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Resumen

En csta ponencia se presenta una experiencia en
la organizacion de las prdcticas de dos asigna-
turas (“Compiladores I” y “Compiladores II”)
en las que se afronta un problema de programa-
cion. complejo. Las prdcticas de estas dos asig-
naturas estdn organizadas en torno a un pro-
yeeto comain: la construccion de un compilador
para. un lenguaje de programacion similar a un
subconjunto del lenguaje Pascal. Esta organiza-
cion de las prdcticas orientada o la elaboracion
de un proyecto facilita que el alumno aprenda
o enfrentarse o un problema de programacion
complejo, al mismo tiempo que proporciona una
msion global de la asignatura dificil de lograr de
olra forma. Pero al tratarse de un unico proyec-
to de una envergadura considerable que abarca
las prdcticas de dos asignaturas, aparecen pro-
blemas de coordinacién y evaluacion. En es-
ta ponencia presentamos las soluciones adopta-

das.

1 Introduccion

<h esta pouencia se presenta una experiencia
en la que se han orientado las practicas de las
asignaturas de “Compiladores I” y “Compila-
dores II” de la Facultad de Informdtica de la
Universidad Politécnica de Valencia, a la reali-
zacion de un dnico proyecto: la construccion de
un compilador para un lenguaje de programa-
cion similar a Pascal. Esta propuesta docente
en la que predomina el “saber hacer”, se enmar-
ca dentro del Plan de Innovacién Educativa de
la. Universidad Politécnica de Valencia (7], y es
[Aicihnente extensible a otras asignaturas en las

que se requiera poner en practica conocimientos
de programacion.

Las asignaturas de “Compiladores I"” y “Comi-
piladores II” de la Facultad de Informatica
de Valencia se imparten en los cuatrimestres
séptimo y octavo. La asignatura “Compilado-
res I” tiene asignados 3 créditos de teoria y 1.5
de pricticas. Su objetivo principal es enseiiar
al alumno los aspectos fundamentales del proce-
so de traduccidn, para que sea capaz de aplicar
los conocimientos adquiridos sobre gramaticas
formales y aut6matas al proceso de disefio de
lenguajes y a su traduccién. Como resultado
de ello, el alumno debe ser capaz de diseiiar
y desarrollar analizadores léxicos, sintdcticos y
semdanticos. El contenido teérico de la asignatu-
ra es muy similar al de las asignaturas equiva-
lentes de la mayoria de centros de Espafia y del
resto del mundo: Tras una introduccién gene-
ral al proceso de compilacién, se dedica un tema
a cada una de las fases de andlisis de un com-
pilador: anélisis léxico, sintictico y semdantico
(1, 2, 3, 5]. La asignatura “Compiladores II"
tiene la misma distribucién de créditos (3+1.5).
El objetivo principal de la asignatura es que el
alumno conozca las técnicas bésicas empleadas
durante los procesos de generacién y optimiza-
cién de cédigo para que sea capaz de disefiar y
desarrollar los médulos correspondientes de un
compilador (1, 4, 6].

En esta ponencia nos vamos a centrar en la cx-
periencia que estamos poniendo en prictica para
organizar las pricticas de estas dos asignaturas
en torno a un Unico proyecto. El resto de esta
ponencia esta organizada de la siguiente manera:
La siguiente seccién estd dedicada a presentar la
organizacién y el contenido del proyecto. En la
seccion tercera se comenta la importancia de la
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labor de tutorizacién del proyecto. La seccién
cuarta muestra los resultados de una pequefia
encuesta realizada a los alumnos. Finalizamos
el articulo presentado a modo de resumen las
conclusiones més importantes de la experiencia
presentada.

2 Organizacién del proyecto

Como se ha comentado en la introduccién, en
nuestro centro las asignaturas de compiladores
se imparten en el cuarto afic de los estudios
de ingenierfa inform4tica. Esto permite que el
alumno llegue a nosotros tras haber estudiado
en otras asignaturas materias cuyo conocimiento
es fundamental para el desarrollo de un compi-
lador: Programacién, algoritmos y estructuras
de datos, teoria de lenguajes y gramdticas, inge-
nierfa del software,. . .

A pesar de que el alumno lleva, varios afios em-
pleando técnicas de programacién para realizar
las précticas de otras asignaturas; cuando llega
a cuarto curso en la mayoria de los casos todavia
no se ha enfrentado a un problema de programa-

“‘cién medianamente complejo. Las causas de esto
pueden ser varias. Por un lado, pocos alumnos
toman la iniciativa y dedican tiempo a desarro-
llar algin proyecto informético por su cuenta.
Por otro lado, en la mayoria de las asignaturas
de los estudios de ingenieria informatica apare-

~cen problemas de tiempo para impartir todos
los contenidos teéricos y practicos que se dese-
an. Con el objetivo de que los alumnos puedan
practicar el mayor nimero de “técnicas” distin-
tas, una alternativa muy empleada es la de di-
sefiar pequefias pricticas muy centradas en la
resolucién de los problemas mas tipicos de cada
asignatura. Desgraciadamente, cuando se adop-
ta esta alternativa en la mayoria de asignaturas,
el alumno llega a los cursos superiores sin ha-
berse enfrentado al problema del desarrollo de
un proyecto de programacién.de cierta enverga-
dura. :

Al plantearnos el disefio del contenido de las

practicas de las asignaturas de “Compiladores

I’ y “Compiladores II” tuvimos que decidir en-

tre dos alternativas: " preparar un conjunto de
pequefias practicas en las que~se resuelvan los
problemas més significativos de la construccién
de un compilador,'e plantear al alumno la cons-
truccién de todo un proyecto:paso :a paso: Ele-
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gimos estd segunda alternativa porque cs una
forma de conseguir que el alumno adquiera una
vision. global del funcionamiento de un compi-
lador. Ademds, esta segunda alternativa es la
mas cercana al tipo de trabajos que el inge-
niero en informatica se va a euncontrar cn sus
labores profesionales. Sin embargo, la linita-
cién de recursos materiales y temporales, dificul-
ta su puesta en préactica. Nuestra metodologia
estd altamente orientada a la realizacién de uu
préyecto practico donde el alumno puede poncr
en practica los conocimientos del funcionamicn-
to de un compilador aprendidos en las sesiones
tedricas. Debido a la fuerte relacion que hay cu-
tre los contenidos de las dos asignaturas de com-
piladores, decidimos plantear un inico proyccto
para las dos asignaturas.

Esta propuesta nos ha obligado a medir cui-
dadosamente el esfuerzo exigido a los alumnos.
a estructurar adecuadamente el proyecto para
evitar incompatibilidades entre los médulos ce-
sarrollados en cada una de las dos asignaturas.
y a realizar modificaciones en el contenido de las
clases tedvicas. Entre los problema mds tipicos
que hemos tenido que resolver se encuentra cl
de los alumnes que cursan un aiio “Compilado-
res I"” pero no cursan “Compiladores II” hasta el
siguiente. Para facilitar que un alumno realice
la parte del proyecto correspondiente a “Cou-
piladores II” cuando no dispone de los mddulos
desarrollados en “Compiladores 17, los profeso-
res de la asignatura hemos desarrollado estos
médulos y se los proporcionamos.

Finalmente, como la construccién individual
de todos los médulos de un compilador es un tra-
bajo inabordable, se propone realizar el proyec-
to en pequeios grupos de como maxino cuatro
alumnos. Ademsds, con ello se consigue fomentar
las habilidades de trabajo en equipo, requisito
imprescindible en todo ingeniero informdtico.

2.1 Material elaborado

Para luchar contra las limitaciones temporales
(3- créditos para las practicas de las dos asig-
naturas) proporcionamos a los alumnos mate-
rial de ayuda. Entre el material que suminis-
tramos a los alumnos se encuentra una libreria
que contiene gran parte de los tipos abstractos
de datos necesarios para construir un compila-
dor. Los alumnos ya han implementado estos ti-
pos abstractos de datos en otras asignaturas de
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la carrera, pero la adaptacién (y la correccién
de errores) de estas funciones les hacfa perder
un tiempo que necesitaban para centrarse en los
problemas tipicos de la construccién de compi-
ladores. Entre las funciones que contiene esta
libreria se encuentran las necesarias para mani-
pular listas de identificadores y de referencias no
satisfechas.

También se proporciona a los alumnos un con-
Jjunto de librerias de funciones especificas para la
construccion de compiladores. Asf por ejemplo,
les proporcionamos una libreria con la imple-
mentacion de una tabla de simbolos. A través de
las funciones de modificacién de esta estructura
de datos, los alumnos implementan la gestion de
la tabla de simbolos de su compilador. Entre es-
tas funciones hemos incluido una para visualizar
el contenido de la tabla de simbolos, lo que les
es de mucha ayuda en la fase de depuracién de
su compilador.

Para evitarles el manejo de ficheros, también
les proporcionamos una librerfa que les permite
generar cédigo intermedio directamente con el
formato requerido. El cédigo que los compila-
dores deben generar estd basado en el propuesto
por Aho et al. en [1], pero con algunas modifica-
ciones. Entre las modificaciones podemos desta-
car la inclusién de instrucciones para el mane-
Jo de la pila de activacién y de una estructura
tipo display. Gracias a esto los alumnos pue-
den implementar el médulo encargado de gene-
rar el cédigo para la carga y descarga de proce-
dimientos y funciones recursivas con parametros
y variables locales. El cddigo generado puede
ser cjecutado en una mdaquina virtual que he-
mos desarrollado para el entorno Windows. Esta
mdaquina virtual, a la que hemos llamado Mal-
pas, facilita enormemente a los alumnos la de-
puracion del generador de cédigo. Este miquina
permite ejecutar paso a paso el cédigo, a la vez
que muestra el contenido de la memoria, pila
de activacién y del display. Tal y como se pue-
de apreciar en la figura 1, cuando los alumnos
cargan la secuencia de cddigo que ha generado
su compilador, la pantalla de Malpas queda di-
vidida en cuatro partes. En la parte superior
izquicerda, se representa el cédigo cargado, resal-
tando las instrucciones sobre las que se ha de-
finido un punto de ruptura para facilitar la de-
puracién del programa. En la ventana inferior
derecha se muestra el resultado de la ejecucién
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Figura 1: Aspecto de la maquina virtual Malpas.

del programa. Finalmente, en la parte derccha
se muestra el contenido de la memoria, de la pila
de activacién y del display.

Para facilitar que los alumnos puedan verifi-
car la correcciéon de cada médulo de su compi-
lador se les entrega un conjunto de programas
de prueba en el lenguaje propuesto. Para que
el lector pueda hacerse una idea de la compleji-
dad del compilador desarrollado, en la figura 2
se muestra un ejemplo de programa de prueba
del compilador construido por los alumnos.

2.2 Evaluacién

La evaluacién de un proyecto de estas carac-
teristicas es uno de los temas sobre los que mais
discutimos. Actualmente el proyecto representa
el 30% de la nota de la asignatura de “Compila-
dores I", y entre un 30 y un 50% de la de “Com-
piladores IT". Los grupos deben realizar obliga-
toriamente tres revisiones del proyecto. En la
revisién que se realiza al final del séptimo cuatri-
mestre se comprueba el funcionamiento del ana-
lizador 1éxico y sintdctico. En la revisién segun-
da, realizada a mitad del octavo cuatrimestre,
se comprueba el funcionamiento del analizador
semdntico. Al finalizar el octavo cuatrimestre se
realiza una revisién final de todo el proyecto.

La calificacién del proyecto estd basada en tres
parametros:

* Una entrevista personal de aproximada-
mente 20 minutos con el grupo. Esta en-
trevista final con el tutor sirve para revisar
la correccién del proyecto, y detectar a los
alumnos de cada grupo que mds han desta-
cado en la realizacién del proyecto.
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program Primos;: .. i Fesd
var REE e oy
a: array [3..5,'2..100] of boolean;
n, m, max: integer; .. . - .
function divisor(d, n: integer):boolean;
begin ‘ :
while d < ndon :=n - d;
divisor := (n = d) or (i = 0);
end; ., | Sl T
begin . -
read (max) ; )
n = 2; .
while n <= max do begin
a[3,n] := true;
n:=n+ 1;
end;
n. = 4;
while n <= max do begxn
m o= 2;
while m*m <= n do begin
if divisor(m,n) then begin

a{3,n] := false;
m = n;
end
elsem :=m + 1;
end;

n:=n+ 1;

end;

n = 2;

while n <= max do begin
if a{3,n] then write(n);
n :=n + 1;
end;
end.

Figura 2: Ejemplo de programa de prueba del
compilador.

e Una prueba objetiva sobre el proyecto in-
cluida en el examen final de la asignatura,
con cuestiones relacionadas con la imple-
mentacién de los médulos del compilador.

e Una prueba voluntaria de ampliacién del
compilador. En esta prueba, se plantea a
los alumnos que amplien o modifiquen un
médulo concreto de su compilador.

3 Tutorias y lista de distribu-
cién

Debido a la complejidad del proyecto es muy im-
portante la labor de tutorizacién del trabajo de
los alumnos. Para facilitar que los alumnos co-
miencen a construir su compilador, a lo largo del
curso se 1mparte n Iosv laboratonos de pmgra—
macién’ semma.r S ‘@ 'grupos reducxdos Cada
uno de estos seminarios est4 dedicado a a. mtrodu—

B

cif un problema dqngreto 1 c}meno y progra,mar
cién de un médulo del com 113,:‘10‘11"§ mxplementaf
cién del analizador 1éxico! implerentacion’ ‘de un

analizador sint4ctico descendente Tecursivo,; . »
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Pero ademds de estos seminarios, hemos con-
siderado adecuado realizar un seguimiento mds
directo del proyecto. Para ello, hemos reforzado
la labor de tutoria asignando a cada proyecto nu
profesor que realiza las labores de tutor-experto.
Este tutor es el responsable de resolver todas las
dudas y problemas que se le planteen a cada gru-
po. Ademds, es el encargado de sugerir mejoras,
plantear ampliaciones y detectar problemas cu
cada uno de los proyectos que dirige.

Para facilitar el intercambio de informacion
profesor-alumno y alumno-alumno, hemos cre-
ado una la lista de distribucién de correo e¢lec-
trénico de temas relacionados con compiladores.
La lista estd abierta a todo tipo de colaboracio-
nes, especialmente a dudas sobre la realizaciou
del proyecto y problemas surgidos al emplear las
herramientas suministradas, aunque tambicn se
reciben consultas sobre' cuestiones tedricas (1
30% aproximadamente). Las colaboracién sou
enviadas a todos los alumnos que libremente sc
han subscrito a ella. En la medida de lo po-
sible intentamos que sean los propios alumnos
los que colaboren para resolver las dudas de sus
companeros, aunque los profesores de la signatu-
ra también intervenimos cuando nadie es capaz
de responder adecuadamente, o cuando la natu-
raleza de la consulta asi lo requiere. Esta lista
no solo anima a los alumnos a cooperar y discu-
tir entre si, sino que también les ayuda a intro-
ducirse en canales y formas de intercambio e
conocimiento habituales en el mundo cientifico.

4 Opinién de los alumnos

Al finalizar el octavo cuatrimestre, se ha realiza-
do una pequeila encuesta anénima a 64 alumnos
que han cursado “Compiladores I” y “Compila-
dores II”. Los alumnos. consideran mayoritaria-
mente que la realizacién del proyecto ha sido
muy importante para entender el funcionaimicn-
to de un compilador (Fig. 3). Un 59% considera
que el proyecto ha sido bastante 1til y un 22%
dice que, ha sido fundamental para entender ol
funcionamiento de un compilador. .

. En general, una mayoria considera que el pro-
yecto ha satisfecho las expectativas creadas cu
su presentacién a principio de curso. Un 56%
considera-que ha satisfecho bastantes de las ex-
pectativas que.tenfa, un 13% totalmente satisfo-
cho; un25% se siente solo un poco satisfecho, y
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Figura 3: Utilidad del proyecto segtn los alum-
Nos.

nn 6% poco satisfecho.

Merece la pena destacar que para un 32% de
los aluinnos encuestados, este proyecto ha sido el
proyecto de programacién de mayor envergadura
que ha desarrollado, y para un 57% es uno de
los tres mayores proyectos que han desarrollado.

5 Conclusiones

En este trabajo presentamos la orgéuizacié‘n de
las précticas de las asignaturas de “Compilado-
res I y “Compiladores I1”. A diferencia de otras
asignaturas donde se suele plantear el desarrollo
de varias pricticas de pequeno tamafio, plan-
teamos la realizacién de un 1inico proyecto que
abarca a las dos asignaturas. En esta metodo-
logia orientada a un proyecto hemos encontrado
varias ventajas. Por un lado proporciona una vi-
s16n global mucho m4s real que cuando se reali-
zan pequenas practicas por separado. El alumno
se siente mas motivado al saber que terminard
el cuwso habiendo participado en la elaboracién
de nn compilador completo que funciona “real-
wente”. También facilita la comprensién de al-
gunos conceptos que dificilmente entenderia solo
en las sesiones tedricas: distincion entre tiempo
de compilacién y tiempo de ejecucién, genera-
cion de cédigo para las llamadas a procedimien-
tos y funciones, gestion de memoria, gestién de
la tabla de simbolos en un lenguaje de alto nivel
con estructura de bloque, etc.

Uno de los problemas mds importantes que
liemos tenido que resolver es la falta de tiempo
para que los alumnos puedan llevar a cabo la
construccion de todo el compilador. Para faci-
litar esto hemos tomado varias medidas, como
organizar el trabajo en grupos de cuatro alum-
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nos o proporcionar a los alumnos un conjunto
de librerfas de funciones que les descarguen del
trabajo menos interesante para los objetivos de
la asignatura. Adem4s, la labor de un tutor
asignado a cada proyecto que sigue de cerca cl
trabajo y resuelve las dudas que van surgiendo,
supone un apoyo constante en su desarrollo.

Finalmente, queremos destacar que este pro-
yecto de construccién de un compilador se ha
convertido en uno de los trabajos de programa-
cién de mayor envergadura que realiza el futu-
ro ingeniero informético durante sus estudios en
nuestra facultad.
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