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1. INTRODUCCION

Para quién ha tenido algiin contacto con las
computadoras, o atin mejor, con la programacién, la
palabra compilador tiene un sentido claro: sistema
informadtico que permite preparar programas escritos en
un cierto lenguaje (denominado fuente, como Pascal, C,
C++, Java...) para su ejecucion por parte de la computado-
ra. Ello se consigue traduciendo el programa fuente al
lenguaje propio de la computadora, el llamado lenguaje
mdquina, obteniendo un programa objeto que luego se
ejecuta.

Sieste es efectivamente el interés primigenio de los
compiladores (que han posibilitado la existencia de los
lenguajes de programacidén de alto nivel, y por ende, el
espectacular desarrollo de la informatica desde finales de
los 50, sin menospreciar otros aspectos igualmente impor-
tantes), no queremos comenzar este articulo sin romper
una lanza a favor de la posibilidad de aplicar las técnicas
de compilacién que se conocen hay en dia en otra clase de
problemas, incluso ni siquierarelacionados con la progra-
macién.

Unejemplo de actualidad (mas si estas leyendo estas
péginas en la computadora) es un cliente de paginas
telarafia (web dicen en inglés). Conceptualmente (aunque
por supuesto intervienen otros detalles nada desdefiables)
un programa de esta clase ha de resolver dos necesidades:
un servicio de telecomunicaciones (como es obvio) y una
presentacion de informacién. Es en esta segunda necesi-
dad donde el conocimiento de las técnicas de compilacién
esnecesario paraquien disefia tal programa: como se sabe,
las péginas telarafia han de escribirse observando las
normas de un cierto lenguaje, llamado HTML, y el cliente
telarafia ha de analizar las paginas (del mismo modo que
un compilador de C analiza la informacién contenida en
un programa C), paradespués ofreceruna visualizacién de
las mismas (tarea equiparable a la generacién del progra-
ma ejecutable que ha de realizar el compilador de C). Este
ultimo aspecto tiene caracteristicas ciertamente diferentes
enuno y otro ejemplo, pero la tarea de analizar y verificar
lainformacién de entrada (pdgina telarafia o programa C)
se resuelve aplicando exactamente la misma clase de
técnicas y metodologias.

En definitiva, la clave estd en la palabra lenguaje.
Siempre que exista una informacién «codificada» me-
diante una notacién particular, con unas caracteristicas
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«complejas» en cuanto a 1éxico (unidades minimas de
informacién), sintaxts (estructura de los elementos que se
concatenan) y semantica (relaciones adicionales entre
unos elementos y otros), hay muchas probabilidades de
que las técnicas de compilacién puedan aplicarse para la
solucién de problemas en los que interviene esa informa-
cién como entrada. Por ello, los términos traductor o
procesador de lenguaje son muy adecuados como gene-
ralizacién del concepto de compilador (si bien es cierto
que no hasta el punto de aplicarse alos lenguajes llamados
naturales, como el castellano, inglés, etc.: son «demasiado
complejos»). Y lo cierto es que en numerosos campos
(Internet es uno especialmente relevante) estén surgiendo
notaciones, protocolos, formalizaciones... que al fin y al
cabo, no son otra cosa que lenguajes en el sentido expli-
cado, y que plantean problemas que muy bien podrian
resolverse con algunos de los métodos de construccién de
compiladores.

El punto de partida del
proyecto es crear un sistema
basado en pdginas telaraiia
como apoyo o complemento

de las llamadas
'herramientas de generacion
de compiladores’

El problema que particularmente planteamos eneste
articulo trata de una cuestion técnica relacionada con la
construccién de compiladores (ya sea para traducir un
lenguaje de programcién, o para aplicar a uno de esos
problemas mas generales que hemos comentado), y es el
punto de partida de un proyecto mds ambicioso: crear un
sistema basado en paginas telarafia (con programas Java)
como apoyo o complemento de las llamadas herramientas
de generacion de compiladores, que permiten la construc-
cién automdtica de ciertas partes de un compilador a partir
de descripciones formales del lenguaje fuente (para los ya
iniciados, a partir de expresiones regulares, gramaticas
independientes del contexto, etc.). Justamente estas partes
son las que han de construirse en la solucién de esos
problemas mdés generales comentados en los parrafos
anteriores (de ahf que nos hayamos extendido tanto enello,

Buran N°10 DiciemBRE 1997



https://core.ac.uk/display/39120232?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

y una de las razones por las que nos interesa este proyec-
to).

Una de las fases fundamentales
de un compilador o traductor es
el 'andlisis sintdctico': el
compilador ha de construir el
drbol que refleja la estructura
jerdrquica de los diferentes
elementos del programa fuente

Mais en concreto, entendemos que el sistema que
pretendemos construir cumple varios objetivos:

* Primero, servir de apoyo en la-docencia de las
asignaturas de compilacién: la universalizacion del siste-
matelarafia (junto con el lenguaje Java) posibilita también
la seguridad de que el material que aporta el profesor va
a llegar a todos sus alumnos; antes, diversos detalles
«técnicos» podian llegar a impedir seriamente esa comu-
nicacién (por ejemplo, para programas como las herra-
mientas mencionadas). Por otro lado, se hace posible la
presentacién y uso del material de un modo dindmico, en
el lugar y momento elegido por el usuario, sin necesidad
de depender de otros aspectos (como la existencia de un
laboratorio especifico).

i

* Segundo, resultar de utilidad a los estudiantes y
profesionales que trabajan con dichas herramientas de
generacién de compiladores. No deseamos construir un
sustituto para las ya existentes, sino un complemento para
las mismas. Por ejemplo, estas herramientas pueden verse
como metalenguajes, pero su uso es similar al de un
lenguaje de programacion: se ha de editar un programa,
luego se compila, se evalda, etc., con lo que se aplica
précticamente todo el ciclo de la programacién. Sin em-
bargo, no existen «entornos integrados» orientados al
desarrollo, como se encuentran actualmente parala mayo-
ria de lenguajes y plataformas. En ese sentido, entende-
mos el sistema como una especie de entorno de tal clase,
que permita la rdpida solucidn de problemas ofreciendo el
maximo de informacién, y cuyo paso final sea la aplica-
cién de la herramienta cldsica, pero con la seguridad de la
correccién del resultado obtenido. Y una vez mis, al estar
construido sobre €l sistema telarafia asegurard una dispo-
nibilidad practicamente universal.

Lafaceta elegida para comprobar la factibilidad del
proyectoy estudiar cudles han de ser las caracteristicas del
sistema a construir ha sido la implementacién del algorit-
mo LR(1). Quiz4, para los profanos, el tema a partir de
aquf se vuelva especializado en demasia (si no lo ha sido
ya, lo cual lamentariamos), pero intentaremos describir
someramente las ideas principales en la siguiente seccién
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de este articulo. Después se dardn unas explicaciones
sobre los detalles de la implementacidn, y finalmente, las
direcciones en que puede utilizarse.

2. EL ALGORITMO LR(Q)

Una de las fases fundamentales de un compilador o
traductor es el andlisis sintdctico: el compilador ha de
construir el &rbol que refleja la estructura jerarquica de los
diferentes elementos del programa fuente. El formalismo
matemdtico que describe la sintaxis se llama gramdtica
independiente del contexto (a partir de los estudios de
Chomsky; ver {1]), que basicamente consta de reglas
sintdcticas. Una de las técnicas principales de disefio de
un analizador sintédctico (o en inglés, parser) se conoce
como técnica ascendente, porque construye el drbol des-
de las hojas (la entrada o programa fuente) hacia la raiz (el
objetivo). Los detalles se encuentran en cualquier texto de
compiladores, entre los que citamos [1], [5] y [6].

Enlatécnica ascendente, se valeyendo el programa
o texto fuente simbolo a simbolo (operacién que se deno-
mina desplazamiento), y se van tratando de aplicar las
reglas sintacticas segin es posible (tarea que se llama
reduccion). El analizador sintéctico tiene que disponer del
«conocimiento» necesario para poder decidir en cada
momento cudndo debe realizarse un desplazamiento y
cudndo unareduccién. Este conocimiento es enla préctica
una tabla, denominada tabla de acciones, que recoge
todas las situaciones posibles seglin el estado de andlisis
sintactico y el simbolo de la entrada.

Existen diversos algoritmos para el célculo de tal
tabla a partir de la gramdtica que describe la estructura
sintdctica de un cierto lenguaje. Histéricamente, el prime-
ro es justamente el algoritmo LR(1), obtenido por Knuth
(1965) [8]. A su vez, DeRemer (1971) [2] propuso varia-
ciones de este algoritmo, llamadas SLR(1) y LALR(1),
pero con pasos realmente muy similares (esto es, una vez
implementado uno de ellos, la consecucion de los demads
resulta mas sencilla). Se considera que es el algoritmo
LALR(1) el mds adecuado, pues lleva a unas tablas que
pueden ser significativamente menores que con la técnica
ER(1), aunque también es cierto que esporddicamente

" puede conducir a problemas que con LR(1) no se produ-

cen. Por ser el que mas calculo precisa de los tres mencio-
nados (y debido a que nuestro objetivo principal es eva-
luar, como se hadicho, el interés y factibilidad del proyec-
to), se ha elegido el algoritmo original de Knuth.

Por supuesto, el hecho de que la tabla de acciones
pueda obtenerse algoritmicamente a partir de la gramadtica
es el que posibilita la existencia de las herramientas de
generacién de compiladores mencionadas en laintroduc-
cién y también de nuestro sistema, obviamente. Las mas
utilizadas sonyacc (Johnson 1975)[7]y bison (Donelly
y Stallman 1995) [4]. Por otro lado, es solo gracias a ellas
que pueden obtenerse los analizadores sint4cticos descri-
tos: téngase en cuenta que una tabla de acciones para un
lenguaje como Pascal puede llegar atener del orden de 300
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estados distintos (segun las técnicas ptimas a este res-
pecto), siendo el nimero de simbolos de alrededor de 30.
Ni que decir tiene que es imposible en la practica llevar a
cabo la construccién de 1a tabla «con 14apiz y papel», por
mucho que el algoritmo no sea, incluso podriamos decir,
demasiado complejo.

3. UN ENTORNO DE DESARROLLO PARA
LAS HERRAMIENTAS DE
GENERACION DE COMPILADORES

Un usuario de herramientas comoyacc o bison
escribe un «programa», que no es otra cosa que la grama-
tica que describe el lenguaje a procesar por el futuro
compilador o traductor. Como salida, obtendra el analiza-
dor sintactico: en una herramienta clasica como las men-
cionadas, la forma de la salida es un programa escrito en
C (ambas utilidades se originaron alrededor del sistema
UNIX), y esa es precisamente una de sus mayores venta-
jas. En efecto, un compilador o traductor, al fin y al cabo,
debe ser también un programa, que alguien ha de escribir.
Pues bien, las utilidades mencionadas no solo permiten
calcular propiamente las tablas que gobernaran el andlisis
sintictico, sino que les resulta igual de sencillo crear
estructuras de datos para dichas tablas y generar los
programas (hemos dicho C como podriamos haber dicho
cualquier otro lenguaje, lo que ocurre que la mayoria de
versiones usa tal lenguaje) que las manejan y realizan en
definitiva el an4lisis sintéctico.

En nuestro sistema, pese alo dicho, de momento nos
interesa mds la faceta de obtencién de las tablas que su
implementacién final en este o aquel lenguaje (para ello,
confiamos plenamente en yacc 0 bison, que serian el
punto final de uso de nuestra herramienta). Pretendemos
ofrecertodalainformacién posible al usuario, en suforma
matemaética o formal, para que pueda examinaria de un
modo méas adecuado, sacando partido de las posibilidades
de visualizacién existentes en la actualidad. Entonces,
podrd detectar posibles puntos de mejora, resolver situa-
ciones problemdticas (el algoritmo puede aplicarse a
cualquier gramética independiente del contexto, pero no
siempre se obtiene una solucién determinista: en tal caso
es cuando el disefiador del compilador ha de echar mano
de todo su conocimiento y experiencia para intentar resol-
ver el problema sin modificar la gramatica, tarea para la
que, de momento, no parece existir un algoritmo, dicho
sea mas bien jocosamente), etc. En definitiva, nuestra
pretensién es aplicar los modernos sistemas de comunica-
cién entre la persona y la mdquina (para los cuales el
sistema telarafia resulta ser una infraestructura inmejora-
ble de puesta en préctica), con la creencia de que redunda-
rd en una mayor facilidad y seguridad en la solucién de la
clase de problemas expuestos.

Después de haber construido un primer (aunque
probablemente demasiado simple) boceto de c6mo ha de
ser una utilidad como la que proponemos (que se describe

en la siguiente seccién), nos encontramos en estos mo- .
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mentos en la fase de especificacién definitiva de lamisma.
La experiencia nos ha servido principalmente para entrar
en contacto con los detalles de uso de la plataforma
telarafia (limitaciones del lenguaje HTML y de lainterfaz
de usuario, adecuacién de Java para la programacién,
etc.), detalles que son légicamente de gran importancia
para la resolucién préictica de las especificaciones que se
propongan.

4. IMPLEMENTACION DEL
ALGORITMO LR(1)

Si en determinada ocasion el lector (por razones de
estudio o de ampliacién de conocimientos) se ha visto
involucrado en la generaciéon «manual» de la tabla de
acciones producida por el algoritmo LR(1), es casi seguro
que a su finalizacién haya percibido cierta sensacién de
inseguridad en el resultado obtenido: el algoritmo es mas
bien simple, pero también es muy fécil equivocarse en
algiin simbolo. Afortunadamente la préxima vez que
quieraanalizar latabla que genera su graméticafavoritaya
no debera coger un lapiz y uno (o muchos) papeles sino
que abrira su paginador favorito para examinar:

http://www-eleves.enst-bretagne.fr/~jldiez/Ir1-1.html 6
http://www.deusto.es/~josuka/lr1-1.html

La idea es sencilla: crear una base de clases Java
para poder producir un complejo sistema de ayuda a la
generacion de compiladores. El algoritmo LR(1) ha sido
elegido como punto de partida, no por la complejidad de
su aplicacién, sino debido a la gran cantidad de informa-
cién que produce (y maneja internamente). JavaParser
estd listo para generar la coleccion LR(1) para cualquier
gramatica introducida por el usuario, concentrandose en
dos aspectos fundamentales: realizar un informe detallado
del resultado del algoritmo, y por otro lado detectar e
informar de todos los errores que se produzcan al definir
la gramatica por parte del usuario.

Existen diversos algoritmos
para el cdlculo de tal tabla a
partir de la gramdtica que
describe la estructura
sintdctica de un cierto
lenguaje. Historicamente, el
primero es justamente el

algoritmo LR(1)

A la pregunta ;por qué Java? se nos ocurren dos
respuestas. La primeraes clara: no puede haber forma mas
cémoda de ejecutar esta aplicacidn que mediante una
pégina telarafia (la alternativa de los programas CGI no
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tiene la universalidad que proporciona Java en estos
momentos): cualquier alumno. por ejemplo, podra tener
disponible el generador para consultar cualquier gramati-
ca en cualquier momento. Por otro lado, al ser Java un
lenguaje orientado a objetos puro, se nos antoja como la
plataforma ideal de programacién donde disenar objetos
que se asemejen a los que existen en la misma Teoria de
Compiladores.

4.1 El interface

El applet (o subprograma Java) ante el que nos
encontramos presenta tres zonas muy determinadas. Su
interfaz presenta el siguiente aspecto:

(" Entiada de datos
Mercaes.
Lista de Termnales (separados por espacio)
o af]end
[
Lista de No Terminales (separados por espacio)
& SPEA - HE: 2
[ Estado Transiciones.
Reglas de la gramatica una por linea] - |~ - |
e:55[d)+R
|
avons 5 |
Voleado de E stados Seleccionartodo_|
|
Tabla Accion/i_a Seleccionas todo

Ly o

La zona de «Entrada de datos» dispone de cuatro
dreas de texto para introducir la definicion de reglas. El
botén «Ejecutar» provoca la ejecucion del algoritmo, que
proporciona diversa informacion en otras zonas. La de
nombre «Mensajes» nos darda informacion detallada de
como se hanrealizado las fases de laejecucion del método
LR(1). Se nos informara de todos los errores que haya
cometido el usuario, asi como si ha sido correcta la
introduccion de los datos, la generacion de la coleccion y
la tabla.

El resultado que propiamente interesa al disenador
del analizador sintactico serda visualizado de diversas
formas para que el usuario lo pueda consultar de la manera
que prefiera. Por un lado estd el denominado «Browser de
estados» conel que se podran consultar de maneracomoda
todos los estados generados, y las relaciones que hay entre
los mismos (las llamadas «Transiciones», que conforman
realmente una tabla que debe incluirse en el parser tinal).
Por otro lado. las zonas de «Volcado»: una de estados
(donde en realidad se recoge toda la informacion del
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browserde estados, en formacontinua), y otracon la «Tabla
de accionesy transiciones». que es el «motor» verdadero del
parser que se intenta conseguir (objetivo ultimo del algo-
ritmo, en definitiva). Estas zonas estdn especialmente
disefiadas para poder ser cortadas y pegadas en un editor
de textos convencional.

4.2 Introduciendo una gramatica

Para introducir una gramatica correctamente hay
que rellenar las cuatro zonas dispuestas para ello:

Zonade entrada de Terminales: en esta zona se deben
introducir todos los terminales que la gramdtica use para
que el programa los identifique como tales. El modo de
insercion de esta lista es introduciendo toda la lista de no
terminales separadas por al menos un espacio. Posterior-
mente el analizador se encargara de desechar (generando
un aviso) aquellos caracteres no permitidos o incluso
detectar si se ha introducido por error varias veces el
mismo terminal. No se considerard error la introduccion
de los caracteres «#» (que representa la llamada cadena
vacia) o «$» (que se usa internamente para el concepto de
«fin de programa»), pero se aconseja que no se introduz-
can debido a que la gramdtica subsiguiente careceria del
sentido pretendido; tales simbolos deben tomarse enton-
ces como una especie de «palabras reservadas».

Ejemplo: intid - + [ ]

Zona de entrada de No Terminales: en esta zona se
deben introducir de forma andloga a la anterior la lista de
No Terminales de la gramatica. También se desecharan
aquellos simbolos insertados varias veces pero se produ-
cird un error si introducimos un simbolo que estaba
definido previamente como Terminal.

Ejemplo: S E G Variable

~

Zona de entrada de Reglas: esta es sin duda la parte
mas critica de laintroduccion de datos. Se deberd introdu-
cir cada regla de la gramatica en una linea independiente
(de momento, no se permite dar varias partes derechas
paraunamisma parte izquierda. comoen BNF). En cuanto
al formato, es de la forma:

E->E+R

Ademads debemos tener en cuenta que todos los
simbolos deben estar separados por espacios y por su-
puesto, que dichos simbolos deben haber sido definidos
previamente o el analizador se quejard. Pero no todo es
malo; podemos al igual que antes dejar cualquier nimero
de espacios entre simbolos e incluso dejar lineas en blanco
entre reglas. El analizador, por otra parte, numerard las
reglas exactamente en el mismo orden en el que estan
insertadas. Por dltimo. el analizador se encargard de evitar
errores y lainsercion de unamismareglarepetida hard que
este la pase por alto.



Ejemplos:
S->R=R
R->a
R->a[R]
R-># (paralareglavacia)

Zona de entrada del axioma: en el cuadro dispuesto
para esto se debe introducir el axioma, que por supuesto,
habra tenido que ser declarado como No Terminal previa-
mente. El nombre de axioma por defecto es S.

4.3 Analizando la gramatica
y detectando errores

El proceso de lectura de gramaticas posee un mini-
analizador 1éxico y sintdctico que se encarga de cuatro
aspectos fundamentalmente:

1. Definir claramente la manera de introducir la gra-
matica.

2.Evitarque el usuario cometaerrores en laintroduc-
cién de lamisma

3. Informar de todos los errores en la gramadtica
descrita.

4. Corregir inteligentemente los errores no fatales.

Como ya hemos visto previamente, el analizador
genera avisos o errores fatales dependiendo del errorenla
insercion de la gramética por parte del usuario. Una vez
que se acepte la gramatica se enumeran los estados por el
orden de introduccién.

El proceso de andlisis desemboca en el informe del
resultado del proceso dentro de 1a ventana de mensajes del
interface. Si el analizador no encuentra errores fatales en
la insercién de la gramitica se nos informaré dentro del
cuadro de mensajes y se procedera en este instante a la
ejecucion del método con los datos insertados. Si por el
contrario se han encontrado errores de este tipo, el anali-
zador informara de los mismos y detendra su proceso en
la linea que los haya producido.

4.4 Ejecucion del algoritmo
y salida de resultados

Sila gramadtica que se ha introducido es correcta, el
programa generard la coleccién LR(1) que ella produce.
La salida se centra en dos partes:

Browser de Estados. Mediante esta parte del interfa-
ce podremos navegar por todos los estados que el algorit-
mo LR(1) haya generado. Para ello debemos elegir el
estado que queremos visualizar en la casilla de seleccidn.
Podemos elegir un estado de los que se nos muestran al
desplegar dicha casilla o silo preferimos podemos utilizar
los cursores parair visitando los estados secuencialmente.

En la parte izquierda del browser podremos ver los
elementos con el «punto» que representa la situacién de
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andlisis, y en la parte derecha veremos las transiciones que
desde dicho estado salen hacia otro estado generado.

Zona de volcados. El programa genera dos volcados
completos con toda la informacién de la coleccidn gene-
rada. Estos dos cuadros poseen la cualidad de poderse
cortar y pegar en cualquier editor de textos como el
propio bloc de notas de Windows; para ello, solo ha de
pulsarse el botén que aparece junto a las ventanas, que
selecciona todo el texto que contengan. Esta cualidad lo
hacen especialmente atractivos para poder llevar los re-
sultados a otro documento y poderlos archivar o imprimir,
no teniendo que visitar la pagina telarafia cada vez que
queramos hacer una consulta para la misma gramética.

5. CONCLUSIONES

El sistema que presentamos es muy modesto en su
situacién actual, y adolece de graves defectos. Por supues-
to, no solo no es un producto terminado, ni siquiera en
desarrollo, sino que mds bien es la semilla de un proyecto
mucho méas ambicioso, semilla en la que a propdsito
hemos dejado sin resolver gran mimero de cuestiones. Ya
hemos dicho que nuestro interés era disponer rapidamente
de una primera (incluso «infantil») versién de uno de los
algoritmos presentes en el sistema pretendido. De este
modo, tenemos mds claras las ideas acerca de las herra-
mientas con que vamos a trabajar (esto es, paginas telara-
fia, lenguaje Java, applets, etc.), con lo que es ahora
cuando podemos «enfocar» nitidamente los aspectos real-
mente de interés en el problema: las técnicas de compila-
cién, laespecificacion delainterface, lainteracciénconel
ususario, el comportamiento temporal y espacial del applet,
etc. Esperamos que nuestro trabajo fructifique en los
préximos meses y podamos ofreceros una herramienta
mucho més completa.
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