SentAsig.def

Sentencia.Uso
Sentencia.Def

SentAsig.Uso = {Exp.Uso}

Exp;.Uso = Exp,.Uso U Term.Uso
Exp:.Uso = Exp,.Uso U Term.Uso
Exp;.Uso = Term.Uso

Term;.Uso =
Term;.Uso =
Term;.Uso = Factor.Uso
Factor.Uso =
Factor.Uso =
Literal.Uso =

Exp.Uso

{1}

Sentencia.Def U

Sentencia.Uso U

nd

{VolorLex (Identificador}

Term,.Uso U Factor.Uso
Term,.Uso U Factor.Uso

{VolorLex (Identificador}

Generador de
Analizadores Semanticos

I

!

Analizador
Semantico

Los atributos uso y def estan asociados a distintos simbolos no terminales y
sirven para describir informacion sobre el uso y la definicion de las variables
usadas en un programa. Esta informacion puede ser utilizada para finalizar el
analisis, mostrando los correspondientes mensajes al usuario, o bien ser utilizada
por la fase de optimizacion, eliminando variables que fueron definidas pero nunca

usadas, etc.

Durante el andlisis sintactico, los nodos del arbol seran etiquetados con esos
atributos y durante el andlisis semantico, los valores de esos atributos seran
computados mediante la propagacion de la informacion a través de todo el arbol

sintactico.

Ejemplo 3.6 En este ejemplo se muestra (de forma parcial) el resultado
obtenido con el analizador semantico generado anteriormente .

Sentencias
gz; PN = Analizador
Sentencia Sentencias Senrhnjco
Uso Uso
| by Def
SentAsig
Uso
/7 I\ by
X1l := Exp ;
Def Uso
VLI
Exp + Term
Uso Uso
I/ 1\
Term Term * Factor
Uso Uso Uso
I I I
Factor Factor 12
Uso I I Uso
a bb

—>

Uso =

Def=

{a,bb}
Xy

X1

Def
={X1

Uso
={a}

Uso
=0}

Exp

Term

Factor

Uso
={a)

a

Sentencias

7N

Sentencia

SentAsig

/7 '\
= Exp
S Nty

Uso = {a,bb}
Def={X1}

Uso

Sentencias

+ Term Uso

Term

Uso

/1IN

* Factor

I = {bb} I

Factor

bb

Uso
= {bb}

12

Uso
={}

Aqui los valores de Uso y Def en el nodo raiz pueden ser consultados para
obtener la mayor informacién posible. En el ejemplo, los identificadores x1, x2
estarian definidos pero no se habrian usado, y a, bb si se habrian usado pero no

estarian definidos.
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La mayoria de los generadores permiten integrar las acciones semanticas de
forma intercalada entre las producciones de la gramatica en notacion BNF. En este
caso, la evaluacion de los atributos se realiza durante el proceso de analisis
sintactico.

3.3.2.7 Ventajas

Las ventajas de utilizar herramientas especificas para construir procesadores,
se podrian resumir en los siguientes puntos:

e Atenuar la complejidad.
e Favorecer su calidad

e Disminuir el tiempo y los costes necesarios para su desarrollo.

3.3.2.8 Resumen

Como se ha visto, los generadores son herramientas que ayudan a construir
procesadores de lenguajes generando alguna o todas las fases del procesador de
forma automatica. A partir de una especificacion, algunos generadores construyen
procesadores completos (realizan el analisis y la generacion-optimizacion de
codigo para maquinas reales) mientras que otros, solamente construyen la fase de
analisis de un compilador (generan analizadores léxicos y/o sintacticos). En el
plano tedrico, puede parecer que un generador que construya todas las fases del
procesador serd mas potente, sin embargo, en la practica, los generadores que
construyen unicamente analizadores 1éxicos y/o sintdcticos estan integrados
normalmente con un lenguaje de programacién de propdsito general. De esta
forma, la implementacién de estructuras de datos complejas, optimizaciones y
analisis de codigo, son faciles de realizar ya que se utiliza el lenguaje de
programacioén nativo del programador.

Los primeros generadores de la fase de andlisis (front-end) aparecieron a
principios de los 60 y hasta la actualidad se han venido desarrollando numerosas
herramientas. Existen generadores de analizadores 1éxicos y sintacticos, para la
mayoria de los lenguajes de programacion utilizados hoy en dia.

En la descripcion de la arquitectura del sistema, presentada en el capitulo 8, se
ha optado por una solucion intermedia entre los generadores parciales y los
generadores totales. Se va a utilizar un marco de trabajo (framework) para crear
procesadores de lenguaje de manera automatica, de forma que no solo se va a
realizar un andlisis 1éxico, sintactico y semantico del lenguaje fuente, sino que
ademas, se va a permitir afiadir el codigo necesario para realizar una
interpretacion o traduccion del mismo a lenguaje objeto (generacion de codigo).

Nos centraremos en la generacion de codigo para maquinas abstractas
orientadas a objetos, no maquinas reales (su justificaciéon se presenta en el
capitulo 6). Esto permite al programador trabajar con lenguajes de programacion
sin un marcado salto semantico.
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CAPITULO 4

PANORAMA DE DIVERSAS TECNICAS DE
CONSTRUCCION DE PROCESADORES DE
LENGUAJES

En este capitulo se realiza una descripcion general de las técnicas utilizadas en
la construccion de procesadores de lenguajes que se han venido desarrollando en
los ultimos afios y que estan relacionadas con los objetivos del sistema propuesto
en la presente tesis. Se trata de analizar sus caracteristicas, destacando sus
ventajas € inconvenientes y detectar posibles estrategias que sean de utilidad para
el disefio de una arquitectura para el sistema de desarrollo de procesadores de
lenguajes descrito en el capitulo 8.

Actualmente existen muchos sistemas que permiten automatizar la
construccion de procesadores de lenguajes. Los sistemas que se revisan a
continuacion, intentan ser representativos de las diferentes tendencias y son so6lo
una seleccion de los sistemas examinados.

4.1 Lex/YACC

Lex [Les75] y YACC [Joh75] (Yet Another Compiler Compiler) son una pareja
de herramientas que pueden ser usadas juntas para generar un compilador
completo o unicamente su fase de analisis (front-end).

Existen numerosas variaciones y su influencia se deja sentir en otras muchas
herramientas de construccion de procesadores de lenguajes en uso actualmente.
Aunque la version mas popular es la del proyecto GNU (Free Software
Foundation) con las herramientas Flex [Pax95] y Bison [DS95] existen una larga
lista, citando a modo de ejemplo las herramientas PCYACC [Pcy00] y PCLEX
[Pcl00] asi como las versiones realizadas para el lenguaje Java denominadas Jlex
[Ber97] y CUP (Constructor of Useful Parsers) [Hud97].

Esta popularidad se debe en parte a que YACC se incluye de serie desde hace
bastante tiempo en el sistema operativo Unix junto con otras herramientas de
programacién que también se han vuelto muy populares. No obstante, es
indudable que buena parte de su éxito se debe sobre todo, a las cualidades técnicas
de la aplicacion.
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4.1.1 Caracteristicas generales

El generador de analizadores 1éxicos (Lex) es usado para dividir una secuencia
de caracteres en componentes 1éxicos (fokens). A partir de una especificacion que
asocia expresiones regulares con acciones, Lex construye una funcidon
implementando un automata finito deterministico (DFA) que reconoce
expresiones regulares. En tiempo de ejecucion, cuando una expresion regular es
reconocida, su accidon asociada es ejecutada.

El generador de analizadores sintacticos es YACC. A partir de una
especificacion que contiene la gramatica del lenguaje para el cual se desea generar
el procesador y las acciones asociadas a las alternativas de las producciones de la
gramatica, genera un analizador que ejecutara el codigo de accion asociado a cada
alternativa tan pronto como sean reconocidos los simbolos de dicha alternativa.

YACC genera analizadores ascendentes (figura 4.1). Estos analizadores se
basan en la construccion de tablas de analisis LALR(1).

Es interesante notar que tanto YACC, como buena parte de las herramientas
compatibles, generan analizadores sintacticos en el lenguaje de programacion C.
Existen varias razones para que esto sea asi, incluyendo el hecho de que YACC
es una herramienta que apareci6 en el mundo Unix, sistema operativo
implementado en dicho lenguaje. C tiene entre otras importantes ventajas, un buen
grado de portabilidad y eficiencia, sobre todo para los analizadores sintacticos
generados. Sin embargo como veremos mas adelante, otras herramientas de
aparicion mas reciente han optado por otros lenguajes de programacion.

Especificacion
Gramatical
+

Especificacion
Léxica

Cédigo de Usuario
Generador de
Analizadores Léxicos
Lex Generador de Prog := fun {S$..

fun =1ID {$1... }

Analizadores Sintacticos _
stmt = ...

/ Yacc

Analisis Ascendente v
Tablas de analisis Fichero
LALR(1) (Cddigo en C)

$,X

S,X

Figura 4.1: Arquitectura de Lex/YACC
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4.1.2 La entrada de YACC

YACC espera como entrada una especificacion que se compone de tres partes
separadas por dos simbolos de tanto por ciento (%%) y cuya estructura es la
siguiente:

Definiciones previas en C

o\
o

Definicidén gramatical

o\
o

Funciones en C

La primera parte, la de definiciones previas en C contiene exclusivamente
declaraciones de variables, funciones y librerias que van a ser empleadas en
alguna de las dos partes siguientes.

La segunda parte es la mas importante. En ella se introduce la especificacion
gramatical del lenguaje del analizador sintactico utilizando una notacion similar a
la expresada en BNF.

La tercera parte, la de funciones en C, consiste en un conjunto de funciones
que complementaran a las que genera YACC a partir de la especificacion
gramatical, para poder obtener un programa funcionalmente completo. Entre las
funciones necesarias se encuentra la inevitable funciéon main() de todo programa
C, que se encarga de iniciar el proceso junto con la funcidon yyparse(), y una
funcion yylex() que se encarga de obtener los tokens del analizador 1éxico para
que sean usados por el analizador sintactico.

Tanto la primera como la ultima seccion del fichero de entrada serdn copiadas
de manera integra y sin ningun tratamiento intermedio en el fichero generado a la
salida por YACC.

Ejemplo 4.1 El siguiente ejemplo muestra la especificacion completa para
YACC de una pequeria calculadora. Contiene 26 registros nombrados de la ‘a’ a
la z’ y acepta expresiones aritméticas, con los operadores +, -, * /, % (modulo),
& (and), | (or) y asignacion.

{

# include <stdio.h>

o°

# include <ctype.h>
int regs([26];

int base;

%}

$start list

$token DIGIT LETTER
$left '|°

sleft '&'

$left '+' '-1

$left 'x' '/ g

$left UMINUS /* precedencia para el menos unario */
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%% /* Comienza la seccidn de reglas */

-]

ist : /* empty */
| list stat '\n'
| list error '\n' { yyerrok;} ;

stat : expr
{ printf( "sd\n", $1 ); }
| LETTER '=' expr
{ regs[s$1] = $3; } ;
expr : '(' expr ')'

{ $$ = $2; }
| expr '+' expr

{ $s = 81 + 3$3;}
| expr '-' expr

{ $$ =¢$1 - 3$3; }
| expr '*' expr

{ $$ = ¢1 * $3; }
| expr '/' expr

{ $s =51/ $3; }

| expr '$' expr

{ $s = %1 5 $3; }
| expr '&' expr

{ $$ = $1 & $3; }
| expr '|' expr

{ $s =81 | $3; }
| '-' expr %prec UMINUS

{ 88 = - %2; }
| LETTER

{ $$ = regs(s1]; }
| number ;

number : DIGIT
{ $$ = $1; base = ($1==0) ? 8 : 10; }
| number DIGIT
{ $$ = base * $1 + $2; } ;

o°

% /* Seccidédn de funciones */

En la definicion gramatical, cada uno de los simbolos no terminales que
aparecen deben estar definidos en alguna de las reglas existentes. También se debe
especificar qué simbolos son ferminales, cudles son no terminales y los tipos de
datos de estos simbolos.

Cada simbolo no terminal puede dar lugar a varias producciones, obteniéndose
asi una definicion diferente de ese no terminal. Estas producciones, al igual que en
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la notacion BNF se separan por simbolos "|". Para conocer cuando se ha puesto la
ultima definicién de una produccion se incluye al final el caracter punto y coma

n.n
5

Al lado de cada una de las producciones y entre llaves, esta incluida la
semantica asociada a dicha produccion que se ejecutard cuando el analizador
sintactico la haya reconocido. Este cddigo estard escrito en lenguaje C utilizando
los simbolos $$, $1, ... en las acciones para hacer referencia al contenido
semantico de los elementos ferminales y no terminales incluidos en la produccion.

Para completar la explicacion de la especificacion gramatical, es necesario
comentar las declaraciones que hay que incluir previas a la aparicion de las reglas
de la gramatica.

%$token DIGIT LETTER
sleft '[!

sleft '&'

$left 40 1o

sleft '*1 /1 g

$left UMINUS /* precedencia para el menos unario */

La palabra clave %tfoken denota que DIGIT y LETTER son simbolos
terminales. Entre %token y DIGIT se podria haber colocado el nombre de un tipo
de dato que se asocia a ese terminal. En la misma linea es posible colocar varios
terminales siempre que el tipo que tengan, si es que se ha especificado alguno, sea
el mismo. De igual forma se permite colocar varias lineas aunque cada terminal
solo puede tener una definicion.

De forma analoga a los simbolos terminales, existen lineas equivalentes,
comenzando con la palabra clave %type, para los simbolos no terminales. A
diferencia de los simbolos anteriores, el que los simbolos no terminales aparezcan
definidos es opcional y s6lo es recomendable cuando se necesita que el analizador
considere que el simbolo no terminal es de un tipo de dato determinado.

Las lineas que comienzan por %left, %oright o %nonassoc, hacen referencia a la
precedencia y asociatividad de los operadores. Es necesario trabajar con
gramaticas no ambiguas, porque si es posible reconocer una sentencia mediante
distintas secuencias de reglas gramaticales, se producirdn diferentes resultados
semanticos dependiendo de qué acciones y en qué orden se ejecuten. Por ejemplo,
en una expresion como 2 + 2 * 4, se puede evaluar reduciendo primero la suma y
después el producto produciéndose como resultado el valor 16. Si se evalua
reduciendo primero el producto y después la suma se obtiene como resultado el
valor 10. Los resultados son diferentes porque en el segundo caso, se ha
considerado que el operador multiplicacion tiene mayor precedencia que el de la
suma.

La precedencia y asociatividad es usada por YACC para resolver los posibles
conflictos con los que se puede encontrar a la hora de construir el analizador.
Formalmente se resuelven de la siguiente manera [Joh75]:

41



Capitulo 4

1. La precedencia y asociatividad asociada a cada regla de la gramatica se
corresponde a la del ultimo token o literal contenido en la regla.

2. Cuando se produce un conflicto reduce/reduce o shift/reduce y el simbolo
de entrada no tiene asignado una precedencia y asociatividad, YACC
invoca dos reglas para tratar de soluciona la ambigiiedad por defecto.

— Enun conflicto shift/reduce, por defecto se elige cargar (shift).

— En un conflicto reduce/reduce, por defecto se elige reducir (reduce)
por la regla de la gramatica que aparece antes siguiendo la
secuencia de entrada.

3. Si existe un conflicto shift/reduce y tanto la regla de la gramatica como el
simbolo de entrada tienen precedencia y asociatividad asociada, entonces se
resuelve el conflicto a favor de la accion (shift o reduce) asociada con la
precedencia mas alta. Si poseen la misma precedencia, la eleccion se basa
en la asociatividad: si es de izquierda a derecha se elige reducir, si es de
derecha a izquierda se elige cargar y si no es asociativo se producird un
error.

4.1.3 La salida de YACC

A partir del fichero de especificaciones de entrada, YACC genera un
analizador sintactico ascendente. Este analizador viene determinado por un
complejo fichero en lenguaje C cuyo contenido es dificil de leer y su
comportamiento una vez compilado es dificil de depurar. Forman parte del fichero
de salida el analizador y las funciones y declaraciones en C especificadas en el
fichero de entrada.

Este fichero con codigo en lenguaje C, una vez compilado con éxito, dara lugar
a un ejecutable con el que podremos empezar a efectuar las primeras pruebas para
verificar su comportamiento.

El proposito de YACC se reduce de manera exclusiva a la generacion de
analizadores sintacticos por lo que si entre las funciones que hemos incluido en el
fichero de especificaciones no se encuentra una funcion especifica, conocida
como yylex() que se encargue de hacer las veces de analizador léxico, el
procesador de lenguaje generado por la herramienta no funcionara. Esta funcion,
yylex(), puede ser creada directamente de forma manual por el usuario si la
especificacion léxica es sencilla, o se puede delegar en generadores de
analizadores l1éxicos especificos.

4.1.4 Tratamiento de errores

El tratamiento de errores con YACC se podria calificar de sencillo y pobre. En
general, cuando el analizador encuentra un error, se llama a la rutina yyerror para
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su tratamiento y finaliza el proceso. No obstante también incorpora mecanismos
que pueden hacer que el analizador se recupere de los errores y sea capaz de
seguir adelante con el proceso.

Para permitir al usuario algin control en el tratamiento de errores dispone de
un token llamado error que esta reservado iinicamente para el manejo de errores.
Puede ser usado en la reglas de la gramatica y se debe colocar donde se espera
pueda ocurrir algiin error del que sea posible su recuperacion ejecutindose las
acciones asociadas para dejar el proceso de analisis en estado estable.

Estas estrategias de recuperacion de errores se basan en suposiciones, el
programador las utilizard en aquellos sitios en que “supone” que se pueden
producir errores. Si luego las cosas no suceden de esta forma, un error podria
llevar a otro. Para solucionar el problema de los errores en cascada, después de
detectar un error YACC se queda en el estado error hasta que tres token hayan
sido leidos y procesados de forma satisfactoria. Si ocurre un error cuando el
analizador se encuentra en el estado error, no se muestra ningin mensaje y el
token de entrada es ignorado.

También es posible utilizar la macro yyerrok para informar al analizador de que
el error ha sido completamente superado y hacer que vuelvan a salir mensajes de
error, aunque aun no se hayan cargado con éxito tres tokens. Después de la
recuperacion de un error, el componente 1éxico actual es nuevamente analizado, si
ya no es valido, se puede utilizar la macro yyclearin, que se ocupa de que sea
desechado. Tanto yyerrok como yyclearin son sentencia en el lenguaje C validas,
pudiendo ser utilizadas en las acciones de las reglas de produccion.

4.1.5 Critica

4.1.5.1 Necesidad de mejorar el generador de analizadores léxicos

Lex soporta solamente caracteres de 8 bits. Esto supone un problema para
lenguajes como Java que ha adoptado como conjunto de caracteres nativo el
sistema de codificacion Unicode.

El tratamiento que Lex realiza con las macros es andlogo al que se realiza en el
lenguaje C. Esto significa que son textualmente sustituidas en las expresiones
regulares, lo que puede dar lugar a errores dificiles de localizar. Por ejemplo, si
una macro M es definida como alb, entonces la expresion regular aMb serd
interpretada como aalbb = (aa)|(bb) y no como a(alb)b que podria ser lo deseado.

4.1.5.2 Falta de integracion entre las dos herramientas

Las herramientas Lex y YACC no han sido especialmente disefiadas para
trabajar juntas. Para que el procesador de lenguaje pueda ser generado, es
necesario proveer al analizador sintactico los componentes 1éxicos del lenguaje de
entrada. Es tarea del programador establecer los enlaces necesarios con el codigo
generado por las dos herramientas.
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4.1.5.3 Mezcla de codigo y especificacion gramatical

Las acciones semanticas asociadas a las producciones de los no terminales de
la gramatica son dificiles de depurar. Puesto que este codigo pasa directamente al
codigo del analizador generado por YACC, es necesario comprender el
funcionamiento de un analizador ascendente para saber donde falla algo. Esto
requiere un nivel de abstraccion bastante elevado y hace que no sea adecuado
para muchos usuarios de la herramienta.

4.1.5.4 Ciclo de desarrollo largo

El hecho de que las acciones estén mezcladas con la especificacion de la
gramatica supone un grave problema desde el punto de vista de la ingenieria del
software. Esto significa que el tamafio de las especificaciones resultantes son a
menudo muy grandes y contenidas en un Unico fichero.

Por otra parte la duplicacion del codigo de accion en la especificacion y en el
programa generado resulta nefasto. Deja al programador la responsabilidad de
mantener actualizados el fichero de especificaciones y el programa resultante. El
ciclo de depurado del codigo de las acciones semanticas sigue los siguientes
pasos:

1. Escribir o modificar el cédigo de accion en el fichero de especificaciones.

2. Procesar el fichero de especificaciones.

3. Compilar y ejecutar el fichero generado para localizar posibles errores.

4. Localizar los errores en el programa.

5. Editar nuevamente el fichero de especificaciones.

6. Volver al paso 1.

Se incrementa la dificultad del trabajo de depuracién puesto que los errores se
cometen en el fichero de especificacion pero son solo visibles en el analizador
generado. Acortar este ciclo resolviendo los errores Uinicamente en el programa

generado, implica tener un fichero de especificaciones no actualizado con los
ultimos cambios realizados.

4.1.5.5 No permite generar ASTs

No genera arboles sintacticos abstractos ASTs (Abstract Syntax Trees) con lo
cual no es facil conseguir compiladores que realicen sus tareas en varias pasadas.
Los analizadores generados por YACC, en general, realizan sus tareas leyendo el
fichero fuente una sola vez. En determinadas circunstancias, dependiendo de la
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complejidad del lenguaje, es necesario que los analizadores operen a través de
varias pasadas para recoger diversa informacion del fichero fuente.

4.1.6 Caracteristicas interesantes

4.1.6.1 Eficiencia

Los analizadores generados por YACC son muy eficientes desde el punto de
vista del rendimiento y del tamafio del coédigo del analizador generado. Incluso se
podria decir que mas que los construidos de forma manual en general.

Por otra parte, el conjunto de lenguajes que pueden ser reconocidos por los

analizadores ascendentes, es mayor que los que pueden reconocer los analizadores
descendentes.
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4.2 LEMON

4.2.1 Caracteristicas generales

LEMON [LemO1] es un generador de analizadores sinticticos escritos en
leguaje C (aunque también admite cddigo C++) y usa para ello tablas de analisis
LALR(1). Es similar a otras herramientas como YACC o BISON pero aporta
algunas diferencias. Utiliza una sintaxis gramatical diferente que permite cometer
menos errores, genera analizadores que son mas rapidos que los generados por
esos programas ¢ incluye el concepto de un simbolo destructor.

El objetivo fundamental de esta herramienta es traducir una gramatica libre de
contexto para un lenguaje determinado a codigo C. Este codigo resultante sera el
que implemente al analizador para ese lenguaje.

LEMON tiene dos entradas, la especificacion gramatical y un fichero de
plantillas para el analizador sintactico. Solamente es obligatorio que el usuario
describa la gramadtica, puesto que se crea por defecto un fichero de plantillas,
aunque también puede proporcionar su propio fichero de plantillas si asi lo desea.

En la salida se obtendran dos o tres ficheros, dependiendo de las opciones en
la linea de comandos. Un programa en codigo C que implementa al analizador
sintactico, un fichero cabecera asociando un entero para cada no terminal presente
en la gramatica, y un fichero de informacion que describe los estados del automata
del analizador generado.

4.2.2 Caracteristicas relativas a su funcionamiento

LEMON no crea un programa analizador completo sino que genera unas
subrutinas que deben ser invocadas por el programador de una forma apropiada
para producir el sistema completo.

Ejemplo 6.2 El siguiente ejemplo describe el nucleo del codigo que debe
proporcionar el usuario y la interfaz de las subrutinas generadas.

ParseFile ()
PParser = ParseAlloc( malloc ) ;
While ( GetNextToken (pTokenizer, &hTokenId, &sToken) ) {
Parse (pParser, hTokenId, sToken) ;
}
Parse (pParser, 0, sToken);

ParseFree (pParser, free);

}

Lo primero que debe hacer un programa para usar un analizador sintactico
generado por esta herramienta es crear el analizador (el parser). Las estructuras de
datos usadas para representar a este analizador no son visibles desde el programa.
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A continuacion, se obtendrian los tokens del fichero de entrada por medio de la
funcién GetNextToken () .Cuando se detecta el final del fichero de entrada, se
informa al analizador y se libera la memoria.

La herramienta mezcla las acciones semanticas, mediante bloques de codigo C,
con la especificacion gramatical. Estos bloques deben colocarse al final de las
reglas de la gramatica y son ejecutados cuando el analizador realiza las
reducciones correspondientes.

El acceso a los valores semanticos de los simbolos de la gramatica, no se
realiza segun la posicion que ocupen en la regla sino a través de los nombres
simbolicos asignados. Esta notacion, permite localizar de forma mas sencilla
errores de omision en los bloques de codigo y facilita el uso de destructores para
liberar la memoria ocupada por los valores asociados a los simbolos (terminales y
no terminales).

4.2.3 Tratamiento de errores

Cuando el analizador generado por LEMON encuentra un error de sintaxis,
invoca al codigo especificado por la directiva $syntax_ error, si existe. La
estrategia de recuperacion de errores consiste en extraer simbolos de la pila hasta
que el sistema pasa a un estado en el que esta permitido cargar el simbolo especial
error, a partir del cual puede seguir analizando. Este cddigo no serd llamado
nuevamente hasta que al menos se hayan cargado con éxito tres nuevos tokens.

4.2.4 Critica

LEMON intenta mejorar desde el punto de vista del usuario final, la forma de
trabajar de otras herramientas analogas como YACC o BISON, usando una
sintaxis gramatical ligeramente diferente para reducir los errores cometidos en el
codigo de las acciones semanticas, eliminando el uso de variables globales para
pasar la informacién entre el analizador Iéxico y sintdctico o permitiendo que
varios analizadores sintacticos puedan ser ejecutados simultaneamente, pero ain
mantiene la misma estructura y modo de operar de YACC, por lo tanto, es
aplicable la misma critica vista en el apartado 4.1.5.
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4.3 ACCENT

4.3.1 Caracteristicas generales

ACCENT [Acc01] es una herramienta que sirve para generar procesadores de
lenguajes a partir de la descripcion de la gramatica de un determinado lenguaje,
sin imponer restricciones sobre su especificacion. Es decir, puede procesar una
gramatica libre de contexto sin que su disefio se vea influenciado por la técnica de
implementacion (LALR o LL) del analizador sintactico.

El formato de la especificacion gramatical que utiliza es similar al de YACC
aunque con ligeras diferencias. Admite la notacion EBNF, usa nombres
simbolicos para referirse a los valores de los simbolos, y permite operar con
gramaticas ambiguas, estableciendo para ello una notacién que resuelve las
ambigiiedades a nivel de abstraccion de la gramatica, sin quedar reflejado en el
algoritmo de analisis.

La representacion de los simbolos terminales no estin definidos en la
especificacion gramatical. Utiliza la funcion yylex () generada por Lex para
obtener la secuencia de fokens del fichero de entrada.

4.3.2 Caracteristicas relativas a su funcionamiento

Las ambigiiedades se detectan en tiempo de ejecucion y para resolverlas, se
dividen en dos grupos: ambigliedades entre alternativas y ambigiiedades dentro de
las alternativas.

En ambos caso, la herramienta visualiza un analisis detallado y muestra una
indicacion de como resolver la ambigiiedad mediante una notacidon concreta. Para
el primer grupo, la notacion $prio number se usa para dar a una alternativa
cierta prioridad. Siempre se selecciona la alternativa con prioridad mas alta. Para
el segundo grupo, la notacion $1long indica que se quiere reconocer la cadena
mas larga y con la notacion $short la cadena mas corta.

Las acciones semanticas (bloques de codigo en lenguaje C) pueden estar
situadas en cualquier posicion dentro de la gramatica y seran ejecutadas cuando la
alternativa particular sea procesada. Este codigo pasa directamente al programa
generado.

Arquitectura

Es necesario seguir varios pasos hasta la obtencion del procesador de lenguaje.
En la figura 4.2 se muestran los ficheros que deben ser generados y suministrados
por el usuario.
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Especificacién [ Auxil.c ] [ art.o ]

Gramatical
+ Especificacion
Cédigo de Usuario Léxica

gog.,::mfm;l{ss;“ Generador de Generador de
St;l;: _“{ -3 Analizadores Sintacticos Analizadores Léxicos
ACCENT Lex

Fichero.h
Fichero.c

Procesador de
Leguaje

Figura 4.2: Arquitectura de ACCENT

Su arquitectura no difiere de la de YACC. El usuario tiene que proporcionar
algunas funciones auxiliares como main (), yyerror ()que deben estar
incluidas en el fichero auxil.c y el fichero art.o que contiene el codigo
necesario para crear un analizador operativo.

Técnica de implementacion del analizador

ACCENT utilizan dos tipos de enfoques para solucionar los problemas de
analisis, cuando es posible aplicar mas de una alternativa:

e Analisis exhaustivo que examina todas las posibilidades en paralelo. Lo
utiliza para conseguir generalidad.

e Analisis predictivo que inspecciona el siguiente simbolo de entrada y lo
utiliza para elegir la alternativa correcta, mejorando asi su eficiencia.

Para el andlisis exhaustivo utiliza el algoritmo de Earley [Ear70], y con el
analisis predictivo usa los conjuntos de simbolos directores para excluir una
alternativa que no seria viable.

4.3.3 Critica

Se trata de una herramienta que sigue manteniendo la misma estructura que los
generadores cldsicos y por lo tanto sus defectos son: falta de integracion de los
analizadores 1éxicos y sintacticos, las acciones semanticas se mezclan con las
reglas gramaticales, no permite generar ASTs, el tratamiento y recuperacion de
errores es muy pobre y mantiene un ciclo de desarrollo largo.

Es destacable el hecho de que permita una descripcidon gramatical mas comoda,
que abarca al conjunto de las gramaticas libres de contexto, pero esta generalidad
tiene un precio, los procesadores de lenguajes obtenidos son menos eficientes que
los generados por YACC.
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4.3.4 Caracteristicas interesantes

La especificacion de la gramatica no estd influenciada por la técnica de
implementaciéon del analizador sintdctico, permitiendo ademds el uso de
gramaticas ambiguas.
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4.4 COCKTAIL

4.4.1 Caracteristicas generales

El sistema Cocktail [Coc93] ha sido desarrollado hasta 1993 por el centro de
investigacion nacional de Alemania. Engloba a un conjunto de herramientas para
generar parte de las fases de un compilador. Estas herramientas son:

e Rex (Regular EXpresion tool). Es un generador de analizadores léxicos
cuya especificacion estd basada en expresiones regulares y acciones
semanticas escritas en lenguaje C o Modula-2.

e Lalr. Es un generador de analizadores sintacticos basado en tablas de
analisis LALR(1). Acepta gramaticas escritas en notacion BNF junto con
acciones semdnticas en lenguaje C o Modula-2. Cuando se producen
conflictos LR, ademas de la informacion sobre el estado interno,
proporciona un arbol de derivacion que es mas util para analizar el
problema. Los analizadores generados incluyen tratamiento y recuperacion
de errores.

e EIll. Es un generador de analizadores sintacticos que acepta gramaticas
que cumplan la condicion LL(1) junto con acciones semanticas en
lenguaje C o Modula-2. Estos analizadores son implementados siguiendo
el método recursivo descendente e incluyen tratamiento y recuperacion de
errores.

e Ast. Es un generador de arboles sintacticos abstractos. La informacion se
almacena como una secuencia de registros enlazados, generando también
tipos de datos abstractos para su recorrido.

e Ag. Permite procesar gramaticas atribuidas.

4.4.2 Critica

Aunque existe un estudio comparativo de estas herramientas con Lex/YACC
en el que se muestra una mejora en eficiencia y tratamiento de errores, el sistema
es muy similar y mantiene la mayoria de los problemas encontrados en estos
generadores tradicionales: falta de integracion de los analizadores Iéxicos y
sintacticos, falta de un mecanismo de tratamiento y recuperacion de errores
robusto, mezcla de codigo y especificacion gramatical y ciclo de desarrollo largo.
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4.5 ANTLR

El sistema PCCTS (Purdue Compiler Construction Tool Set) [PDC91, Par97]
fue escrito inicialmente en el lenguaje C++ para generar compiladores escritos

también en C++. Posteriormente fue portado al lenguaje Java pasdndose a llamar
ANTLR 2.x.x [InsO1]

ANTLR es solo una de las tres partes del sistema que esta compuesto por:

e Antlr (Another Tool for Language Recognition). Una herramienta para
construir procesadores de lenguajes a partir de una descripcion gramatical.

e DLG (DFA-based Lexical analyzer Generator). Es el generador de
analizadores 1éxicos basados en automatas finitos deterministas.

e SORCERER. Herramienta para construir arboles sintacticos abstractos
(ASTs).

4.5.1 Caracteristicas generales

Es una herramienta creada para el mismo proposito que Lex/YACC. Ambas
tienen bastantes cosas en comun, aunque se podria decir que ANTLR es mas facil
de usar y se integra mejor con lenguajes orientados a objeto como C++ y Java.

La facilidad de uso de ANTLR se fundamenta en que utiliza analizadores
descendentes recursivos LL(k) cuyo funcionamiento interno es mucho mas
predecible y facil de depurar que las tablas de analisis LALR(1).

Las caracteristicas mas importantes que aporta esta herramienta son:

1. Predicados semanticos.
2. Predicados sintacticos
3. Construccion de arboles sintacticos abstractos.

Predicados semanticos

Un predicado semantico, especifica una condicion que debe ser cumplida en
tiempo de ejecucion, antes de que el analizador pueda continuar. Existen dos tipos
de predicados semanticos, los que realizan la funcion de validacion lanzando una
excepcion si no se cumplen las condiciones necesarias cuando se analiza una
produccion, y los que resuelven problemas de ambigiiedades. Los predicados
semanticos se representan mediante acciones semanticas.

Ejemplo 6.2 El siguiente ejemplo muestra el uso de un predicado semantico
para validar si un identificador es semanticamente un tipo “nombre”.
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decl: "var" ID ":" t:ID
{ isTypeName (t.getText()) }?

I

A través del predicado semantico se genera una excepcion si no se cumple la
condicion.

Ejemplo 6.3 El siguiente ejemplo muestra el uso de un predicado semantico
para distinguir entre una declaracion de variables y una sentencia de asignacion.

Statement:
{isTypeName (LT (1)) }? ID ID ";” // Declaracién
ID "=" expr ";"; // Asignacidn

El analizador generado realizara la siguiente interpretacion:

if (LA(1)==ID && isTypeName (LT(1)))

{

match alternative one

}

else if (LA(1)==ID)

{

match alternative two

}

else error

Se demuestra asi como se puede influir en el proceso de andlisis con
informacion semantica mediante los predicados semanticos.

Predicados sintacticos

Los predicados sintacticos son usados durante el analisis cuando no es posible
resolver la ambigiiedad producida en dos o mas alternativas de una produccion.
Un predicado sintactico ejecuta las llamadas de funcion del predicado, pero no
ejecuta el codigo de accion asociado a la regla. Si se satisface el predicado, se
elige la alternativa correspondiente y se ejecuta el codigo, sino se procesa la
siguiente alternativa (o predicado) que lo cumpla. Los predicados sintacticos son
implementados usando las excepciones del lenguaje de implementacion.

Ejemplo 6.4 El siguiente ejemplo muestra una regla que distingue entre una
lista y una lista asignada a otra lista.

stat: ( list "=" )=> list "=" list
| list

I

Si se encuentra una lista seguida por un operador de asignacidn, entonces se
elige la primera produccion, sino se intenta el andlisis eligiendo la segunda
alternativa. Los predicados sintacticos aportan una forma de realizar un analisis
con retroceso (backtraking) selectivo en el que no se ejecutan las acciones durante
el proceso de evaluacion.
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Arboles sintacticos abstractos

La construccion de drboles sintacticos abstractos (ASTs) se realiza
aumentando la especificacion gramatical con operadores, reglas y acciones.
ANTLR también permite especificar la estructura gramatical de los ASTs,
mediante una coleccion de reglas EBNF mezcladas con acciones, predicados
semanticos y predicados sintacticos, de forma anédloga a la herramienta
SORCERER cuando se usa de forma separada.

Ejemplo 6.5 El siguiente ejemplo muestra la construccion de un analizador
para una pequeiia calculadora de expresiones, generando un AST como
representacion intermedia y un analizador que recorre dicha representacion
intermedia evaluando el resultado.

class CalcParser extends Parser;

options {

buildAST = true; // usa CommonAST por defecto

expr: mexpr (PLUS” mexpr)* SEMI!

; //!Operador para indicar que el

AST // token serd ignorado para el AST

mexpr: atom (STAR” atom) *

atom: INT

Los tokens PLUS y STAR representan operadores y se indica que seran nodos

raiz del arbol que se va a generar mediante el caracter ‘*’. EIl simbolo ‘!’ se usa
para indicar que el token SEMI, que representa el caracter ‘;’, no se incluira en el
AST.

Para construir un analizador que permita recorrer los arboles generados a partir
de las expresiones de entrada, es necesario especificar la estructura gramatical del
AST.

class CalcTreeWalker extends TreeParser;
expr : #(PLUS expr expr)
| #(STAR expr expr)
| INT
Una vez especificada la estructura, es necesario afiadir acciones que permitan
evaluar el resultado de las expresiones.

class CalcTreeWalker extends TreeParser;
expr returns [float r]
{
float a,b;
r=0;
}
# (PLUS a=expr b=expr) {r = a+b;}
| #(STAR a=expr b=expr) {r = a*b;}
| 1:INT {r = (float)Integer.parselnt (i.getText());}
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Los simbolos de entrada son almacenados como nodos en el arbol, pero la

estructura es codificada teniendo en cuenta la relacidén de esos nodos.
Por tultimo, el codigo necesario para iniciar el proceso es el siguiente:

import java.io.*;
import antlr.CommonAST;
import antlr.collections.AST;

class Calc {
public static void main(String[] args) {
try {
CalcLexer lexer =
new CalcLexer (new

DataInputStream(System.in)) ;
CalcParser parser = new CalcParser (lexer) ;

// Analiza la expresidén de la entrada

parser.expr () ;
CommonAST t = (CommonAST)parser.getAST() ;

// Imprime el AST usando la notacidén LISP

System.out.println(t.toStringList()) ;

CalcTreeWalker walker = new CalcTreeWalker () ;

// Recorre el arbol creado por el
analizador
int r = walker.expr(t);
System.out.println("value is "+r);

} catch(Exception e) {
System.err.println ("exception: "+e);

4.5.2 La entrada de Antir

La descripcion de entrada en Antlr consiste en una coleccion de reglas 1éxicas
y sintacticas describiendo el lenguaje que va a ser reconocido, y un conjunto de
acciones semanticas definidas por el usuario para realizar el tratamiento
correspondiente cuando las instrucciones de entrada son reconocidas.

Formalmente el fichero de especificacion contiene la siguiente informacion:

Seccidén de cabecera

Definicidén de reglas léxicas

Definicidén de reglas sintacticas

Definicidén de reglas para generar ASTs (Esta seccidn es
opcional)

Acciones
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Seccion de cabecera

Es la primera seccion del fichero y contiene el codigo fuente que debe estar
colocado en la salida, antes que el codigo generado por Antlr. Sirve por ejemplo,
para especificar las librerias y las clases importadas en el lenguaje Java.

Definicion de reglas léxicas

Las reglas Iéxicas deben comenzar con una letra maytscula, pueden especificar
argumentos, devolver valores y usar variables locales. Son procesadas de la
misma forma que las reglas sintacticas.

Definicion de reglas sintacticas

Las reglas sintacticas deben comenzar con una letra minuscula y siguen un
formato analogo a la notacion utilizada en YACC, aunque en este caso se permite
la notacion EBNF.

Definicion de reglas para generar ASTs

En la definicion de reglas que generan un AST, es necesario utilizar una
sintaxis adicional y especial para especificar la estructura del arbol generado. No
obstante, las especificaciones en los tres tipos de definiciones de reglas son
similares.

Acciones

Son bloques de cédigo fuente ejecutados durante el andlisis, después de que los
elementos de una produccién hayan sido reconocidos y antes de reconocer el
siguiente elemento situado a su derecha. Si la acciéon ocupa el primer elemento de
una produccion, se ejecuta antes de procesar la regla.

Ejemplo 6.6 E! siguiente ejemplo muestra los tres tipos de especificaciones
gramaticales (léxicas, sintdacticas vy AST) necesarias para analizar expresiones
aritméticas sencillas.

class CalcParser extends Parser;
options {
buildAST = true; // usa CommonAST por defecto
expr
mexpr (PLUS” mexpr)* SEMI!
mexpr
atom (STAR” atom) *
atom: INT

I

class CalcLexer extends Lexer;
WS : ('
| I\tl
| I\nl
| "\r')
{ ttype = Token.SKIP; }
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’

LPAREN: ' ('
RPAREN: ')
STAR: tx!
PLUS: ‘4!
SEMI : L
protected
DIGIT
IOI..I9I

INT : (DIGIT)+

I

class CalcTreeWalker extends TreeParser;
expr returns [float r]

{

float a,b;
r=0;

? # (PLUS a=expr b=expr) {r = a+b;}

| #(STAR a=expr b=expr) {r = a*b;}

| 1i:INT {r = (float)Integer.parselnt (i.getText());}

Las especificaciones en Antlr siguen un estilo similar a las de YACC. Incluyen

la gramatica del lenguaje que debe reconocer el analizador que se va a generar, y
al lado de cada una de las producciones de la gramatica, aparece el codigo de las
acciones semanticas en el lenguaje de implementacion utilizado C/C++ o Java.
También se incluye la especificacion del analizador 1éxico, definiéndose los
tokens necesarios para ser utilizados por el analizador sintéctico.

El usuario deberd proporcionar, ademas del fichero de especificaciones, un
objeto con un método main () que se encargue de inicializar una instancia del
analizador Iéxico y del analizador sintactico.

4.5.3 La salida de Antir

Antlr genera tres tipos de ficheros MY PARSER, MY LEXER, y MY TREE PARSER.
Son nombres genéricos ya que en realidad se asignan los nombres de las clases
contenidas en el fichero de especificaciones.

El fichero My LEXER contiene la clase que describe las reglas del analizador
léxico. Su funcion consiste en dividir la secuencia de caracteres de entrada en
tokens para ser suministrados al analizador sintactico.

El fichero My parRseER contiene la clase con los métodos de las reglas del
analizador sintactico. Esta clase generada contiene un método para cada una de las
reglas de la gramatica y es subclase de Li1kParser, que es la clase padre de todos
los analizadores sintacticos que genera Antlr. Como realiza un andlisis
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descendente, comienza el proceso siempre desde un simbolo inicial y va
derivando hasta encontrar los tokens que le proporciona el analizador 1éxico.

El fichero My TREE PARSER contiene la clase que representa el AST (4bstract
Syntax Tree). Los ASTs permiten construir un arbol de derivacion genérico que
podra ser aplicado a un programa concreto expresado en un lenguaje de
programacion determinado. Sobre este AST se podra aplicar una o varias clases
(tree-walkers) que se encarguen de recorrer el arbol.

4.5.4 Tratamiento de errores

El mecanismo de tratamiento y recuperacion de errores en Antlr es bastante
bueno. Se establece sobre la base del sistema de tratamiento de excepciones
presente en Java y en otros lenguajes de programacion como C++.

Soporta mecanismos de tratamiento y recuperacion de errores a través de los
bloques de cddigo try/catch que especifica el usuario al lado de determinados
elementos de interés de la gramadtica. Si en el proceso de derivacion se produce un
error, se lanza una excepcion que es tratada por alguna de las acciones semanticas
asociadas con la seccion gramatical que invoco al método en donde se produjo el
error.

Si no se incluye un tratamiento de errores explicito, las excepciones seran
propagadas y tratadas de manera simple, con el cddigo que proporciona por
defecto la herramienta.

Los analizadores sintacticos generados pueden lanzar excepciones para sefialar
determinados problemas o errores encontrados. El mecanismo de tratamiento de
errores se basa en la siguiente jerarquia de excepciones de la figura 4.3.

CharStreamException CharStreamIOException

MismatchedCharException

MismatchedTokenException

ANTLREXxception RecognitionException NoViableAltException

NoViableAltForCharException

SemanticException

TokenStreamIOException

— TokenStreamException TokenStreamRecognitionException

TokenStreamRetryException

TT1 [TI11 |

Figura 4.3: Jerarquia de excepciones en Antlr
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ANTLREXxception. Es la raiz de la jerarquia de excepciones.

CharStreamException. Indica que hubo problemas leyendo del fichero
que contiene la especificacion de entrada.

RecognitionException. Senala un error genérico cada vez que hay un
problema reconociendo la entrada. Todas las reglas gramaticales lanzan
esta excepcion

TokenStreamException. Indica que ocurre algin problema en la
formacion de los tokens.

CharStreamlOException. Indica problemas de entrada/salida.

MismatchedCharException. Sefiala que el caracter leido no es el
esperado.

MismatchedTokenException. Sefiala que el simbolo terminal no es el
esperado.

NoViableAltException. Indica que el analizador sintactico no puede
elegir entre las alternativas de una regla, debido a que el token leido, no se
incluye en el comienzo de ninguna de ellas.

NoViableAltForCharException. Indica que el analizador 1éxico no
puede elegir entre las alternativas de una regla, debido a que el caracter
leido, no se incluye en el comienzo de ninguna de ellas.

SemanticException. Esta excepcion se lanza automaticamente cuando se
encuentran problemas con los predicados semanticos.

TokenStreamIOException. Indica que se encontraron problemas durante
la generacion de una secuencia de tokens en la entrada/salida.

TokenStreamRecognitionException. Sefala un error indicando que
ocurre algin problema en la formacion de los tokens.

TokenStreamRetryException.  Sefiala que se abandona el
reconocimiento del token actual y se intenta conseguir otro nuevamente.

4.5.5 Critica

4.5.5.1 Eficiencia

Los predicados sintacticos resultan ser muy caros en tiempo de ejecucion y las
verificaciones semanticas deben realizarse durante todo el proceso de andlisis para
que puedan ser utilizados los predicados semanticos. Ademads, los dos tipos de
predicados forman parte de la especificacion de la gramdtica afiadiéndole cierta
complejidad a su descripcion.
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La flexibilidad de los predicados puede llegar a ser muy costosa en cuanto a
rendimiento si no son usados de forma correcta por el programador.

4.5.5.2 Mezcla de codigo y especificacion gramatical

Como ya se pudo observar anteriormente en la descripcion de Lex/YACC, el
hecho de que las acciones estén mezcladas con la especificacion de la gramatica
supone un grave problema desde el punto de vista de la ingenieria del software.

Por otra parte, con la duplicacion del codigo de accidon en la especificacion y en
el programa generado, deja al programador la responsabilidad de mantener
actualizados el fichero de especificaciones y el programa resultante. Esta tarea se
podria realizar mejor en un entorno de desarrollo integrado.

4.5.5.3 Ciclo de desarrollo largo

El ciclo de desarrollo y depurado del cédigo de las acciones semanticas sigue
los mismos pasos vistos en la seccion 4.1.5.4.

Se incrementa también la dificultad del trabajo de depuracidon puesto que los
errores se cometen en el fichero de especificacion pero son soélo visibles en el
analizador generado. Acortar este ciclo resolviendo los errores Unicamente en el
programa generado implica tener un fichero de especificaciones no actualizado
con los ultimos cambios realizados.

4.5.5.4 Integridad de los ASTs generados

La integridad de la informaciéon en los ASTs se deja en manos del
programador. Esto ocasiona graves inconvenientes ya que los errores que se
puedan producir después de realizar una transformacién sobre un AST, no
originan ningun tipo de aviso y resulta muy dificil localizarlos posteriormente.
Los problemas que pueden surgir son comparables a los que se producen en los
lenguajes C/C++ cuando se accede fuera de los limites de una matriz.

4.5.6 Caracteristicas interesantes

4.5.6.1 Integracion de los analizadores léxico y sintactico

Antlr proporciona una buena integracion de los analizadores Iéxico y
sintactico, compartiendo la misma sintaxis a través de su especificacion conjunta
en el fichero de entrada.
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4.5.6.2 Capacidades y modo de analisis

El rango de lenguajes que pueden ser procesados con analizadores
descendentes LIL(k) es similar a los procesados con analizadores LALR(1).
Ademas el uso de predicados semanticos permite el andlisis de gramaticas
sensibles al contexto o gramaticas de tipo 1.

Las especificaciones gramaticales de Antlr admiten la notacion EBNF y es
posible generar ASTs, muy convenientes si se desea construir compiladores de
mas de una pasada. Por otra parte, debido a la naturaleza de los analizadores
descendentes, el coddigo generado por Antlr es mas facil de depurar y comprender
que el generado por YACC basado en tablas de analisis LALR(1).
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4.6 JavaCC

JavaCC [JavOlb] es un generador de analizadores sintdcticos escritos en
lenguaje Java. Soporta basicamente las mismas caracteristicas que Antlr, aunque
hay que tener en cuenta que JavaCC es un producto comercial disefiado para ser
utilizado con aplicaciones Java, del que no estan disponibles los ficheros fuentes,
a diferencia de Antlr que es de dominio publico.

4.6.1 Caracteristicas generales

Como caracteristicas generales de la herramienta se destacan las siguientes:

e Permite generar analizadores 1éxicos y analizadores sintacticos recursivos
descendentes LL(k).

e Integra en la descripcion completa del fichero de entrada, la especificacion
I1éxica y la especificacion sintactica.

e Incluye otra herramienta denominada JJTree que es un preprocesador de la
entrada de JavaCC y cuya funcidon consiste en insertar acciones en
determinados lugares de la especificacion del fichero para generar arboles
sintacticos abstractos (4S7s). La salida de JJTree debe ser procesada por
JavaCC para generar el analizador sintictico. Los ASTs son muy
utilizados fundamentalmente en analizadores que deben procesar entradas
complejas.

4.6.2 La entrada de JavaCC

El formato de entrada en JavaCC, contiene una coleccion de reglas Iéxicas y
sintacticas para describir el lenguaje que va a ser reconocido y un conjunto de
acciones semanticas definidas por el wusuario para realizar las tareas
correspondientes siempre y cuando las instrucciones de entrada sean reconocidas.
Formalmente, la descripcion del fichero de especificaciones contiene las siguiente
secciones:

Lista de opciones
Java Compilation Unit

Producciones de la gramatica

Lista de opciones

La lista de opciones puede estar o no presente en el fichero de entrada. Permite
incluir distintas informaciones mediante un conjunto de identificadores que son
inicializados a unos valores concretos.
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Java Compilation Unit

Esta seccion incluye una JCU (Java compilation unit) delimitada por dos
nombres que actllan como marcas, PARSER_BEGIN y PARSER END. Contiene como
minimo la declaracion de una clase cuyo nombre coincide con el del analizador
sintactico generado. JavaCC no realiza comprobaciones sobre esta unit, por tanto
es posible generar ficheros que produzca errores cuando sean compilados.

El analizador generado contiene todo el codigo de esta unit y la declaracion de
un método publico para cada uno de los no terminales de la gramatica
especificada. Estos métodos serdn llamados posteriormente para realizar el
proceso de analisis.

Producciones de la gramatica

Existen cuatro clases de producciones: las de cddigo Java y notacion BNF,
usadas para definir la gramatica, las que describen las expresiones regulares y las
que se usan para introducir declaraciones.

e Producciones de codigo Java. Es una forma de escribir cédigo para
algunas producciones que tienen que reconocer una secuencia de tokens
dificiles de describir mediante reglas gramaticales.

e Producciones EBNF. Son las producciones estandar usadas para la
descripcion de la gramatica. Como cada simbolo no terminal se traduce a
un método en el analizador generado, el nombre debe ser el mismo que el
del método, y los pardmetros y valores de retorno declarados, se utilizan
para pasar valores hacia arriba y hacia abajo en el arbol sintactico. La
parte derecha de una produccidbn comienza con un conjunto de
declaraciones y codigo, que es colocado al comienzo del método generado
para el simbolo no terminal de la parte izquierda. Cada vez que se usa el
simbolo no terminal en el proceso de andlisis, se ejecuta el codigo pero
JavaCC no procesa este codigo y las declaraciones incluidas en esta parte,
es el compilador de Java el que detecta posibles errores.

e Producciones de expresiones regulares. Se usan para definir las
entidades 1éxicas que serdn procesadas por el analizador Iéxico generado.
Cada produccion proporciona el estado léxico para el cual se aplica, la
clase de expresion regular y las especificaciones que describen de forma
detallada las entidades léxicas de dicha expresion regular junto con las
acciones correspondientes.

e Producciones para incluir declaraciones. Contienen bloques de codigo
en Java con declaraciones y sentencias accesibles desde el codigo de las
producciones léxicas.

Ejemplo 6.7 El siguiente ejemplo muestra las especificaciones necesarias para

analizar expresiones aritméticas sencillas, implementando una pequeria
calculadora.
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PARSER BEGIN(CalcO0) // define la clase parser
public class CalcO
public static void main (String args []) {
CalcO parser = new CalcO(System.in) ;
for (;;)
try {
if (parser.expr() == -1)
System.exit (0) ;
} catch (Exception e) {

e.printStackTrace(); System.exit (1) ;

}
}

PARSER_END (CalcO)

SKIP: // define la entrada que deber ser ignorada
{mom om\e o
}
TOKEN : // define nombres de tokens
{ < EOL: "\n" >
| < CONSTANT: ( <DIGIT> )+ >
| < #DIGIT: ["O0" - "9"] >
}
int expr/(): // expr: sum \n
{} // -1 para eof, 0 para eol

{ sum() <EOL> { return 1; }
| <EOL> { return 0; }
| <EOF> { return -1; }

}

void sum() : // sum: product { +- product }
{}
{ product() ( ( "+" | "-m ) product() )*
}
void product () : // product: term { *3%/ term }
{}
{ term() ( ( RN | nen | n/n ) term() )*
}
void term() : // term: +term | -term | (sum) | number
{}
{ "+" term()
| n_nm term()
| n(n sum() n)n
| <CONSTANT>
}
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En este ejemplo, no se ha incluido una lista de opciones. Se comienza con la
descripcion del codigo que debe proveer el usuario para inicializar y terminar el
proceso de analisis, es decir, la clase que contiene al analizador sintactico y que
generara JavaCC a partir de la especificacion del fichero de entrada.

En la seccion de producciones, se describen dos clases de expresiones
regulares. SKIPp, contiene las expresiones que se corresponden con las partes de la
entrada que se pueden ignorar en el proceso de analisis, como por ejemplo,
comentarios. TOKEN, recoge las expresiones asociadas a los tokens de la gramatica.
A partir de esta informacidn se genera el analizador 1éxico.

El resto de la especificacion corresponde a la definicion de la gramatica. Para
cada simbolo no terminal de la gramatica se colocan las distintas producciones y
al lado de estas, el codigo de accion. Se puede observar también que los simbolos
no terminales se definen como métodos de la clase que se va a generar con los
parametros y valores de retorno

Aunque en el ejemplo se ve como todos los componentes 1éxicos han sido
definidos previamente en la seccion correspondiente, también se pueden realizar
definiciones de este tipo dentro del &mbito de una regla, aunque en este caso dicha
definicion solo tendra validez dentro de esa regla.

4.6.3 La salida de JavaCC

La salida de JavaCC incluye las siguientes clases:

e TokenMgrError. Es la excepcion que se lanza cuando se detectan
problemas con el reconocimiento de los tokens. También se encarga de
que los mensajes de error presenten suficiente informacion al usuario. Es
una subclase de la clase Error.

e ParseException. Es la excepcion que se lanza cuando el analizador
sintdctico encuentra algin problema. Es una subclase de la clase

Exception.

e Token. La clase que encapsula los simbolos terminales que se encarga de
obtener el analizador 1éxico para suministrarselos al analizador sintactico.

e Parser. La clase del analizador sintactico principal.

e ParserTokenManager. Un gestor de simbolos terminales para el
analizador contenido en el parser.

e ParserConstants. La clase que define las constantes utilizadas por el
analizador sintactico.

La palabra parser en estas clases representa un nombre simbdlico, puesto que
en realidad dicho nombre es elegido por el usuario de la herramienta.
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4.6.4 Tratamiento de errores

El tratamiento de errores de JavaCC estd basado en el mecanismo de
excepciones del lenguaje Java. No existe una jerarquia de excepciones
determinada, sino que cuando se encuentra un error durante el proceso de analisis,
se lanza una excepcion de tipo ParserException.

Esta excepcion podra ser tratada en el lugar donde se produjo o en cualquier
otra produccion que la pueda anteceder en el proceso de derivacion, que en el caso
de un analizador descendente comienza en un simbolo inicial y va derivando hasta
que se encuentran en la entrada los simbolos terminales.

El usuario podra utilizar otras excepciones ademas de ParserException siempre
y cuando las haya definido previamente. El codigo asociado al tratamiento de
errores se incluye en la propia especificacion de JavaCC, junto al codigo de
accion y al lado de la especificacion sintactica.

Gracias a que JavaCC genera la clase TokenMgrError, es posible personalizar
los mensajes de error para que sean comprensibles para el usuario y le ayuden a
resolver el error que ha tenido lugar.

4.6.5 Critica

4.6.5.1 Mezcla de codigo y especificacion gramatical

Como la descripcion del fichero de entrada en JavaCC es muy similar a la de
Antlr, sigue arrastrando el mismo problema desde el punto de vista de la
ingenieria del software por el hecho de mezclar las acciones semdnticas y la
especificacion gramatical. Estos ficheros de especificaciones pueden volverse
realmente complejos cuando se trata de obtener procesadores de lenguajes con
cierta envergadura, ya que contienen muchas mas cosas que la especificacion
gramatical propiamente dicha.

Asi mismo, como ya se mostro en la seccion 4.5.5.2, la duplicacion de las
acciones semanticas en la especificacion y en el programa generado, deja al
programador la responsabilidad de mantener actualizados el fichero de
especificaciones y el programa resultante. Esta tarea se podria realizar mejor en un
entorno de desarrollo integrado.

4.6.5.2 Ciclo de desarrollo largo

Mantiene un ciclo de desarrollo largo y el depurado del codigo de las acciones
semanticas sigue también los mismos pasos vistos en la seccion 4.1.5.4.

Por otra parte, se incrementa la dificultad del trabajo de depuracidon puesto que
los errores que se cometen en el fichero de especificacion aparecen cuando se
compila y ejecutan los analizadores generados. Acortar este ciclo subsanando los
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errores Unicamente en la salida del generador de analizadores, implica tener un
fichero de especificaciones no actualizado con los tltimos cambios realizados.

4.6.6 Caracteristicas interesantes

4.6.6.1 Integracion de los analizadores léxico y sintactico

JavaCC integra en el propio fichero de entrada, las especificaciones Iéxicas y
sintacticas necesarias para generar los analizadores, aunque en este caso, la
especificacion de cada parte no comparte la misma sintaxis.

4.6.6.2 Capacidad y modo de analisis

El analizador sintactico contenido en la clase Parser, es recursivo descendente
LL(k). Debido a la naturaleza de estos analizadores, el cddigo generado por
JavaCC es maés facil de depurar y comprender que el de Lex/YACC, basado en
tablas de analisis LALR(1). Se considera mas util este tipo de andlisis a la hora de
depurar el procesador de lenguaje generado, cuando se produzcan errores en el
codigo aportado por el usuario.

Las especificaciones gramaticales de JavaCC admiten también la notacion
EBNF y es posible generar ASTs, muy convenientes si se desea construir
compiladores de mas de una pasada.
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4.7 ELI

4.7.1 Caracteristicas generales

El sistema Eli' [GHL+92] combina métodos y técnicas de construccion de
compiladores que son aplicables a un conjunto de problemas relacionados con el
procesamiento de lenguajes. Utiliza para ello diversas herramientas estandar que
implementan potentes estrategias en la construccion de compiladores, dentro de
un entorno de programacion de dominio especifico.

Se basa en la descomposicion de los problemas de compilacion en un nimero
de subproblemas mas pequefios asociados a cada una de las fases de su desarrollo:
analisis 1éxico, analisis sintdctico, analisis semantico, transformacién y generacion
de codigo.

Las soluciones son descritas en forma de especificaciones declarativas (en vez
de codigo escrito), que pueden ser creadas de forma explicita o extraidas de una
libreria de especificaciones reusables. El uso de especificaciones permite la
descripcion de la naturaleza del problema, siendo las herramientas las que se
encargan de traducir dichas especificaciones a codigo.

La construccion del procesador de lenguaje estd dirigida por un sistema experto
llamado Odin que oculta los detalles de uso de las herramientas de tres formas:
eliminando redundancias de las especificaciones, ocultando todo el proceso que se
necesita para preparar la salida de una herramienta como entrada de otra, y
simplificando las peticiones a los usuarios durante el desarrollo del compilador.

Eli genera un compilador a partir de las especificaciones y las relaciones
existentes entre las estructuras del texto del programa fuente, el arbol sintactico
abstracto del programa fuente, el arbol sintdctico abstracto del programa objeto y
el conjunto de instrucciones del codigo maquina.

4.7.2 Caracteristicas relativas a su funcionamiento

La descripcién completa de un compilador consta de un conjunto de ficheros
que deben ser suministrados por el usuario al sistema. Cada fichero contiene una
especificacion o parte de ella, y tiene una extension que indica el tipo de ese
fichero. Los tipos de los ficheros son utilizados por el sistema experto para
determinar como van a ser procesados.

! El sistema Eli ha sido desarrollado en 1989 por la Universidad de Colorado.
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Entrada al sistema

La entrada inicial al sistema Eli consiste en un fichero de texto con la extension
.specs y cuyo nombre es el que se dara al compilador que se va a generar. El
sistema pasa este fichero a través del preprocesador de C y luego interpreta cada
linea como el nombre de un fichero de especificacion. El uso del preprocesador
permite al usuario agrupar nombres de ficheros de especificaciones, controlar la
seleccion mediante directivas e incluir especificaciones de las librerias.

Especificacion de los subproblemas

Proporciona lenguajes especializados, que tienen un propdsito determinado
para realizar las especificaciones de los subproblemas. Por ejemplo, el lenguaje
OIL (Operator Identification Language) es usado para resolver el problema de
identificacion de operadores y permite especificar indicaciones, operaciones, y
coerciones permitidas por el lenguaje fuente.

El andlisis semantico y la generacion de codigo intermedio se realiza a través
de una gramdtica atribuida escrita en LIDO, definiendo las computaciones
asociadas a los simbolos no terminales de la gramatica. Estas computaciones son
invocaciones a las funciones definidas por los mdédulos generados a partir de las
especificaciones, o por los modulos estandar de la libreria del sistema

Interacciones entre las herramientas

La interfaz de cada herramienta consiste en un fichero shell script de UNIX.
Este fichero es usado para ejecutar la herramienta y hacer que se adapte al entorno
del sistema.

4.7.3 Critica

4.7.3.1 Conjunto amplio de especificaciones

El sistema utiliza un conjunto amplio de especificaciones, con el formato
impuesto por los lenguajes especializados que soporta, para poder generar un
compilador. Esto significa que el usuario, que debe proveer esas especificaciones,
necesitaria tener un conocimiento exhaustivo de las opciones, y convenciones
necesarias para utilizar bien el sistema. El tiempo de aprendizaje resulta ser
demasiado grande, aunque solamente se necesiten desarrollar pequefios
procesadores de lenguajes.

4.7.3.2 Falta de uniformidad en las especificaciones

Las tareas de mantenimiento de los procesadores generados pueden verse
afectadas en gran medida por esta falta de uniformidad en las especificaciones.
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4.7.3.3 El tamaiio de las especificaciones puede ser elevado

El usuario necesita aportar muchas especificaciones a través de ficheros. Estas
especificaciones pueden volverse demasiado grandes para ser manejadas
coémodamente.

4.7.3.4 Complejidad de las estructuras de datos

Las implementaciones de las estructuras de datos utilizadas por el sistema son
bastante complicadas, debido a los numerosos requerimientos de funcionalidad,
espacio y velocidad de las operaciones realizadas con estas estructuras.
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4.8 GENTLE
4.8.1 Caracteristicas generales

Gentle' [Wil97] es un sistema que abarca todo el desarrollo de las fases de un
compilador, liberando al usuario de la necesidad de tratar con los detalles de la
implementacion.

Se trata de un sistema de construccion de compiladores que parte de un
conjunto de especificaciones de alto nivel. Soporta un lenguaje de descripcion que
proporciona una notacidon uniforme para todas las especificaciones.

4.8.2 Caracteristicas del lenguaje

En Gentle una especificacion consta de un lista de declaraciones. Una
declaracion puede introducir un tipo de dato, un predicado, una variable global o
una tabla global.

El tipo de dato mas importante con el que opera es término (ferm). Un término
puede ser una constante simple o una estructura compuesta, y se puede ver como
una notacion lineal de una estructura representada en forma de arbol. Por ejemplo,
f(g(a,b), h(c,d)).

Un predicado es usado para especificar una accion y se lleva a cabo cuando se
invoca al predicado. Puede tener parametros de entrada y de salida, y se describe
mediante reglas que siguen una estructura analoga a la notacion BNF.

Este lenguaje permite al usuario implementar tipos y predicados en el lenguaje
C, pero los usa como si estuvieran especificados en el propio lenguaje de Gentle.

Las variables globales son usadas para representar un concepto que es global
al concepto procesado por una regla particular.

En Gentle no esta permitido modificar los campos de un término. Utiliza para
ello las tablas globales, que representan colecciones ilimitadas de registros. Cada
registro, identificado por una tnica clave, contiene una lista de uno o mas campos
que si pueden ser modificados.

! Gentle fue disefiado en 1989 en el centro de investigacion nacional de Alemania (GMD).
Este grupo también ha creado los compiladores de Ada y Modula-2, el generador de la fase de
sintesis de un compilador denominado BEG y la herramienta Cocktail.

Gentle es descendiente del lenguaje de descripcion de compiladores CDL de Kees Koster de
1969.
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4.8.3 Arquitectura

El sistema permite que la especificacion completa esté contenida un solo
fichero o que pueda estar dividida en un conjunto de modulos. Cada mddulo
representa en este caso un fichero. Todos los modulos de especificaciones tienen
la extension . g.

Para generar un compilador es necesario invocar a Gentle con cada uno de los
modulos de especificaciones. En este caso, Gentle traduce cada module.g en un
module.c. A partir del médulo que contiene la especificacion gramatical, se
generan los siguientes ficheros (figura 6.4):

e gen.lit. Incluye las especificaciones lIéxicas de los simbolos terminales.

e gen.tkn. Contiene una lista de tokens introducidos en la especificacion.

e gen.h. Introduce los tipos de datos para los atributos de los tokens y
define los codigos asociados. Es un fichero cabecera de C.

e gen.y. Engloba las especificaciones necesarias para la herramienta

YACC.
[ <token>.t ] [ <block>.b ] <file>.c
Gentle
| | | | |
[ gen.lit ] [ gen.tkn ] [ gen.y ] [ gen.h ] [ <module>.c ]
| |
Reflex
gen.l
Lex Yacc

cc

Compilador

Figura 6.4: Arquitectura de Gentle

Para generar el analizador 1éxico, el sistema utiliza la herramienta Reflex. Su
funcion consiste en juntar y combinar varios ficheros para crear el fichero de
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especificaciones (gen.1) necesario para la herramienta Lex. De los ficheros que
usa Reflex, dos son generados por el sistema y los otros dos son:

e token.t. Uno para cada token introducido en la especificacion. El
fichero debe especificar una expresion regular para el token y una acciéon
que computa a los atributos del token.

e Dblock.b. Permite definir los espacios en blanco y el formato de los
comentarios.

El fichero file.c contiene codigo anadido, suministrado por el usuario y el
fichero grts.o es el run-time del sistema que soporta un conjunto de médulos C
para cubrir la funcionalidad basica del sistema.

4.8.4 Critica

4.8.4.1 Anade un capa mas de especificaciones

Con este sistema se afiade una capa mas de especificaciones en el desarrollo de
un procesador de lenguaje. Parte de un conjunto de especificaciones uniformes de
alto nivel y las divide en dos conjuntos diferentes para que puedan adaptarse a las
especificaciones 1éxicas y sintacticas requeridas por las herramientas tradicionales
Lex/YACC.

4.8.4.2 Mezcla de acciones y especificaciones

Las especificaciones pueden volverse realmente complejas cuando se trata de
obtener procesadores de lenguajes a gran escala, ya que contienen muchas mas
cosas que la especificacion gramatical propiamente dicha. Ademas, la posibilidad
de que el sistema permita su division en varios ficheros incrementa la dificultad
de mantenimiento.

4.8.4.3 Tratamiento basico de los errores

Se limita a llamar a la funcion yyerror() de YACC senalando la posicion y un
mensaje de error, para terminar posteriormente la ejecucion del programa.
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4.9 Spirit
4.9.1 Caracteristicas generales

Spirit [Guz01] es un generador de analizadores sintacticos recursivos
descendentes orientado a objetos. Su implementacién se basa en el uso de una
técnica conocida como template meta-programming’ [Vel95] y es una de las
muchas utilizadas en la programacién generativa® [CE00].

Este sistema permite aproximar la sintaxis de una gramatica expresada en
notacion EBNF a cddigo escrito exclusivamente en C++, a diferencia de los
generadores de analizadores convencionales, que necesitan realizar una traduccion
para pasar de un codigo fuente EBNF a codigo C/C++ u otro lenguaje especifico.
Para adaptarse a las reglas de sintaxis de este lenguaje C++, se deben realizar
ciertas modificaciones en la notacion original EBNF.

El analizador sintactico generado es recursivo descendente no determinista. Se
necesita realizar un analisis con retroceso (backtraking), comprobando todas las
alternativas posibles al recorrer la jerarquia de clases para determinar si un objeto
puede reconocer la secuencia de entrada.

El analizador 1éxico se encuentra integrado dentro del sistema y realiza un
analisis tanto a nivel de caracteres como a nivel de frases. No se encarga de
extraer tokens en un sentido tradicional.

El sistema permite crear analizadores de mayor complejidad a partir de la
composicion de unas pocas clases primitivas. Esta composicion es totalmente
estatica (sucede en tiempo de compilacion) y se hace posible a través de la
flexibilidad que proporcionan las plantillas de C++.

4.9.2 Caracteristicas relativas a su funcionamiento

La entidad mas basica dentro del sistema es un objeto parser. Un parser acepta
una entrada (secuencia de caracteres) y devuelve un objeto Match como
resultado, que se evalua a verdadero si puede reconocer esa parte de la entrada.

" Es una técnica mediante la cual el mecanismo de instanciacion de plantillas del compilador de
C++ es usado para evaluar parcialmente un programa en tiempo de compilaciéon. Por tanto, hace
posible escribir programas en un subconjunto de C++ para ser interpretados en tiempo de
compilacion.

2 El objetivo de la Programacion Generativa (GP) es modelar familias de sistemas software a
través de modulos software. Dada una especificacion de un requerimiento particular, es posible
obtener componentes de esa familia, reusables y adaptables de forma automatica.
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Todos los parsers heredan de la clase base Parser, cuya funcion es ofrecer
una interfaz comun a todas las subclases, y éstas a su vez, deben tener una funcion
miembro Parse compatible con dicha interfaz.

En Spirit, cada regla tiene asignado un parser identificado a través de un
nombre. El tipo y comportamiento de éste se codifica mediante una clase abstracta
denominada AbstractParser. El operador asignacion y el constructor de
copia de la regla, son los que se encargan de crear posteriormente una instancia
concreta de esta clase abstracta. Mediante el nombre asociado a una regla se
permite que su parser pueda ser referenciado en otra parte de otra regla.

Las acciones semanticas, se afiaden al sistema como funciones C/C++ y seran
llamadas dentro del contexto en el que se encuentren, si en el proceso de analisis
se reconoce la entrada correspondiente. Estas funciones deben ser compatibles con
la interfaz impuesta por el sistema.

4.9.3 Critica

4.9.3.1 Realiza un analisis No Determinista

El enfoque dado a la herramienta, como un generador de analizadores
sintacticos recursivos no determinista, tiene el inconveniente de la aplicacion de
un analisis con retroceso. Fundamentalmente para el desarrollo de procesadores de
lenguajes a gran escala, el tiempo de compilacion se verd incrementado de
manera sustancial.

4.9.3.2 La herramienta se encuentra aun en fase inicial de desarrollo

Spirit se encuentra en fase de desarrollo y tiene ain numerosas carencias. Por
ejemplo, no permite generar arboles sintacticos abstractos (ASTs) y no incluye un
tratamiento y recuperacion de errores.
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4.10 Comparacioén, carencias y tendencias

El estado del arte de las técnicas revisadas, pone de manifiesto que el uso de
herramientas para la construccion de procesadores de lenguajes resulta ventajoso.
A partir de una o varias especificaciones, que como minimo incluiran la graméatica
del lenguaje que se va a procesar, es posible generar analizadores léxicos y
sintacticos eficientes e incluso todas las fases de un compilador, sin demasiado
esfuerzo.

4.10.1 Comparacién

En términos generales podriamos decir que existe una gama de sistemas
(Lemon, Gentle, Eli, Cocktail, Accent) que ofrecen muy pocas variaciones con
respecto a las técnicas usadas en las herramientas clasicas Lex/YACC', otro grupo
de herramientas se integra mejor con los lenguajes orientados a objetos (Antlr,
JavaCC) y otros incluyen técnicas que incorporan caracteristicas orientadas a
objetos (Spirit).

Un resumen de las caracteristicas individuales més destacables de cada uno de
los sistemas revisados se puede ver en la tabla de la seccion 4.11.

4.10.2 Carencias

A excepcion de Spirit, todos los sistemas revisados se caracterizan porque
mezclan especificaciones sinticticas y semanticas (a veces también léxicas) y se
apoyan en lo que podriamos denominar técnicas basadas en procedimientos.
Estas caracteristicas impiden que se puedan beneficiar dichos sistemas de las
ventajas que ofrecen la aplicacion de tecnologias orientadas a objetos.

De forma generalizada podriamos sefialar las cinco carencias mas importantes
atribuibles a las técnicas de construccion de procesadores de lenguajes revisadas:
reusabilidad, modularidad, mantenibilidad, extensibilidad y entornos visuales de
desarrollo.

4.10.2.1 Reusabilidad

El hecho de que se mezclen las especificaciones sintacticas y semanticas (e
incluso Iéxicas) atenta gravemente contra los principios de la ingenieria del
software. Se incrementa la complejidad puesto que es mas dificil comprender la
estructura y el sentido de una especificacion gramatical, y hace que sean muy
poco reutilizables.

' Existe una lista bastante amplia de herramientas que contienen pequefias variaciones de las
clasicas Lex/YACC. En la presente tesis solamente se han incluido las mas representativas.
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4.10.2.2 Modularidad

Las acciones semanticas y los tipos de datos asociados a los simbolos de la
gramatica, pueden cambiar segin las circunstancias. Esto significa que seria
necesario realizar cambios en la especificacion incluso cuando no se desea que
cambie la gramatica.

Siguiendo en la misma linea, cualquier cambio realizado en el codigo de las
acciones semanticas significa volver a utilizar la herramienta que se haya elegido
para procesar el fichero de especificaciones, compilar y ejecutar el programa
generado. Este proceso es claramente ineficiente ya que complica y ralentiza el
ciclo de desarrollo.

4.10.2.3 Mantenimiento

La duplicacion del codigo de accion semantica en la especificacion y en el
programa generado, deja al programador la responsabilidad de mantener
actualizados el fichero de especificaciones y el programa resultante

Por otra parte, este hecho hace que se incremente de manera importante el
esfuerzo necesario para poder depurar los inevitables errores cometidos en la fase
de desarrollo, puesto que el programador no esta familiarizado con el codigo,
probablemente complejo, generado por la herramienta.

4.10.2.4 Extensibilidad

La construccion de procesadores de lenguajes es una tarea que debe comenzar
a partir de cero, aunque existan otros ya implementados con especificaciones
analogas. La nocion de reusabilidad no ha sido incorporada al proceso de
construccion de los procesadores, y por tanto no existen mecanismos que permitan
aprovechar parte de las implementaciones ya existentes para extenderlas con
nuevas caracteristicas.

4.10.2.5 Entornos visuales de desarrollo

Las herramientas actuales no se integran de manera sencilla en los diferentes
entornos de desarrollo de aplicaciones. El uso de generadores para la construccion
de procesadores de lenguajes implica escribir cddigo en un lenguaje de
programacién sin que se puedan utilizar entornos de desarrollo especificamente
disefiados para dicho lenguaje.

De igual forma, estos sistemas generadores no incorporan un entorno integrado
de desarrollo que permita a los usuarios de las distintas disciplinas, no
necesariamente expertos en el campo de la teoria de compiladores, desarrollar
procesadores de lenguajes con el menor esfuerzo posible.
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4.10.3 Tendencias

Cada vez estd tomando més fuerza la utilizacion de procesadores de lenguajes,
de manera extensiva, en numerosas disciplinas. Esto significa que pueden ser de
utilidad para muchas personas que no necesariamente estdn especializadas en el
campo de la informatica. Disefiar herramientas para usuarios no expertos que
puedan incorporar entornos visuales de desarrollo, debe ser uno de los objetivos a
tener presente.

Por otra parte, es necesario que sean utiles para el tratamiento de los diferentes
lenguajes y que se puedan aplicar de manera sencilla a las distintas disciplinas.

La aplicacién de tecnologias orientadas a objetos para la construccién de
generadores de procesadores de lenguajes resulta un buen punto de partida para
afrontar los nuevos retos. De esta forma, se podrian beneficiar de las
caracteristicas importantes que mantienen.

4.11 Resumen de caracteristicas de las técnicas revisadas

Nombre Tipo de Lenguaje | Tratamiento | Especifi- | Otras Caracteristicas
Analisis Generado |de errores cacion Destacables
Lex/Yace |LALR(1) |C Malo BNF - Falta de integracion entre
mezclado |analizadores 1éxicos y sintacticos.
con C - Ciclo de desarrollo largo.
- No permite generar ASTs.
Lemon LALR(1) |C Malo BNF - Mantiene la misma estructura y
mezclado | modo de operar de Yacc.
con C - Ciclo de desarrollo largo.
- No permite generar ASTs.
Accent AE/AP C Malo EBNF - Procesa cualquier gramatica
mezclado | Libre de Contexto.
con C - Mantiene la misma estructura
que los generadores cléasicos.
- Ciclo de desarrollo largo.
- No permite generar ASTs.
Cocktail |LALR(1) |C Regular BNF - Mantiene caracteristicas
LL(1) Modula-2 mezclado | similares a los generadores
conC o clasicos.
Modula-2 | - Formado por un conjunto de

herramientas .

- Falta de integracion entre
analizadores 1éxicos y sintacticos.

- Ciclo de desarrollo largo.

LL-ND = Recursivo Descendente No Determinista, AE/AP = Analisis Exhaustivo/Analisis Predictivo

Tabla 4.1 Resumen de caracteristicas de las técnicas de construccion de Procesadores de Lenguajes
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Nombre Tipo de Lenguaje | Tratamiento | Especifi- | Otras Caracteristicas
Anilisis Generado |de errores cacion Destacables

Antlr LL(k) C++/Java | Bueno EBNF - Flexibilidad de predicados
mezclado | costosa.
con - Ciclo de desarrollo largo.
C++/Java |- Falta de integridad en los ASTs

generados.
JavaCC |LL(k) Java Bueno EBNF - Ciclo de desarrollo largo.
mezclado | - Dispone de una herramienta
con Java |adicional para generar ASTs.
Eli LALR(1) |C Regular Especifi- |- Usaun conjunto amplio de
caciones | especificaciones declarativas para
describir la naturaleza del

Declara-

. problema.

tivas . .
- Falta de uniformidad en las
especificaciones.
- El tamafio de las
especificaciones puede ser
elevado.
- Necesita estructuras de datos
complejas.

Gentle LALR(1) |C Malo Especifi- |- Afiade una capa mas de
caciones | especificaciones.
de alto - Utiliza internamente Lex/Yacc
nivel

Spirit LL-ND C++ Malo Codigo en | - Usa la técnica template meta-
C++ programming para generar los

analizadores sintacticos.
- Las acciones semanticas se
afiaden al sistema como funciones

LL-ND = Recursivo Descendente No Determinista,

Predictivo

AE/AP =

Analisis Exhaustivo/Analisis

Tabla 4.1 Resumen de caracteristicas de las técnicas de construccion de Procesadores de

Lenguajes ( continuacion)
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CAPITULO 5

TECNOLOGIAS ORIENTADAS A OBJETOS

En el capitulo anterior se ha planteado la problematica existente con los
sistemas actuales de construccion de procesadores de lenguajes. Como nota a
destacar se sefialaba la carencia de reusabilidad, mudularidad, extensibilidad,
mantenimiento y entornos visuales de desarrollo.

Los problemas anteriormente mencionados pueden beneficiarse de la adopcion,
por parte de los sistemas generadores, del paradigma de orientacién a objetos
[Hol95]. En este capitulo se comentan las caracteristicas que aporta la aplicacion
de tecnologias orientas a objetos basadas en marcos de aplicacion y patrones.

5.1 Introduccion

Tradicionalmente, la construccion de procesadores de lenguajes ha tomado una
aproximacion procedimental. En su forma mas simple, el proceso esta formado
por un analizador 1éxico, un analizador sintdctico, un analizador semantico y un
generador de codigo (ver seccion 3.2).

Los analizadores léxico, sintdctico y semantico, operan como entidades
monoliticas y aunque esto pueda resultar adecuado en entornos estaticos, seria
necesario realizar una aproximacion mas modular en casos donde la sintaxis o las
acciones semanticas estén sujetas a cambios.

Este desarrollo monolitico, resulta por tanto inadecuado debido
fundamentalmente a diversas tendencias de las que se podrian destacar
principalmente tres:

e La creciente aparicion de aplicaciones de dominio especifico.

e El uso de técnicas de compilacion para obtener entradas estructuradas. Por
ejemplo, en determinados servicios el usuario puede realizar una peticion
marcando los digitos que estan asociados a un determinado servicio, estos
digitos son procesados por un analizador sintictico y a continuacion el
servicio es activado. Estos servicios estan sujetos a cambios en la mayoria
de los sistemas.
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e Los modelos de lenguaje extensible. Un lenguaje puede ser extendido con
nuevas construcciones y la semantica de las construcciones existentes
puede ser cambiada.

5.2 Problemas derivados del procesamiento tradicional

Se pueden identificar diversos problemas derivados del procesamiento
tradicional [Bos96, Bos97].

e Complejidad. El procesamiento monolitico trata de resolver la
complejidad de las aplicaciones mediante su descomposicion en distintas
fases. Aunque asi se logra disminuir su complejidad, seria necesario
buscar niveles mayores de descomposicion. Por ejemplo, el tratamiento
de las gramaticas no provee mecanismos que permitan su descomposicion
modular, esto significa que cualquier modificacion realizada en una parte
de la gramatica puede afectar a otras.

e Modularidad. Los analizadores Iéxico, sintactico, semantico y el
generador de codigo, actuan como filtros, es decir, procesan la entrada y la
transforman en la salida correspondiente. Si se extiende el lenguaje para el
que se construye el procesador, cada una de las fases se veran afectadas.
Con un diseno modular, los procesadores se construirian basicamente a
partir de elementos ya implementados. Solamente se implementarian los
nuevos elementos del lenguaje especifico.

e Mantenimiento. Aunque la construccion de procesadores se ha
descompuesto en varias fases, cada una de ellas se puede ver como una
entidad larga y compleja, con muchas interdependencias por lo que
dificulta su mantenimiento.

e  Reusabilidad. E]l dominio de los procesadores tiene una base tedrica muy
solida, sin embargo, para construir un procesador casi siempre es
necesario empezar de cero, incluso cuando existen aplicaciones similares
disponibles. No existen mecanismos que permitan aprovechar
procesadores ya implementados y extenderlos con nuevas caracteristicas.

e FExtensibidad. Es un concepto relacionado con la reusabilidad. Si se
afiaden nuevas especificaciones a un determinado lenguaje, y ya existe un
procesador para dicho lenguaje, extenderlo requeriria realizar muchas
adaptaciones. Seria muy util poder reusar las partes existentes de la nueva
especificacion mediante el uso de técnicas de procesamiento que lo
soporten.

5.3 Marcos de aplicacién en procesadores de lenguajes

Muchos de los problemas presentes en los diferentes sistemas y herramientas
de construccion de procesadores de lenguaje son debidos a que se fundamentan en
técnicas procedimentales, estando este problema agravado por el hecho de que en
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muchas ocasiones, los procesadores de lenguaje suponen proyectos de gran escala
y complejidad.

Cambiar la forma en que los procesadores de lenguaje son construidos en
general, no es una tarea sencilla. Trabajan sobre textos fuente en una serie de
etapas, lo cual facilita pensar en técnicas procedimentales.

Los marcos de aplicacion' (frameworks) suponen un concepto derivado del
paradigma de la orientacion a objetos ampliamente difundido y utilizado [Boo9%4,
BRJ99, JBR99, RJB99].

Podemos usar la siguiente definicion [JF88].

Definicion 5.1 (Marco de aplicacion) Un marco de aplicacion es un conjunto
de clases que incorporan un disefio abstracto para dar solucion a un conjunto de
problemas relacionados.

De una manera mas informal, se podria decir que es un disefio reutilizable de
una parte o del total de un sistema software, que es descrito por un conjunto de
clases abstractas y por el modo en que las instancias de estas clases colaboran.
Esto significa que es posible desarrollar un conjunto de clases disefiadas para
trabajar de forma conjunta, asi como con otras clases externas al marco de
aplicacion. Estas clases van a facilitar el desarrollo de determinados sistemas
informaticos, agrupados bajo un ambito concreto de actuacion.

Hay muchos ejemplos que han supuesto una notable ventaja a la hora de
desarrollar sistemas informaticos en ciertos dmbitos. Como ejemplos podemos
destacar AWT (Abstract Window Toolkit) [AbsO1] el estandar API para
proporcionar interfaces graficas de usuario (GUIs) en Java, JFC (Java
Foundation Classes) [JavOla, Fow01] que extiende el original AWT afiadiendo
un conjunto de librerias de clases para crear interfaces graficas portables o MFC
(Microsoft Foundation Classes) [MicOl] para crear programas en el sistema
operativo Windows.

5.3.1 Tipos de marcos de aplicaciéon

Los marcos de aplicacion actualmente, se crean con una estructura fundamental
basada en interfaces, y una o mas implementaciones por defecto. De esta manera
se puede reutilizar el coédigo cuando sea aplicable, y el disefio siempre.

Pueden ser clasificados seglin las técnicas usadas para extenderlos en marcos
de aplicacion de caja blanca y caja negra [FS97].

Los marcos de aplicacion de caja blanca® (whitebox frameworks), dependen
de caracteristicas de los lenguajes orientados a objetos, como la herencia y el
enlace dindmico, para conseguir la extensibilidad. La funcionalidad existente es

' En los capitulos sucesivos se utilizara el término frameworks
* De ahora en adelante frameworks genéricos.
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reutilizada y extendida en primer lugar, cuando el usuario modifica y particulariza
el comportamiento, creando clases que heredan de las clases base, y en segundo
lugar, escribiendo métodos usando patrones como por ejemplo el Template
Method [GHJ+95]. Se necesita un conocimiento exhaustivo de su estructura
interna y aunque son ampliamente usados, tienden a producir sistemas que
dependen de los detalles de la especificacion, como las jerarquias de herencia.

Los marcos de aplicacion de caja negra' (blackbox frameworks), soportan la
extensibilidad definiendo interfaces para componentes que puedan ser
introducidos mediante la composicion de objetos. La funcionalidad existente es
reutilizada definiendo componentes que se amoldan a una interfaz particular, o
integrando esos componentes en el marco de trabajo usando patrones como
Strategy y Functor [GHJ+95]. Al hacer mas uso de la composicion y delegacion
de objetos, y menos de la herencia, son mds estructurados, faciles de usar y
extender que los anteriores. Sin embargo, son mas dificiles de desarrollar ya que
es necesario definir interfaces que anticipen el uso potencial de los usuarios.

5.3.2 Aspectos que favorecen una arquitectura basada en
Frameworks

e Las técnicas de implementacion de lenguajes son genéricas y
especializadas para cada lenguaje en particular.

e Las nociones abstractas del lenguaje son especializadas en estructuras
sintacticas concretas.

e Los mismos conceptos semanticos abstractos pueden ser usados en
muchos lenguajes y especializados en diferentes estructuras concretas del

lenguaje.

e Las estructuras del lenguaje estan organizadas jerarquicamente.

5.3.3 Ventajas

Los frameworks pueden ser utilizados para:

e Mejorar el proceso de desarrollo de procesadores de lenguajes, facilitando
la introduccién de técnicas orientadas a objeto.

e Reducir de forma notable el coste asociado a la creacidon de aplicaciones
haciendo facil la reutilizacion tanto del disefio como del cédigo, en un
ambito bien definido como es el de los procesadores de lenguaje.

e Proporcionar a las personas con un conocimiento basico de la teoria de
procesadores una plataforma adecuada para poder desarrollar sin muchos
problemas sus propios procesadores de lenguaje.

' De ahora en adelante frameworks especificos.
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5.3.4 Aplicacion practica

El campo de los procesadores de lenguaje tiene una base tedrica muy
consolidada, el nimero de etapas en las que se divide su desarrollo y el orden que
estas siguen, es en la mayoria de los casos siempre igual. Este hecho deberia hacer
que la aplicacién de los marcos de aplicacion en este tipo de sistemas fuese una
tarea sencilla.

Lamentablemente, esto no sucede asi. Los procesadores de lenguajes trabajan
con una serie de etapas comunes, pero dependen tanto del lenguaje sobre cuya
gramatica han sido construidos, que no es viable disefiar un marco de trabajo para
todos los procesadores en general.

Se podria enfocar el disefio desde dos puntos de vista diferentes. Primero,
haciendo un disefio tan general como para poder ser utilizado para resolver
cualquier problema en la construccion de procesadores, de cualquier tipo de
lenguaje que pueda ser disefiado y desarrollado. Segundo, proveer al usuario solo
un nucleo compacto de funcionalidad para dar cabida a cualquier tipo de lenguaje.
En el primero de los casos estamos ante una solucion inviable debido al tamafio
desmesurado mientras que el segundo no seria util. Por tanto, ninguno de los
enfoques presentados serviria para que fuera posible desarrollar procesadores de
lenguaje de manera practica

Se ha pensado en un enfoque intermedio o mas bien mixto a la hora de
establecer un marco de trabajo para el disefio e implementacion del prototipo en la
presente tesis [LLD+98].

Por un lado, parece evidente que un compacto grupo de clases, que provea la
funcionalidad minima de un procesador de lenguaje, es algo conveniente para
poder alcanzar un buen grado de reusabilidad, tanto de cddigo como de
conceptos, entre diferentes procesadores de lenguaje. Por otra parte, es necesario
un determinado grado de flexibilidad, puesto que se necesita un marco adaptado al
lenguaje para el que se esta desarrollando el procesador.

5.4 Beneficios derivados del uso de Frameworks

La incorporacion de técnicas orientadas a objetos, mediante el uso de
frameworks, proporciona a los desarrolladores de procesadores de lenguajes
importantes beneficios [FS97].

e Modularidad. Se incrementa el nivel de modularidad encapsulando
los detalles de la implementacion, puesto que éstos pueden cambiar,
de la parte que proporciona la interfaz. De esta forma se ayuda a
mejorar la calidad de las aplicaciones, localizando el impacto del
disefio y los cambios de la implementacion. Esta localizacion reduce
el esfuerzo requerido para entender y mantener las aplicaciones
existentes.
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e Reusabilidad. Las interfaces estables proporcionadas por los
frameworks, permiten la reusabilidad definiendo componentes
genéricos que puedan ser utilizados para crear nuevas aplicaciones.
Se consigue evitar asi la creacion y prueba de nuevas aplicaciones,
que son necesarias para encontrar soluciones comunes a otras ya
existentes. La reutilizacion de componentes puede mejorar de
manera sustancial la productividad de los programadores, ademas de
mejorar la calidad, seguridad, interoperabilidad y rendimiento de las
aplicaciones. Por tanto, reduce el tamafio del codigo escrito por el
programador, puede acortar el tiempo de desarrollo y hace que el
cddigo sea mas facil de leer y mantener.

o Extensibilidad. Se permite la extensibilidad proporcionando métodos
explicitos que permitan a las aplicaciones extender sus interfaces.
Estos métodos sistematicamente adaptan las interfaces y los
comportamientos de un dominio de aplicacion, a las variaciones
requeridas por medio de instanciaciones de una aplicacion en un
contexto particular. La extensibilidad es fundamental para asegurar
nuevas caracteristicas y servicios a los usuarios de las aplicaciones.

e Mantenimiento. El mantenimiento de los frameworks se puede
realizar de diferentes formas, afadiendo o quitando funcionalidad y
generalizacion. Las aplicaciones que los usan también deben ser
modificadas pero esta tarea es mas sencilla con el uso de técnicas
orientadas a objetos.

e [Inversion de control. Permite al framework determinar que conjunto
de métodos de aplicacidn es necesario invocar en respuesta a
eventos externos. De esta forma, cuando el usuario tiene que
implementar un conjunto de funciones o especializar determinadas
clases, invoca un unico método y el framework se encarga de
realizar el resto del trabajo.

5.5 Relaciéon entre frameworks y otras tecnologias
orientadas a objetos

Los marcos de aplicacion estdn muy relacionados con otras tecnologias
orientadas a objetos.
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Patrones. Presentan soluciones recurrentes a los problemas de desarrollo
del software dentro de un contexto particular. La primera diferencia es que
los frameworks permiten reutilizar disefios concretos, algoritmos e
implementaciones en un lenguaje de programacion determinado mientras
que los patrones permiten reutilizar disefios abstractos. Cuando se utilizan
los patrones para estructurar y documentar los frameworks, cada clase
juega un papel bien definido y colabora de manera efectiva con otras
clases. Los patrones se pueden ver como los elementos que afiaden la
semantica a los frameworks de manera efectiva.
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e Librerias de clases. Se pueden considerar tecnologias complementarias.
Por ejemplo, los marcos de aplicacion utilizan librerias de clases
internamente para simplificar el desarrollo del framework como por
ejemplo el C++ STL (Standard Template Library). Asi mismo, los
manejadores de eventos del framework, pueden utilizar librerias de clases
para realizar tareas basicas como por ejemplo el procesamiento de
cadenas, o el manejo de ficheros.

e Componentes. Un componente define un conjunto de operaciones que
pueden ser reutilizadas conociendo la sintaxis y la seméntica de sus
interfaces. Se pueden usar frameworks para desarrollar componentes, en
este caso las interfaces de los componentes proporcionan la estructura
interna de las clases del framework, y componentes para desarrollar
frameworks especificos.

5.6 Patrones y Frameworks

La mayoria de los patrones utilizados en el desarrollo del software han sido
patrones de disefio. Su éxito de debe fundamentalmente a la gran popularidad y
aceptacion del libro Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented
Software [GHJ+95] que describe patrones de diseiio orientado a objetos, no
obstante, existen otros tipos de patrones que abarcan todos los aspectos de la
ingenieria del software.

Una definicion de patron aplicable en términos generales es la siguiente
[RZ96].

Definicion 5.2 (Patron) Un patron es la abstraccion de una solucion concreta
dada para un problema concreto que ocurre una y otra vez en un contexto
determinado.

El término patron de diserio se utiliza de forma habitual para hacer referencia a
los diferentes tipos de patrones que interviene en el andlisis, disefio e
implementacion de aplicaciones software. No obstante, diversos autores [RZ96,
BMR+96] prefieren hacer una importante distincion entre esos tres niveles
conceptuales, definiendo tres tipos de patrones: patrones arquitectonicos, patrones
de disefio y patrones de programacion.

e Patrones arquitectonicos. Expresan una organizaciéon estructural
fundamental para los sistemas software. Son estrategias de alto nivel que
relacionan componentes y propiedades globales de un sistema. La forma
de estos patrones se describe mediante términos y conceptos del dominio
de la aplicacion.

e Patrones de diserio. Proporcionan un esquema para perfeccionar los

componentes de un sistema software o las relaciones entre ellos. Su forma
se describe mediante objetos, clases, herencia, agregacion e interaccion.
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Patrones de programacion. Describen como se deben implementar
aspectos particulares de los componentes o las relaciones entre ellos,
utilizando para ello, las caracteristicas de un determinado lenguaje de
programacion.

Los patrones de disefio pueden ser utilizados para el disefio y la documentacion
de un framework. Sin embargo, aunque un framework pueda ser visto como la
implementacién de un sistema de patrones de disefio, son dos conceptos bien
distintos. Un framework es software ejecutable mientras que los patrones de
disefio representan conocimiento y experiencia sobre el software. En este sentido,
los frameworks representan la implementacion fisica de una o mas soluciones a
través de patrones software y los patrones constituyen las instrucciones que
indican como implementar esas soluciones.

Las principales diferencias entre patrones de disefio y frameworks son las
siguientes [GHJ+95].
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Los patrones de disefio son mas abstractos que los frameworks. Los
frameworks pueden estar codificados en un lenguaje de programacion y
ser estudiados, ejecutados y reutilizados directamente. En contraste, los
patrones de disefio explican los propositos, intercambios y consecuencias
de un disefio pero deben ser implementados cada vez que se utilizan.

Los patrones de diseiio son elementos arquitectonicos mas pequenos que
los frameworks. Por regla general, un framework contiene diversos
patrones de disefio pero lo contrario nunca es cierto.

Los patrones de diseiio son menos especializados que los frameworks. Los
frameworks siempre tienen un dominio de aplicacién particular mientras
que los patrones de disefio, pueden ser usados practicamente por cualquier
tipo de aplicacion.



CAPITULO 6

MAQUINAS ABSTRACTAS ORIENTADAS A OBJETOS

En este capitulo se describen las ventajas que proporciona el uso de maquinas
abstractas en general, para el disefio e implementacion de los procesadores de
lenguajes, sefialando ademas las caracteristicas que ofrece la plataforma Java para
su desarrollo.

6.1 Introduccion

El uso de maquinas abstractas no orientadas a objetos, ha sido, y aun sigue
siendo, bastante habitual en el desarrollo de procesadores para los distintos
lenguajes de programacion, debido fundamentalmente a las grandes ventajas de
portabilidad. Basta con desarrollar el emulador software para cada plataforma y el
codigo binario de la maquina abstracta podra ser ejecutado en diversos entornos
sin dificultad.

Se podria sefalar otra gran ventaja, la flexibilidad que se tiene con el software
construido, ya que permite modificar facilmente decisiones de implementacion y
afadir o eliminar caracteristicas.

Pero no solamente se han disefiado maquinas abstractas pensando en la
portabilidad del cédigo. El proyecto UNCOL (Universal Computer Oriented
Languages) [Ste60] tenia como objetivo la reduccion del esfuerzo en la
implementacion de compiladores de diferentes lenguajes para diferentes
arquitecturas. Los compiladores de cualquier lenguaje generarian codigo para el
juego de instrucciones de la maquina abstracta y a partir de este lenguaje
intermedio se usarian generadores de codigo para diferentes plataformas
hardware.

6.2 Salto semantico

A pesar del éxito de las tecnologias orientadas a objetos, la adopcion del
paradigma OO no se ha realizado de manera integral, y el problema de
desadaptacion se produce cuando hay que realizar un cambio de paradigma al
interactuar un elemento (por ejemplo una aplicacion OO), con otro (por ejemplo el
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sistema operativo). Este hecho se produce basicamente porque la mayor parte del
hardware convencional sobre el que deben funcionar las tecnologias OO son
versiones evolucionadas de la arquitectura de Von Newmann.

Los sistemas operativos ofrecen abstracciones basadas en este tipo de hardware
siendo mas adecuadas para el paradigma procedimental estructurado. Asi los
contextos de ejecucion y espacios de direcciones de los procesadores de lenguajes
convencionales tienen sus abstracciones correspondientes en el sistema operativo:
procesos, memoria virtual y mecanismos de comunicacion entre procesos (IPC,
Inter-Process Communication).

Las aplicaciones OO se estructuran por regla general en un conjunto de objetos
que colaboran entre si mediante la invocacion de métodos. La distancia semantica
entre esta estructura y las abstracciones que ofrecen los sistemas operativos es
muy grande. Por ejemplo, los objetos de los lenguajes en que se desarrollan las
aplicaciones suelen ser de tamafio pequeio (grano fino). Sin embargo, el elemento
mas pequeio que manejan los sistemas operativos es el de un proceso asociado a
un espacio de direcciones, de un tamafio mucho mayor, por lo que obliga al
compilador del lenguaje a estructurar los objetos internamente dentro de un
espacio de direcciones.

Para solucionar los problemas anteriores se acaba recurriendo a la interposicion
de capas adicionales de software que adapten la gran diferencia existente entre el
paradigma OO vy los sistemas actuales.

Se deben considerar varios problemas por el uso de las capas de adaptacion
sobre sistemas tradicionales
e Disminucion del rendimiento del software
e Falta de uniformidad y trasparencia
e Pérdida de portabilidad y flexibilidad
e Aumento de la complejidad
e Soluciones parciales a los problemas que surgen

e Pérdida de productividad

6.3 Acercamiento de la OO al hardware

Se trata de reducir la gran distancia semdantica existente entre el hardware
tradicional y las tecnologias orientadas a objetos, haciendo que las aplicaciones
trabajen con una maquina que utilice sus mismos términos OO.

Esto es una continuaciéon de la tendencia existente desde los primeros
momentos de la informatica. La evolucion de la programacion, primero desde el
codigo maquina al lenguaje ensamblador, y posteriormente la utilizacion
progresiva de lenguajes cada vez de mas alto nivel hasta llegar a los lenguajes
orientados a objetos, son un ejemplo de esta tendencia.
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Simplemente se trata de continuar esta tendencia con la arquitectura basica
sobre la que funcionan las aplicaciones. El hardware ha evolucionado soportando
conceptos utilizados en los lenguajes y entornos, aunque con la orientacién al
paradigma estructurado-procedimental y sistemas operativos para este paradigma.
Ejemplos son el soporte para la programacion estructurada, con llamadas a
procedimientos que ya proporcionan los procesadores (instrucciones CALL).
También el soporte para multiprocesamiento (cambio de contextos por hardware,
etc) y la proteccion de procesos (memoria virtual y segmentacion, etc.).

El auge de las tecnologias orientadas a objetos hace que ya sea el momento de
proporcionar un soporte similar para estas tecnologias, en forma de maquina
abstracta por razones de flexibilidad, portabilidad etc. Esto no excluye que
también deba tenderse a incluir este soporte en procesadores reales.

6.4 Ventajas del uso de maquinas abstractas OO

Con la utilizacion de maquinas abstractas OO se consiguen una serie de
ventajas [Alv98]:

6.4.1 Portabilidad y heterogeneidad

La utilizacién de una maquina abstracta dota de portabilidad al sistema. El
juego de instrucciones de alto nivel puede ejecutarse en cualquier plataforma
donde esté disponible la maquina abstracta. Por tanto, los programas escritos para
maquinas abstractas son portables sin modificacion a cualquier plataforma. Basta
con desarrollar una version (emulador o simulador) de la maquina para ejecutar
cualquier codigo de la misma sin modificacion: el codigo es portable incluso entre
plataformas heterogéneas.

6.4.2 Facilidad de comprensién

La economia de conceptos, con un juego de instrucciones reducido inicamente
en la OO se facilita la comprension del sistema. Estd al alcance de muchos
usuarios comprender no solo los elementos en el desarrollo, si no también la
arquitectura subyacente. Esto se facilita ain mas al usarse los mismos conceptos
de la OO que en la metodologia de desarrollo de la OO.

6.4.3 Facilidad de desarrollo

Al disponer de un nivel de abstraccion elevado y un juego de instrucciones
reducido, es mas sencillo desarrollar procesadores de nuevos leguajes OO o de
lenguajes ya existentes. La diferencia semantica que debe salvar un procesador de
lenguajes entre los conceptos del lenguaje y los de la maquina es muy reducida,
pues el alto nivel de abstraccion OO de la maquina ya estd muy cercano al de los
lenguajes
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6.4.4 Buena plataforma de investigacion

La facilidad de comprension y desarrollo, asi como la portabilidad y
heterogeneidad, permitirdn que mas personas puedan acceder al sistema sobre
cualquier equipo y utilizarlo como base para la investigacion en diferentes areas
de las tecnologias OO. Esto se aplica también a la propia maquina en si cuya
estructura permite una facil experimentacion con diferentes implementaciones de
la misma.

6.5 Ventajas de la implementacion de maquinas
abstractas OO

En lo que concierne a la implementacion de la propia maquina, también se
obtienen una serie de ventajas.

6.5.1 Esfuerzo de desarrollo reducido

El juego de instrucciones reducido hace que el desarrollo de un simulador de la
maquina abstracta sea muy sencillo. No hay que programar codigo para un
nimero muy grande de instrucciones, con lo que el tiempo necesario y la
probabilidad de errores disminuye.

6.5.2 Rapidez de desarrollo

Al ser la interfaz de la maquina independiente de estructuras internas, se puede
elegir la manera interna de implementarla mas conveniente. Para desarrollar
rapidamente una implementacion se pueden utilizar estructuras internas mas
sencillas aunque menos eficientes.

6.5.3 Facilidad de experimentacién

Todo ello facilita la experimentacion. Se puede desarrollar rapidamente una
maquina para una nueva plataforma para hacer funcionar el sistema.
Posteriormente, debido a la independencia de la interfaz, se pueden experimentar
con mejoras internas a la maquina: optimizaciones, nuevas estructuras, etc. sin
necesidad de modificaciones en las aplicaciones.

6.6 Minimizacion del problema del rendimiento de las
maquinas abstractas OO

La propia naturaleza de una maquina abstracta necesita la utilizacion de un
programa para simularla, con lo que la velocidad tiene que ser menor que si se
usase el hardware directamente. Se manejan cifras que otorgan a los intérpretes
una velocidad entre uno y dos o6rdenes de magnitud mas lenta que el codigo
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compilado [May87]. Sin embargo, existen una serie de razones que hacen que este
problema de velocidad no sea tan grave, e incluso llegue a no tener importancia.

6.6.1 Compromiso entre velocidad y conveniencia

La simple velocidad no es el inico parametro que debe ser tenido en cuenta en
un sistema. Lo verdaderamente importante es la percepcion que tengan los
usuarios de la utilidad del sistema, que es funcion del esfuerzo de programacion,
la funcionalidad de las aplicaciones, y el rendimiento conseguido. El éxito que ha
alcanzado la plataforma Java [KJS96] estd basado en la utilizacion de una
maquina abstracta. Esto demuestra que el compromiso entre el rendimiento y la
conveniencia de los beneficios derivados del uso de una méaquina abstracta ya es
aceptado por los usuarios con implementaciones sencillas de una maquina
abstracta.

6.6.2 Mejoras en el rendimiento

Existen una serie de areas con las que se puede mejorar el rendimiento de las
maquinas abstractas, reduciendo ain mas el inconveniente de su (aparente) pobre
rendimiento.

6.6.2.1 Mejoras en el hardware

En la informatica, se ha justificado histéricamente la elevacion del nivel de
abstracciéon por la tendencia exponencial del aumento de rendimiento del
hardware, junto a la disminucion de su precio [Bol97]. Las maquinas abstractas
son una continuacion de esta tendencia, como lo fue el paso del ensamblador a los
lenguajes de alto nivel. La potencia adicional se destina a elevar el nivel de
abstraccion (utilizar una méaquina abstracta), que hace que los proyectos sean mas
baratos de desarrollar (hay una relacion no lineal entre el nivel de abstraccion y el
coste de un proyecto). Los beneficios de un mayor nivel de abstraccion
compensan la pérdida de rendimiento.

Por otro lado, si con los procesadores convencionales actuales e
implementaciones sencillas de maquinas abstractas se ha conseguido una gran
aceptacion, el aumento de potencia del hardware no hard mas que minimizar aun
mas el problema aparente del rendimiento.

6.6.2.2 Optimizaciones en la implementacion de las maquinas.

La implementacion de una maquina abstracta pude optimizarse para que la
pérdida de rendimiento sea la menor posible. Una técnica de optimizacion es la
compilacién dindmica o justo a tiempo (JIT, Just In Time). Se trata de optimizar la
interpretacion del juego de instrucciones de la maquina. En lugar de interpretarlas
una a una, se realiza una compilacion a instrucciones nativas (del procesador
convencional) del codigo de los métodos en el momento de acceso inicial de los
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mismos (justo a tiempo) [AdI96]. Los siguientes accesos a este método no son
interpretados de manera lenta, si no que acceden directamente al codigo
previamente compilado, sin pérdida de velocidad. Este codigo nativo compilado
puede ir siendo optimizado aun mas en cada llamada adicional (generacion
incremental de codigo) [HU94].

Ciertas implementaciones de maquinas abstractas que utilizan esta técnica han
resultado s6lo de 1.7 a 2.4 veces mas lentas que un codigo C++ equivalente
optimizado [H6195].

Otro ejemplo de la posibilidad de optimizacién en la implementacion de
maquinas abstractas se comprueba en el producto Virtual PC de la compaiia
Connectix Corporation. Virtual PC es una aplicacion Macintosh que emula un
ordenador PC completo por software sobre una plataforma PowerPC-Mac. Se
alcanzan relaciones de 5 a 9 instrucciones PowerPC por cada 3 instrucciones
Pentium [Tro97].

6.6.2.3 Implementacion en hardware

En aquellos casos en que no sea aceptable la pequefia pérdida de rendimiento
de una maquina optimizada, se puede recurrir a la implementacion de la maquina
en hardware. Esta implementacion en hardware especializado ofreceria un
rendimiento superior al de cualquier implementacion software [Way96].

6.7 La plataforma Java

En los Gltimos afios, el lenguaje de programacién Java' " [GJS96] ha ganado
una enorme popularidad en Internet y en el desarrollo de numerosas aplicaciones.
Aunque superficialmente tiene una sintaxis similar al lenguaje C++, Java
proporciona otras caracteristicas adicionales. Por ejemplo, tiene recolector de
basura liberando al programador de la gestion de memoria, un mecanismo mas
claro de herencia con clases e interfaces, y una rica plataforma estandar con
soporte para interfaces graficas de usuario y programacion en redes.

Una de las propiedades mas interesantes de java es la portabilidad del cédigo
objeto. Los programas escritos en Java son compilados a una plataforma
independiente como instrucciones byfecode y en tiempo de ejecucion, esos
bytecodes son interpretados por la maquina virtual de Java [LY97]. Es decir, un
programa escrito en lenguaje Java y compilado a instrucciones bytecode puede
ejecutarse sobre cualquier sistema operativo que incorpore esta plataforma. Esta
portabilidad es posible porque el elemento principal de la plataforma Java es su
maquina virtual. Ademas, por el beneficio que esto supone, hace que sea ideal
para una red heterogénea como la Internet: el codigo para la maquina virtual
puede moverse por la red, independientemente de cual sea la plataforma destino.

En la presente tesis, se ha elegido tanto para la implementacioén del prototipo
como para los procesadores de lenguajes que genera, el lenguaje Java por las
ventajas sefialadas anteriormente.
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El sistema que se describe a continuacion, permite construir procesadores de
lenguajes completos, como es el caso de los interpretes o los traductores que
procesan determinados lenguajes. Para el desarrollo de compiladores, el sistema
no soporta generacion y optimizacion de cddigo para maquinas reales, se ha dado
mas importancia a la generacion de codigo para maquinas abstractas ya que esto
supone una serie de ventajas. El andlisis de codigo y las optimizaciones, son mas
faciles de realizar, ya que se utiliza un lenguaje de programacion mas cercano al
que usa habitualmente un programador, y ademdas se consigue una mayor
flexibilidad y portabilidad.
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CAPITULO 7

REQUISITOS DEL SISTEMA 02C2

En el capitulo 4 se revisaron las diferentes técnicas que ofrecian los sistemas
generadores de procesadores de lenguajes actuales. De forma generalizada, estas
técnicas presentaban problemas relacionados con la modularidad, reusabilidad,
extensibilidad, mantenimiento y entornos visuales de desarrollo. Desde un punto
de vista mas concreto, la mayoria de los sistemas limitaban su funcionalidad
puesto que incluian barreras adicionales que aumentaban su curva de aprendizaje,
ofreciendo diferentes opciones y convenciones necesarias para manejar cada una
de las herramientas, o dificultando la integracion al ser herramientas que se
desarrollan de forma independiente unas de otras.

Por otro lado, en el capitulo 3 se definié un generador de procesadores de
lenguajes como un programa que transforma una especificacion en un procesador
para el lenguaje de programacion descrito en la especificacion. Entre los
requisitos basicos que se le deben exigir al nuevo sistema, estaria principalmente
el de que sirva para la misma finalidad para la que se han concebido los diferentes
generadores de procesadores de lenguajes usados actualmente, y que a la vez
resuelva los inconvenientes y carencias que estos presentan.

En este capitulo se identifican los requisitos que debe cumplir el sistema
propuesto. Estos requisitos afectan basicamente al disefio y a la construccion del
mismo.

El nombre dado al sistema, O2C2, proviene precisamente del propodsito de su
desarrollo, ofrecer un sistema que facilite y ayude al usuario en la ardua tarea de
la Construccidén de Procesadores de Lenguajes, aplicando Técnicas Orientadas a
Objetos.

7.1 Aplicacién de técnicas orientadas a objetos a la
construccién de procesadores de lenguajes

En la actualidad, ingenieria del software y metodologias orientadas a objetos
son casi sinonimos. Los objetos estan presentes en todas las fases del desarrollo de
software: andlisis, disefio e implementacion. Existen gran cantidad de libros y
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articulos que hablan de los beneficios de la utilizacion de las tecnologias de
objetos en el desarrollo de software, de los que destacan [Boo94, Mey99].

Los requisitos enumerados en este apartado son aquellos que deben ser
especialmente considerados en el disefio y la construccion del sistema.

7.1.1 Diseno del sistema como un marco orientado a objetos

Se trata en este caso de aplicar los principios de disefio e implantacion del
paradigma de orientacion a objetos al sistema de forma que quede organizado
como un marco orientado a objetos. El sistema ha de ser disefiado como una
jerarquia de clases, cada una de las cuales ofrecera una determinada
funcionalidad.

Los beneficios de esta aproximacion son dobles. En primer lugar, el sistema
tendrd una estructura modular, en la cual determinados componentes podran ser
identificados y reutilizados. En segundo lugar, con el uso de mecanismos como la
herencia, el sistema podra ser configurado mediante la extensibilidad para unas
necesidades especificas, asegurando nuevas caracteristicas y servicios o
cumpliendo determinadas restricciones.

7.1.2 Modelo de objetos uniforme y homogéneo

Los objetos se presentan como una herramienta muy util para estructurar la
funcionalidad del sistema por varias razones:

e Los objetos proporcionan modularidad y encapsulacion, dado que separan
claramente la interfaz de la implementacion.

e Los sistemas estructurados en términos de objetos, son mas faciles de
extender y mantener. Ademas, los subsistemas individuales podran ser
reutilizados con facilidad y adaptados a las diferentes condiciones de
operacion o entorno, via al mecanismo de la herencia.

De esta forma, los diferentes modulos que seran identificados para dotar al
sistema de los servicios basicos: andlisis léxico, andlisis sintactico, analisis
semantico y tratamiento de errores, podran ser modelados por medio de conjuntos
de objetos. La comunicacion entre los diferentes grupos de objetos podra
realizarse a través de las interfaces de las principales clases que colaboran en el
sistema y que son ofrecidas por los frameworks.

7.1.3 Patrones

En el capitulo 5 se mostré como los frameworks estdn muy relacionados con
otras tecnologias orientadas a objetos. La incorporacion de patrones al sistema
proporcionaria un mecanismo mediante el cual se permitiria la comunicacion de
las clases que contienen el cddigo de accion semantica, suministradas por el
usuario, con las clases generadas por el sistema. De esta forma, las clases de

98



Requisitos del Sistema O2C2

usuario que podran estar asociadas a las diferentes secciones de la gramatica,
seran activadas cuando sea posible reconocer dichas secciones durante el proceso
de analisis.

7.2 Especificaciones sencillas

El sistema deberd utilizar un metalenguaje sencillo que permita describir la
sintaxis de los diferentes lenguajes de programacion. Por otro lado, también
deberd permitir que se obtengan los distintos tipos de componentes 1éxicos que
tengan que ser procesados a partir de un texto fuente.

El uso de un metalenguaje conlleva al establecimiento de al menos tres
criterios para su eleccion. En primer lugar, que sea facil de aprender y de utilizar.
En segundo lugar, que pueda estar integrado con las diferentes notaciones
utilizadas en la representacion de funciones y operadores. En tercer lugar, que no
disponga de construcciones que permitan cometer errores facilmente.

Es necesario tener presente que el uso de distintas especificaciones, o el uso de
un conjunto amplio de lenguajes especializados en la descripcion de
especificaciones, actian como capas intermedias incrementando el proceso de
desarrollo del software, y esto supone una carga adicional para el usuario. En este
sentido, no deberia ser un punto de partida impuesto por el sistema, puesto que el
tiempo de aprendizaje se veria incrementado notablemente.

7.3 Tratamiento y recuperacion de errores

Un buen disefio del sistema debe estar dotado de mecanismos para el
tratamiento y recuperacion de los errores. La incorporacion de un mecanismo
robusto tiene que cumplir un conjunto de requisitos que garanticen como minimo
las siguientes caracteristicas:

e Aplicar el modelo de objetos para conseguir un mecanismo completo y
facil de utilizar. Su aplicacion podra ser llevada a cabo de manera
uniforme por lo que no seria necesario introducir conceptos nuevos en el
sistema.

e Permitir que los usuarios del propio sistema puedan localizar y corregir los
errores producidos durante su utilizacion.

e Permitir que el sistema pueda incorporar de una forma sencilla codigo
especializado para el tratamiento de los errores que pudieran producirse,
para el normal funcionamiento de los procesadores de lenguajes generados
por el sistema.

e Permitir que el sistema se recupere y permanezca en un estado estable para
que pueda seguir su proceso.
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7.4 Generacion de AST

El sistema debera permitir que se generen arboles sintacticos abstractos (AST).
Dependiendo de la complejidad del lenguaje de programaciéon a tratar, a veces
resulta necesario que los analizadores operen a través de varias pasadas para
recoger diversa informacion del fichero fuente. La obtencion de AST permitiria
conseguir procesadores de lenguajes que realicen sus tareas en varias pasadas,
facilitando ademas las comprobaciones semanticas que se deben realizar.

7.5 Entorno visual de desarrollo

Para que el usuario pueda disponer de toda la funcionalidad ofrecida por el
sistema, se debera proporcionar un entorno visual de desarrollo usable y
completo, que facilite al usuario la manipulacion del mismo. El entorno debera ser
facil y comodo de utilizar por usuarios no experimentados y con conocimientos
limitados en la teoria de procesadores de lenguajes. Para ello, el entorno visual ha
de incorporar un conjunto de herramientas que faciliten las tareas de desarrollo,
teniendo en cuenta ademas que:

e Debera ser disefiado para poder automatizar, en la medida de lo posible,
todo el proceso de construccion de procesadores de lenguajes. Se
conseguiria de este modo, facilitar el desarrollo rapido de las aplicaciones
sin demasiado esfuerzo.

e Deberd permitir que las distintas herramientas que integran el entorno
puedan interactuar de una forma libre, sin que el usuario tenga que
establecer los enlaces necesarios con el codigo generado por las distintas
herramientas.

A pesar de ser un requisito impuesto, el objetivo no es disefiar un sistema que
esté condicionado por el entorno visual de desarrollo, el propio sistema debe ser
capaz de proporcionar la misma funcionalidad bésica si es utilizado a nivel de
linea de comandos.

7.6 Usabilidad

La definicién formal aplicada por la organizacion estandar internacional ISO
(International Standards Organization) establece que la usabilidad es la “eficacia,
eficiencia y satisfaccion con la que un conjunto de usuarios pueden afrontar un
conjunto de tareas en un entorno particular”

La definicién anterior tiene un significado operacional pero también requiere
una cierta medida de eficacia, eficiencia y satisfaccion para su desempeno. El
concepto de usabilidad es asociado muchas veces a las aplicaciones cuya interfaz
de usuario juega un papel importante, sin embargo, es un concepto amplio que
debe estar aplicado al desarrollo de cualquier producto software.
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El sistema O2C2 debera ser disefiado para que integre todos los aspectos
relacionados con la usabilidad. Esta caracteristica permitird que el sistema sea
eficiente, ofrezca un entorno visual agradable, sea facil de aprender con un nivel
de abstraccion adecuado para la retencion de ideas, sea facil de usar, incorpore
mecanismos para poder tratar y subsanar los errores rapidamente y ofrezca un
buen grado de satisfaccion por parte del usuario.

7.7 Plataforma de desarrollo

Desde un punto de vista tedrico, un generador de procesadores de lenguajes no
necesita una plataforma especial de desarrollo, el lenguaje elegido para su
implementacion y el de los procesadores generados hace que sea méds o menos
flexible y por consiguiente utilizable. Sin embargo, a la hora de establecer los
requisitos del sistema es muy importante disponer de una buena plataforma de
desarrollo para mejorar las prestaciones del sistema.

Se debera proporcionar una plataforma de desarrollo que:

e Soporte la experimentacion en el campo del disefio e implementacion de
lenguajes, automatizando las tareas de construccion desde el punto de
vista educacional y comercial.

e Permita la portabilidad de las aplicaciones. Esta portabilidad queda
garantiza si se utilizan técnicas de construccion de procesadores de
lenguajes para maquinas abstractas en general, y ademas, el propio sistema
se implementa utilizando un lenguaje de programacion cuyo codigo objeto
es portable.

e Seca flexible para conseguir que la funcionalidad del sistema esté

proporcionada en forma de API para que las aplicaciones cliente puedan
interactuar con el sistema desde diferentes entornos de desarrollo.

101






CAPITULO 8

DISENO DEL SISTEMA 02C2

Después de analizar los problemas y sefalar las carencias que limitaban la
funcionalidad de las diferentes técnicas de construccion de procesadores de
lenguajes utilizadas actualmente, se especificaron en el capitulo anterior, los
requisitos que debia cumplir el sistema O2C2 que se describe en este trabajo.

Con el fin de construir un sistema que cumpla los requisitos anteriormente
mencionados, en este capitulo se describe la arquitectura del sistema O2C2 que
forma el nucleo de la presente tesis doctoral. Una vez mostrada esta arquitectura
se analizaran sus componentes, propiedades y caracteristicas. Posteriormente, en
los capitulos 9 y 10 se presentard el disefio e implementacion del prototipo
desarrollado para el sistema propuesto.

8.1 Objetivos de la arquitectura

De forma resumida, los objetivos que se pretenden alcanzar con la arquitectura
del sistema son:

e Incorporar técnicas orientadas a objetos al sistema para que le doten de
caracteristicas relativas a modularidad, reusabilidad, extensibilidad y
mantenimiento, beneficiandose de esta forma los desarrolladores de
procesadores de lenguajes, ademas de facilitar la construccion de software
de calidad.

e Automatizar todo lo posible el proceso de construccion de procesadores
de lenguajes. Se logra asi facilitar el desarrollo rapido de este tipo de
aplicaciones permitiendo que usuarios no necesariamente expertos en el
campo de la teoria de compiladores puedan utilizar el sistema sin
demasiado esfuerzo.

e Permitir generar analizadores léxicos y sintdcticos a partir de
especificaciones sencillas. Para abreviar su especificacion, las gramaticas
podran estar expresadas en notacion EBNF y se permitird procesar la
practica totalidad de la gramadticas libres de contexto.
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Proporcionar un mecanismo de anclajes mediante el cual las acciones
proporcionadas por el usuario para la aplicacion del andlisis semantico
puedan estar asociadas a diferentes secciones de la gramatica.

Conseguir que las distintas herramientas que integran el sistema puedan
interactuar de una forma libre, sin que el usuario tenga que establecer los
enlaces necesarios con el codigo generado por las distintas herramientas.

Proporcionar un entorno de desarrollo usable, facil y comodo de utilizar
por usuarios no experimentados y con conocimientos limitados aunque no
por ello debe ser menos potente que otras herramientas usadas para la
misma finalidad.

Permitir generar drboles sintacticos abstractos (AST). Con ello se
conseguiria crear facilmente compiladores de multiples pasadas, ademas
de facilitar las comprobaciones semanticas.

Dotar al sistema generador de un mecanismo para el tratamiento y
recuperacion de errores robusto. Se debe permitir de una forma comoda,
sencilla y facil que el usuario pueda tratar errores encontrados y que el
sistema se recupere y permanezca en un estado estable para que pueda
seguir operando. El sistema debe facilitar también la realizacion del
proceso de depuracion.

Proporcionar una plataforma que dé soporte a la experimentacion en el
campo del disefio e implementacion de lenguajes de forma automatica,
desde un plano tanto educacional como comercial.

Conseguir que la funcionalidad del sistema sea proporcionada en forma
de API para que las aplicaciones cliente puedan interactuar con el sistema
desde diferentes entornos de desarrollo.

8.2 Arquitectura del sistema

Para

la consecucién de los objetivos se parte de la implantacion de nuevas

lineas de desarrollo en la construccion de procesadores de lenguajes frente a las
propuestas clasicas o convencionales [LLD+98, LLC+01]. Se aplica como método
de disefio, el uso de técnicas de programacion orientada a objetos basadas en
frameworks, combinadas con patrones, mejorando de forma significativa la
usabilidad de los sistemas generadores de procesadores de lenguajes actuales.

En la figura 8.1 se muestra el esquema general del sistema. En esta estructura
se identifican a muy alto nivel los elementos en los que se ha dividido el sistema

para po

der ser estudiados con mas profundidad en la siguientes secciones. Consta

de los siguientes bloques.
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Entorno Visual

- Acciones
Metalenguaje Semanticas

Sistema Generador

de Procesador
Procesadores de de
Lenguajes Lenguaje

Figura 8.1: Esquema global del sistema
8.2.1 Entorno visual

Representa la capa de mas alto nivel de la arquitectura y proporciona un
entorno de trabajo que permite una interaccion eficiente con el sistema generador.
No obstante, como ya se sefialo en el capitulo de requisitos del sistema O2C2, el
objetivo no es disefiar un sistema generador que esté condicionado por el entorno
visual, el propio sistema debe ser capaz de proporcionar la misma funcionalidad
basica independientemente del entorno de desarrollo. Es decir, se podré utilizar de
manera andloga a nivel de linea de comandos y ademas, dicha funcionalidad podra
ser proporcionada en forma de API para que las aplicaciones cliente puedan
interactuar con el sistema desde diferentes entornos de desarrollo.

Una descripcion mas completa de este entorno serd expuesta en la seccion 8.10.

8.2.2 Metalenguaje

Se utilizara para describir de forma sencilla las caracteristicas del lenguaje. Se
proporcionaran dos tipos: uno para reconocer los componentes 1éxicos y el otro
para describir la sintaxis de los diferentes lenguajes.

Descripcion de los componentes léxicos

Utilizando el entorno visual de desarrollo, podria realizarse la descripcion de
los componentes 1éxicos mediante la seleccion de los objetos encargados de
reconocer los diferentes simbolos del lenguaje. El proceso de reconocimiento
llevado a cabo por estos objetos queda oculto al usuario.

Por otro lado, también seria posible describirlos a nivel de linea de comandos.
En este caso el usuario tendria que proporcionar el método yylex() encargado de
reconocer los simbolos de la entrada, codificado de forma manual o generado
mediante una herramienta.
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Descripcion de la sintaxis

Se limita a contener la gramatica que describe la sintaxis del lenguaje. Para
realizar esta descripcion, se ha elegido la notacion EBNF por aportar las
principales propiedades que son atribuibles a un metalenguaje.

Las gramaticas especificadas por el usuario pueden ir acompanadas de enlaces.
Estos enlaces son etiquetas (nombres entre comillas) que se colocan al lado de un
fragmento gramatical, indicando que el usuario estd interesado en captar los
eventos sintacticos que se produzcan como consecuencia de la identificacion o
reconocimiento de dicha estructura gramatical. Es lo que se va a denominar
sistema de anclajes y se describe en la seccion 10.10 de este documento.

8.2.3 Acciones semanticas

Proporcionan todo el codigo de accion necesario para realizar un tratamiento
semantico. Se utilizan para realizar diferentes tareas:

e Obtener un valor semantico a partir de los valores semanticos asociados a
los distintos elementos que forman parte de la produccion de un simbolo
no terminal. Este valor podra ser utilizado posteriormente en otros puntos
de la especificacion gramatical.

e Realizar comprobaciones de tipos para que las diferentes operaciones
puedan ser llevadas a cabo con éxito.

e Permitir un tratamiento concreto de los errores que puedan originarse.

e Proporcionar el codigo necesario para la obtencion de procesadores de
lenguajes completos con sus diferentes aplicaciones.

Una descripcion mas completa de la funcionalidad de este bloque se puede ver
en la seccion 8.7, al tratar el analisis semantico.

8.2.4 Sistema generador

Representa el bloque base de la arquitectura. Debe proporcionar mecanismos
capaces de transformar las especificaciones aportadas en forma de metalenguaje
junto con las acciones semanticas, en un procesador de lenguaje. Las fases de
construccién estaran integradas y encapsuladas facilitando el desarrollo de
aplicaciones de forma sencilla y eficiente.

Una descripcion mas completa de este componente, que incluye los bloques
funcionales basicos, sera planteada en el apartado 8.4.
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8.2.5 Procesador de lenguaje

Es el nombre genérico que se le asigna a la aplicacion generada por el sistema.
Engloba a todos los programas que realizan determinadas operaciones con los
lenguajes, como ya se ha descrito en el capitulo 3.

Cuando se trate de obtener de forma automatica un compilador para un
determinado lenguaje, el sistema podra generar una aplicacion para traducir el
programa fuente a codigo intermedio. En la descripcion de la arquitectura del
sistema no se contempla la posibilidad de optimizar este cddigo intermedio y
generar posteriormente cédigo maquina. El capitulo 6 estd integramente dedicado
a justificar razonadamente cudles son las causas que han llevado a tomar
inicialmente esta decision.

8.3 Aplicacion de técnicas Orientadas a Objetos mediante
Frameworks

En el capitulo 5 se mostraron los problemas derivados del desarrollo
monolitico de los procesadores de lenguaje, sefialando ademas que muchos de los
problemas presentes en los diferentes sistemas y herramientas que utilizan los
desarrolladores para su construccion, utilizan técnicas orientadas a funciones y
procedimientos en vez de utilizar técnicas orientadas a objeto que fomentan
caracteristicas relacionadas con modularidad, extensibilidad, mantenimiento y
reutilizacion de codigo.

Como es sabido, los frameworks suponen un concepto derivado del paradigma
de la orientacidn a objetos. Integran una coleccion de clases para dar solucion a un
conjunto de problemas relacionados y pueden ser utilizados para mejorar el
proceso de construccion de procesadores de lenguajes, facilitando la introduccion
de técnicas orientadas a objetos.

8.3.1 Creacion de frameworks

No resulta factible disefiar un modelo tnico que pueda ser utilizado de forma
general en el procesamiento de cualquier tipo de lenguaje, daria lugar a una
decision inviable debido al tamafio que pudiera llegar a tener dicho modelo. La
soluciébn pasa por otorgar al modelo un buen grado de reusabilidad 'y de
flexibilidad.

El primer paso consiste por tanto en definir el framework genérico que se
encargue de ser la base sobre la que se construiran posteriormente los frameworks
especificos, adaptados a la descripcion de la gramdatica de un lenguaje
determinado.

Los frameworks que debe proporcionar el sistema para la generacion de
procesadores de lenguajes pueden dividirse en dos categorias:
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e En primer lugar, existird un framework encargado de proporcionar toda la
funcionalidad necesaria y que es independiente del lenguaje hacia el que
va dirigido. Sus clases podran ser utilizadas a través de la herencia,
haciendo que las clases derivadas afiadan la funcionalidad necesaria para
cada lenguaje concreto.

e En segundo lugar, existird un framework generado especificamente para
dar soporte a las caracteristicas de un lenguaje concreto. Sus clases podran
ser utilizadas mediante la composicion.

8.3.2 Comunicacion con las clases del framework

La comunicacion con las clases generadas se realiza a través de la implementacion
de las interfaces que debe proporcionar el framework. En el sistema propuesto
intervienen cuatro tipos: la interfaz Lexer para tratar con las clases que realizan el
analisis 1éxico, la interfaz Parser para manejar la clase principal de cualquier
analizador sintactico generado, la interfaz Listener para comunicarse con las
clases que debe crear el usuario para incorporar el codigo de accidon semantico a
las distintas secciones gramaticales, y la interfaz Error que sirve para
comunicarse con las clases proporcionadas por el usuario para el tratamiento de
los errores producidos.

Esta comunicacion se basa en el modelo de delegacion de eventos [CurO1]. Los
objetos que tienen algun interés en un determinado evento, se registran ante el
objeto asociado a dicho evento y quedan esperando a que éste suceda. Estos
objetos se denominan Listeners y deben implementar una interfaz especifica, que
define uno o més métodos, los cuales serdn invocados por el objeto donde se
origind el evento en respuesta a cada tipo de evento especifico manejado por la
interfaz.

Listener Fuente
- n 1 —
HandleEvent (Event e) AddListener (Listener 1)
removeListener (Listener 1)

Evento

Figura 8.2 Diagrama de clases del patrén Listener

En la figura 8.2 se muestra el diagrama de clases. Los objetos que generan
eventos son llamados objetos fuente. Mantienen una lista de objetos listeners y se
encargan de notificarles los eventos de interés que ocurren (figura 8.3). Cualquier
numero de listeners podrd ser anadido o eliminado de la lista cuando sea
necesario. Para notificar la ocurrencia de un evento, el objeto fuente invoca un
método con el objeto listener que corresponde al tipo especifico de evento que ha
registrado.
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Los eventos son transmitidos
A solamente a los listener registrados

Objeto Fuente / I/ ] :
Joi) Listener 1

Listener 1 [’ +» Listener2
Listener 2 é ,/
Listener 3 \ Listener3

\ Listener 4
\\
\\
La lista de listener !
registrados, es mantenida .
SIstrac Evento no transmitido al
en el objeto fuente .
listener 4

Figura 8.3 Notificacion de eventos entre los objetos

8.4 Funcionalidad basica proporcionada por el sistema

El ntcleo del sistema O2C2 lo constituye el sistema generador que sera el
encargado de proporcionar la funcionalidad bésica del sistema. Y tal como se ha
visto en el apartado anterior, la aplicacioén de técnicas orientadas a objetos basadas
en frameworks proporcionan un conjunto de propiedades que van a servir de base
para dotarle de dicha funcionalidad.

Los moédulos basicos identificados para proporcionar los servicios del sistema
son los siguientes:

e Analisis Léxico

e Analisis Sintactico

e Analisis Semantico

¢ Generacion de codigo intermedio

e Deteccion, Tratamiento y recuperacion de errores (Gestor de errores)
Estos modulos representan en realidad un conjunto de objetos que estan

relacionados. Se les sigue agrupando en las clasicas unidades conceptuales para
comprender mas facilmente su papel en esta arquitectura.
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Figura 8.4: Modulos basicos del sistema

En el dibujo de la figura 8.4 se representan los principales modulos que
constituyen el sistema. No obstante, existen otros dos mddulos que no han sido
incluidos inicialmente porque no van a ser tratados explicitamente en este trabajo.
Forman parte del back-end y dependen de la maquina objeto. Estos bloques son:

e Optimizacion de codigo intermedio. La finalidad de la optimizacion de
codigo es producir un codigo objeto lo mas eficiente posible.

e Generacion de codigo. La fase de generacion de codigo transforma la
representacion intermedia a codigo en lenguaje ensamblador o a codigo
para una maquina real.

Como se pudo observar en el capitulo 3, los generadores se definian como
herramientas que ayudaban en el proceso de construir procesadores de lenguajes
generando alguna o todas las fases del procesador de forma automatica.

En el plano tedrico, podria parecer que un generador que construya todas las
fases del procesador serd mas potente, sin embargo, en la practica, los generadores
parciales que construyen unicamente analizadores 1éxicos y/o sintacticos estdn
integrados normalmente con un lenguaje de programacion de proposito general.
De esta forma, la implementacion de estructuras de datos complejas,
optimizaciones y andlisis de cddigo, son faciles de realizar ya que se utiliza el
lenguaje de programacion nativo del programador

Se ha optado por una solucion intermedia entre los generadores parciales y los
generadores totales. Se va a utilizar un framework para crear procesadores de
lenguaje de manera automatica de tal forma que no solo se va a realizar un analisis
1éxico, sintactico y semantico del lenguaje fuente sino que ademas se va a permitir
afiadir el codigo necesario para realizar cualquier tratamiento de la entrada, una
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traduccion, una interpretacion o una generacion de codigo para maquinas
abstractas.

8.5 Analisis léxico

La herramientas convencionales utilizadas para generar analizadores 1éxicos se
basan en patrones (expresiones regulares) y autdmatas finitos deterministas. Por
otra parte, el codigo de usuario se asocia a dichos patrones para ser ejecutado
cuando es posible su reconocimiento. Este enfoque plantea varios inconvenientes:

e El uso de patrones oscurece el formato de los simbolos que son tratados,
dificultando su entendimiento.

e Algunos problemas de reconocimiento resultan dificiles de resolver
usando expresiones regulares.

e El ciclo de desarrollo — edicion, generacion y compilaciéon — debe ser
repetido para corregir, cambiar o extender el analizador 1éxico.

8.5.1 Modelo orientado a objetos

En este sentido, y siguiendo con la misma linea de actuacion, resulta necesario
establecer una nueva aproximacion a través de las técnicas orientadas a objetos.

Un analizador léxico, serd modelado como un conjunto de objetos. Cada uno
de ellos podra reconocer un determinado simbolo del lenguaje (identificadores,
numeros, cadenas de caracteres, comentarios, espacios en blanco, etc.).

Desde el punto de vista del usuario final, existird una libreria de clases
encargada de proporcionar diferentes simbolos que podran ser configurables
segun las necesidades. Solamente seria necesario seleccionar los objetos para
realizar un anélisis especifico y no tendria que preocuparse el usuario, del proceso
de reconocimiento llevado a cabo por los objetos de forma individual.

8.5.2 Implementacion del modelo

La coleccion de clases que permiten realizar el andlisis léxico, estard
proporcionada por un framework genérico que contendra objetos que puedan
reconocer los simbolos tipicos de los lenguajes de programacion. El usuario podra
usarlos, extenderlos o incorporar otros diferentes.

Las principales clases que lo integran son:

e (lase scan. Es la clase base abstracta para todos los objetos reconocedores
de simbolos.

e (lase input. Es la clase encargada de proporcionar los caracteres de la
entrada. Soporta el conjunto de caracteres del sistema Unicode o ASCII.
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e C(lase scanner. Es la clase encargada de manejar una tabla construida a
partir de los objetos reconocedores (objetos scan) y contendrd métodos
para poder afiadir y eliminar objetos de la tabla.

Los caracteres de entrada son enviados a los objetos scan. Un objeto serd
marcado si no puede reconocer un caracter. El objeto seleccionado serd el que
consiga reconocer la secuencia de caracteres mas larga. Si existen varios objetos
no marcados, la ambigiiedad puede resolverse a favor del primero que se haya
localizado.

Una forma de optimizar la bisqueda del objeto ganador podria estar basada en
los distintos tipos de simbolos que se deben reconocer en los diferentes lenguajes.
El primer caracter de un simbolo tiende a ser significativo de su tipo (un nimero
comienza por un digito, un identificador por una letra, una cadena de caracteres
por comilla, etc) y por tanto podria ser indexada la busqueda por este caracter para
seleccionar el objeto ganador.

La comunicacion entre las clases del framework y las clases de usuario que
contienen el codigo de accidn semantica se realiza a través de una interfaz
denominada Lexer.

Cuando un objeto scan es seleccionado como ganador, el objeto scanner debe
invocar a la clase de usuario suscrita para realizar la accion correspondiente. Para
que pueda ser llevado a cabo es necesario que:

e El método constructor de la clase de usuario realice la suscripcion ante el
objeto scan reconocedor del simbolo interesado.

e La clase de usuario implemente el método yylex ()de la interfaz Lexer.
Este método permite obtener los tokens de la entrada y sera invocado
cuando el objeto scan complete la secuencia de caracteres que puede
reconocer.

8.5.3 Ventajas del modelo

El modelo descrito anteriormente ofrece numerosas ventajas respecto a las
herramientas convencionales: permite la creacion de clases que pueden ser usadas
para especializar otras clases existentes sin necesidad de acceder al codigo fuente,
las clases pueden ser reutilizadas por diferentes analizadores 1éxicos, los objetos
encapsulan su estado simplificando de esta forma el reconocimiento individual y
los objetos que representan las distintas acciones pueden ser reemplazados en un
momento determinado por otros diferentes para atender otras necesidades.

8.6 Analisis sintactico

El analizador sintdctico podra ser generado a partir de la especificacion
exclusivamente sintactica del lenguaje, utilizando para ello un metalenguaje
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sencillo, la notacion EBNF. Constituye la parte central que conforma y dirige todo
el proceso de andlisis llevado a cabo en un procesador de lenguaje.

8.6.1 Modelo orientado a objetos

El sistema debera proporcionar un conjunto de clases para poder representar a
cada uno de los elementos que puedan formar parte de la descripcion de una
gramatica. Estas clases seran comunes a todas las gramaticas libres de contexto,
con independencia de su estructura. Por otra parte sera necesario también generar
otras clases adaptadas al lenguaje especifico para el cual se va a generar el
procesador de lenguaje.

Desde el punto de vista del usuario final, solamente necesitaria proporcionar la
especificacion gramatical en notacion EBNF y el sistema se encargaria de generar
el framework que representa al analizador sintactico para el lenguaje descrito por
dicha gramatica.

8.6.2 Implementacion del modelo

El conjunto de clases que permiten llevar a cabo el proceso de andlisis se
organizan alrededor de un framework que se generara de forma automatica por el
sistema a partir de las especificaciones del lenguaje. Para llevar a cabo esta tarea
se tendran en cuenta dos grupos de clases generadas:

e En el primer grupo estan las clases que conforman el nucleo del
framework generado. Estas clases seran comunes a todos los frameworks
generados por el sistema y proporcionardn un nivel de consistencia entre
los procesadores de los diferentes lenguajes. La jerarquia de clases del
nicleo estard disefiada para trabajar con los diferentes elementos que
puedan aparecer en la descripcion de una gramatica expresada en notacion
EBNF.

e En el segundo grupo se encuentran las clases que complementan al ntcleo
y que son necesarias para que el sistema incorpore las caracteristicas
especificas del lenguaje. Se generard una clase por cada elemento no
terminal, una clase por cada produccion y una clase por cada uno de los
elementos de tipo EBNF que forman parte de las producciones. Todas
estas clases seran descendientes de las interfaces y las clases que
componen el nucleo del framework.

Una descripcion mas detallada de la implementacion llevada a cabo se puede
ver en los capitulos 9 y 10 que describen la construccion del prototipo para el
sistema O2C2.
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8.6.3 Tipo de analisis

Existe una gran variedad de estrategias de andlisis, cada una de ellas con
diferentes capacidades de reconocimiento, que pueden ser utilizadas en la
implementacion de los analizadores sintacticos [GJ98].

En este sentido, una solucion ideal pasaria por disefiar un sistema que pueda
procesar gramaticas libres de contexto sin imponer restricciones (desde el punto
de vista del usuario final) sobre la estrategia de analisis llevada a cabo. No
obstante, como se pudo observar en el capitulo 3, algunos métodos son mas
eficientes para ser utilizados de forma generalizada.

El objetivo que aqui se persigue se centra en el desarrollo automatico de
analizadores deterministas ascendentes o descendentes. Para que en la practica se
pueda lograr este grado de flexibilidad, el sistema deberia dar soporte a los dos
tipos de andlisis, implementando los correspondientes algoritmos de andlisis y
permitiendo adoptar en un momento dado, el que mejor se adapte a las
necesidades reales del procesador del lenguaje.

Como es sabido, los analizadores deterministas descendentes LL(k) imponen
ciertas limitaciones al disefio de las gramaticas. No pueden ser ambiguas,
recursivas a izquierdas y cada simbolo no terminal debe satisfacer la condicion
LL(k). Su informacién de contexto esta restringida a la secuencia de producciones
reconocidas y debe tomar decisiones sin conocer otras alternativas. Los
analizadores deterministas ascendentes LR(k) no imponen estas restricciones
puesto que intentan corresponder varias producciones a la vez y posponen la toma
de decision hasta obtener suficiente informacion de entrada. Usan mas
informacion de contexto y resuelven muchas ambigliedades que se pueden
presentar durante el analisis.

La cantidad de tokens disponibles para el analizador (lookahead) ha sido
limitada por razones teoricas y précticas exclusivamente a k=1. No obstante,
existen lenguajes de interés practico que pueden ser especificados mas facilmente
con gramaticas LR/LL (k>1). El uso de k>1 requiere significativamente mas
espacio y tiempo en el generador y el procesador de lenguaje obtenido, pero se
pueden solventar estos problemas implementado un heuristico efectivo,
denominado [linear-approximate lookahead [Par93] que elimina el coste
exponencial del espacio necesario con un tratamiento convencional. En este
sentido, la construccion de un analizador sintactico que basa la toma de decisiones
a un valor de k>1 debe ajustarse a los siguientes criterios.

1. El valor de k debe ser modulado de acuerdo a las necesidades de la toma de
decision de cada analizador sintactico.

2. La aplicacion del heuristico debe realizarse siempre que se pueda mejorar
el coste de la implementacion.
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3. Es posible realizar una computacion hibrida aplicando el heuristico y un
tratamiento convencional en la toma de decisiones, para reducir los
requerimientos de espacio y tiempo.

La implementacion del heuristico mencionado, se aplico en la construccion del
generador de analizadores sintacticos descendente Antlr [PQ95].

8.7 Analisis semantico

El anélisis semantico permite detectar la validez semantica de las sentencias
aceptadas por el analizador sintactico y afiadir el co6digo necesario para realizar
cualquier tratamiento de la entrada (compilacion, interpretacion o traduccion) . La
implementacion podra ser llevada a cabo a partir de la incorporacion al sistema
del codigo de accion semantica. Este codigo estard asociado a determinados
elementos gramaticales y se ejecutara cada vez que se haya completado el
correspondiente analisis sintactico.

8.7.1 Modelo orientado a objetos

El modelo orientado a objetos capaz de comunicar el codigo de accidén
semantica proporcionado por el usuario con las clases del framework generadas
por el sistema, se basa en aplicar un mecanismo, el modelo de delegacion de
eventos, que permita afadir este codigo de forma cémoda y sencilla
beneficidndose a su vez de las propiedades derivadas del modelo orientado a
objetos para solventar los inconvenientes presentes en otros sistemas.

De esta forma, es el usuario el encargado de crear las distintas clases con el
codigo semantico necesario para completar el procesador de lenguaje generado.
Estas clases estardn separadas de las clases generadas por el sistema aunque
podran comunicarse a través de las interfaces que éste proporcione.

8.7.2 Implementacion del modelo

Una forma rdpida y sencilla de incluir codigo para realizar cualquier
tratamiento semantico seria escribirlo en las propias clases que representan las
diferentes secciones de la gramatica y que son generadas por el sistema. Esta
solucién presenta sin embargo numerosos inconvenientes:

e No facilita la modularidad en el sistema.

e No permite una separacion clara entre el cddigo generado por el sistema y
el codigo proporcionado por el usuario.

e Un cambio en la especificacion sintactica obligaria a regenerar las clases
pudiéndose perder la practica totalidad del trabajo realizado por el usuario.

115



Capitulo 8

e FEl codigo anadido a una clase asociada a un elemento de la gramdtica no
podria utilizarse en otras clases diferentes.

Una solucion mas viable pasaria por que la implementacion de las acciones
semanticas quedara reflejada en la propia estructura de las clases disefiadas por el
usuario.

La comunicaciéon con las clases sinticticas (generadas por el sistema) se
realizaria a través de una interfaz denominada Listener. Esto significa que seria
necesario realizar una suscripcion. Las clases de usuario que actGan como
listeners, se deben suscribir a las clases sintacticas para que sean notificadas de los
eventos producidos al reconocer diferentes secciones gramaticales. Cada vez que
se produzca un evento, se realizaria una invocacién a las clases listeners para que
puedan realizar el tratamiento correspondiente. Una clase sintactica puede tener
varias clases de usuario suscritas y una misma clase que actia como listener
puede estar suscrita a mas de un evento, el modelo no impone restricciones en este
sentido.

Una descripcion mas detallada de la implementacion llevada a cabo se puede
ver en el capitulo 10 que describe las ampliaciones y mejoras llevadas a cabo en el
desarrollo del prototipo par el sistema O2C2.

8.7.3 Ventajas del modelo

Este modelo presenta dos ventajas fundamentales:

e En primer lugar, evita que las acciones semanticas estén mezcladas con
los diferentes elementos que describen la gramatica del lenguaje,
existiendo una separacion clara entre las clases generadas por el sistema y
las clases de usuario. Se facilita de este modo la modularidad del sistema,
y permite ademas mejorar el nivel de reconocimiento de analizadores
deterministas que aplican el tipo de analisis LR, ya que esta demostrado
que las gramadticas que contienen acciones mezcladas entre los distintos
simbolos de las producciones, fuerzan al analizador a tomar una decision
antes de tiempo y por tanto, con una menor informacién de contexto

[PQI6].

e En segundo lugar, permite la reutilizacion del codigo seméntico puesto
que una misma clase semdntica puede estar asociada a varios eventos
sintdcticos y varias clases semanticas pueden ser utilizadas en diferentes
analizadores sintacticos. Por otra parte, cualquier cambio realizado en la
especificacion sintactica no alteraria el contenido semantico de las clases.

8.8 Deteccidn, recuperacion y tratamiento de errores

Dentro de la funcionalidad minima requerida a todo procesador de lenguaje se
debe incluir la deteccion de los errores producidos durante la fase de analisis. Sin
embargo, existen pocas circunstancias en las cuales el comportamiento de sefalar
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, . . 1 .
unicamente que se ha producido un error es aceptable . Por norma general existe
una gran diferencia en la percepcion de un error entre el procesador y el usuario.

El estado interno del procesador debe ser adaptado para que pueda continuar
procesando el resto de la entrada. Esta adaptacion del estado interno es lo que se
denomina recuperacion de errores. Su proposito consiste en:

e Intentar detectar todos los posibles errores de sintaxis.

e Evitar la generacion de mensajes de errores falsos. Estos mensajes son el
resultado de una continuacion del analisis después de producirse un error
sin haber adaptado aun el estado interno del procesador de lenguaje.

En presencia de errores, la adaptacion del estado interno puede dar lugar a
acciones semanticas asociadas a las reglas gramaticales para ser ejecutadas en un
orden que resulta imposible para entradas sintdcticamente correctas, produciendo
de esta forma resultados inesperados. Una solucion a este problema pasa por
ignorar estas acciones cuando se detecte un error sintactico pero no resulta 6ptima
y no debe ser adoptada. Otra solucion que mejora la anterior consiste en usar un
método para el tratamiento de los errores.

El método de tratamiento de errores puede transformar la entrada en otra
sintacticamente correcta, borrando, insertando o cambiando simbolos. Su
principal ventaja radica en que el analizador puede generar un arbol sintctico y
las acciones semanticas asociadas a las reglas pueden ser ejecutadas siempre en el
orden correcto.

8.8.1 Modelo orientado a objetos

Los objetivos fundamentales que debe cumplir el modelo podrian resumirse
utilizando dos términos: completo y facil. Por una parte, ha de ser completo en el
sentido de que el sistema debe detectar todos los posibles errores producidos
durante el proceso de andlisis, debe proporcionar mecanismos para la
recuperacion del sistema y adoptar un tratamiento adecuado, permitiendo al
usuario del sistema que decida los tipos de errores que desea tratar y coémo
hacerlo. Por otra parte, ha de ser facil de utilizar por los usuarios, se deben utilizar
conceptos ampliamente extendidos que no incrementen la curva de aprendizaje
del nuevo sistema.

Para continuar con la aplicaciéon de los mismos conceptos utilizados en el
desarrollo del sistema, el modelo orientado a objetos propuesto se basard en el
mecanismo de delegacion de eventos y en las excepciones. Este ultimo concepto
es muy utilizado por los diferentes lenguajes de programacion orientados a
objetos.

' Para algunas aplicaciones especialmente interactivas si podria ser satisfactorio.
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8.8.2 Implementacion del modelo

En la implementacion del modelo, se utilizara una jerarquia de clases para dar
soporte al mecanismo de deteccion, recuperacion y tratamiento de errores. Cada
clase representard algunos de los diferentes errores que puedan producirse durante
la fase de andlisis: error léxico, error sintacticos, error semantico y error interno.

El usuario puede tratar los errores producidos en las distintas secciones de la
gramatica, creando sus propias clases y realizando suscripciones ante las clases
que delimitan las secciones para que puedan ser avisadas. Todas las clases del
framework genérico deben incluir un gestor de excepciones, por lo que cada vez
que se produzca una excepcion, si el usuario ha demostrado interés en tratar el
error, se pasaria el control a las clases suscritas para ese tipo de evento. Si no
existen clases registradas, la excepcion seria tratada por defecto en otro punto,
antes de proseguir el analisis. De igual forma, también se permite al usuario que
pueda tratar errores 1éxicos y semanticos.

La comunicacion de las clases creadas por el usuario con las clases especificas
del sistema se realiza a través de una interfaz denominada Error.

Una descripcion mas detallada de la implementacion llevada a cabo se puede
ver en el capitulo10 que describe las ampliaciones y mejoras llevadas a cabo en el
desarrollo del prototipo para el sistema O2C2.

8.9 Generaciéon de cédigo intermedio

La generacion de cddigo intermedio podréd ser proporcionada por el usuario a
través de las clases semanticas. Este codigo puede estar expresado en un lenguaje
de alto nivel o de bajo nivel, aunque como ya se comentd anteriormente, el
sistema no incorpora las fases del back-end que dependen de una maquina real
especifica.

8.10 Entorno visual de desarrollo

Como ya se menciond en el capitulo 7, el entorno visual de desarrollo
constituye uno de los requisitos que debe cumplir el sistema O2C2 y ha de
permitir de forma sencilla e intuitiva, la realizacion de cada una de las
funcionalidades proporcionadas por dicho sistema. Para que el usuario pueda
acceder a toda esta funcionalidad, se incorporan un conjunto de herramientas que
facilitan las tareas de desarrollo. Por tanto, es necesario dotar al sistema de una
interfaz de usuario usable y completa que facilite al usuario la manipulacion del
mismo.

En este sentido, conviene destacar que la incorporacién de entornos visuales
constituye un aspecto que no ha sido considerado por los sistemas generadores y
ninguno de los presentados en el capitulo 4 ofrece esta posibilidad de trabajo.
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8.10.1 Caracteristicas deseables

Las caracteristicas que podriamos considerar esenciales para que el entorno
visual del sistema permita establecer un buen grado de desarrollo de las
aplicaciones son:

e Transparencia. La interfaz del sistema ha de ser transparente para
permitir al usuario conocer en todo momento lo que sucede en el sistema.

e Concision y calidad en la representacion. El entorno debe ser conciso
en la representacion de las diferentes opciones y en la informacion al
usuario.

e Adaptabilidad y tutorialidad. El entorno ha de poder adaptarse a las
preferencias del usuario, y €ste tiene que poder preguntar sobre el contexto
en que se encuentra.

e Completitud funcional. EI entorno debe proporcionar toda Ila
funcionalidad disponible en el sistema O2C2.

e Soporte de diferentes niveles de abstraccion. La interfaz tiene que
permitir que el usuario elija el nivel de detalle deseado en la visualizacion
de la informacion.

e Independencia en las acciones. El conjunto de funciones disponibles en
cada contexto y la semantica de las acciones debe ser coherente en cada
situacion.

e Integracion. El entorno debe permitir integrar en un solo entorno los
procesos de analisis Iéxico, sintactico y semantico.

e Soporte para el desarrollo. El entorno debe permitir flexibilizar la
estructura de los proyectos de desarrollo y ofrecer la posibilidad de
almacenar su informacion en un formato no plano.

8.10.2 Funcionalidad basica

Para poder ofrecer al usuario toda la funcionalidad del sistema O2C2, el
entorno visual de desarrollo ha de incorporar al menos las siguientes
herramientas:

e Editor. El entorno ha de permitir definir el conjunto de reglas que
componen la especificacion de la graméatica y comprobar su adecuacion en
base al tipo de andlisis realizado, el conjunto de tokens que conforman el
Iéxico de un lenguaje y las acciones semanticas asociadas a las distintas
secciones gramaticales. Para ello, se considera adecuado un editor que
permita realizar las definiciones de una forma visual para facilitar la
realizacion de las mismas y minimizar ademas el nimero de errores.
También seria importante incorporar un modulo de definicion de clases
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totalmente visual, alternativo al editor de texto, y con el que se pudiese
conmutar, de forma que una clase descrita visualmente tuviese su
descripcion textual en el lenguaje y viceversa.

e Depurador. El entorno debe estar provisto de un depurador que permita
detectar y corregir facilmente los errores producidos durante la fase de
pruebas.

e Visualizador. Es deseable que el entorno permita la visualizacion de los
datos y las estructuras internas asi como los objetos que representan el
AST. De esta forma, se podria ir conociendo paso a paso como se va
realizando el proceso de anélisis.

8.11 Resumen de las caracteristicas ofrecidas por esta
arquitectura

La arquitectura aqui presentada proporciona una serie de caracteristicas que
son enumeradas a continuacion a modo de resumen.

e Modularidad. La separacion clara entre las especificaciones y el codigo
de accion semantica hace posible encapsular los detalles de la
implementacion ayudando de esta manera a entender y mantener mejor las
aplicaciones generadas. Cualquier cambio realizado en la especificacion
sintactica no alteraria el contenido semantico de las clases y a la inversa.

e Extensibilidad. La organizacion del codigo del sistema como un conjunto
de clases hace posible que se puedan extender para adaptar su
comportamiento a las nuevas condiciones requeridas por una aplicacion en
un contexto particular.

e Reusabilidad. Se consigue a través de la extensibilidad, reutilizando el
propio codigo de las clases del sistema y también mediante la reutilizacion
del codigo semantico, puesto que una misma clase semantica puede ser
asociada a varios eventos sintacticos y varias clases semanticas pueden ser
utilizadas en diferentes analizadores sintacticos.

e Mantenimiento. El mantenimiento del sistema generador se puede
realizar afiadiendo o quitando funcionalidad y generalizacion. Esta tarea es
mas sencilla con el uso de técnicas orientadas a objetos. En cuanto al
mantenimiento de las aplicaciones generadas, resulta mucho mas fécil su
aplicacion al estar separadas las clases del sistema y las clases de usuario.

e Flexibilidad. Se consigue a través de la incorporacion del modelo de
delegacion de eventos como mecanismo de integracion de las clases que
aportan el cddigo de accion semantica con el sistema.

e Disminucion de la complejidad. La separacion clara entre las

especificaciones y el codigo de accidn semantica permite comprender
mejor la estructura y sentido de estas especificaciones asi como el codigo
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de las aplicaciones generadas. Por otro lado, esta separacién también
permite acortar el ciclo de desarrollo del software como se demuestra en el
capitulo 11.

e Usabilidad. La idea de disefiar el sistema en base a criterios relacionados
con la usabilidad permitira que el sistema sea eficiente, facil de usar y de
aprender, ofrezca un entorno visual agradable y un buen grado de
satisfaccion por parte del usuario.

e Entorno visual. Facilita el trabajo del usuario permitiendo realizar de
forma sencilla e intuitiva, cada una de las funcionalidades proporcionadas
por el sistema.

e Portabilidad de las aplicaciones. Se garantiza su portabilidad si los
procesadores de lenguajes son generados para madaquinas abstractas y
ademas, el propio sistema se implementa utilizando un lenguaje de
programacion cuyo cddigo objeto es portable.

e Integracion flexible. Se consigue una integracion flexible si la
funcionalidad del sistema es proporcionada en forma de APIL. De esta
forma, las aplicaciones cliente podran interactuar con el sistema desde
diferentes entornos de desarrollo.

e Soporte para el disefio e implementacion de lenguajes. Ofrece una
buena plataforma y mecanismos que facilitan un desarrollo facil desde el
punto de vista educacional y comercial.

La aplicacion de técnicas orientadas a objeto mediante la utilizacion de
frameworks, proporciona numerosas ventajas respecto al desarrollo monolitico
llevado a cabo en el procesamiento tradicional. Para probar estas ventajas, se ha
disefiado e implementado el prototipo descrito en los capitulos 9 y 10.
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CAPITULO 9

DISENO DE UN PROTOTIPO PARA EL SISTEMA 02C2

En el capitulo 8 se ha descrito una arquitectura para el sistema generador de
procesadores de lenguajes y se han especificado las propiedades basicas del
nucleo del sistema. En dicho nucleo se han identificado un conjunto de bloques
encargados de proporcionar las distintas funcionalidades del sistema, finalizando
con un resumen de las caracteristicas ofrecidas por la arquitectura.

En este capitulo se describe el disefio y la implementacion, en términos
generales, de un prototipo para el sistema O2C2 propuesto [BLI+00a, LCL+01e].

9.1 Introduccion

El prototipo aqui presentado fue desarrollado como Proyecto Fin de Carrera de
la Escuela Superior de Ingenieros Industriales e Ingenieros Informaticos de la
Universidad de Oviedo. Su implementacion se basa en el modelo descrito por la
arquitectura presentada en el capitulo 8. Sus propiedades y caracteristicas son
aplicadas de forma coherente para demostrar que su implementacion real es
factible. La descripcion completa del mismo se puede consultar en [Bas00].

El principal objetivo del sistema O2C2 es el de ayudar, en la mayor medida de
lo posible, a los desarrolladores de procesadores de lenguajes, automatizando las
tareas que forman parte del proceso de construccion, aplicando para ello técnicas
orientadas a objetos mediante el uso de framewoks.

Para conseguir esta finalidad se parte de la generacion de un conjunto de clases
por parte del prototipo, a partir de las especificaciones 1éxicas y sintacticas del
lenguaje. Las clases generadas por el prototipo se organizan alrededor de un
framework que representa un AST (Abstract Syntax Tree o Arbol sintactico
abstracto). Estos ASTs contendran nodos en los que se va ha realizar un control
estricto de tipos. Esto significa que la informacidon que contienen esos nodos sera
siempre coherente ayudando a reducir los esfuerzos necesarios para el proceso de
depurado cuando se produzcan errores.
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9.2 Plataforma de desarrollo

Para la implementacion del prototipo se ha elegido la plataforma Java. El
elemento fundamental del éxito de esta plataforma es la asociacion existente entre
el lenguaje y la maquina virtual creada para darle soporte.

La utilizacion de un lenguaje de programacion cercano al que usa
habitualmente el usuario junto con la flexibilidad y portabilidad proporcionada
por la maquina abstracta, establecen un punto de partida adecuado para la
implementacion de las propiedades del sistema O2C2.

9.3 Descripcion general del prototipo

Se ha disefiado un prototipo, formado por un conjunto de subsistemas
agrupados en paquetes, que permiten generar tanto sencillos analizadores
sintacticos como completos procesadores de lenguaje.

02C2rt 02C2xml
é J N —————————————————
02C2 ‘
SN ‘
™ 02C2Conv
- |
~ [ L
~

02C2ui

Figura 9.1 Relaccion de dependencia entre los paquetes del prototipo.

Con el objetivo de separar de forma tanto conceptual como fisica los distintos
subsistemas que conforman el prototipo se han establecido una serie de paquetes
que agruparan a las distintas clases (Figura 9.1). En Java los paquetes permiten
agrupar clases orientadas a un mismo proposito y serd este tipo de paquetes los
que seran tenidos en cuenta y utilizados por el prototipo.

9.3.1 Descripcion de los Frameworks

Los frameworks que proporciona para procesar un determinado lenguaje se
dividen en dos categorias como se apunt6 en la seccion 8.3.1.

e Por un lado existirda un framework encargado de proporcionar toda la
funcionalidad necesaria que es independiente del lenguaje hacia el que va
dirigido. Este framework serd de tipo genmérico y podra ser utilizado
heredando de las clases que lo componen y haciendo que las clases
derivadas afiadan el trabajo necesario para que la solucion abstracta que
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proporcione, se convierta en una solucion valida para un problema
concreto.

e En la segunda categoria se incluyen los de tipo especifico y seran
generados especificamente para un determinado lenguaje. Las clases que
lo integran se utilizan por composicion, haciendo referencia a estas clases
como piezas utilizables en la solucion de un problema.

De los paquetes representados en el diagrama de la figura 9.1, O2C2rt y
O2C2xml pertenecen a la primera categoria, son los Unicos que no estan
disefiados para ser utilizados directamente por el desarrollador. Su funcion es
proporcionar apoyo al resto de los paquetes que si van a ser utilizados por el
usuario final.

Los paquetes restantes O2C2, O2C2Conv y O2C2ui se engloban en la
segunda categoria. Contienen herramientas capaces de generar procesadores de
lenguajes completando previamente el framework genérico proporcionado por
02C2rt para que se adapte perfectamente a las especificaciones del lenguaje.

A continuacion se resumen las caracteristicas méas importantes de cada uno de
los paquetes que integran y dan soporte a la funcionalidad bésica del prototipo.

9.3.2 Paquete O2C2rt

En el paquete O2C2rt (O2C2 RunTime) se integra el conjunto de todas las
clases que seran de utilidad para el resto de los subsistemas que puedan o no
participar directamente en el proceso de andlisis, asi como la jerarquia principal de
cualquier framework que genere el prototipo O2C2.

9.3.3 Paquete O2C2Conv

El paquete O2C2Conv contiene lo que podriamos denominar la herramienta
principal encargada de generar los procesadores de lenguajes. Este paquete
contiene las clases que permiten usar el prototipo a través de la aplicacion de un
sistema de anclajes (este sistema se describe en la seccion 10.3).

Funcionalidad

A partir de las especificaciones léxicas y sinticticas proporcionadas por el
usuario, se completa el framework genérico proporcionado por el paquete O2C2rt.
Se generan también las clases necesarias para obtener un analizador sintactico que
se integre bien con el analizador 1éxico y con las clases que pueda proporcionar el
usuario para tratar el andlisis semantico y la generacion de codigo intermedio.

Metalenguaje

La especificacion que O2C2Conv espera a la entrada es particularmente
sencilla puesto que se limita a incluir la especificacion gramatical del lenguaje que
se ha de reconocer en notacion EBNF. La integracion con el analizador I1éxico es
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también sencilla, se limita a la necesidad de implementar una interfaz con un
método conocido como yylex().

Mecanismo de integracion

El mecanismo de integracion del analizador generado por el sistema con las
clases que proporciona el usuario se basa en el modelo de delegacion de eventos.

En 0O2C2Conv, las gramaticas especificadas por el usuario vienen
acompafiadas de enlaces (anclas). Los enlaces son etiquetas que se colocan a la
derecha de un fragmento gramatical, indicando que el usuario esta interesado en
captar eventos sintdcticos que se produzcan como consecuencia de la
identificacion de dicha estructura gramatical a la entrada del analizador.

Junto con las clases que se generarian a partir de la gramatica, se generaran
otras correspondientes a los enlaces. Sera a estas clases a las que el usuario tendra
que registrar las que ¢l mismo construya.

El modelo de delegacion de eventos es flexible, potente y facil de usar.
Mediante este mecanismo, el usuario crea clases que serdn invocadas por el
analizador en el momento oportuno, siempre y cuando estas clases se hayan
registrado ante el analizador sintactico.

La flexibilidad de este enfoque supone diversas ventajas para el usuario.

e Un objeto de usuario puede registrarse o desregistrarse en tiempo de
ejecucion en funcion de las circunstancias del proceso de analisis.

e Una gramatica puede ser utilizada con conjuntos de clases de usuario
diferentes.

e Los compiladores que trabajan con varias pasadas pueden ser
desarrollados con gran facilidad simplemente registrando y desregistrando
clases.

e Un grupo de clases del usuario que trabajan con una estructura sintactica
determinada puede ser reutilizada casi sin esfuerzo. Esto significa que si
una o mas clases creadas por el usuario se encargan de la clasica estructura
sintactica “if-then-else”, entonces esas clases pueden ser reutilizadas
completamente en cualquier lenguaje que incluya dicha estructura
sintactica.

9.3.4 Paquete 02C2

El paquete O2C2 es otra herramienta integrante que se utilizd para la
construccion de la version inicial del prototipo. De ahi que lleve el mismo nombre
dado al prototipo.
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Funcionalidad

Ofrece la misma funcionalidad que el paquete O2C2Conv (descrito en la
seccidn anterior) con respecto a la facilidad de integracion con el analisis Iéxico,
el tipo de analizador que genera o la potencia del mecanismo de delegacion de
eventos. La diferencia radica en la forma en que se subscriben las clases creadas
por el usuario, para encargarse del analisis semantico ante el analizador sintactico
y para que ¢éste las avise en el momento exacto en el que sean necesarias.

Metalenguaje

La especificacion que O2C2 necesita, se limita también a incluir la
especificacion gramatical del lenguaje que se ha de reconocer en notacion EBNF
y la especificacion léxica proporcionada con la implementacion de la interfaz
correspondiente a través del método yylex().

Mecanismo de integracion

El mecanismo de integracion del analizador generado por el sistema con las
clases que proporciona el usuario, también se basa en el modelo de delegacion de
eventos.

La integracion se realiza mediante la seleccion por parte del usuario de la
correspondiente seccion de la gramatica para la que esté disefiada la clase que ha
creado. Esta seccion gramatical dard lugar a una clase sintactica dentro del
framework que generard el sistema. A esta clase se le asigna un nombre de forma
automadtica a partir de la composicion de varias palabras. El nombre asignado
estara en funcion del tipo de elementos sintacticos que componen dicha seccion,
un no terminal, una produccién o una secuencia de elementos. A esta clase
sintactica es a la que ha de subscribirse la clase semantica del usuario

Este paquete atn se mantiene disponible en el sistema, aunque es necesario
sefialar que es mas dificil de utilizar por un usuario que no conozca bien los
aspectos técnicos del sistema. Obtener el nombre de la clase sintactica a la que ha
de suscribirse la clase semantica del usuario es una tarea laboriosa, que puede dar
lugar a cometer numerosos errores y dificulta la realizacion de posibles
modificaciones en la gramatica inicial.

9.3.5 Paquete O2C2ui

Este paquete contiene todas las clases que conforman la interfaz grafica de
usuario y permite integrar desde una sola herramienta los analisis sintactico,
léxico, semantico y la generacion de codigo intermedio.

Funcionalidad
La funcionalidad que presenta esta herramienta es triple:

e Facilitar la labor del usuario no experimentado, al ser éste asistido por
una herramienta visual intuitiva.
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e Proporcionar un medio adecuado para obtener de forma rapida y
sencilla las especificaciones léxicas y sintacticas de los lenguajes.

e Integrar todos los mdédulos basicos del sistema, que son necesarios para
poder crear procesadores de lenguaje de una forma sencilla y fécil de usar.

9.3.6 Paquete O2C2xml

Este paquete contiene las clases que integran el procesador de lenguaje capaz
de reconocer los ficheros de especificaciones de los proyecto usados en O2C2ui y
que estan expresados en el lenguaje de marcas XML.

9.4 El framework principal

El desarrollo de este prototipo se ha centrado en la construccion de un sistema
capaz de generar frameworks para proporcionar al usuario la funcionalidad basica
que necesita en el desarrollo de cualquier procesador de lenguaje. .

El conjunto de todas las clases necesarias para la construccion de estos
procesadores de lenguaje, participen o no directamente en el proceso de analisis,
se incluyen en el paquete conocido como O2C2RT (O2C2 RunTime). Se
encargard de ser la base sobre la que se construyan posteriormente frameworks
especificos para una gramatica determinada.

Cada vez que el prototipo crea un nuevo framework no necesita partir de cero
puesto que el framework principal (O2C2RT) es independiente del lenguaje que
se esté considerando, por tanto, se parte siempre del mismo. Esto nos permite
establecer un mayor nivel de consistencia entre los procesadores generados de los
diferentes lenguajes.

9.5 El nucleo del prototipo

El ntcleo del prototipo esta formado por el conjunto de clases de O2C2RT que
si toman parte activa en el proceso de andlisis.

Es necesario considerar también algunas clases que apareceran siempre que se
quiera construir un procesador de lenguaje, y que sin embargo, no van a toman
parte activa en el proceso de analisis. Estas clases, como por ejemplo las
encargadas del tratamiento y recuperacion de errores, serdn también
proporcionadas por el sistema.

Partiendo de la base de que las gramadticas de los distintos lenguajes, por
extrafias y diferentes que sean, han de estar compuestas por los mismos bloques
basicos: elementos gramaticales (terminales o no terminales) y composiciones de
los mismos, como producciones o repeticiones, sera posible abstraer dichas
similitudes en el ntcleo del sistema.
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9.5.1 Estructura de las gramaticas

La propia estructura de las gramaticas que se utilizan de manera habitual para
describir los diferentes lenguajes, se puede representar utilizando la notacion
EBNF. Esta forma de representacion, puede ser vista como una metagramatica
que describe la estructura de todas las gramadticas que va a tratar el prototipo. Su
definicion es la siguiente:

<Gramatica> ::= <Regla> {<Reglas>};

<Regla> ::= NOTERM [TERM] EQ <Producciones> PUNTOYCOMA;
<Producciones> ::= LITERAL <Seqg> <Otras_prods>;
<Producciones> ::= <Vacio>;

<Otras_prods> ::= OPCION <Produccioness>;
<Otras_prods> ::= <Vacio>;

<Seg>::= {<Expr>} ;

<Expr>::= LLAVEI <Seqg> LLAVED;

<Expr> ::= CORCHETEI <Seqg> CORCHETED;

<Expr> ::= PARI <Seqg> PARD;

<Expr> ::= <Factors>;

<Factor>::= NOTERM;

<Factor> ::= TERM;

<Vacio> ::= ;

Esta descripcion metagramatical ha sido extraida del analizador sintactico
incluido en el sistema. Cualquier gramatica, por diferente que sea el lenguaje que
describa, va a seguir esta estructura.

De forma general, observando la descripcion anterior, se puede apreciar que
una gramatica estd compuesta por elementos bésicos de dos tipos: elementos
terminales 'y elementos no terminales. Los elementos terminales son los
denominados fokens, y son proporcionados por el analizador léxico. Los
elementos no terminales pueden tener varias definiciones o producciones. Cada
una de estas producciones es una secuencia de elementos ferminales o no
terminales. En ocasiones, la produccion de un no terminal incluye subsecuencias
de elementos terminales y/o no terminales con propiedades diferentes. Si la
subsecuencia esta rodeada de corchetes, eso significa que la aparicion de los
elementos que describe esa subsecuencia es opcional. Por otra parte, si estuviera
entre llaves, eso significaria que los elementos que representa pueden aparecer
mds de una vez en un programa escrito utilizando el lenguaje cuya gramatica se
esta considerando.

9.5.2 Estructura del nucleo

A partir de la idea comentada anteriormente, se disefié un framework genérico,
que va a ser la base de cualquier framework generado por el prototipo al portar los
elementos comunes a cualquier procesador de lenguaje construido a partir de la
descripcion de una gramatica.

129



Capitulo 9

La jerarquia de clases que lo representa en notacion UML es el que se muestra
en la figura 9.2.

A excepcidn de la clase Node, todas las clases que participan en esta jerarquia
han sido pensadas para trabajar con los diferentes elementos que pudieran
aparecer en una gramatica que haya sido descrita utilizando la notacion EBNF.
Por tanto, estas clases se encargan de representar una seccién gramatical.
NodeChoice representa los elementos no terminales, NodeSeq representa las
producciones de los no terminales, NodeToken representa los elementos
terminales, NodeSeqOptional representa las repeticiones multiples de elementos
gramaticales y NodeOptional representa los elementos de aparicion opcional. A
partir de estos elementos es posible construir cualquier analizador.

9.5.2.1 Descripcion detallada de la jerarquia de clases

Node

®oid action()

®hoid callListeners()
Vstring getClassName()
SObject getvalue()
Svoid init()

Svoid parse()

Svoid setValue()
®Vector getChildren()

7

NodeChoice

NodeOptional NodeSeq NodeSeqOptional NodeToken

Wint getChoice()

¥hoid parse() hoid parse() E¥void parse()| | E¥void parse() EP¥void parse()

[Object getValue()

Figura 9.2 Diagrama de clases del nucleo del sistema

Clase Node

Node es la clase que representa la raiz de cualquier framework generado por el
sistema O2C2. Cuando se ejecuta un procesador de lenguaje generado por el
sistema con un texto fuente de entrada, se crea un arbol de derivacion AST. Todos
los elementos de la gramatica derivan de la clase Node y se convierten en nodos
del arbol (los simbolos ferminales en nodos hojas y los simbolos no terminales en
nodos internos). Esta clase Node también posee métodos que son comunes a
cualquier nodo del AST generado.

Clase NodeChoice

Una subclase de NodeChoice es creada para tratar cada una de las
producciones que pueda tener un elemento no terminal en la gramatica. Su
nombre proviene del hecho de que cuando un analizador esté4 tratando un simbolo
no terminal tiene que elegir entre las diferentes producciones que tiene asociadas.
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Clase NodeOptional

La clase NodeOptional representa los elementos de aparicion opcional. Es la
superclase de todas las clases que tratan elementos de la gramatica cuya aparicion
en los programas que usen el lenguaje descrito por dicha gramatica no es
obligatoria. Esto significa que algunos elementos gramaticales pueden ser
utilizados por algunos programas y pueden no aparecer en otros y aun asi, ambos
tipos de programas pueden ser descritos por la misma gramatica.

Clase NodeSeq

Las subclases que descienden de NodeSeq representan secuencias de
elementos de una gramatica. Son las producciones de los diferentes simbolos no
terminales y pueden ser elementos ferminales, no terminales o elementos EBNF.

Clase NodeSeqOptional

La clase NodeSeqOptional representa las repeticiones multiples de elementos
gramaticales. Parte de un concepto muy similar a la clase NodeSeq, pero en esta
ocasion, la existencia de la secuencia de elementos es inicamente opcional.

Clase NodeToken

La clase NodeToken es la unica clase de esta jerarquia que no tiene subclases.
Su mision es obtener de la entrada o del analizador 1éxico los tokens que
constituyen las hojas del arbol de derivacion.

Como se puede observar en el diagrama de clases de la figura 9.2, el método
que tienen todas las clases, y que va a ser diferente en cada una de ellas, es el
método parse(). Este método describe como se analizard la seccion gramatical de
la que se encarga un nodo determinado, asi como de continuar el andlisis a partir
del punto en el que se habia dejado.

9.6 Las clases auxiliares

El paquete O2C2rt, que contiene la funcionalidad bésica y no adaptada a un
lenguaje determinado, incluye también una serie de clases que permiten hacer de
interfaz entre este nucleo y el resto de las clases del prototipo, que si se adaptan a
un lenguaje determinado.

Para cada una de las clases que interactiian con el nucleo se define una interfaz,
lo cual significa que las clases que se creen posteriormente, tendran que
implementar dichas interfaces.
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La interfaz Parser es la clase que utiliza el nucleo del sistema para
manejar la clase principal de cualquier analizador sintdctico. Esta clase se
encarga de inicializar objetos antes de comenzar el andlisis sintactico,
incluyendo también un objeto de la clase del analizador 1éxico. En lo que
al nicleo del sistema se refiere, la interfaz parser tendra que ser
implementada por todos los procesadores de lenguajes que sean generados
por el sistema. Obliga a que todos los parsers tengan una clase lexer que
se encargue de obtener los elementos 1€xicos y a implementar el método
parse () para inicializar el proceso de analisis sintactico.

La interfaz  Lexer representa para el nucleo del sistema O2C2 al
analizador léxico. Cuando el sistema haya construido un analizador
funcional, es necesario disponer de un analizador Iéxico que se encargue
de enviar a este analizador sintdctico los componentes I1éxicos. Obliga a
implementar el método yylex () que se encargua de obtener los tokens
de la entrada en forma de elementos de la clase Symbol.

La clase Symbol permite representar la estructura de los tokens que se van
encontrando durante la fase de andlisis. Esta clase representa el valor
semantico, el tipo de token y su posicion dentro del texto de entrada.

La interfaz Listener representa a las clases que ha tenido que crear el
usuario para implementar el codigo de accion semantico que esta asociado
a una seccion de la gramatica en concreto. Mediante esta interfaz, las
clases del nucleo de O2C2 saben a donde llamar cuando se ha reconocido
parte de la entrada y se reduce una expresion gramatical del analizador
sintactico.

Es la interfaz que tienen que implementar todas las clases que pretenden
ser alertadas cuando se haya producido un evento sintdctico durante el
analisis. Solo obliga a implementar el método performAction (Node)
que serd invocado cada vez que se produzca el evento sintictico para el
que se ha subscrito la clase. Para su mejor comprension re se recomienda
ver la seccion 10.10 en la que describe el sistema de anclajes.

La interfaz ErrorListener, es muy parecida a la interfaz Listener
comentada anteriormente, con la excepcion de que es invocada, no cuando
se reduce una expresion gramatical, sino cuando se produce un error en la
entrada.

Es la interfaz que deben implementar las clases que pretendan ser alertadas
cuando se produce un error durante el proceso de analisis. El método que
se debe implementar es treatError (MismatchedTokenException).



CAPITULO 10

IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Para desarrollar el prototipo completo, se ha partido de una version inicial
elaborada a partir de herramientas externas, con el objetivo de ser una version
temporal del prototipo. Este desarrollo inicial fue utilizado posteriormente para
construir el prototipo final aplicando la técnica conocida como Bootstraping.

En este capitulo se describirdn los pasos que se han seguido para su
construccion y las ampliaciones y mejoras llevadas a cabo para dotar al prototipo
de la funcionalidad del sistema O2C2 descrita en el capitulo 8 [BLI+00b].

10.1 Introduccion

Parte de las necesidades basicas que tiene que cubrir la version inicial del
sistema incluyen la de dar soporte a un analizador 1éxico y sintdctico para el
tratamiento de las especificaciones gramaticales en notacion EBNF. Estos
analizadores fueron generados haciendo uso de herramientas externas.

10.2 El analizador léxico

Para la construccion del analizador 1éxico se ha utilizado la herramienta JFLEX
(Java Fast LEXical analyzer) [Jfl01] siendo su funcionamiento similar al de otras
muchas otras herramientas utilizadas para el mismo proposito. Necesita un fichero
de especificaciones léxicas divididas en tres secciones diferentes.

En la primera seccion se incluyen una serie de opciones que permiten
parametrizar el analizador generado y cuyo contenido es el siguiente:

$class lexer

$extends o2c2.symb
$implements o2c2rt.Lexer
$unicode

$line

¥column

$type o2c2rt.Symbol
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Esta especificacion indica a Jflex que la clase que va a generar se llama lexer.
Es una subclase de la clase symb (contiene un conjunto de constantes numéricas
que son utilizadas en la comunicacion entre el analizador 1éxico y el analizador
sintactico) e implementa la interfaz Lexer. Esto implica que el analizador
sintactico puede conocer a la clase 1exer y saber que métodos puede usar.

La especificacion también indica que el analizador debera entender caracteres
que utilicen el sistema Unicode, que el valor que se pasa al analizador sintactico
va a ser una instancia de Symbol, y que se registraran la linea y la columna de
cada token que se encuentre.

La segunda seccion se encarga de realizar algunas definiciones 1éxicas que se
refieren a asociaciones entre variables definidas por el usuario con expresiones
regulares.

LineTerminator

\r|[\n|\r\n
InputCharacter = [*\r\n]
COMENTARIO = {TraditionalComment} | {EndOfLineComment} |

{DocumentationComment }

TraditionalComment = "/*" [**] {CommentContent} \*+ "/"
EndOfLineComment = "//" {InputCharacter}* {LineTerminator}
DocumentationComment = "/**" {CommentContent} \*+ "/"
CommentContent = ( [®*] | \*+["*/] )=

ALPHA = [A-Za-z+*\-/.]

DIGIT = [0-9]

WHITE SPACE_CHAR = [\n\r\ \t\b\012]

ALPHANUM = {ALPHA} ({ALPHA}|{DIGIT}| )=

La tercera seccién establece la asociacion entre los elementos que el
analizador Iéxico va a encontrarse en la entrada, y las acciones correspondientes
cuando se encuentren dichos elementos. En el caso que nos ocupa, lo que interesa
no es hacer algo en concreto con los tokens que se encuentren en la entrada, sino

pasarselos al analizador sintactico para que este haga lo que considere oportuno.

"\ " {ALPHANUM} "\ " " {return symbol
(symb.LITERAL,yytext () .substring(1l,yytext().length()-1));}
<" {ALPHANUM} " >" {return symbol

(symb.NOTERM,yytext().substring(l,yytext().length()—l));}
U {return symbol (symb.EQ);}
e return symbol (symb.OPCION) ;}
({ALPHANUM} | {DIGIT})
" (ll
ll) "

{
{return symbol (symb.TERM,yytext());}
{
{
nn {return symbol (symb.CORCHETEI) ;}
{
{
{
{

return symbol (symb.PARI);}
return symbol (symb.PARD);}

" return symbol (symb.CORCHETED) ;}
wfm return symbol (symb.LLAVEI) ;}

i return symbol (symb.LLAVED) ;}

wen return symbol (symb.PUNTOYCOMA);}
{WHITE SPACE CHAR}* { /* ignorado */ }
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{ COMENTARIO} { /* ignorado */ }
.| \n { throw new RuntimeException ("Caracter
ilegal \""+yytext ()+"\" en la linea "+yyline+",

columna "+yycolumn); }

10.3 El analizador sintactico

Partiendo de la base de que el objetivo del prototipo es desarrollar procesadores
de lenguajes, se necesita internamente un analizador sintdctico que realice parte
del trabajo necesario.

Para dotar al prototipo de funcionalidad sintactica se utilizé un generador de
analizadores sintacticos ya existente, la herramienta CUP (Constructor of Useful
Parsers) [Hud97]. En este caso, la entrada que se debe proporcionar a CUP sera la
especificacion (similar a la notacion BNF) de la gramatica del analizador
sintactico que se quiere generar. Esta entrada estd formada por un complejo
fichero dividido en tres secciones.

En la primera seccion se incluyen definiciones previas de funciones, clases y
variables que se utilizaran durante el proceso de andlisis. Su contenido es el
siguiente:

package gplold;

import java_ cup.runtime.*;
import java.util.Hashtable;
import java.util.Vector;
import gplold.Simbolo;

parser code {:
lexer 1;
Hashtable tablaSimb;
Hashtable dataType;
Vector terminales, noterminales;

String primerNT = "";

// El primer no terminal de la gramatica
public parser (lexer scanner, Hashtable tabla,
Hashtable dT, Vector terms, Vector noterms) {
this.l = scanner;
tablaSimb = tabla;
dataType = dT;
terminales = terms;
noterminales = noterms;

}
:};

scan with {: return l.yylex(); :};

Como se puede apreciar, se especifica qué estructura de datos se va a utilizar
como tabla de simbolos, cual va a ser el constructor del analizador y qué codigo se
va a emplear para obtener los tokens del analizador 1éxico.
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La segunda seccién se corresponde con la definicion de la gramatica
propiamente dicha. Primero se incluye una lista de los elementos terminales y no
terminales. De forma opcional, se especifica el tipo de datos que se asocia al valor
semantico de estos elementos.

/* Los elementos terminales (tokens devueltos por el léxico) */
terminal EQ, OPCION, TERM, NO_TERM, PARI, PARD, LLAVEI, LLAVED,
CORCHETEI, CORCHETED, PUNTOYCOMA, LITERAL;

/* Los elementos no terminales */
non terminal gramatica, regla;

non terminal Vector seq, producciones;

non terminal Simbolo expr, factor;

La definicion de la gramdtica que describe a la metagramatica es la siguiente:

gramatica ::= regla
| gramatica regla
regla ::= NO _TERM:el EQ producciones:e2 PUNTOYCOMA
| NO_TERM:el TERM:e3 EQ producciones:e2 PUNTOYCOMA
| NO_TERM:el EQ PUNTOYCOMA
producciones ::= LITERAL:el seq:e2
| producciones:el OPCION LITERAL:e2 seqg:e3
seq ::= expr:el
| seqg:el expr:e2
expr ::= LLAVEI seqg:el LLAVED
| CORCHETEI seqg:el CORCHETED
| PARI expr:el PARD
| factor:el
factor ::= NO _TERM:el
| TERM:el

I

Con esta definicion y el codigo de accion semantica, junto a las distintas reglas
de la gramatica, CUP genera un analizador sintactico en una sola clase. Este
analizador sintactico es capaz de reconocer gramadticas expresadas en notacion
EBNF. Se ha omitido aqui el cddigo de accion para resaltar la estructura de la
gramatica y ofrecer asi una mayor claridad.
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10.4 Aplicacion de la técnica Bootstrapping

Como ya se ha comentado anteriormente, el prototipo utiliza internamente un
analizador sintactico generado por CUP. Puesto que el objetivo es construir
procesadores de lenguajes estd justificado que debe ser el propio prototipo el que
desarrolle el generador de analizadores sintacticos interno.

La aplicacion de la técnica Bootstrapping se basa en utilizar la facilidades que
ofrece la version inicial del prototipo para poder tratarse a si mismo y
regenerarse.

En la figura 10.1 se muestran los pasos seguidos para obtener un generador de
analizadores sintacticos construido por el prototipo inicial.

Analizador Sintactico
Jon 1 => =>
Metagramatica Generado por CUP 2

Prototipo 02C2 r G%aglaﬁtl;ca
- Analizador Léxico
(II\\I/I e:agry an};a};ll\?l?) Generado por JFlex Frameworls(
otacion °
Especifico
l pecifi
@

A 022

Analizador Sintactico
L ¥ | Generado por CUP 2

Clases
Semanticas

! Gramatica que describe a otras graméticas en notacién EBNF

% Programa que convierte una gramatica en notacion EBNF en un
programa (analizador sintactico).

3 Generador de analizadores sintacticos construido con el prototipo.

Figura 10.1 Construccion del generador de analizadores sintacticos O2C2.

En esta version inicial, se construyd un generador de analizadores sintacticos
descendentes LL(1) denominado O2C2, capaz de reconocer gramaticas
expresadas en notacion EBNF y extraer de ellas toda la informacion necesaria
para construir los analizadores sintacticos de los lenguajes que describan. Este
generador es funcionalmente equivalente y puede sustituir a la herramienta CUP.

Para desarrollar el generador de analizadores sintacticos O2C2 se utiliz6 la
definicidon de una gramatica en notacion EBNF (para describir a la metagramatica)
algo diferente a la utilizada con la herramienta CUP. Esta gramdtica mantiene la
misma estructura que descrita en la seccion 9.5.1.

<Gramaticas> ::= <Regla> {<Reglas>};
NOTERM [TERM] EQ <Producciones> PUNTOYCOMA;

<Regla>
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<Producciones>
<Producciones>
<Otras_prods>
<Otras_prods>
<Seqg>

<Expr>

<Expr>

<Expr>

<Expr>
<Factor>
<Factor>

<Vacio>

LITERAL <Seqg> <Otras prodss>;
<Vacio>;

OPCION <Produccioness;
<Vacio>;

{<Expr>} ;

LLAVEI <Seqg> LLAVED;
CORCHETEI <Seqg> CORCHETED;
PARI <Seqg> PARD;

<Factors>;

NOTERM;

TERM;

’

El fichero de entrada solo contiene esta especificacién gramatical y no es
necesario detallar cuales son los simbolos terminales, los simbolos no terminales
o la precedencia de operadores.

Con esta gramatica y unas clases creadas expresamente para dar un contenido
semantico, se obtuvo el generador de analizadores sintacticos deseado. Este
generador es un framework especifico y representa al paquete O2C2 descrito en la
seccion 9.3.4. El siguiente diagrama de clases describe la arquitectura y disefo del
subsistema O2C2.

Main
EHashtable tablaSimb
®analyzeGrammar()
@checkGrammar()
@ebnf2bnf()
@generaNoterm() 02C2Parser
@generaProduc() E5tablaSimb
®generaStClass() s tipoDatos
@generateClasses() & Vector ITerminals
SgenerateParserClass() —— —— —— —— %@VectorlNoterminals
SgenerateSymbClass() Bname
PgetSymbols()
SgetVersion() parse()
PgetNulls()
PreadaptSymbols () \
s etOutputDir() / symb
$setPackageName() \
¥setParserData() / \ 1
PsetParserFile() \ / \ %4

/ N
\\ /

A
ParserSymbol Lexer

Figura 10.2 Diagrama de clases del subsistema O2C2

138



Implementacion del Prototipo

10.5 Construccién de un procesador de lenguaje

La version inicial del prototipo ya es operativa, y se puede ver como un sistema
generador de procesadores de lenguajes. En este apartado se tratard de mostrar
como opera internamente el sistema para la construccion del analizador sintdctico
unicamente.

Para almacenar la informacion minima necesaria sobre la gramadtica que el
sistema esta procesando en un momento dado, se necesita una estructura a la que
se ha denominado tabla de simbolos. Se define como una estructura de datos en la
que se almacena informacion relevante obtenida durante el proceso de analisis. En
el prototipo desarrollado, durante la fase de analisis se recoge informacion sobre
la gramatica (en notacion EBNF) que se le pasa a la entrada, informacion que sera
posteriormente utilizada para generar el procesador de lenguaje.

Se ha elegido como estructura de datos para almacenar la informacion de la
gramatica una tabla hash abierta. Las claves de esta tabla hash son los elementos
no terminales, y los valores de estas claves son listas de elementos. Cada una de
las listas representa el contenido de una produccioén. y se estructura como una lista
de simbolos almacenando dos valores: el nombre y el tipo del simbolo. Hay cuatro
tipos de simbolos: terminales, no terminales, secuencias opcionales y secuencias
repetidas. En los dos primeros casos el valor de un simbolo es sélo una cadena de
texto, en los dos ultimos casos es una lista de elementos como los que acabamos
de describir o como los que forman el valor de una produccion.

Ejemplo 10.1 En el siguiente ejemplo se muestra una pequeiia gramatica y el
correspondiente contenido en la tabla hash.

<S> ::= ID | <num> OP <num>;
<num> ::= DIGITO {DIGITO};
(term) ID
S //
\ (non-term) num (term) OP (non-term) num
num
(term) DIGITO (EBNF¥*)

A 4

(term) DIGITO

— Indica posesion por parte de las cajas

situadas a su izquierda.

—— Indica que las dos cajas que une estan

en la misma lista.

Figura 10.3 Representacion grafica del contenido de la tabla de simbolos
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Con la informacion de la gramdtica obtenida por la herramienta O2C2 y
almacenada en la estructura de datos es posible calcular los simbolos nulos,
iniciales y seguidores, a partir de los cuales se obtendran los simbolos directores.
Como base para los algoritmos necesarios se han utilizado los descritos en
[App98]. No obstante estos algoritmos se aplican a gramaticas expresadas en
notacion BNF por lo que fue necesario realizar una pequena transformacion para
que pudieran ser utilizados. Se aplico la siguiente transformacion:

1. Para cada elemento con un operador opcional (?) se elimina el operador y
se crea una nueva produccion igual, pero sin el elemento.

2. Para cada elemento con un operador de multiplicidad ({}) se sustituye la
secuencia enmarcada en la multiplicidad, que llamaremos x, por un nuevo
no terminal que llamaremos t. Ese no terminal quedara definido como
t=xt|A.

10.5.1 Generacion de frameworks

Una vez calculados los simbolos directores, con la informacioén almacenada en
la estructura de datos, si la gramdtica cumple la condicion LL(1) se procede a
generar los ficheros que van a componer el analizador sintéactico.

En primer lugar se generan los ficheros del framework especifico. Para ello se
recorre la estructura de la tabla de simbolos buscando los elementos almacenados.

e C(Cada uno de los elementos no terminales da lugar a una clase que
desciende de NodeChoice.

e (Cada produccion da lugar a una clase que desciende de NodeSegq.

e Para cada uno de los elementos de las producciones de los simbolos no
terminales.

- Si es un elemento EBNF*, (lo cual significa que contiene una
secuencia de elementos que pueden aparecer repetidamente en un
punto concreto del cdédigo fuente), se genera una clase que
desciende de NodeSegOptional.

- Si el elemento es de tipo EBNF? (es una secuencia de aparicion
opcional) se genera una clase que desciende de NodeOptional.

- Si el elemento es un no terminal, entonces no hace falta crear una
clase para ¢€l, ya se creard cuando se encuentre como elemento
principal en la tabla de simbolos.

- Si el elemento es un terminal, tampoco es necesario tratarlo, puesto
que no se va a crear una clase especifica para ¢él, sino que se creara
una instancia de NodeToken preparada para leer solo ese terminal.
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Existe un método Unico para crear estas clases. Este método se invoca
pasandole la clase de la que desciende, la clase que se ha de generar, el nombre
que va a tener, el conjunto de simbolos directores que va a necesitar (si es
necesario) y por ultimo un conjunto de clases que tendra que instanciar durante el
proceso de derivacion del analizador, una vez esté operativo.

En segundo lugar se generan las denominadas clases auxiliares necesarias para
dar funcionalidad al analizador sintactico generado.

e La clase symb sirve de comunicacion entre el analizador Iéxico y el
analizador sintactico. La comunicacion entre los dos analizadores se
realiza a través del intercambio de los tokens. Se encarga de asignar una
constante numérica a cada uno de los simbolos terminales de la gramatica.
También provee un método a partir del cual se puede conocer la cadena de
texto asociada a una constante numérica. Se utiliza para proporcionar
mensajes de error significativos y explicativos cuando se produce algin
fallo.

e [a clase Parser es la clase principal de analizador. Se encarga de la
inicializacién de todas las clases necesarias para poner en marcha el
proceso de analisis. Esta clase puede ser modificada por el usuario para
incluir otras clases que implementen la interfaz listener.

10.6 Pruebas de validacion

Con el proposito de comprobar el buen funcionamiento del generador de
procesadores de lenguajes construido, se aplicaron las pruebas de validacion sobre
un conjunto de gramaticas que recogian diferentes aspectos. De forma adicional a
las técnicas de prueba tradicionales, se ha utilizado un proceso de validacion
consistente en las siguientes etapas:

e Pruebas de tipo A. Se realizaron con gramadticas correctas comprobando
que no producian errores a la hora de ser tratadas por el sistema O2C2.
También se comprobd que se generaban analizadores sintacticos correctos
capaces de procesar cualquier entrada descrita por dichas gramaticas.

e Pruebas de tipo B. Se realizaron con gramaticas errdneas con el proposito
de comprobar que el sistema O2C2 era capaz de darse cuenta de la
existencia de ese tipo de errores y sefialarselos al usuario.

e Pruebas de tipo L. Se realizaron con gramaticas erréneas que no tenian
efecto al ser procesadas por el prototipo sino a la hora de ejecutar el
procesador de lenguaje generado.

e Pruebas de tipo C. Se realizaron con las mismas entradas que se
utilizaron en los tests de tipo A. Se prueban una vez mas con el proposito
de verificar de manera efectiva que los analizadores generados realmente
son capaces de reconocer entradas expresadas en la gramatica que fue la
entrada a su vez del prototipo.
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e Pruebas de tipo D. Se realizaron con gramaticas correctas para
comprobar las capacidades maximas de la implementacion. Estas
capacidades maximas se refieren, a simbolos no terminales con muchas
producciones, a secuencias de elementos gramaticales con muchas
repeticiones multiples, y a gramadticas con un elevado nimero de simbolos
no terminales y terminales.

e Pruebas de tipo E. Se realizaron con gramaticas especiales para buscar
ambigiiedades.

10.7 Conclusiones derivadas de la implementacion inicial

A partir de la implementacion inicial del prototipo se sefialaron diversos puntos
estratégicos con el objeto de ampliar y mejorar el desarrollo del sistema final.

1. La creacion de clases para albergar el codigo de usuario necesario para
llevar a cabo el proceso de analisis semantico es externo al sistema y debe
incluir por tanto un mecanismo que facilite al usuario su integracion. Se
propone el mecanismo de listeners combinado con el sistema de anclajes
descrito en las secciones 10.9 y 10.10 de este capitulo.

2. El prototipo carece de un mecanismo adecuado de tratamiento y
recuperacion de errores, por lo que resulta dificil para el usuario tratar los
errores producidos por el propio prototipo, y por el procesador de lenguaje
generado.

3. EIl prototipo funciona exclusivamente desde la linea de comandos. Es
necesario incorporar un entorno integrado de desarrollo adecuado y
conseguir que la funcionalidad del sistema sea proporcionada en forma de
APIL.

4. El entorno integrado de desarrollo debe proporcionar mecanismos para la
obtencion del analizador léxico, generando la clase que implementa la
interfaz Lexer de forma automatica, a partir de la seleccion por parte del
usuario de los tokens necesarios.

En este punto, el prototipo implementa la funcionalidad minima necesaria para
poder convertirse en la base sobre la que se implementard el resto de los
componentes del sistema O2C2. Las ampliaciones y mejoras realizadas servirdn
para solventar los problemas detectados anteriormente y para construir el
prototipo completo.

10.8 Creacion de clases de usuario

El prototipo permite generar un analizador sintictico capaz de integrarse
facilmente con un analizador léxico. Con la combinacion de ambos analizadores
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se obtiene un procesador de lenguaje capaz de reconocer las entradas expresadas
en un determinado lenguaje descrito por la gramatica proporcionada en la entrada.
El usuario es el encargado de aportar el codigo de accidn semantica necesario para
completar el procesador de lenguaje generado.

El prototipo genera una clase para cada elemento relevante de la gramatica.
Una clase para cada no terminal, otra para cada produccion y otra para cada
elemento EBNF. Todas las clases del framawork especifico se crean dentro de un
espacio de nombres (package) cuyo nombre es asignado por el usuario y que por
defecto se llama parser. Cada una de estas clases desciende de otras clases que
forman parte del framework genérico.

El cédigo de accion semantica asociado a un determinado elemento gramatical
se puede incluir en las propias clases generadas por el sistema. Segun este criterio,
se afiadiria en el método action()de la clase a la que quisiéramos anadir
funcionalidad. Este método tiene tres signaturas diferentes en funcion de la clase
del run-time de la que descienda el elemento gramatical descrito por la clase:
void action (),void action (int) yvoid action (string). El run-
time del sistema se encarga de invocar la version correspondiente al tipo de nodo
que se este modificando.

Este mecanismo permite afiadir codigo rapidamente y de forma codmoda, pero
presenta los inconvenientes mostrados en la seccion 8.7.2.

Como se pudo observar en el capitulo 8, el mecanismo de listeners es el que
mejor se adapta para conseguir los objetivos que persigue el sistema propuesto.

En el siguiente apartado se va a describir por un lado, como van a ser las clases
que el usuario va a desarrollar para poder aportar al procesador de lenguaje
generado este contenido semantico, y por otro lado, establecer como va a ser la
comunicacion entre las clases del framework y las clases que contienen el codigo
de accion semantica.

10.9 Incorporacion del mecanismo de listeners

El mecanismo de listeners es el medio por el cual un procesador de lenguaje
generado por el sistema se pone en contacto con las clases creadas por el usuario.
Este mecanismo tiene numerosos paralelismos con el modelo de delegacion de
eventos presente en la libreria JFC (Java Foundation Classes) [JavOla]. Este
modelo de delegacion de eventos consiste en separar los componentes visuales
(widgets) del codigo encargado de manejar los eventos que se generen en dicho
componente. Por ejemplo, una ventana puede ser fuente de muchos eventos, como
el evento cambio de tamafo, el evento cerrar ventana, el evento minimizar
ventana, etc. Cuando una clase quiere tratar uno de estos eventos, se suscribe ante
el objeto ventana como objeto interesado en un evento concreto, por ejemplo
cerrar ventana. Cada vez que se pulse el boton de cerrar ventana asociado al
objeto, se invocara un método conocido del objeto suscrito para que trate dicho
evento.
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De igual forma, el sistema O2C2 separa la finalidad del propio analizador del
tratamiento de los eventos que tienen lugar cada vez que se identifica una parte de
la entrada con una seccién de la gramatica.

Los eventos son generados por las clases que representan las distintas
secciones de la gramatica. Cuando se consigue asociar una serie de tokens
obtenidos del analisis 1éxico con una seccion de la gramatica y dicha seccion esta
representada por una clase del analizador sintéctico, se dice que se ha reducido
una expresion. Este hecho es el que genera un evento.

10.9.1 Las clases estaticas

Para comprender mejor como funciona el sistema de suscripciones a eventos
gramaticales, se explicara de forma breve y concisa el concepto de clases
estaticas.

Como es sabido, las clases son estructuras que unen al tradicional concepto de
estructuras de datos, el codigo necesario para manejar los datos que contiene dicha
estructura. Sin embargo, las clases, como cualquier otra estructura genérica de un
lenguaje de programacion, no estdn pensadas para ser usadas directamente sino
por medio de instancias de las clases que se llaman objetos. Cuando se crea una
instancia de una clase, el contenido de todos los datos es exclusivo de esa
instancia y por lo tanto cuando se realiza un cambio sobre estos, el resto de las
instancias de esa clase no son alteradas.

Sin embargo, en ocasiones es necesario o al menos conveniente, pensar que
algunas de las variables de una clase sean comunes no sélo en forma sino en
contenido en todas las instancias de una clase. Se entiende entonces que esas
variables dejan de ser variables de las instancias y se convierten en variables de la
clase, para lo cual se declaran como variables estaticas'.

Cuando en una clase que contiene variables definidas como estaticas, existe un
método que pretende tratar esas variables, dicho método también ha de ser
declarado como estatico y por lo tanto se convierte en un método de clase. Los
métodos de clase pueden ser utilizados sin tener que crear una instancia de la clase
para ello.

10.9.2 La suscripcion de los listeners

En vez de unir de forma indisoluble el comportamiento a una clase, lo que se
realiza en este caso es una suscripcion.

La clase System de Java contiene variables y métodos estaticos por lo que no es necesario
crear instancias para poder tener acceso a los distintos servicios que ofrece. Esta clase se utiliza
por ejemplo para poder visualizar cadenas de texto formateadas por la pantalla. Para ello cuenta
con una variable estatica conocida como out, la cual se utiliza directamente por el programador
sin tener que crear una instancia de la clase System para ello.
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Cada vez que una clase reduce una expresion, se genera un evento que sera
escuchado por todas las clases creadas por el usuario interesadas en dicho evento.
Estas clases se dice que se suscriben a una determinada clase del analizador y ésta
entiende que aquellas son /isteners. Una misma clase del analizador puede tener
registrados varios suscriptores y un listener puede estar subscrito a eventos de
varias clases generadas por el sistema.

Se consigue de esta forma que el codigo que anade el usuario esté incluido en
las clases listeners en vez de incluirlo directamente en las clases generadas por el
sistema evitando asi los inconvenientes citados anteriormente.

Si una clase creada por el usuario quiere ser avisada cuando se produzcan
eventos gramaticales, entonces se subscribe para el tipo de evento que tenga
interés y ante la seccion gramatical que quiere escuchar.

El sistema O2C2 no obliga al usuario a realizar un tratamiento de la
informacion resultante de cada una de las reducciones gramaticales que se
produzcan. Si hay un listener subscrito entonces es la clase del usuario la que se
encarga de realizar el tratamiento correspondiente, si no lo hay, la informacion
sera almacena convenientemente para que pueda ser utilizada en otros puntos de
la gramatica.

Para poder realizar la suscripcion, el usuario debe conocer en primer lugar,
ante qué clase tiene que subscribirse. En la version inicial del sistema se
necesitaba conocer el nombre de la clase (asignado de forma automatica por el
sistema) que se encargaba de una determinada seccion gramatical, para realizar
posteriormente la suscripcion, solicitando a esa clase, que avisase cada vez que se
reducia una expresion. En la version actual del sistema, con la incorporacion del
sistema de anclajes (descrito en la seccion 10.10), resulta facil conocer ante qué
clases se tienen que registrar las clases creadas por el usuario para tratar eventos
generados durante el proceso de analisis.

Pero no solamente es necesario conocer la clase, sino que también se necesita
conocer en todo momento la instancia de la clase que se encarga de la seccion
gramatical en la que el usuario estd interesado. Esto resulta bastante dificil de
conseguir si se considera que cuando el usuario disefia e implementa sus clases,
no puede conocer de ninguna manera, como va a funcionar el analizador, qué
objetos se instancian y cuando lo hacen.

La forma de solventar esta dificultad es haciendo que la mayor parte del trabajo
de las clases de los frameworks generados por el prototipo, no sea trabajo de las
instancias de estas clases sino trabajo de las propias clases, basando su
funcionamiento en clases estaticas, donde las operaciones que se realizan en una
instancia de la clase tienen repercusion en cualquier instancia de la clase que
pueda estar activa en un momento determinado.

De esta forma, para poder suscribirse, no es necesario que el usuario conozca
una instancia de la clase en concreto, se suscribe ante la propia clase.
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10.9.3 La interfaz listener

Para que las clases creadas por el usuario puedan ser invocadas cada vez que se
produzca un evento al que el usuario se ha suscrito, son necesarias dos cosas:

1. Que exista una instancia de la clase listener. En el constructor de esta clase
se encuentra la llamada al método addListener () de la clase a la que se
quiere realizar la suscripcion.

2. Que el analizador sepa qué hacer con esos objetos, para que reaccionen
adecuadamente y puedan realizar tareas semanticas.

El lenguaje Java incluye el concepto de interfaces, que son clases abstractas
puramente virtuales. Gracias a las interfaces es posible que una clase se pueda
identificar ante cualquier otra como implementadora de una determinada interfaz,
debido al sistema de identificacion de tipos en tiempo de ejecucion incluido en la
maquina virtual de Java. Esto les obliga a incluir los métodos definidos en la
interfaz.

En el sistema O2C2, es obligatorio que las clases con el codigo de accion
semantica implementen la interfaz Listener (del paquete o2c2rt). Esta interfaz
obliga a estas clases a incluir el método performAction (Node n). Asi,
cuando se produce un evento gramatical, el analizador sabe qué método ha de
invocar en los objetos que estan suscritos.

El parametro del método (Node n) hace referencia al nodo objeto de la clase
semantica que invocd dicho método. Esto es importante porque una clase que
representa un ancla en la gramdtica puede tener varios subscriptores (clases
semanticas que actuan como listeners) y un mismo listener puede estar subscrito a
eventos de varias clases que representan anclas. Con este pardmetro se permite
distinguirlas.

10.9.4 Interaccion entre las clases

En general, los listener proporcionados por el usuario se limitan a implementar
dos métodos exclusivamente:

1. El método constructor. Necesario para inicializar las estructuras de datos
que se van a utilizar, y para realizar la suscripcion de la clase, ante la clase
del analizador generado por el sistema O2C2 que representa la seccion
gramatical en la que se esta interesado.

2. El método performAction(). Necesario para implementar la interfaz
listener.

Dentro del método performAction() se puede hacer referencia a tres
secciones diferentes.
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e La primera seccion, obtiene una instancia de la clase del analizador a la
que se suscribe. No se necesita conocer cudl es la instancia de esa clase,
porque los valores que se van a obtener y los métodos que se van a invocar
son estaticos y pertenecen a la clase, nunca a la instancia.

e La segunda seccidon, realiza las diferentes tareas semanticas con la
informacion almacenada en la clase del analizador, que es resultado del
proceso de analisis. Para poder hacer uso de esta informacion, se utilizan
variables de la clase del analizador nombradas de la forma £N, donde N es
un numero entero que representa el orden del elemento en la seccidon
gramatical.

e [a tercera seccion realiza la asignacion de un valor a la clase como
resultado final del proceso.

El diagrama de secuencia de la figura 10.4 muestra la actuacion de un listener
en colaboracion con la clase que suscribe.

(2]

H performAction( )

: SListener

getValue( )

]

—

user_code( )

i setValue( )
1

]

-

Figura 10.4 Diagrama de colaboracion entre un listener y la clase que suscribe

Cuando se produce un evento gramatical generado por la clase S, esta avisa a
los listeners de que un evento se ha generado usando performAction (). El
listener pregunta a la clase por valores semdnticos obtenidos anteriormente
durante el proceso de analisis con getValue (). A partir de esa informacion, el
listener efectia las operaciones que considere oportunas con el codigo aportado
por el usuario user code (). Finalmente, se genera un valor semantico que sera
pasado a la clase generada por el prototipo con el método setValue () para que
pueda ser usado en etapas posteriores del analisis.

10.10 Sistema de anclajes

El sistema de anclajes permite insertar dentro de la especificacion de la
gramatica, nombres entrecomillados para denotar secciones de la gramatica que,
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una vez alcanzadas y reducidas, puedan dar lugar a eventos que el usuario estaria
interesado en escuchar.

La incorporacion del modelo de anclajes permite al usuario sefialar inicamente
las partes de la gramdatica que le interesan y que van a recibir tratamiento
semantico. No necesita conocer los nombres que asigna el prototipo a los
diferentes elementos gramaticales, puesto que es el usuario el responsable de dar
nombre a las secciones que le interesen. Todas las clases que representan a las
anclas derivan de la clase NodeChoice.

10.10.1 Tratamiento de valores semanticos

El sistema de obtenciéon de los valores semanticos asociados a los
descendientes en el arbol de derivacion (AST) del simbolo no terminal asociado a
un ancla determinado, consiste en utilizar un método exclusivo de la clase
NodeChoice denominado getValue (int). El pardmetro indica la posicioén que
ocupa dentro de la especificacion gramatical.

Para cambiar los valores semanticos de los nodos del arbol se utiliza el método
setValue (). Hay que puntualizar en este caso, que el valor que se debe cambiar
no es el de la clase que representa el elemento no terminal ancla al que esta
suscrito el usuario, sino el valor de la clase del elemento no terminal que contiene
la produccion asociada al ancla.

El prototipo conserva los valores semdnticos de los distintos nodos, y permite
recorrer el arbol sintdctico abstracto hacia arriba con el método getParent () y
hacia abajo, con el método getChildren (), una vez que se vayan reduciendo
las diferentes expresiones gramaticales.

10.10.2 Ejemplo sencillo

El objetivo de este apartado es proporcionar un ejemplo sencillo para mostrar
la incorporacion de los listeners al sistema O2C2.

Las especificaciones mostradas a continuaciéon corresponden a una simple
calculadora de niimeros enteros.

<S> ::= <num> <Op> <nums> "operation"
<op> ::= + "addition" | - "subtraction"
* "multiplication" | / "division" ;<num> ::= DIGIT

{DIGIT} "number"

La gramatica contiene anclas asociadas a las distintas producciones indicando
de esta forma que existe interés en crear listeners para ellas.

La jerarquia de clases generada por el sistema O2C2 que completaria el nticleo
del framework, es la que se describe en el diagrama de la figura 10.5. Cada
elemento no terminal de la gramatica da lugar a una clase que desciende de la
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clase NodeChoice, para cada produccion se genera una clase que desciende de
NodeSeq, y para los elementos ferminales que pueden aparecer repetidamente se
genera una clase que desciende de NodeSegOptional. Para simplificar el
grafico, no se han incluido las flechas de las clases “ancla” derivando de la clase

NodeChoice.

NodeChoice

Node

®void action()

Wvoid callListeners ()
W String getClassName()
WObject getValue()

Svoid init()
Bvoid parse()
Bvoid setValue()

Bvector getChildren()

Wint getChoice()

=®void parse()
LObject getvalue()

NodeOptional

NodeSeq

NodeSeqOptional

NodeToken

E¥void parse()

E¥void parse()

2¥void parse()

E¥void parse()

num

vV

number

\

'
numberE BNFO

addition

subtraction

multiplication

division

Figura 10.5 Conjunto de clases generadas por el sistema.
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En este diagrama se puede observar también que existen determinadas
conexiones entre clases por medio de flechas con trazo discontinuo. Representan
las dependencias de llamadas entre las distintas clases generadas.

El proceso de analisis del fichero fuente que sigue la estructura definida por la
gramatica comienza con la llamada al método parse () de la primera clase del
diagrama (clase S). A partir de esta clase el analizador contintia llamando al
método parse () de la clase operation, continuando el proceso hasta llegar a
una clase que llama a NodeToken. Por tanto, este proceso de andlisis no finaliza
hasta que las clases que representan las hojas del AST han terminado su analisis.

Para simplificar el ejemplo, se presentard a continuacion el proceso de
construccion de listeners contemplando solamente dos producciones.

En la primera produccion <num> <op> <num> "operation" ; laclaseala
que se debe suscribir el listener se llama operation. El siguiente c6digo muestra
como implementar la interfaz Listener.

import o2c2rt.*;

import parser.*;

public class AOperation implements Listener {
public AOperation ()

{

operation.addListener (this);

}

public void performAction (Node o)

{

int result= 0;

int numl, num2;

String op;
try {
operation n = (operation) o;
numl = ((Integer)n.getValue(0)) .intValue() ;
num2 = ((Integer)n.getValue(2)) .intValue() ;

op= (String) n.getValue (1) ;

if (op.compareTo("-")==0) resul=numl-num2;

else if (op.compareTo("+")
")

/"

) resul=numl+num?2;

==0
else if (op.compareTo("*")==0) resul=numl*num2;
==0

(n
(" ) {

else if (op.compareTo
if (num2==0) ({
throw new SemanticException ("Error, division by zero");

}

else resul = numl/num2;
}
System.out.println ("\nResult: "+result) ;
} catch (ParserException pe) {
pe.printStackTrace() ;

}i

El constructor afiade la clase al conjunto de listeners que han solicitado
suscripcion a alguna instancia de operation.

150



Implementacion del Prototipo

El listener transforma getvalue (0) y getValue (2), los dos numeros de la
alternativa, a dos enteros y getValue(l) que corresponde a <op> es
transformado a cadena. Dependiendo del contexto, el listener realizara una
determinada operacion y presentara el resultado al usuario.

En la segunda produccion <nums> ::= DIGIT {DIGIT} "number" ; la
clase a la que se debe suscribir el listener es number. Su cddigo es el siguiente:

import parser.*;
import o2c2rt.*;
import java.util.Vector;

public class Anumber implements Listener {
public Anumber ()

{

number.addListener (this);

}

public void performAction (Node o)

{

try {
number num = (number) o;
String sl = (String) num.getValue (0) ;
String s2 = "";
Vector vl = (Vector)num.getValue(1l);
if (vl!=null) {
for (int contador=0;contador<vl.size () ;contador++)
{
String aux = (String) vl.elementAt (contador) ;
sS2 = s2+aux;

}
num.setValue (new Integer(sl+s2));
} catch (ParserException e) {
e.printStackTrace () ;
}
}
}i

El constructor anade la clase al conjunto de listeners que han solicitado su
suscripcion a alguna instancia de number.

En el método performAction (), la variable getValue (0) representa un
digito mientras que getValue (1) es la variable que corresponde a {DIGIT}.
Como no existen listeners suscritos a esta clase el valor semantico de la clase
EBNF es el valor por defecto, en este caso, una lista (java.util.Vector) de
los tokens que han sido leidos por la clase. Los elementos son digitos.

No es necesario crear un listener para cada elemento de la gramética que tiene
su correspondiente clase en el framework generado por el sistema. Los valores
obtenidos en este caso se mantienen para una utilizacion posterior en el proceso
de analisis.

151



Capitulo 10

10.11 Deteccidn, tratamiento y recuperacién de errores

La incorporacion del tratamiento y recuperacion de errores al generador de
procesadores de lenguajes es otro de los puntos estratégicos al que se ha dado
especial importancia. Dada la complejidad de las especificaciones que tienen que
analizar estos procesadores, seria un trabajo frustrante para los usuarios si cada
vez que se comete un error, éste no fuese tratado de una manera clara y oportuna.

En general, ante la ocurrencia de un error existen dos formas de proceder, se
puede tratar el error y solventarlo de forma adecuada para seguir el analisis a
partir del punto donde se habia dejado, o bien se puede decidir que es un error lo
bastante importante como para no continuar con el analisis y presentar al usuario
informacion relevante de dicho error.

El prototipo contempla las dos posibilidades, permitiendo al usuario bastante
flexibilidad con respecto al grado de importancia que quiere otorgar al tratamiento
de errores.

10.11.1 Requisitos del tratamiento y recuperacion de errores

Como se pudo observar en el capitulo 8, el tratamiento y recuperacion de
errores que se ha de implementar en el sistema O2C2 tiene que cumplir con una
serie de requisitos:

e Proporcionar el control necesario para que el usuario del sistema decida
qué tipos de errores quiere tratar y como tratar esos errores.

e Permitir que incluso si el usuario no estd dispuesto a contemplar los
errores que puedan suceder, el analizador sepa actuar correctamente
cuando se encuentre con ellos.

e Ser completo y facil de utilizar por el usuario. No deberia requerir la
introduccion de nuevos conceptos con el objeto de no complicar el
aprendizaje.

e Permitir que el sistema se recupere de los errores producidos para poder
continuar su proceso.

10.11.2 Descripcion del sistema de excepciones

Con el objeto de satisfacer los requisitos mencionados anteriormente, se ha
disefiado e implementado en el sistema O2C2, un mecanismo de tratamiento y
recuperacion de errores que pretende aprovechar conceptos que el usuario conoce:
excepciones y listeners.

Bésicamente, en muchos lenguajes que soportan el paradigma de Ia
programaciéon orientada a objetos, el mecanismo de errores estd basado en las
excepciones. El mecanismo de excepciones permite al desarrollador concentrarse
en el flujo de ejecucion normal del programa y separar el tratamiento de errores de
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este. Cuando en una seccion de un programa se producen errores importantes, se
lanza una excepcion que es una instancia de una clase especial que contiene
informacion sobre el error en cuestion. Esta excepcion va pasando desde el punto
en el que se origind, hacia el método o funcidén que invocod a dicha seccion de
codigo y en el caso de que no trate la excepcion, ésta es lanzada otra vez pero en
esta ocasion hacia el método o funcién que invocod al método o funcién que ha
desechado la posibilidad de tratar la excepcion. Este proceso s6lo termina cuando
un método, funcion o bloque de codigo trata la excepcidn, o bien, si finalmente
nadie la ha tratado, se presenta un mensaje de error mds o menos descriptivo al
usuario.

10.11.3 Jerarquia de excepciones

La jerarquia de excepciones que se ha disefiado para dar soporte al mecanismo
de deteccidn, tratamiento y recuperacion de errores en el sistema O2C2 esta
incluida en el paquete 02c2rt (O2C2 RunTime). Se puede observar en la figura
10.6.

ParserException

/\

InternalException SemanticException MismatchedTokenException LexerException

&5Vector IExpected

&% Token found

&int line

&int column

Figura 10.6 Jerarquia de excepciones presente en O2C2rt

Esta jerarquia dard tratamiento a los posibles errores que puedan originarse
durante el proceso de analisis 1éxico, sintactico y semantico.

ParserException

Esta clase es la raiz de la jerarquia de excepciones. Se utiliza en los casos en
los que el usuario quiere detener de manera definitiva el proceso de andlisis.

InternalException

Las excepciones de este tipo son lanzadas por el analizador cuando se producen
errores en el propio sistema O2C2.
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SemanticException

Cuando el codigo de accion de usuario se encuentra con errores a la hora de
tratar valores semanticos generados durante el proceso de andlisis, lanza este tipo
de excepcion.

MismatchedTokenException

Las instancias de esta clase son lanzadas cada vez que el analizador encuentra
en la entrada un componente léxico que no se corresponde con lo esperado para
seguir de forma correcta el analisis. Cuando se produce uno de estos errores, se
recoge toda la informacién relevante para que el punto concreto que decida
solucionarlo sepa que pasé y donde sucedié dicho error.

LexerException

Es utilizada para sefialar errores producidos durante el analisis 1éxico.

10.11.4 Descripcion del mecanismo de tratamiento y
recuperacion de errores

El mecanismo de tratamiento y recuperacion de errores consiste por tanto, en
establecer una jerarquia de excepciones adecuada, que contemple la existencia
de errores.

Si el usuario estd interesado en tratar los errores que puedan producirse en una
parte de la gramatica, entonces se suscribe al evento error del ancla que delimita
la seccion gramatical correspondiente.

Cuando se produce una excepcion, si el usuario ha demostrado interés en tratar
los errores que pudieran aparecer, se cede el control de la excepcion a la clase del
usuario encargada de los errores en esa seccion de la gramatica. Si no hay clases
registradas para tratar los errores, entonces la excepcion generada se envia hacia
arriba, a la produccidon de un no terminal que haya requerido llamar a la seccion
de la gramatica donde se produjo el error. Si finalmente la excepcion no es tratada
en ningun lado se presenta el error al usuario del analizador.

Siempre que el usuario haya creado una clase para tratar los distintos errores,
dicha clase tendra que implementar la interfaz ErrorListener. Esta interfaz obliga
a implementar el método boolean treatError (), dentro del cual el usuario tendra
que decir en cual de estas tres categorias entra el error :

e El error es soluble. En ese caso, el usuario debe asegurarse de que
devuelve como valor de retorno de la funcion true. De esta manera el
analizador entendera que puede continuar el analisis a partir del siguiente
token que le proporcione el analizador Iéxico.

e El error no es soluble, pero se puede aspirar a resolverlo en otra parte.

Entonces el valor de retorno es false y el analizador se encarga de reenviar
la excepcidn producida por el error para ser tratada en otro punto.
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e El error no sdlo es insoluble actualmente sino que es un error fatal. En
ese caso el usuario debe lanzar una instancia de la excepcion
ParserError. Este tipo de excepcion hace que pare inmediatamente el
proceso de andlisis y que se presente un mensaje de error informativo al
usuario.

10.11.5 Tratamiento de errores en los nodos del framework
genérico

De la jerarquia de clases del framework o2c2rt, son dos las que pueden
encontrar en primera instancia los errores referidos a entradas que no se
corresponden con la especificacion de la gramatica. NodeToken, que se encarga
de leer directamente los tokens del analizador Iéxico, por lo que es la primera en
darse cuenta de que un token leido no es valido, y NodeChoice, que es una
clase que debe elegir entre las distintas producciones de un no terminal para
realizar el analisis descendente.

Estas dos clases son las que consideran inicialmente la posibilidad de
encontrarse con un error que pueda ser recogido en un
MismatchedTokenException. Cuando esto sucede, construyen una instancia
de esta clase de excepcion, y recogen la informacion necesaria. La linea y
columna en la que se produjo el error, el token que se leyo y una lista de todos los
tokens que podrian haber servido.

Todas las clases del framework genérico incluyen un gestor de excepciones de
este tipo al lado de la llamada al método parse (). Si la clase ha registrado que
un objeto creado por el usuario del sistema estd pendiente de la existencia de un
error como ese, entonces le pasa a esa clase el error. Si el objeto del usuario lo
resuelve, el analisis continua un token mas alla de donde se habia detenido, si no
consigue solventar el error, se vuelve a lanzar el error por si un objeto diferente en
la pila de llamadas consigue solventarlo. Por ultimo, si finalmente nadie ha sabido
tratar el error adecuadamente, se detiene el proceso de andlisis y se presenta un
mensaje advirtiendo al usuario del error.

10.11.6 La interfaz ErrorListener

Como se ha visto anteriormente, el usuario del sistema O2C2 puede crear
clases que serdn invocadas cuando se produzcan errores. Para ello se utiliza un
mecanismo basado en listeners.

En este caso, la interfaz que tienen que implementar las clases de usuario que
van a tratar errores, es la interfaz Errorlistener. Esta interfaz obliga al usuario
a implementar el método cuyo prototipo es:

Boolean treatError (MismatchedTokenException e)

Este método es invocado por la clase que recibe en un determinado momento
un MistmatchedTokenException, y conoce que tiene una clase de usuario
suscrita a ese tipo de evento.
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El usuario del sistema puede realizar en este método el tratamiento del error
que considere oportuno. En todo caso, se espera que devuelva un valor 16gico. Si
el resultado del método es true, se entiende que se ha producido una recuperacion
del error y el analisis continuara a partir del token ya tratado. Si el resultado del
método es false, se entiende que no se ha podido tratar el error en ese momento y
por lo tanto se volvera a lanzar la excepcion para ver si se puede tratar de forma
adecuada en otro punto.

Si el usuario entiende que el error es lo bastante grave como para detener
inmediatamente el proceso de andlisis, lo puede realizar lanzando una excepcion
de tipo ParserException. El diagrama de secuencia de la figura 10.7 muestra
la actuacion de un listener en colaboracion con la clase que suscribe y su interfaz
para el tratamiento de errores.

=S : SOperation : ErrorListener
addErrorListener( )
SOperation( )
void parse( )
m treatError()

\
Figura 10.7 Diagrama de colaboracion entre un listener, la clase que suscribe y su interfaz

10.12 Entorno integrado de desarrollo

El subsistema del prototipo O2C2 conocido como O2C2ui, es la interfaz
grafica de usuario que se puede utilizar para la construccion de procesadores de
lenguajes de forma integral. Es necesario puntualizar aqui que este subsistema no
resulta imprescindible para obtener un prototipo funcionalmente completo. La
misma funcionalidad puede ser conseguida a nivel de linea de comandos.

Como ya se comento en el capitulo 8, el entorno de desarrollo proporciona una
forma sencilla e intuitiva de realizar las diferentes operaciones encaminadas a la
construccion de un procesador de lenguaje. Con la incorporacion de este
subsistema al prototipo, se intenta recoger la mayor parte de las caracteristicas y
requisitos asociados al entorno visual de desarrollo del sistema, no obstante, para
el desarrollo del prototipo se ha construido un entorno menos ambicioso pero
disefiado con la idea de que pueda ser completado en futuras versiones.

Para una informacion detallada de su uso se debe consultar el Manual de
Usuario del apéndice A.
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10.12.1 Objetivos de O2C2ui

Los objetivos que se persiguen con la interfaz grafica de usuario son:

e Facilitar la labor al usuario integrando en un solo entorno los procesos de
analisis 1éxico, sintactico y semdntico necesarios para la generacion de
procesadores de lenguajes.

e Proporcionar un entorno que permita suavizar la curva de aprendizaje de
un usuario no necesariamente experto en la teoria de construccion de
procesadores de lenguajes.

e Realizar de manera visualmente agradable, la introduccion de los diversos
elementos que forman parte de la especificacion de la gramatica.

e Obtener los componentes Iéxicos que permitan la generacion del
analizador 1éxico correspondiente.

e Permitir al usuario obtener los esqueletos de las clases que deberan
encargarse de la semantica del procesador de lenguaje generado sin que
este tenga que crear las clases listener explicitamente.

e Flexibilizar la estructura de los ficheros generados por el entorno de
desarrollo, permitiendo no solamente la obtencion de ficheros de texto y
ficheros binarios sino que también ofrezca la posibilidad de almacenar los
datos del proyecto que atin estd siendo desarrollado, en un unico fichero
utilizando para ello una aplicacion XML que permita almacenar la
informacion con un formato no plano.

10.12.2 Visién general del sistema integrado

En la figura 10.8 se representan los principales bloques encargados de
proporcionar la funcionalidad del subsistema O2C2ui.

Sistema
Principal
(1 Analizador E/S Generacion
Analisis
Interno (XML) de codigo

Analisis Analisis
Léxico semantico

Analisis
sintactico

Figura 10.8 Representacion por bloques de la funcionalidad proporcionada por O2C2ui
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10.12.3 Ventana principal de O2C2ui

Cuando se inicia el sistema se accede a la ventana principal (figura 10.9) que
es la ventana central de la interfaz desde donde se puede acceder a todas las
opciones del sistema. Se distinguen 4 zonas:

Barra de menus.

Barra de herramientas.

Area de activacion del tipo de analisis.
Barra de estado.

balbad s S

DEC2sarInterace:

i File Grammar Options Help

PEEPREAED

sintax |Actions |Lexicon |

Normal status

Figura 10.9 Ventana principal de O2C2ui

La barra de menus

En ella se encuentra un enlace a todas las acciones a las que se puede acceder
desde la interfaz grafica. Se encuentran agrupadas en: Fichero, Gramatica,
Opciones y Ayuda. Cada ment presenta a su vez sus respectivas opciones a traveés
de subments.

La barra de herramientas

Permite realizar las principales tareas en los diferentes analisis. Cuando el
usuario mantiene el puntero del raton sobre un boton, éste se resaltara e indicara
mediante una etiqueta la accion que se ejecutara si se pulsa dicho boton.

El area de activacion del tipo de analisis

La ventana contiene tres pestafias que se corresponden con los tres tipos de
analisis que se realizan dentro del entorno. Cuando se selecciona una pestafa, se
da paso a una ventana diferente para tratar ese tipo de andlisis.
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La barra de estado

Se encuentra situada en la parte inferior de la ventana y muestra informacion
relacionada con las distintas operaciones que se van realizando en el entorno.

10.12.4 El trabajo con O2C2ui

La interfaz grafica de usuario permite integrar todas las etapas del proceso de
construccion de un procesador de lenguaje de forma facil e intuitiva. Actualmente,
se estan llevando a cabo modificaciones para permitir que el usuario pueda:

1. Introducir la descripcion gramatical sin tener que conocer la notacién
propia del sistema O2C2 sino mediante diagramas graficos.

2. Realizar modificaciones tanto a escala visual como en el ambito de la
especificacion textual sin que existan problemas de sincronizacion.

3. Reutilizar estructuras gramaticales y componentes Iéxicos mediante la
encapsulacion de los mismos a través de componentes.

10.12.4.1 Analisis sintactico

Todo el proceso se centra alrededor del andlisis sintactico. El contenido de la
ventana se muestra en la figura 10.10.

Lista de simbolos Lista de producciones Permite modificar las
No Terminales del simbolo No Terminal Producciones de los
A Seleccionado simbolos No Terminales

UG User Interfae
d File Grammar Options Help

MEIERBRREEE

I ADIGITO {DIGITO} "numera” <mas_numeros>

|
num

mas_numeros

DICITO {DICITO} "numere” <mas_numeros>

sintax [Actions [Lexican

Select a productian fram the list first

Figura 10.10 Ventana de especificacion sintactica
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Cuando se introduce una produccion para un no terminal, se analiza si dicha
produccion introduce nuevos elementos terminales, no terminales o anclas. Si se
detecta un elemento nuevo, entonces se incluye una referencia a dicho elemento
introduciendo cambios en la gramatica que describe la sintaxis. Si es un elemento
terminal, los cambios serdn recogidos en la ventana de especificacion Iéxica. Si es
un elemento ancla, los cambios seran introducidos en la ventana que trata el
analisis semantico.

Para realizar esta tarea, O2C2ui cuenta con un pequeiio analizador interno de
producciones, basado en el subsistema O2C2Conv y generado por el propio
sistema O2C2.

10.12.4.2 Analisis léxico

No es necesario introducir de manera explicita los elementos que componen el
1éxico del lenguaje. En la ventana asociada al analisis 1éxico (se puede observar en
la figura 10.11), habra una lista de todos los tokens que se han encontrado en la
gramatica introducida por el usuario. Se pueden incluir también las definiciones
regulares (en forma de expresiones regulares) asociadas a dichos tokens.

Lista de elementos léxicos Definiciones léxicas asociadas
definidos en la gramatica a los elementos léxicos
A

1| L& [ser Interrace
d File Grammar Options Help

Token Lexical value

PEERBEREE
[

[+1-1*]44]
[[o-9]

[sintax [Actions |Lexicon

Select a production fram the list first

Figura 10.11 Ventana de especificacion léxica

10.12.4.3 Analisis semantico

En la ventana asociada al analisis semantico se encuentra una lista con todos
los anclas definidos en la especificacion gramatical. Seleccionando sus nombres
se obtiene un esqueleto de un listener que se podra modificar para que se adapte a
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unas necesidades marcadas por el tipo de procesador de lenguaje que se desea
generar.

El contenido de la ventana se muestra en la figura 10.12. En su parte izquierda
aparecen los distintos anclas definidos en la gramatica, mientras que en el lado
derecho aparece el codigo de accidon asociado a un ancla en forma de clase
listener. Si el usuario no hubiera creado previamente dicha clase, O2C2ui genera
de forma automatica un esqueleto de la misma para facilitar su labor.

Lista de identificadores anclas Clase listener asociada
definidos en la gramatica al identificador ancla seleccionado
A

[IECE\I5erIntenace

il File Grammar Options Help

MEEPFRREEE

operacion calc.actions;.

nuUmerg

p2cdrt. ¥,
parser.¥;.

;pub'l'ic class Aoperacion implements Listener {.

public Aoperacion ().
1.

operacion.addlistener (this);.

public void performiction (Node nd.
i.
try {.

operacion theoperacion = (operacion) n;.

A/TOD0: Put your action code here. z

{E
LSintax LActions LLexicon |

Processing action code...
- -
m—rs e

Figura 10.12 Ventana de especificacion semantica
10.12.5 Ficheros generados por O2C2ui

Salvo que el procesador de lenguaje que se pretenda disefiar e implementar
gracias a O2C2ui esté completamente acabado, es mas comodo almacenar todos
los datos del proyecto en un sélo fichero que sea facilmente transportable, en vez
de utilizar numerosos ficheros distribuidos a lo largo de diversos directorios.

02C2ui genera ficheros cuyo procesamiento por parte de un compilador Java
da lugar a un procesador de lenguaje completo pero también permite almacenar
los datos que forman parte de un determinado proyecto en un solo fichero en
forma de 4rbol de informacion.
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Para llevar a cabo esta tarea es necesario buscar una estructura diferente a la
que imponen los ficheros de texto, ya que son ficheros planos, y los ficheros
binarios, que no permiten la existencia de otras herramientas, aparte de las que los
genero, para tratar dichos ficheros.

La solucion a esos problemas pasa por utilizar una aplicacion XML. Se basa en
aplicar el metalenguaje XML [BPS00] sobre un lenguaje de marcas concreto.

Con la utilizacién de XML, es posible almacenar la informacion de forma no
plana. De esta forma, el entorno de desarrollo O2C2ui podra almacenar los datos
del proyecto que se esta desarrollando en forma de arbol de informacion.

Al ser un fichero que contiene texto y al mismo tiempo informacion sobre la
estructura del mismo, aunque no la semantica de este, es necesario utilizar una
herramienta que pueda realizar tareas con los datos almacenados en estos ficheros.

La estructura de los ficheros en formato XML generados por O2C2ui se puede
observar en el ejemplo 10.2.

Ejemplo 10.2 El siguiente ejemplo muestra el contenido del fichero generado
a partir de las especificaciones de una calculadora sencilla.

<?xml version="1.0"7?>
<analyzers>
<syntax>
<nonterm>
<name> s </name>
<production> <! [CDATA [<num> OP <num> "operation"]]s>
</produtions>
</nonterms
<nonterm>
<name> num </names
<production> <! [CDATA[DIGITO {DIGITO} "number"]]s
</produtions>
</nonterms
</syntax>
<lexicon>
<tokenx>
<name> DIGITO </name>
<value> <! [CDATA[0-9]]> </value>
</tokens>
<tokens>
<name> OP </name>
<value> <! [CDATA[+|-]]1> </value>
</tokens>
</lexicon>
<actions>
<action>
<name> Aoperation </name>
<link> operation </link>
<code> <! [CDATA [package calculadora.actions;
import o2c2rt.*
import parser.*;
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public class Aoperation implements Listener {
public Aoperation ()

{

operation.addListener (this);

}

public void performAction (Node o)
{

operation n = (operation) o;

// Put your action code here

}
i
11> </code>
</action>
<action>
<name> Anumber </names
<link> number </link>
<code> <! [CDATA [package calculadora.actions;

import o2c2rt.*
import parser.*;

public class Anumber implements Listener {
public Anumber ()

{
}

public void performAction (Node o)

{

number.addListener (this);

number num = (number) o;

// Put your action code here
}
}i
11> </codes>

</action>
</actionss>
</analyzer>

La estructura consta de tres partes:

e La primera seccidn, corresponde al analisis sintactico y consiste en una
sucesion de simbolos no terminales junto a sus producciones.

e [a segunda seccion, corresponde al analisis 1éxico. Contiene una lista de
simbolos terminales con sus correspondientes definiciones Iéxicas.

e La tercera seccion del fichero, corresponde al analisis semadntico.
Contiene una conjunto de anclas con su cédigo de accion asociado. Para
incluir este cddigo en el fichero XML, en vez de entrecomillarlo como
podria ser habitual, se ha incluido dentro de un fag llamado CDATA. Esto
permite no tener que anteceder con secuencias de escapes los
entrecomillados que puedan estar incluidos dentro del propio codigo.

163



Capitulo 10

10.12.6 Tratamiento de ficheros XML en O2C2ui

El entorno de desarrollo necesita incorporar un procesador de lenguaje que sea
capaz de interpretar los datos almacenados en los ficheros con formato XML. Este
procesador fue generado por el propio sistema O2C2 fundamentalmente por tres
razones:

e Se prueba una vez mds la capacidad del sistema O2C2 para generar
procesadores de lenguaje de forma rapida y sencilla.

e Se adquiere experiencia para observar puntos débiles en el proceso de
construccion de O2C2.

e Se evita utilizar herramientas externas.

Especificacion gramatical

La especificacion gramatical utilizada en este caso para la construccion del
procesador de lenguaje fue la siguiente:

<Grammar> ::= <Header> <Analyzers>;

<Header> ::= XMLHDR;

<Analyzers> : := OPENANALYZERTAG <Syntax><Lexicon><Actions>
CLOSEANALYZERTAG;

<Syntax> ::= OPENSYNTAG <Nonterm> {<Nonterms>} CLOSESYNTAG;

<Nonterm> ::= OPENNTTAG <Name> <Production> {<Productions}
CLOSENTTAG;

<Name> ::= OPENNAMETAG VALUE CLOSENAMETAG;

<Productions> ::= OPENPRODTAG CODE CLOSEPRODTAG;

<Lexicon> ::= OPENLEXTAG <Tokens> {<Token>} CLOSELEXTAG;

<Token> ::= OPENTKTAG <Name> <Value> CLOSETKTAG;

<Value> ::= OPENVALTAG CODE CLOSEVALTAG;

<Actions> ::= OPENACTIONSTAG <Action> {<Actions>}
CLOSEACTIONSTAG;

<Action> ::= OPENACTTAG <Name> <Link> <Code> CLOSEACTTAG;

<Link> ::= OPENLNKTAG VALUE CLOSELNKTAG;

<Code> ::= OPENCODETAG CODE CLOSECODETAG;
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CAPITULO 11

VENTAJAS DEL SISTEMA DISENADO Y
APLICACIONES

En este capitulo se van a describir las principales ventajas aportadas por el
modelo disefiado, que corroboran la utilidad de éste, asi como sus posibles
aplicaciones.

11.1 Ventajas del sistema diseinado

11.1.1 Eficiencia

La eficiencia de los sistemas que permiten generar procesadores de lenguajes
se puede medir utilizando dos enfoques diferentes. Por una parte habria que
analizar la eficiencia de los procesadores de lenguajes generados, y por otra seria
necesario analizar dicha eficiencia desde el punto de vista de la propia
herramienta.

Este concepto de eficiencia, a su vez, puede ser entendido de dos formas
diferentes. En primer lugar, la eficiencia de una aplicacién puede ser considerada
como la medida de recursos, tanto de uso de procesador como de memoria que
¢ésta mantenga. En segundo lugar, en el caso de un sistema generador, es también
relevante hacer esta consideracion en la medida en que éste ayude a ser eficiente
al usuario del sistema.

11.1.1.1 Eficiencia de los procesadores de lenguajes generados

El sistema disefnado, al estar basado en técnicas orientadas a objetos, ofrece un
conjunto de caracteristicas (modularidad, reusabilidad, extensibilidad, y
mantenimiento) que hacen posible disminuir la complejidad de las aplicaciones
generadas. Estas aplicaciones no van a ser en general mds rapidas que las
generadas por algunas herramientas creadas y utilizadas con fines analogos (su
descripcion puede verse en el capitulo 4), pero si se ha hecho especial énfasis en
obtener procesadores de lenguajes eficientes.
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En cualquier caso, las pequefias diferencias de rendimiento no tienen porque
ser especialmente relevantes, una vez superado el hecho de que las llamadas a
métodos de clases en el sistema propuesto son equivalentes a llamadas a funciones
en sistemas similares. Aunque tedricamente ésto es menos eficiente, no existe
ninguna otra razén por la cual un procesador de lenguaje generado por el sistema
disefiado tenga por qué ser menos eficiente.

Para poder conseguir este objetivo, en el disefio e implementacion del sistema
se han contemplado diferentes estrategias que permiten una mejora del
rendimiento. Una prueba de ello es que el texto fuente a analizar nunca estd
completamente en memoria sino que se va leyendo en funcion de las necesidades.
Asi mismo, los diferentes objetos del framework sélo son inicializados cuando es
absolutamente necesario y justo antes de ser utilizados.

De hecho, al no exigir el sistema que se realice un tratamiento semantico
(cédigo de accion asociado a una seccion gramatical) en todas y cada una de las
secciones de la graméatica para que su valor asociado no se pierda, se consigue que
los procesadores de lenguajes generados tengan menos codigo y por tanto sean
mas eficientes. Otra ventaja que incorpora el sistema es la modularidad de las
aplicaciones generadas, lo cual puede repercutir en el desarrollo de proyectos
grandes donde el rendimiento tiene especial importancia, y que contrasta con los
sistemas tradicionales en los que las aplicaciones generadas pueden tener bastante
codigo redundante.

No obstante, no se han realizado pruebas especificas comparando el
rendimiento de las aplicaciones generadas por el sistema disefiado y las demas
técnicas de construccion de procesadores de lenguajes. Esta decision tiene su
justificacion por el hecho de que las diferencias de rendimiento no serian muy
apreciables sobre los equipos actuales en los que la velocidad de calculo y las
capacidades de almacenamiento son cada vez mayores.

11.1.1.2 La eficiencia del sistema propuesto

Una de las principales ventajas del sistema disefiado es precisamente la
optimizacion del ciclo de desarrollo del software.

Como se puede apreciar en el diagrama situado a la izquierda de la figura 11.1
con las técnicas tradicionales de construccion de procesadores de lenguajes el
ciclo de desarrollo pasa por los siguientes pasos. En primer lugar el programador
escribe la descripcion de la gramatica junto con el cddigo de accién semantica en
un mismo fichero de especificaciones. A continuacion se genera el codigo de la
aplicacion. Este codigo debe ser compilado a un programa ejecutable para ser
probado y depurado. El problema de este ciclo radica en que el cddigo de accion
semantica estd mezclado con las especificaciones de la gramatica. Si se localiza
algin error durante la ejecucion del programa debe ser el programador el que se
encargue de localizar el codigo correspondiente en el fichero de especificaciones,
corregirlo y volver a realizar los pasos necesarios hasta obtener nuevamente un
programa ejecutable.
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El diagrama situado a la derecha de la figura 11.1 muestra como este ciclo de
edicion — compilacion — depurado, se acorta por la separacion clara entre la
especificacion de la gramatica y el codigo de accién semdantica asociado. Esto
significa que cuando se necesita realizar un cambio en el cddigo de accion
semantica, solamente se tienen que recompilar las clases afectadas. De esta forma,
se permite realizar el proceso de depurado en un entorno integrado de desarrollo.

Gererado Prog := fun {SS..
Andlisis Ascendente fin:=ID {$1... }
Yacc B
Listerers <=
Ciclo
Salida Salida
Conpilador C
Entrada Text Tt
XXyyy
ot |~ 0100111 S
(t=xt) R 0100111
Leguaje —_—

Figura 11.1 Ciclo de desarrollo de las técnicas tradicionales versus sistema O2C2

Una de las formas mas importantes de mejorar la productividad en la ingenieria
del software consiste en proporcionar descripciones apropiadas de los problemas y
sus soluciones. El sistema aqui presentado reduce el coste de produccion de los
procesadores de lenguajes.

11.1.2 Robustez

Las técnicas de construccion complicadas, que incorporan la interaccion de
muchos elementos en términos conceptuales, estdn expuestas a que se cometan
mas errores y se incremente el esfuerzo necesario durante el desarrollo de las
aplicaciones. En este caso, la aplicacion de técnicas orientadas a objetos de
manera uniforme hace que resulte muy simple conceptualmente, y su
implementacion sea conocida por los usuarios en general. De esta forma, se
consigue minimizar de manera efectiva la curva de aprendizaje del modelo
disefiado, puesto que no estaria influenciado por diversas convenciones y
opciones necesarias para operar como sucede con otros sistemas.

Por otro lado, el sistema, al no estar basado en herramientas desarrolladas de
forma independiente unas de otras, permite integrar la funcionalidad basica
siguiendo el mismo modelo orientado a objetos. Podriamos decir por tanto, que la
eliminacion de barreras adicionales que dificultan el uso, hacen de ¢l un sistema
robusto.
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11.1.3 Aceptacion

Un buen sistema generador de procesadores de lenguajes debe ser facil de
utilizar para que sea aceptado por los usuarios y cumplir asi su funcion. La
facilidad de aprendizaje supone que ha de estar basado en un conjunto uniforme
de conceptos familiares para el usuario. El sistema disefiado utiliza el modelo
orientado a objetos para proporcionar la funcionalidad basica descrita en el
capitulo 7, y la notacion EBNF para la descripcion de las gramaticas, no anade
otros conceptos. Esto permite una utilizaciéon facil y cémoda por usuarios no
experimentados o con conocimientos limitados de los conceptos tedricos de los
procesadores de lenguajes.

11.1.4 Diseno abierto

El sistema propuesto ha sido ideado para ofrecer un disefio abierto en el que se
puedan incorporar facilmente nuevas capacidades. De esta forma, resulta facil
operar con analizadores 1éxicos construidos fuera del propio sistema, en este caso
solamente seria necesario proporcionar el método yylex() encargado de
reconocer los tokens correspondientes de la entrada. Por otra parte, aunque
inicialmente se ha disefiado el sistema para realizar un analisis sintactico
descendente y poder obtener asi aplicaciones mas legibles, la misma filosofia de
trabajo puede ser aplicada para realizar un analisis sintdctico ascendente. La
inclusion en el sistema de un modelo que construya una tabla de analisis a partir
de la especificacion de la gramatica, permitiria al usuario poder elegir el tipo de
analisis.

Asi mismo, aunque el tratamiento semantico se realiza a través de las clases
que proporciona el usuario, también seria posible incorporar un sistema de tipos
genérico extendiendo las interfaces que ofrece el framework.

11.2 Aplicaciones

11.2.1 Plataforma de experimentacion

Una de las aplicaciones mas inmediatas del sistema disefiado consiste en servir
de plataforma de experimentacion para la implementacion de lenguajes de manera
automatica. La utilizaciéon de tecnologias orientas a objetos, la aplicacion de la
modularidad para el desarrollo de las aplicaciones y la incorporacion de un
entorno integrado de desarrollo hacen posible la descripcion de diferentes
definiciones formales de lenguajes de programacion usando la generacion
automatica de procesadores de lenguajes de una forma simple y rapida.

El hecho de contar con una plataforma como ésta, ayudard a proporcionar el
soporte necesario para la implementacion de lenguajes en el plano educacional y
comercial.
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11.2.2 Lenguajes de dominio especifico

Tradicionalmente los analizadores sintacticos han sido utilizados en Ia
construccion de compiladores, sin embargo, también resultan muy utiles para
realizar diferentes tareas relacionadas con la programacion. Un uso comun de
estos analizadores incluye: lenguajes de programacion (Java, C++, ...), lenguajes
de marcas (HTML, XML, ...), formatos estandar comerciales (IDL, ODL),
formatos de ficheros (RTF, Postscript, ...), lenguajes de bases de datos (SQOL, ...),
lenguajes de modelado (VRML), procesamiento en linea de comandos, lenguajes
de proposito especial, protocolos (http, fip, ...).

De hecho, el desarrollo de dichas aplicaciones ocupa un lugar central y estd
ganando cada dia mayor terreno en el proceso de construccion del software, por lo
que la aplicacion de tecnologias robustas que faciliten estas tareas resulta una
necesidad. Como ya se ha sefialado anteriormente, las personas que trabajan en
esas areas pueden ser expertas en dichos campos, pero no necesariamente en el
campo de los procesadores de lenguajes.

Con el sistema disefiado, la aplicacion de técnicas orientadas a objetos a través
de frameworks resultan adecuadas para su aplicacion en el campo de los lenguajes
de dominio especifico. “Analizando una entrada y luego llamando a uno o mas
métodos generados por el sistema, la entrada puede ser transformada de una
forma muy potente utilizando simples especificaciones *“ [Joh00].
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CAPITULO 12

CONCLUSIONES

12.1 Discusién general

Al inicio de esta memoria se mostrd la importancia de los generadores para los
desarrolladores de procesadores de lenguajes. A partir de las especificaciones que
como minimo, deben incluir la gramatica del lenguaje que se va a procesar, es
posible obtener analizadores 1éxicos y sintdcticos, o incluso generar todas las fases
de un procesador de lenguaje sin demasiado esfuerzo, aunque siempre
condicionado por las caracteristicas que imponga el sistema utilizado.

Posteriormente se dedicod el trabajo a estudiar los sistemas mas relevantes
utilizados en la actualidad, y se observo que estos sistemas no estaban exentos de
problemas. Entre las carencias mds importantes atribuibles a las técnicas de
construccion de procesadores de lenguajes revisadas destacan: reusabilidad,
modularidad, extensibilidad, mantenimiento, y por ultimo, el soporte de entornos
visuales de desarrollo.

De una forma constante estos sistemas mezclan las especificaciones sintacticas
con el codigo de accidn semantica y en ocasiones también las especificaciones
léxicas. Esto supone:

e Un incremento de la complejidad tanto en la entrada al generador, ya que
resulta mas dificil comprender la estructura y el sentido de una
especificacion cuando al lado de cada uno de los elementos gramaticales
se incluye el cdédigo de accion asociado, como en las aplicaciones
generadas.

e Una disminucioén de la reusabilidad de las especificaciones gramaticales y
el codigo de accion semantica, puesto que estas acciones y los tipos de
datos asociados a los simbolos de la gramatica, pueden cambiar segun
determinadas circunstancias y en diferentes aplicaciones practicas.

e  Un aumento del ciclo de desarrollo del software generado, puesto que la

duplicacion del codigo de accion en la especificacion y en el programa
generado, deja al programador la responsabilidad de mantener
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actualizados el fichero de especificaciones y el programa resultante, lo
cual es claramente ineficiente.

e Un incremento de las tareas de depuracion, al necesitarse un mayor
esfuerzo para poder solucionar los inevitables errores cometidos por el
programador al no estar familiarizado con el, probablemente, complejo
codigo generado debido a que estos errores solo son visibles en el
programa generado.

Por otra parte es necesario destacar la falta de integracion de estos sistemas en
los denominados entornos de desarrollo. Esto significa que para la construccion de
procesadores de lenguajes, se utilizaran lenguajes de programacion, pero sin poder
emplear los entornos de desarrollo especificamente disefiados para ellos.

Se planteo entonces la necesidad de desarrollar un nuevo sistema, basado en la
aplicacion de tecnologias orientadas a objetos, capaz de solventar las limitaciones
encontradas en las técnicas revisadas y verificar la factibilidad del mismo.

En el capitulo 5 se mostraron los beneficios de las técnicas orientadas a
objetos y se destacaron los aspectos que favorecen una arquitectura basada en
frameworks. Asi mismo, en el capitulo 6 se sefialaron las ventajas del uso de
maquinas abstractas orientadas a objetos en el desarrollo de los procesadores de
lenguajes. La dotacion de caracteristicas como la flexibilidad y portabilidad hacen
de ellas una plataforma idonea de trabajo.

Los requisitos generales que debe cumplir el sistema propuesto se
especificaron en el capitulo 7 y la arquitectura del sistema propuesto se presentd
en el capitulo 8 de esta memoria, analizandose sus componentes, propiedades y
caracteristicas. Una de las aplicaciones mas inmediatas del sistema disefiado
consiste en servir de plataforma de experimentacion para la implementacion de
lenguajes de manera automatica.

Con el fin de evaluar la bondad del sistema disefiado se implemento el
prototipo descrito en los capitulos 9 y 10. Todos los analizadores utilizados
internamente en el prototipo han sido generados por el propio sistema probandose
de esta forma, su capacidad inmediata para generar procesadores de lenguajes de
forma rapida y sencilla.

Las principales ventajas aportadas por el modelo disefiado, que corroboran la
utilidad de éste, asi como sus posibles aplicaciones son presentadas en el capitulo
11.

12.2 Comparacién

Para obtener una valoracién del sistema O2C2 es importante realizar una
comparacion con los diferentes sistemas que se pueden utilizar para obtener
procesadores de lenguajes. Este proceso permitird determinar las caracteristicas
que poseen y realizar una comparacion cualitativa.
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12.2.1 Relacién con otros trabajos

Existen dos trabajos que aparecieron después de haberse iniciado el desarrollo
del sistema descrito en esta tesis y que guardan cierta relaciébn en algunos
aspectos. Su estudio se incluye en el este apartado para poder realizar una
comparacion después de haber visto los requisitos, el disefio e implementacion del
sistema O2C2.

En primer lugar, el proyecto SableCC, intenta introducir técnicas orientadas a
objetos para generar de forma automatica arboles sintacticos abstractos (AST) en
la construccion de procesadores de lenguajes. Sin embargo, su estructura es poco
modular, dindmica, flexible y reutilizable.

En segundo lugar, el proyecto ProGrammar, proporciona un entorno visual de
desarrollo de analizadores sintacticos, pero su uso esta limitado por la plataforma
y entorno de trabajo que se utilice.

A continuacién se describen sus caracteristicas principales destacando las
diferencias existentes entre estos dos trabajos y el sistema descrito en esta
memoria.

SableCC

El proyecto SableCC [GH98] ofrece una funcionalidad similar a la de la
mayoria de los sistemas revisados en el capitulo 4, permite construir analizadores
léxicos basados en automatas finitos deterministicos, analizadores sintacticos
ascendentes basados en gramdaticas LALR(1) y arboles sintacticos abstractos. Su
principal diferencia, estriba en la introduccidon de técnicas orientadas a objetos
para generar un conjunto de clases que representan el arbol sintactico abstracto
(AST), a partir de las producciones y elementos de la gramatica proporcionada.

SableCC necesita que el usuario le proporcione un fichero de especificaciones
formado por las descripciones Iéxicas y sintdcticas en notacion EBNF del
lenguaje. Esto permite una buena integracion de los analizadores léxicos y
sintacticos, sin embargo, el soporte de gramaticas en notacion EBNF es deficitario
puesto que no se adapta bien a la forma de trabajar internamente la aplicacion y es
necesario convertirlas en otras equivalentes en notacion BNF con la consiguiente
perdida de informacion, puesto que el nombre de las clases que se generan para
construir el AST no es el que inicialmente espera el usuario y tiene que ser
consciente de los cambios que se produzcan. Por otra parte, el usuario también
debe proporcionar codigo adicional que le permita recorrer y tratar el AST
generado. Todo el codigo se integra en una sola clase dificultando la modularidad
y reusabilidad del mismo.

Este proyecto guarda cierta relacion con el sistema O2C2 en el sentido de que
ambos generan un conjunto de clases a partir de la especificacion gramatical
proporcionada por el usuario. Sin embargo, existen numerosas € importantes
diferencias. En primer lugar, SableCC no incorpora un modelo de objetos
uniforme puesto que para realizar el andlisis léxico se basa en expresiones
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regulares y automatas finitos deterministas, mezclando su descripciéon con las
especificaciones sintdcticas. En segundo lugar, la estructura de SableCC no
facilita una buena integracion del andlisis sintdctico y semantico al carecer del
modelo de delegacidon de eventos presente en el sistema O2C2, esto hace que sea
poco modular, dindmica, flexible y no permita la reutilizacion del codigo
proporcionado por el usuario. Por ultimo, el proyecto no permite generar
frameworks, no ofrece un entorno integrado de desarrollo y el tratamiento y
recuperacion de los errores es deficitario.

ProGrammar

El proyecto ProGrammar'™ [Pro01] divide las tareas de desarrollo de un
procesador de lenguaje en dos fases.

En la primera fase, se utiliza un entorno integrado de desarrollo para describir
la gramatica. Este entorno proporciona un componente (Parse Engine) que
examina el texto fuente y lo analiza de acuerdo con la descripcion de las reglas
gramaticales generando un arbol sintdctico abstracto que representa los datos del
fichero de entrada.

En la segunda fase, los programas cliente deben interactuar con el componente
llamando a diferentes métodos en tiempo de ejecucion. ProGrammar soporta un
conjunto de métodos proporcionados en forma de API para realizar un conjunto
de operaciones como cargar gramaticas, analizar datos, realizar un tratamiento de
errores, recorrer, buscar y recuperar datos del AST. Estd disponible en
plataformas Windows (32 bits) a través de controles ActiveX o una libreria nativa
de C++. Actualmente puede ser utilizado en los entornos Visual C++, Visual
Basic, C++ Builder y Delphi.

Para la descripcion de las gramaticas debe utilizarse una notacion especial
proporcionada por un lenguaje que ofrece caracteristicas orientadas a objetos para
describir la estructura de los datos de entrada. Se facilita de esta forma la creacion
de gramaticas reutilizables que pueden ser extendidas o modificadas.

Es importante sefialar que ProGrammar es de aparicion muy reciente y se ha
incluido en este apartado por ofrecer un entorno visual de desarrollo, no obstante,
una funcionalidad similar existe en el sistema O2C2 y las diferencias son
notables. El proyecto estd limitado por la plataforma de desarrollo, no es posible
su utilizaciébn a nivel de linea de comandos, maneja su propio lenguaje de
descripcion de reglas gramaticales y no incorpora técnicas orientadas a objetos de
manera uniforme para las distintas fases de desarrollo de un procesador de
lenguaje.

12.2.2 Comparacion cualitativa

En la tabla 12.1 se presenta una comparacion cualitativa entre los diferentes
sistemas utilizados para la generacion de procesadores de lenguajes y el sistema
propuesto en esta memoria. En este analisis comparativo se incluyen las diversas
técnicas de construccion de procesadores de lenguajes descritas en el capitulo 4 y
los dos trabajos presentados en la seccion anterior.
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Se han tenido en cuenta caracteristicas que son muy importantes para definir la
calidad y eficiencia de un sistema: modularidad, reusabilidad, extensibilidad,
mantenimiento, entorno visual de desarrollo, ciclo de desarrollo, tipo de generador
(total o parcial) y tratamiento de errores eficaz. Las cuatro primeras, corresponden
a caracteristicas esenciales que deberian ser aplicables en su totalidad para
obtener un buen generador. El resto de las caracteristicas, estan relacionadas con
otros conceptos que de forma general, pueden ser atribuidos a los sistemas
generadores.

La tabla utiliza el siguiente esquema. Si el generador X admite la caracteristica
Y, entonces en la celda (X,Y) aparece la letra S. Si no admite la caracteristica,
aparece la letra N y si la admite de forma parcial, se indica mediante la letra P.

= (8| €l |8 |8

GENERADORDE |2 |8 [S |8 S|22 |8 |3
PROCESADORES |2 £ |E |E |, 2 |22 |8 (85
DE LENGUAJES | = S Z § lg % £ g g g %

S |B|Z |2 |88 |55 |8 |88
Accent N N N N N N P N
Antlr N N N N N N P S
Cocktail N N | N | N N N P P
Eli P P P P N N S P
Gentle N N | N | N N N P N
JavaCC N N N N N N P S
Lemon N N N N N N P N
Lex/Yacc N N N N N N P N
ProGrammar P P P S S S P P
SableCC P P P S S N P N
Spirit N P P P N N P N
Sistema 02C2 S S S S S S P S

Figura 12.1 Comparacion entre diferentes Generadores de Procesadores de Lenguajes

A continuacion se describen cada una de las caracteristicas tenidas en cuenta
para su valoracion conjunta.

e  Modularidad. Si se logra separar las especificaciones del codigo de accion
semantica, se permitiria encapsular los detalles de la implementacion,
ayudando de esta forma a entender y manejar mejor las aplicaciones
generadas, ya que cualquier cambio realizado en la especificacion no
modificaria el contenido semantico y a la inversa. En este sentido,
SableCC permite separar las especificaciones del cddigo proporcionado
por el usuario pero esta modularidad es parcial ya que todo el cédigo
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semantico debe estar integrado en una sola clase. ProGrammar separa la
especificacion gramatical del codigo seméntico, puesto que son las
aplicaciones cliente las encargadas de decidir que hacer con el AST
generado, llamando a los métodos proporcionados en forma de API desde
las plataformas disponibles. E/i es un sistema que describe la naturaleza de
un problema, usando solamente especificaciones declarativas, y hace uso
de un conjunto de herramientas para traducir dichas especificaciones a
codigo maquina. No obstante, es importante sefalar que utiliza un
conjunto amplio de especificaciones que deben ser descritas por diversos
lenguajes especializados. El resto de los sistemas mezclan codigo de
accion y especificaciones.

Reusabilidad. Se consigue reutilizando el propio codigo semantico y parte
de las especificaciones léxicas y sintacticas. Cuatro son los sistemas
revisados que incorporan parcialmente esta caracteristica. Eli da soporte a
una libreria de especificaciones reusable. Spirit resuelve de forma parcial
este problema, permitiendo crear analizadores de mayor complejidad a
través de la composicion de clases primitivas. SableCC junta
especificaciones 1éxicas y sintacticas en un solo fichero de entrada, pero
dificulta la reutilizacién del cédigo semantico al estar integrado en una
unica clase. ProGrammar permite que las gramdticas puedan ser
extendidas o modificadas, y los analizadores sintacticos generados, pueden
ser utilizados por las aplicaciones cliente en entornos diferentes.

Extensibilidad. Se puede incorporar proporcionando mecanismos que
permitan extender el sistema para adaptar su comportamiento a las nuevas
condiciones impuestas. En este sentido, los sistemas que apliquen técnicas
orientadas a objetos podran resolver mejor esta caracteristica. Los sistemas
Spirit y SableCC, incorporan un conjunto de clases que se puede extender
para adaptar su comportamiento, sin embargo, estos sistemas no permiten
generar frameworks. E/i permite extender su libreria de especificaciones y
ProGrammar también puede adaptar su comportamiento al proporcionar
un conjunto de métodos en forma de APL

Mantenimiento. Permite modificar las aplicaciones afiadiendo o quitando
funcionalidad, pero esta tarea serda mas sencilla si se consiguen construir
aplicaciones modulares y basadas en técnicas orientadas a objetos. En
general, debido a la estructura rigida de los sistemas tratados, este
problema no esta resuelto en la mayoria de los casos. Una solucién parcial
estaria proporcionada por el sistema E/i, que mantiene una libreria de
especificaciones aunque no incorpora caracteristicas orientadas a objetos y
el sistema Spirit, que proporciona un pequeiio grupo de clases primitivas.
Las propiedades que incorporan los sistemas ProGrammar 'y SableCC se
adaptan mejor para dar solucidn a este problema.

Ciclo de desarrollo. Un ciclo de desarrollo de software serd largo si el
sistema generador deja al programador la tarea de mantener actualizados
el fichero de especificaciones y el programa resultante, por el hecho de
mezclar el codigo semdéntico con las especificaciones gramaticales.
Aunque el sistema Eli usa un conjunto amplio de especificaciones
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declarativas, y el codigo es generado por las herramientas internas que
incorpora, se deben modificar las especificaciones si el codigo de accion
generado no es el adecuado. SableCC 'y ProGrammar disminuyen el ciclo
de desarrollo al conseguir separar las especificaciones del tratamiento
semantico concreto.

e  Entorno visual. De los sistemas analizados solamente ProGrammar ofrece
un entorno visual para el desarrollo de procesadores de lenguajes.

e Generador total. Se considera un generador total si ayuda a construir
procesadores de lenguajes completos, realizan el analisis y la generacion-
optimizacién de cddigo para maquinas reales. De los sistema revisados
solamente el sistema Eli trata todas las fases de construccion de un
compilador (dirigido por un sistema experto).

e Tratamiento de errores eficaz. Se deben detectar los posibles errores en las
especificaciones y en las aplicaciones generadas, para que puedan
recuperarse y seguir funcionando correctamente, proporcionando para ello
mecanismos que ayuden a localizar y corregir dichos errores. De los
sistemas revisados, solo Antlr y JavaCC han prestado gran importancia a
esta caracteristica, Eli, Cocktail y SablerCC proporcionan un tratamiento
parcial.

12.3 Algunos resultados destacables

La incorporacién al sistema de las caracteristicas tenidas en cuenta en la
valoracidén anterior supone una mejora de la usabilidad [Goo87, Gou85, SunO1].
Es un concepto que muchas personas asocian solamente a las aplicaciones cuya
interfaz de usuario juega un papel importante. Sin embargo, las ventajas de
considerar la usabilidad en los generadores de procesadores de lenguajes se
traduce en un incremento de la calidad del software generado.

A continuacion se resumen algunos resultados que se pueden destacar
agrupados en los seis atributos que comprenden la idea de la usabilidad: utilidad,
facilidad de aprendizaje, eficiencia, retencion de ideas, errores y satisfaccion.

12.3.1 Utilidad

El primer objetivo de un sistema es ser util para algin propdsito. Con el
sistema disefiado se consigue una utilidad anéaloga a la de los sistemas revisados,
sin embargo, si antes los sistemas estaban mds orientados a la construccion de
compiladores e intérpretes, hoy en dia la utilidad de los procesadores de lenguajes
es mucho mas amplia. El sistema propuesto estd pensado para desarrollar
procesadores de lenguaje mas ubicuos y dar solucion a numerosas tareas como el
tratamiento de ficheros de configuracion complejos, analizadores XML, editores
con sintaxis coloreada, etc. Al generar procesadores basados en jerarquias de
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clases, también estdn mas preparados para ser la base de aplicaciones software
grandes y complejas.

12.3.2 Facilidad de aprendizaje

La construccion de generadores de procesadores de lenguajes estd pensada para
que puedan ser utilizados por personas que posean unos conocimientos tedricos
minimos. Sin embargo, para que puedan ser usados con éxito, tienen que ser
faciles de aprender, y esto se consigue si estdn basados en un grupo pequefio de
conceptos.

En este punto existen algunas diferencias entre el sistema propuesto y los
sistemas revisados. Las especificaciones de los generadores revisados son en
general bastante complejas, lo cual supone una barrera de entrada al usuario que
carezca de experiencia previa. Para solventar este problema, el sistema disefado
limita la especificacion de entrada a la informacion minima necesaria,
concentrandose en la propia estructura gramatical y en el conjunto de tokens a
reconocer.

Ademas, al incluir el sistema un entorno visual de desarrollo, es mucho mas
sencillo para un usuario no experimentado en este campo, comenzar a crear
procesadores de lenguajes funcionalmente completos.

12.3.3 Eficiencia

Como ya se comentd en el capitulo 11, la eficiencia se puede enfocar desde dos
puntos de vista. En primer lugar, si se mide la eficiencia teniendo en cuenta la
velocidad de ejecucion del programa y el consumo de recursos, es probable que
muchos de los sistemas revisados anteriormente puedan ser considerados mas
eficientes. Esta diferencia tiene varias explicaciones, por un lado es natural que el
codigo del sistema O2C2 de reciente creacion, no sea tan maduro y esté menos
optimizado que el de otros sistemas de aparicion anterior. Por otro lado, el que el
sistema esté¢ constantemente haciendo llamadas a métodos de clases diferentes en
vez de llamadas a funciones supone una penalizacion de la eficiencia del sistema.
Sin embargo estas diferencias no son lo bastante importantes como para que
puedan ser apreciadas durante la implementacion de proyectos con las
caracteristicas de los ordenadores actuales.

En segundo lugar, si se mide la eficiencia de un generador de procesadores de
lenguajes en base a lo eficiente que convierta a un usuario con el uso de dicho
generador, el sistema O2C2 es claramente mas eficiente puesto que permite
realizar mas comodamente y con mas eficiencia el trabajo de desarrollar un
procesador de lenguaje. Una apreciacion mas objetiva es el hecho de que el
sistema O2C2 separa el codigo de wusuario del codigo que genera
automaticamente, por tanto, no es necesario utilizar la herramienta
constantemente. Solamente sera usada cuando se produzca un cambio en la
especificacion gramatical. Al conseguir un ciclo de desarrollo mas corto hace
posible que el sistema propuesto sea mas eficiente.

178



Conclusiones

12.3.4 Retencion de ideas

Cuando una aplicacion fuerza al usuario a tratar con muchos datos de forma
simultdnea, o cuando éste tiene que ocuparse de muchos detalles para crear un
procesador de lenguaje, es sefial de que la abstraccion que proporciona el sistema
utilizado no es lo suficientemente buena.

En los generadores tradicionales, este problema tiene especial relevancia
puesto que la especificacion gramatical incluye también el codigo de accion
semantica. Esto significa que incluso para lenguajes sencillos, las especificaciones
rapidamente se vuelven grandes y complejas, por lo que el usuario puede llegar a
perderse entre tanto detalle.

Como ya se comentd en el apartado anterior, el sistema O2C2 separa la
especificacion gramatical y el cddigo de accion que proporciona el usuario. El
sistema pretende ser simple y esa simplicidad se traduce en que es posible generar
un procesador de lenguaje completo con una interaccion minima por parte del
usuario.

Por otra parte, con el objeto de mejorar el grado de retencion de ideas, el
numero de conceptos necesarios para poder usar el sistema son minimos y
ademas, estar basado en un modelo orientado a objetos (frameworks y delegacion
de eventos), conocido por la mayor parte de los usuarios.

12.3.5 Errores

El tratamiento y recuperacion de errores no ha recibido mucha atencion por los
disefiadores de generadores tradicionales.

Para llevar a cabo un tratamiento y recuperacion de errores efectivo es
necesario distinguir dos tipos de usuarios. En primer lugar, se encuentran los
usuarios del propio sistema que tienen que tratar con las especificaciones
requeridas y modo de operar del generador. En este caso, no solo se deben
detectar los propios errores de la especificacion, sino que ademas es necesario
proporcionar mecanismos que ayuden a localizar y corregir dichos errores. En
segundo lugar, se encuentran los usuarios de los procesadores de lenguajes
generados (usuario final). Si el generador crea aplicaciones en las que resulta
dificil incorporar codigo para el tratamiento de los errores que pudieran
producirse, es muy probable que no se anada este codigo especializado, y por
consiguiente, resultard dificil para una aplicacion recuperarse de los errores y
seguir funcionando correctamente.

El tratamiento y recuperacion de errores en el sistema O2C2 usa el mismo
modelo de delegacion de eventos (patron listener) que para el codigo de accion
semantica. De esta forma, es muy facil, de cara al usuario, afiadir cddigo
especializado para conseguir que los procesadores generados sean tolerantes a los
fallos que pudieran producirse. Por otra parte, también detecta los errores
producidos en la entrada al generador facilitando su localizacion y correccion.
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12.3.6 Satisfaccion

Este tltimo atributo de la usabilidad es dificil de medir objetivamente, puesto
que lo que para un usuario puede ser una ventaja, para otro puede ser un
inconveniente. No obstante, una aplicacion con un comportamiento seguro e
intuitivo serd satisfactoria para la mayor parte de los usuarios.

Uno de los objetivos que se debe alcanzar cuando se construye un generador de
procesadores de lenguajes es que no cause frustracion al usuario. La mayoria de
las frustraciones estan originadas por una excesiva e innecesaria complejidad de
las especificaciones y del sistema, a una falta de documentacion y ejemplos para
su utilizacion de forma adecuada, y a un comportamiento inesperado de las
aplicaciones generadas.

En el sistema O2C2 las especificaciones que se deben aportar son simples, el
comportamiento de los procesadores de lenguajes que genera y del propio sistema
es facil de entender, los conceptos que usa son conocidos por la mayoria de los
programadores, y la documentacion proporcionada intenta ser lo mas pedagogica
posible. Ademads, tiene el potencial de incrementar la productividad de los
programadores y la calidad de sus productos, porque ha sido disefiado con
técnicas orientadas a objetos teniendo en cuenta la usabilidad, lo que permitiria
ser usado de forma satisfactoria en proyectos de media y gran escala.

12.4 Trabajo y lineas de investigacion futuras

La tesis presentada deja abiertos diferentes trabajos y lineas de investigacion,
para mejorar y completar lo ya existente, y para desarrollar nuevas facetas. A
continuacion se sefialan las lineas de investigacion mas inmediatas relacionadas
con los temas discutidos en esta tesis.

12.4.1 Generalizacion del tipo de analisis

Debido a que el tipo de andlisis realizado en la version inicial del prototipo es
LL(1), una tarea inmediata consistiria en aplicar su generalizacion para obtener
analizadores LL(k). Su implementacidn practica permitiria mejorar el conjunto de
gramaticas libres de contexto reconocibles por el sistema.

Por otro lado, también seria posible extender el sistema para permitir un
analisis ascendente a través de la implementacion de tablas de analisis LALR.
Este analisis podria realizarse aplicando las mismas técnicas orientadas a objetos,
y permitiria trabajar con gramaticas cuya especificacion requiera un mayor grado
de flexibilidad, impuesta a su vez por el tipo de lenguaje que describa.

12.4.2 Dar soporte al resto de las funcionalidades

Cuando se describi6 la arquitectura del sistema, se identificaron los principales
modulos que componian el sistema pero no se describieron los bloques que
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dependian directamente de la fase de sintesis de un compilador y por consiguiente
de la maquina objeto. Seria interesante poder afadir esta funcionalidad para
permitir que el sistema se comporte como un generador total, permitiendo de esta
forma desarrollar compiladores optimizados para maquinas reales.

12.4.3 Mejora en el entorno visual de desarrollo

La construccion de un entorno de desarrollo més completo es otro aspecto
interesante. Se trataria de estudiar la mejor manera de seleccionar los objetos
encargados de reconocer los diferentes simbolos del lenguaje y de proporcionar
diagramas graficos que permitan introducir las reglas de la gramatica. Este
entorno operaria en un sentido bidireccional, de forma que el usuario podria hacer
modificaciones tanto a escala visual como en el ambito de la especificacion
textual y no existirian problemas de sincronizacion. En este sentido se podria
favorecer la reutilizacion de estructuras gramaticales y componentes léxicos
mediante la encapsulacion de los mismos como componentes.

12.4.4 Implementacién de un sistema de tipos

El propésito fundamental de un sistema de tipos consiste en prevenir la
aparicion de errores durante la ejecucion de un programa. Sin embargo, esta
ausencia de errores no es una propiedad trivial y como consecuencia, la
clasificacion, descripcion, y estudio de los sistemas de tipos, ha emergido como
una disciplina formal.

Los sistemas de tipos proporcionan herramientas conceptuales mediante las
cuales es posible juzgar la adecuacion de aspectos importantes en las definiciones
de los lenguajes. Muchas descripciones de los lenguajes ofrecen especificaciones
poco detalladas de sus estructuras, permitiendo implementaciones ambiguas en las
que distintos compiladores para un mismo lenguaje, implementan sistemas de
tipos diferentes. De una forma ideal, la solucion pasaria por que los sistemas de
tipos formaran parte de la definicién de todos los lenguajes de programaciéon con
tipos (typed languages). Solamente los programas que cumplan con el sistema de
tipos especificado podran ser ejecutados, el resto de los programas serian
rechazados.

Una linea de investigacion interesante consistiria en desarrollar un sistema de
tipos genérico, integrado con el sistema propuesto y capaz de proporcionar los
medios adecuados que permitan incorporar la seguridad en los programas a través
de las comprobaciones estaticas. Un sistema de tipos bien disefiado debe
garantizar el buen comportamiento de los programas, capturando los errores antes
de que se produzcan durante su ejecucion.

12.4.5 Sistema de prototipado de lenguajes

Existe un creciente interés en el desarrollo modular de lenguajes de
programacién con el propdsito de obtener rapidamente prototipos de lenguajes de
dominio especifico. Esta modularidad puede ser lograda identificando los
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diferentes aspectos del procesador de lenguaje [MPV99] o mediante la utilizacion
de monadas. El concepto de monada ha sido adaptado de la Teoria de Categorias
al desarrollo modular de especificaciones semanticas de lenguajes de
programacion. Recientemente, el autor de esta tesis doctoral ha participado en el
desarrollo de un Sistema de Prototipado de Lenguajes [LCL+01a]. Dicho sistema
ha sido aplicado a la especificacion de lenguajes funcionales
[LCL+01b,LCL+01c], imperativos [LCL+01a], l6gicos [LCL+01d] y orientados a
objetos [LabO1].

El sistema de prototipado de lenguajes parte de un AST ya generado sin tener
en cuenta el proceso de obtencion de dicho arbol. Mediante el sistema O2C2 seria
posible asociar las reglas semanticas al arbol generado, consiguiendo un sistema
modular de creacion de procesadores de lenguajes a partir de su especificacion
semantica.
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Anexo A

Manual de Usuario del Entorno Integrado de
Desarrollo O2C2ui

A.1 Introduccion

Como se pudo observar en la descripcion general del prototipo del capitulo 9,
su estructura integra varios subsistemas que dan soporte a la funcionalidad basica
del prototipo permitiendo generar procesadores de lenguajes. La funcion del
subsistema O2C2ui, consiste en facilitar al usuario, especialmente a los menos
experimentados, el uso del propio prototipo para construir de forma integral un
procesador de lenguaje completo y funcional. No obstante, se supone que el
usuario posee un conocimiento, al menos basico, de la teoria de procesadores de
lenguajes.

Este subsistema constituye por tanto, el entorno visual de desarrollo y intenta
proporcionar las condiciones de un entorno integrado (edicidén, compilacion y
montaje, gestion de proyectos, manejo de errores, etc.) aplicadas al desarrollo de
programas.

. ., , . . . 1

Se ha seguido para su elaboracion, la guia de estilo de aplicaciones Java ,

procurando que la aplicacion grafica sea coherente con otras herramientas Java,
facil de utilizar, intuitiva y estéticamente agradable.

A.2 Descripcion general del entorno

El entorno de desarrollo muestra una configuracion de acceso inicial al sistema
como la mostrada en la figura A.1.

El entorno consta de las siguientes partes:

e Un area de titulo, con el cual se puede mover la ventana en la que esta la
aplicacion. A su izquierda se encuentra el ment de control de la ventana

' Uso del framework Swing, una jerarquia de clases para la construccion de interfaces que
utiliza el modelo MVC (Model-View-Controller).
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(con el que se puede cerrar la aplicacion, mover, cambiar de tamafio, etc.)
y a su derecha los botones de minimizar y maximizar. La aplicacién
comienza inicialmente maximizada.

e La barra de menus, donde se encuentran las principales opciones del
programa clasificadas por funciones.

e Una barra de control, que simplifica la elecciéon de las opciones mas
usuales del programa sin necesidad de moverse por los menus.

e Un area de trabajo, sobre el que se sitian las diferentes ventanas
asociadas a una determinada aplicacion. El &rea de trabajo se tratara
posteriormente con mayor detalle.

e Una barra de mensajes, en donde se proporciona informacion adicional.

DEC2 ISerInteae
il File Grammar Options Help

B aOR[BIR & E

Sintax LActiuns LLexicon ‘

Narmal status

Figura A.1 Ventana principal de O2C2ui

A.3 Introduccién de la gramatica

El objetivo principal de O2C2ui es crear procesadores de lenguaje completos y
funcionales. Para lograr esta tarea, la interfaz de usuario se centra alrededor del
analisis sintactico. Es importante por tanto, comprender como se debe introducir
la gramatica que describe la sintaxis del lenguaje.

En la version actual del prototipo, O2C2ui procesa gramaticas descritas a
través de la notacion EBNF, realiza un analisis descendente y comprueba que las
gramaticas cumplen la condicion LL(1). Es necesario destacar que a diferencia de
otros sistemas de caracteristicas analogas, una especificacion de entrada al sistema
02C2 es muy simple, puesto que solo contiene la sintaxis de la gramatica que se
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quiere tratar acompafiada opcionalmente de enlaces (etiquetas delimitadas por
comillas dobles).

Un ejemplo sencillo de como puede ser esta gramatica es el siguiente:

<S> ::= <num> OP <num> "operacion";

<num> ::= DIGITO {DIGITO} "numero";

Este ejemplo muestra algunas caracteristicas de las entradas que acepta el
sistema. En primer lugar, se distinguen los simbolos terminales (opcionalmente en
mayusculas) de los simbolos no terminales en que estos tltimos van acompaiiados
de los caracteres “<” y “>”.Un simbolo no terminal puede tener varias
producciones separadas por el caracter “|”.

El mecanismo sobre el que se basa el subsistema O2C2Conv, excluye la
necesidad de proporcionar un nombre para cada una de las producciones que
pueda tener un elemento no terminal en la gramatica. Esto es debido a que con el
sistema de anclajes, no es necesario que el usuario trate directamente con las
clases generadas por el prototipo.

En contrapartida, el usuario tendra que poner anclas, cadenas de texto
entrecomilladas, en los puntos en los que quiere atender a los eventos que se
puedan generar al ser reducidas las expresiones gramaticales a su izquierda.

En el ejemplo, se ha colocado el ancla "operacién™”, lo cual significa que el
usuario esta interesado en el evento que se generara cuando ante una entrada que
siga las reglas de la gramdtica aqui especificada, se reduzca la expresion.

Para que una secuencia de simbolos de la graméatica pueda aparecer un numero
no determinado de veces, se acompafa dicha secuencia por “{* y “}”. Asi
{DI1GITO}, siendo DIGITO un token proporcionado por el analizador léxico,
suponiendo que se refiera a un digito (0-9), hara que el analizador 1éxico generado
entienda que tiene que leer cualquier secuencia de digitos, un nimero
indeterminado de veces.

A.3.1 Palabras reservadas.

Los simbolos terminales y no terminales pueden tener practicamente cualquier
nombre siempre y cuando no contenga espacios y utilice caracteres Unicode.
Ademas, el prototipo para algunas operaciones intermedias genera producciones y
simbolos no terminales que no tienen mayor repercusion para el usuario, aunque
impide el uso de variables que se llamen 03 vacio o que empiecen por 03 _tmp.

A.3.2 Creacion de un simbolo no terminal

Para introducir un simbolo no terminal en la gramatica se pueden utilizar dos
formas: recurriendo a la entrada New non terminal del menu Grammar o pulsando

el boton que contiene la palabra NT( Ijﬂl). Como resultado de esa operacion
aparecera el didlogo de la figura A.2.

185



Anexo A

HoO new non tenmingl
Mrdon terminal:

Figura A.2 Ventana para la creacion de no terminales

Es importante tener en cuenta que el primer simbolo no terminal de la
gramatica se considera el simbolo inicial desde el cual comenzari el andlisis
descendente del procesador de lenguaje que se genere.

A.3.3 Creacion de las producciones

Una vez que se tenga al menos un simbolo no terminal, aunque es posible
introducir todos los no terminales de la gramatica mediante este procedimiento, ya
es posible introducir las producciones asociadas a estos simbolos.

Para introducir una nueva produccion se puede recurrir al mena (Grammar ->

New production) o mediante el boton que contiene la letra P (If—l). Esta operacion
da lugar al siguiente dialogo de la figura A.3.

|~=:num> op <num: "operacion” |

Production:

E d

‘ Ok H Cancel ‘

Figura A.3 Ventana para la creacion de nuevas producciones

En la parte superior del mismo se introduce la produccion siguiendo la
notacion descrita anteriormente. Debajo de la produccion se selecciona el simbolo
no terminal del cual la produccion formara parte, dentro una lista de todos los no
terminales existentes en la gramatica,.

Con este didlogo s6lo se puede introducir una produccion del simbolo no
terminal, no es posible introducir varias producciones. Si fuera necesario
introducir varias producciones, se repetiria esta operacion tantas veces como fuera
necesario.

Si se produjese algn error introduciendo esta informacion en la gramatica se
podria corregir mas adelante de forma facil y sencilla.

A.3.4 Repercusiones

Como resultado de introducir producciones, se pueden estar introduciendo
cambios tanto en la gramatica que describe la sintaxis, como en el andlisis léxico
y semantico. De esta forma, cada produccion que contenga anclas hara que el
programa considere las anclas en la pestafia del andlisis semdntico (pestafia
etiquetada como actions). Igualmente, todas los elementos terminales o tokens
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que aparezcan en una produccion seran recogidos en la pestana del andlisis 1éxico
(etiquetada en inglés como lexicon).

Cuando se tenga seleccionada la pestafia sintax, todos los simbolos no
terminales que hayan aparecido en la gramatica, bien por haber sido introducidos
explicitamente o por haber aparecido dentro de una produccion, apareceran en una
lista situada en el extremo izquierdo de la pantalla.

Cuando se seleccione un simbolo no terminal de esta lista, todas las
producciones de este elemento apareceran situadas a su lado, en el extremo
superior derecho. Cuando se seleccione una de estas producciones, el contenido
de la misma aparecera en la parte inferior derecha de la pantalla (figura A.4).

DRI I5er Intentace
A File Grammar Options Help

P S]] s Y EE

ADICITC {DIGITO} "numera” <mas_numeros =

MU

mMas_Numeros

ADICITC {DIGITO} "numera” <mas_numeros =

Sintax LActions LLexicon

Select a production fram the list first

Figura A.4 Ventana principal de O2C2ui

Las producciones asi seleccionadas son modificables, por lo que si existe
alguna razon por la que se quiera modificar el contenido de una produccion que ya
ha sido incluida en la gramatica, éste es el lugar adecuado para realizarlo. Si en la
modificacidn se introducen nuevos simbolos terminales, no terminales o anclas,
también se incluirdn dentro del sistema para poder ser referenciados en el
tratamiento 1éxico, sintactico y semantico.

Para que las modificaciones sobre una produccidon gramatical tengan efecto no
es necesario pulsar ningun botdén de confirmacion, tan s6lo es necesario dejar de
tener activo el texto que se estd editando y pasar a tener activo cualquier otro
punto de la ventana.

Es posible borrar los elementos no terminales asi como sus producciones,
utilizando el ment Grammar o sencillamente pulsando el boton de suprimir
dentro de la lista de elementos teniendo seleccionado el elemento que se quiera
eliminar.
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A.4 Introduccion del lIéxico

No es necesario introducir de manera explicita los elementos que componen el
1éxico del lenguaje. Cada vez que se introduce una produccidon, como se ha podido
ver en la seccidon anterior, todos los elementos terminales definidos, son
reconocidos y aparecen automaticamente en la pestafia dedicada al analisis 1éxico.

Cuando se selecciona la pestafia del andlisis 1éxico (etiquetada lexicon) el
resultado es el que se muestra en la ventana de la figura A.5.

U202 [I5er Intentace

il File Grammar Options Help

Token Lexical value

Glab & BB &5
|

=114
|[o-3]

Sintax |Actions |Lexican

Select a production fram the list first

Figura A.5 Ventana de especificacion del 1éxico

Como se puede observar, en el extremo izquierdo aparecen los simbolos
terminales, definidos en la gramatica de ejemplo. A su lado, a la derecha,
aparecen las definiciones léxicas asociadas a ¢éstos. El contenido de dichas
definiciones son las expresiones regulares asociadas a los simbolos terminales de
la gramatica.

Las expresiones regulares pueden definirse de varias formas dentro de este
entorno, siempre y cuando se corresponda con la notacion que es capaz de
entender JFLEX [Jf101]. Suponiendo que a y b sean ya expresiones regulares:

e a | b es otra expresion regular que agrupa a cualquier expresion que sea
reconocida por a o b.

e a b hace referencia a entradas que agrupan a cualquier expresion que sea
reconocida por ay b.

e a* es otra expresion regular que agrupa cero o mas repeticiones de la entrada
identificable por la expresion regular a.

188



Manual de Usuario del Entorno Integrado de Desarrollo O2C2ui

e a+ es equivalente a aa*.
e a? hace referencia a una entrada vacia o una entrada identificable por a.

e a (4) representa la expresion regular que identificaria cuatro veces la entrada
reconocible por a.

e (a)es equivalente a la expresion regular a.

Es importante recordar que los cambios se toman en consideracion cuando se
pasa el foco de la aplicacion a otro punto del entorno, por ejemplo, sefialando a
otro elemento léxico.

Aunque todos los elementos ferminales de la gramatica, aparecen en la pestafia
del léxico de forma automadtica, es posible que por alguna razén especial, el
usuario necesite introducir nuevos elementos 1éxicos cuya utilidad sea servir de
apoyo a los existentes.

Para introducir nuevos elementos 1éxicos en el sistema, se puede recurrir a la
opcion del ment Grammar->New Token o pulsar el boton que contiene la letra T

|sy
en el icono (|ll). El resultado es el que se muestra en cuadro de dialogo de la
figura A.6.

E%‘:New Lexical definition

Hame of the new lexical element: |

N

Figura A.6 Ventana para afiadir un nuevo elemento Iéxico que no se corresponde con un
terminal de la gramatica

Una vez obtenidas las especificaciones léxicas, con la informacion presentada
en la ventana asociada a los componentes Iéxicos, O2C2ui generara una entrada
para el programa JFLEX [Jfl01] que ha de estar instalado en el sistema, el cual se
encargara de generar el correspondiente analizador 1éxico.

A.5 Creacion de clases de usuario

Con las operaciones descritas anteriormente, el entorno permite generar un
analizador sintactico capaz de integrarse con el analizador 1€xico proporcionado
por una herramienta externa. Con la combinacion de ambos analizadores se
obtiene un procesador de lenguaje capaz de reconocer y analizar distintas
entradas, sin embargo, debe ser el usuario el encargado de proporcionar el codigo
de accion semantica necesario para completar el procesador de lenguaje generado.
En el caso de un compilador podria ser generar codigo para una maquina
determinada, en el caso de un editor con sintaxis coloreada podria ser decidir que
color corresponde en un momento dado.
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El proceso de analisis semantico se realiza de la siguiente forma. Cuando el
analizador sintactico procesa una entrada que puede ser asociada a una seccion de
la gramatica, se dice que se ha producido una reduccion de esa expresion
gramatical. Si la expresion gramatical reducida se encuentra inmediatamente a la
izquierda de un ancla definida por el usuario, entonces esta reduccion gramatical
da lugar a un evento que puede ser escuchado por el usuario.

A.5.1 Edicion de listeners

El mecanismo que se aplica para que el usuario pueda afiadir codigo que se
encargue de dar un contenido semantico al procesador de lenguaje generado por el
entorno, es el de los Listeners. A través de este mecanismo, diversas clases se
subscriben a una clase asociada a una determinada ancla incluida en la gramatica
por el usuario, y estad entiende que aquellas son listeners. Evidentemente una
misma clase del analizador que represente un ancla de la gramatica puede tener
registrados varios subscriptores, y un listener puede estar subscrito a eventos de
varias anclas.

La idea es que el cddigo que afiade el usuario sea incluido en esas clases
listeners, en vez de incluirlo directamente en las clases sintdcticas que van a ser
generadas de forma automatica por el sistema.

Mediante este sistema de delegacion de eventos gramaticales, los eventos son
generados por las anclas incluidas en la gramatica. Asi, cuando se ha conseguido
asociar una serie de simbolos terminales obtenidos del andlisis 1éxico con un ancla
colocada a la derecha de una secciéon de la gramdtica y dicha seccidon es
contemplada por una clase del analizador sintactico, se dice que se ha reducido
una expresion, y este hecho es el que genera un evento.

Las clases que quieran utilizar esta técnica tienen que implementar la interfaz
Listener del paquete o2c2rt. Esta interfaz obliga a implementar el método:

void performAction (Node n)

Este es el método que invoca la clase semantica cuando desea efectuar algiin
trabajo. El parametro del método hace referencia a la clase semantica que actiia
como listener, es decir, al nodo objeto que invocod dicho método.

Dentro del codigo de este método, es importante crear una instancia de la clase
a la que nos hemos subscrito. Esto es debido a que los datos que se van a utilizar
en dicha clase son estaticos y estan presentes en cualquier instancia de la clase.

Es posible acceder a los elementos de una produccion, con la que se desea
operar en un momento dado, a partir de variables identificadas como f0, f1, etc.
Estas variables, son a su vez objetos que forman parte del analizador sintactico de
los que se puede obtener su valor con el método getValue(int) y cambiarlo con el
método setValue().
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A.5.2 Integracion de listeners en el analizador

Todas las anclas incluidas en la gramatica aparecen en la pestaia etiquetada
como Actions. Si se ha definido un ancla en la gramatica, se entiende que el
usuario estd interesado en captar el evento sintactico asociado con la reduccion de
la seccion gramatical situada a la izquierda de donde se haya colocado dicho
ancla.

En principio, cada ancla tiene asociado un listener, que es la clase en donde el
usuario introducira el codigo de accidn asociado a un seccion gramatical. El
contenido de la ventana cuando se tiene seleccionada la pestafia Actions es el que
se muestra en la figura A.7.

(IR serntentace

| File Grammar Options Help

BePRRREED
operacion calc.actions;.
AUMErg
glcdrt.®.
parser.¥;.

?Epub'lic class Aoperacion 1mplements Listener {.

public Aoperacion ().
1.

operacion.addlistener (this);.

public void performAction (Node n).
1.
try {.
operacion theoperacien = (operacion) n;.

KNl

SATOD0: Put your action code here.

]
Sintax | Actions LLexicon |

Frocessing action code... I
= —

Figura A.7 Ventana con la especificacion semantica y codigo de acciones

[

En el extremo izquierdo aparecen los diferentes anclas definidos en la
gramatica mientras que en el lado derecho aparece el codigo de accion asociado a
un ancla en forma de una clase listener. En caso de que el usuario no hubiera
creado previamente dicha clase, O2C2ui generard de forma automatica un
esqueleto de la misma para facilitar la labor en el momento en que se activa un
ancla.

No obstante, antes de crear un listener de forma automatica es necesario
proporcionar al entorno O2C2ui alguna informacion sobre el proyecto, y en este
punto es importante conocer el nombre que el usuario quiere dar al paquete bajo el
cual se agruparan las acciones asociadas a los anclas.
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A.6 Otras tareas

En los apartados anteriores se han descrito las tareas mas importantes para
definir todos los aspectos necesarios en la creacion de un procesador de lenguaje
utilizando el entorno visual de desarrollo. A continuacidon se explicardn otras
caracteristicas de O2C2ui.

A.6.1 Parametros del proyecto

El proyecto tiene un conjunto de caracteristicas referidas a los paquetes y a los
directorios que se van a generar a partir del proyecto. Esta informacion es
requerida en diversas opciones del entorno y cuando no se presente el dialogo de
forma automatica, es posible llegar a ¢l mediante la entrada del ment File->New

¥ =
o mediante el boton de propiedades(™—) (figura A.8).

Eg!«ﬂ' Project properties =
Output directory | |

Package name | |

Actions package |actians |

‘ 0Ok H Cancel ‘

Figura A.8 Propiedades de un proyecto

En Output directory se especifica el directorio a partir del cual se van a crear
nuevos subdirectorios y los ficheros del proyecto.

En Package name se especifica el paquete bajo el cual se van a colocar todas
las clases del procesador de lenguaje generado.

En Actions package se especifica el paquete, que a su vez va a ser subpaquete
del paquete definido en la linea anterior.

A.6.2 Gestion de proyectos

Es bastante improbable que un proyecto de tamafio grande se pueda realizar en
una sola jornada de trabajo, resulta por tanto necesario que el sistema permita
almacenar la informacion del trabajo realizado para poder proseguir en otro
momento.

A pesar de que el contenido de un proyecto hace referencia a varios ficheros,
cuando se almacena el contenido de un proyecto, este se almacena en un solo
fichero que utiliza un lenguaje de marcas conforme al estindar XML [BPS00].
Este fichero puede luego ser transportado a cualquier otro entorno y contiene toda
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la informacion necesaria para continuar con el proyecto en el punto donde se dejo,
no es necesario disponer de otros ficheros adicionales.

Para almacenar el contenido de un proyecto se puede recurrir tanto al boton de
| 1]

la barra de iconos con forma de disquete (“'), como a la entrada de menu File-
>Save o File->Save As. En caso de que haya que dar un nombre al fichero, se
recomienda uno con la extension .02¢2prj.

Para abrir un proyecto, es posible seguir un proceso analogo. Se puede recurrir
al boton de la barra de iconos o mediante la entrada de menu File->Open en cuyo
caso se abrird una imagen como la mostrada en la figura A.9.

[Ipen ORCENT roject

[u]
O

Look in: ||jdavid v| @ @ @ B 8=
. 3 Desktop
3 offices 1
3 autosave ]
S helix
3 mail
3 nsmail

M=pics

File name: | | | Open

Files of type: |02C2ui praject files {.a2c2... v| | Cancel |

rr

i - — -

Figura A.9 Abriendo un fichero de proyecto
A.6.3 Generando un proyecto

Cuando se ha completado un proyecto y se quieren probar los resultados, o
cuando se quiere comprobar la evolucién del mismo, se necesitan generar todos
los ficheros que componen el procesador de lenguaje que se esta construyendo.

Para ello se debe pulsar el boton de la barra de iconos que contiene una flecha

[
hacia arriba(gw ). Esto dard lugar a un dialogo como el que se muestra en la
figura A.10.

Generating filez from project x|

Generating directories. ..
Generating symb class
Generating framewark classes
Generating Parser class
Generating: Anumera class
Generating: Acalculo class

Percentage done |

Ok

Figura A.10 O2C2ui generando los ficheros del analizador
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Si no ha habido problemas, el siguiente paso a realizar seria compilar y ejecutar
los ficheros generados.

A.7 Laayuda

Generar procesadores de lenguajes no es una labor sencilla, aunque se incluya
un buen entorno de desarrollo.

[E302C2 Help Window

[<[®]3]

O2C2uf

Centro de ayuda

Introduccidn
Eequizitas
Conceptos

Andlizie lésico
Ardlisis sintdctico
Andlisis sermantico

l

Figura A.11 Ventana principal de ayuda

Para ayudar al programador durante todo el proceso de construccion, O2C2ui
incluye un completo sistema de ayuda bastante intuitivo, en forma de un
mininavegador. De hecho, es posible proporcionar al usuario paginas de ayuda
que estén situadas remotamente.

La ayuda puede ser activada desde el boton representado por el icono (@J) 0
desde la entrada del menu Ayuda->Help Topics. El resultado es un cuadro de
dialogo como el mostrado en la figura A.11.

Los botones de la barra de iconos son los clasicos de cualquier navegador. El
situado en primer lugar significa navegar hacia paginas ya visitadas, el situado en
segundo lugar, regresa a la pagina principal de la ayuda que contiene el indice y el
situado en tercer lugar, permite navegar por paginas hacia adelante. Cualquier
usuario que haya utilizado previamente un sistema de ayuda o un navegador no
tendra problemas al utilizar el que se presenta en este entorno.

A.8 Un ejemplo sencillo

Se partira del siguiente ejemplo sencillo para mostrar los pasos generales que
se deben seguir en la construccidon de un procesador de lenguaje usando el entorno
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visual de desarrollo O2C2ui. Las reglas de la siguiente gramatica corresponden a
una simple calculadora de numeros enteros.

<S> ::= <num> OP <num> "operation"
<num> ::= DIGIT {DIGIT} "numero"

El primer paso consiste en inicializar la aplicacion. Después de esta operacion
se mostrara una ventana como la representada en la figura A.12.

= 02C2 User Interface - B X

Fila Grammar Options Help

Bla®n R &)

Sintax |Actions |Lexicon

Normal status

Figura A.12 Ventana principal
A.8.1 Introduccién de la gramatica

En primer lugar se deben introducir los simbolos no terminales de la gramatica
(figura A.13). Es obligatorio introducir el primer simbolo ya que se correspondera
con el simbolo inicial de la gramatica, los otros simbolos iran apareciendo a
medida que se vayan introduciendo las producciones asociadas a cada elemento
no terminal.

— Add new non terminal - 0 X

Naon terminal: |S |

‘ Ok H Cancel |

Figura A.13 Insercion de nuevo elemento no terminal

Después de este paso, ya se ha definido el primer simbolo no terminal de la
gramatica, a continuacion se pueden introducir las producciones asociadas a este
simbolo o al que se haya seleccionado previamente. Ver figura A.14.
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— Insert new Production NS

‘<num> OP <numz "operacion” |

Praduction:

E 7]

‘ Ok H Cancel ‘

Figura A.14 Insercion de una nueva produccion

Como resultado de haber introducido esta produccion, la aplicacion refleja la
aparicion de un nuevo simbolo no terminal num, un ancla operacion y el token
OP.

Para terminar la definicion de la gramética, se introduciria la produccion
correspondiente al nuevo simbolo no terminal num siguiendo los pasos anteriores.
La aplicacion refleja en este caso la aparicion del simbolo terminal DIGITO vy el
ancla numero. La pantalla principal estaria actualizada en todo momento como se
puede observar en la figura A.15.

= Eg{num:s OP <num> "operacion”
num =

Figura A.15 Actualizacion de la pantalla principal al introducir las producciones

Es necesario asegurarse de que todos los simbolos no terminales que aparezcan
en la lista tengan alguna produccidn, puesto que en caso contrario se estaria
definiendo una gramatica que podria incumplir los requisitos para ser analizada.
No obstante por defecto, los simbolos no terminales sin producciones se
interpretan como /anda, con producciones vacias.

El entorno permite corregir los posibles errores cometidos durante la edicion de
la gramatica. Los simbolos no terminales se pueden borrar, las producciones se
pueden eliminar y modificar, si se seleccionan de la lista, aprovechando la
incorporacion del editor de textos en a parte inferior derecha como se muestra la
figura A.16.

Después de completar la definicion gramatical, se puede comenzar a realizar el
analisis 1éxico o el analisis semantico. Es importante sefialar que durante todo el
proceso de desarrollo se permiten hacer cambios en la especificacion de la
gramatica si se observa que son necesarios.
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= 022 User Interface - m X

File Grammar Options Help

SB[ 5| d | 5] 2

5 ‘DIGITO {DIGITO} "numera"

nums= OF <numz> "operacion”
/ Se pueden afiadir mds cosas. ..

—LSintax LActio.ns LLexicon |

There is nat a nan tarminal ar nan terminal producion selectad

Figura A.16 Modificacion de una produccion introducida previamente
A.8.2 Introduccion del Iéxico

Todos los simbolos terminales definidos en la especificacion gramatical
quedan reflejados en la pestafia asociada al analisis 1éxico.

Como se puede observar en la figura A.17, los tokens cuyo nombre aparece en
la columna izquierda de la imagen corresponden a los simbolos ferminales
introducidos en la gramadtica. En este caso es obligatorio definirlos puesto que son
necesarios para llevar a cabo el proceso de analisis.

Para asociar un valor a un token determinado, simplemente se debe seleccionar
el cuadro situado a la derecha del simbolo e introducir el texto correspondiente.
En la version actual del prototipo solamente se permiten describir los tokens
mediante expresiones regulares.

— 0ZC2 User Interface -0 X

File Grammar Options Help

PEIEIFEIEEIEE

Token | Lexical value
QP
DICITO

Sintax | Actions | Lexicon |

There is not a nan terminal ar nan terminal producion selected

Figura A.17 Ventana con los tokens definidos en la gramatica
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En la figura A.18 se muestran los valores de los simbolos ferminales
introducidos. No obstante, es posible definir otros elementos 1éxicos ademas de
los que aparecen de forma automatica. Esos elementos 1éxicos pueden servir de
base para definir a partir de ellos otros simbolos.

Taken | Lexical value
GR 1A
Sl [0-9]

Figura A.18 Definicion léxica de los tokens
A.8.3 Introduccion de las acciones

Otra operacion necesaria para completar el proceso de analisis del ejemplo,
consiste en introducir las clases listener encargadas de efectuar las tareas del
analisis semantico.

Para ello se debe seleccionar la pestafia asociada al andlisis semantico que esta
etiquetada con la palabra actions. La informacion que se muestra es la que
corresponde a la imagen de la figura 4.19.

— 02C2 User Interface - B X

File Grammar Options Help

“M@M@@mﬁﬁ

operacion
numero

[4]

1B

Tsintax | Actions [Lexicon |

There is not a non terminal ar nan terminal producion selected

[*]

Figura A.19 Ventana principal del analisis semantico

Si en este paso, alin no se han establecido los directorios y paquetes del
proyecto, se debe suministrar esta informacion a la aplicacion. La opcidon de ment
options->Project options mostrada en la imagen de la figura A.20 permite realizar
esta tarea.
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S Poectproperties ________JNNIDE

Output directary |,fhome;david |

Package name |ca\c |

Actions package |actions |

Figura A.20 Propiedades del proyecto

Una vez definidas las opciones del proyecto, el sistema ya conoce el nombre
del paquete bajo el cual se van a generar las distintas clases, incluyendo el paquete
que va a contener el codigo semantico proporcionado por el usuario.

Desde la ventana principal del analisis semantico, activando cualquiera de los
anclas que se encuentran en una lista situada en la parte izquierda, aparecera el
esqueleto de la clase semantica que se debe completar puesto que aun no se han
definido los listeners (figura A.21).

operacion :
numero dimport o2clrt.®;.

calc.parser.¥®;.
Eépub'lic class Aoperacion implements Listener {.
publi1cC Aoperacion ().

f
operacion.addlistener (this);.

public void performAction (Node nd.

e
try {.
operacion theoperacion = (operacion) n;.
AATOD0: Put your action code here.
AATo get an element use theoperacion.getValuel(int);.
A4 Te set a2 value use n.setValor (value).
}catch (ParserException pel) {.
pe.printStackTrace();.
Fie
¥

Figura A.21 Esqueleto de listener generado automaticamente por la herramienta

Para el ejemplo concreto que se estd considerando en este apartado, se debe
completar el método performAction () de las clases Aoperacion y Anumero.

El codigo del método performAction()en la clase Aoperacion es el
siguiente.
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public void performAction (Node n)
{
int resul= 0;

int numl, num2;

String op;

try {
operation theoperation = (operation) n;
numl = ((Integer)theoperation.getValue(0)).intValue() ;
num2 =

((Integer) theoperation.getValue (2)).intValue() ;
op = (String) theoperation.getValue (1) ;

if (op.compareTo("-")==0) resul=numl-num2;

else if (op.compareTo("+")==0) resul=numl+num2;

else if (op.compareTo("*")==0) resul=numl*num2;

else if (op.compareTo("/")==0) {
if (num2==0)

throw new SemanticException ("Error, divisidn por

cero") ;
}
else resul = numl/num?2;
}
System.out.println ("\nResultado: "+resul) ;

} catch (ParserException pe) {
pe.printStackTrace() ;

}

El codigo del método performaAction ()en la clase Anumero es el siguiente:

public void performAction (Node n)

{

try {
number num = (number) n;
String sl = (String) num.getValue (0) ;
String s2 = "";

Vector vl = (Vector)num.getValue (1) ;

if (vl!= null) {
for (int contador=0;contador<vl.size() ; contador++){

String aux = (String)

vl.elementAt (contador) ;
S2 = s2+aux;

}

num.setValue (new Integer(sl+s2));
} catch (ParserException pe) {

pe.printStackTrace() ;
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En este punto es necesario aclarar dos cosas. En primer lugar que el cédigo de
este ultimo método no es todo lo simple que da a entender la gramatica del
ejemplo debido a que se necesitan realizar muchas comparaciones para poder
determinar el operador aritmético, y en segundo lugar que todo el codigo ha sido
escrito deliberadamente en ingles (operacion y numero se corresponden a
operation y number en el codigo).

A.8.4 Generacién de codigo

El ultimo paso consiste en obtener el codigo del procesador de lenguaje.
Activando el boton asociado al proceso de generacion de codigo de la ventana
principal, aparecerd una imagen como la mostrada en la figura A.22 que informara
al usuario del estado de la generacion de dicho cédigo:

— Generating files from project . X

Cenerating analyzer files. ..
Cenerating directaries. ..

Parcentage ... |

Ok

Figura A.23 Dialogo informando del proceso de generacion de codigo

02C2ui genera ficheros que contienen el codigo del analizador Iéxico, el
codigo del analizador sintactico y el cédigo de las clases semanticas. Para
compilar y ejecutar el cddigo generado, se necesita disponer de la plataforma
Java.
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Conversion de términos Inglés - Espaiol

En la siguiente tabla se incluye una lista de términos en inglés y su traduccion
al espafol. Se ha intentado realizar una traduccion buscando el termino utilizado
en la mayoria de los libros de texto en espafiol. No obstante, algunos términos no
se han traducido por no encontrar una traduccioén adecuada.

Término en Inglés  Traducciones Preferidas Otras traducciones

ASTs Arboles Sintacticos Abstractos

Backtraking Retroceso
Bootstraping  No se ha traducido
Back-end  Fase de sintesis
Botton-up  Ascendente
CFGs Gramaticas Libres de Contexto
Cross-Compiler Compilador cruzado
Debug  Depurado
Framework  Marco de aplicacion Marco de trabajo
Front-end Fase de analisis
Interface  Interfaz (femenino)
Lexer  Analizador léxico
Packages Paquetes
Parser  Analizador sintactico
Parsing  Analizador sintactico
Scanner  Analizador léxico

Tree-walker

Arbol de recorrido

Templates  Plantillas
Token Componente Léxico Entidad Léxica
Top-down Descendente
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