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Introduccion

Existe una gran cantidad de tecnologia de Software en el mercado mundial. Una buena
parte de esa tecnologia se puede obtener de forma gratuita, es de gran calidad y su variedad
es orientada a satisfacer diferentes necesidades. Sin embargo, seria interesante conocer
JCudnta de esa tecnologia de software es planeada, diseriada y/o desarrollada en
Meéxico?. Se sabe que, en México, hay poca inversion econdmica en desarrollo de
tecnologia propia. Al haber poca inversion, es de esperar que sea bajo 6 practicamente nulo

el desarrollo de nuevas tecnologias de software y hardware.

En la actualidad, en México, gran parte de las actividades de desarrollo de sistemas
e informatica estdn dedicadas al soporte de las actividades empresariales que son, en su
gran mayoria, labores administrativas y de control (ndéminas, finanzas, contabilidad,
inventarios, control y registro de personal, administracién de clientes, etcétera). Esto hace
del mercado de desarrollo de aplicaciones administrativas algo muy lucrativo que da la
oportunidad de negocio para muchas empresas grandes y pequefias. Sin embargo, se puede
observar claramente que el desarrollo de los sistemas, hechos por un gran nimero de
informaticos de nuestro pais, se reduce a aplicar los conocimientos adquiridos de una o

muchas herramientas de software elaboradas en otros paises.

Planteada la primera motivacion que da origen al tema del presente trabajo, se
agrega la nacida por una vivencia previa. En el periodo de tiempo que estuve como
estudiante universitario de la carrera de ingenieria en computacion; comparti con varios de
mis compafieros de escuela, quizd sin fundamento, algunos temores respecto a la
complejidad que presentaba el estudio y comprension de algunas areas como la de

programacion, teoria de lenguajes y también compiladores.

El impulso al desarrollo tecnologico como primer tema de investigacion resulta muy

ambicioso y a la vez ambiguo. Me cuestioné muchas veces acerca de ;Qué podria



desarrollar? que, en la medida de lo posible, pudiera incluir las motivaciones antes citadas.
Al principio resultaba nebuloso encontrar un punto de convergencia. Sin embargo, sobre la

marcha fui encontrando y acumulando material referente a la:

e Teoria de lenguajes.

e Teoria de compiladores.

e Paradigmas de programacion.

Establecida la informacidon que seria objeto de estudio, el siguiente paso consistido en
determinar ;jel como? se aterrizaria en la practica dicho conocimiento. La respuesta fue
desarrollo de un compilador. El desarrollo de un lenguaje de programacion involucra el
conocimiento de la teoria de lenguajes, un compilador trabaja teniendo como entrada un
texto escrito en un lenguaje de programacidn, y definitivamente para desarrollar un

compilador habra que programar.

El universo de aplicaciones que se pueden dar a los compiladores es amplio, existen
en el mercado una gran cantidad de compiladores enfocados a obtener resultados

igualmente variados.

Muchos especialistas del area informatica pueden no necesariamente enfrentarse al
reto de desarrollar un intérprete o un compilador; sin embargo en alglin momento de su
carrera, quizd tendrdn que elegir alguna herramienta de desarrollo o lenguaje de
programacion, asi que conocer las bases de su funcionamiento les seria de utilidad para
tomar la mejor decision. Asi, en principio se podria suponer que el conocimiento, disefio y
desarrollo de un compilador no deberia ser tomado Uinicamente como una actividad de fines

académicos.



Asi pues, de forma quiza ambiciosa; pero, sin pretender tener conocimientos
siquiera cercanos a los que poseen los grandes gurts de las areas sefialadas, los objetivos

finales del presente material son:

¢ Definir y delimitar un nuevo lenguaje de programacion con la restriccion de que el

empleo de palabras reservadas sea en espafiol.

e Disefiar y construir un compilador para el lenguaje de programacion definido

previamente.

e Motivar a profesionistas y futuros profesionistas del area informatica a desarrollar

nueva tecnologia.

Se puede prever que al abordar las tematicas ya sefaladas nos introducimos en un
extenso mar de informacién; asi pues, se consideré conveniente y necesario colocar
fronteras al material presentado, procurando mantener las herramientas necesarias para
cubrir los objetivos finales. Después de varios intentos por agrupar y estructurar de la mejor
forma el material incluido en el presente texto, se desarrollaron los siguientes capitulos: 1.
Teoria de Lenguajes Formales y Automatas, 2. Compiladores, 3. Orientacion a Objetos,
4. Java, 5. Lenguaje Java en Espafiol, y por tltimo 6. Compilador en Espafiol. Es claro que
aunque practicamente todos los capitulos, en forma directa o indirecta, hacen referencia a
un compilador, hay algunos mas relacionados con otros; razon por la que se determind

agrupar, para su estudio, esos capitulos en tres bloques o partes.

La primera parte del presente material se titula “Teoria de Lenguajes y
Compiladores” y contiene dos capitulos: 1. Teoria de Lenguajes Formales y Automatas,
2. Compiladores. A lo largo de la historia de los compiladores, se han descubierto técnicas
sistematicas para manejar muchas de las tareas importantes que hay en la compilacioén. De
la mano de dichas técnicas, se han desarrollado robustos lenguajes de programacion,
entornos de desarrollo y herramientas de apoyo en la construccion de compiladores. Asi

pues, en el primer capitulo presentan tanto los conceptos involucrados en la definicién de



un lenguaje como las técnicas sistematicas que manejan algunas de las muchas tareas
importantes que hay en el proceso de compilacion. El segundo capitulo se centra en
presentar la teoria referente a los “compiladores tradicionales”, entendiendo por compilador
tradicional el tipo de compilador cominmente desarrollado y estudiado por los diferentes
libros de texto del area. Sin embargo no estd de mas recordar que, dado que la teoria de
lenguajes y de compiladores es muy extensa, se buscara capturar sélo el material necesario

para colocar los cimientos del caso practico, del que se hablard mas adelante.

La primera parte, segun se comento, presenta los conceptos basicos referentes a la
teoria de lenguajes formales y autdmatas, las técnicas empleadas en el manejo de algunas
tareas importantes de un compilador, se describe el objetivo de un compilador y la forma
en que funciona. Cubierto €ste material, quiza se podria iniciar el desarrollo de un nuevo
lenguaje de programacion. Sin embargo, en los objetivos no se describe la estructura ni las
reglas que debera seguir el nuevo lenguaje de programacion (excepto que las palabras
reservadas empleadas deberan estar en espafiol), ni tampoco se describe cual serd el
producto del proceso de compilacion realizado por el compilador a construir. Es necesario,
entonces, decidir y definir la estructura que tendra el cédigo fuente de entrada y el de

salida.

Un punto de inicio para determinar la estructura y/o funcionamiento que se quiere
dar al codigo fuente que saldra del nuevo lenguaje de programaciéon es estudiando las
diferentes formas de concebir la programacion. En la actualidad, en el area de desarrollo de
software (particularmente el empresarial) es comun referirse a Lenguajes de Programacion
Orientados a Objetos, y ya que se tiene libertad de elegir un paradigma de programacion se
optd por la Orientacion a Objetos. Asi pues, la segunda parte, titulada “Orientacion a
Objetos y Java”, incluye dos capitulos: 3. Orientacion a Objetos, 4. Java. El capitulo 3
presenta la historia de las diferentes formas de concebir la programaciénl, centrandose en
presentar las bases de la Orientacion a Objetos y por consiguiente de la Programacion

Orientada a Objetos. Aunque con la presentacion del capitulo 3 ya se podria tener una idea

1 . . . . s
También conocidos como paradigmas de programacion
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de la estructura que debera tener el nuevo lenguaje y también sus respectivos limites, no se

ha determinado cual seria la forma y caracteristicas del producto de la compilacion.

Cubierta la primera parte, se sabe que el cddigo de salida del proceso de
compilacién es determinada por el disefiador del compilador. Al no haber una restriccion en
el producto obtenido del proceso de compilacion del compilador a desarrollar, se tomd la
decision de realizar como salida un archivo con extension “java” que a su vez pueda ser
compilado por Java. Asi que, el capitulo 4 se centra en el conocimiento del lenguaje de
programacion Java®, el proceso de compilacién del codigo fuente hecho en dicho lenguaje y

la forma en que éste es ejecutado.

Tomando como base el material presentado en las dos primeras partes, es momento
de centrar esfuerzos en un caso practico. La tercera parte denominada “Caso practico” se
divide en dos capitulos. El capitulo 5 se dedica a la definicion y delimitaciéon del nuevo
lenguaje de programacion, mientras que el capitulo 6 se encarga de presentar el disefio que
deberd seguir el compilador, que como ya se adelant6 recibird cddigo fuente basado en
espaiol y a su salida proporcionara un archivo con extension “.java” que podra ser
compilado por el compilador de Java. Con la finalidad de referirnos a los productos de ésta
tercera parte, se denomina al nuevo lenguaje de programacion: “Lenguaje Java en

Espariol”, mientras que el software recibira por nombre: “Compilador en Espaniol”.

Como se comentd, una de las razones de ser, del presente documento, es intentar
mostrar que en México también es posible desarrollar nuevas tecnologias de software, a
partir de la teoria existente. Lejos de cuestionar el uso de tecnologias actuales y el
seguimiento de los estdndares mundiales actuales, se pretende animar a los lectores a
presentar ideas y buscar nuevas soluciones tecnoldgicas no sélo en beneficio propio sino de

la poblacion de nuestro pais en general y, por que no, del mundo.

2 . . ., . . .
Se elige el lenguaje de programacion Java entre otras cosas, por que es un lenguaje orientado a objetos,
simple, robusto y con una gran aceptacion en el mundo.
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Por ultimo, encontrara en un CD adjunto, el sistema desarrollado usando el
Lenguaje Java en Espariol y el disefio del Compilador en Espariol vistos a lo largo de la

tercera parte del presente texto.
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1 Teoria de lenguajes formales y autématas

Desde la aparicion de los primeros compiladores a la fecha, se han descubierto técnicas
sistemdticas para manejar muchas de las tareas importantes que hay en la compilacion. De
la mano de dichas técnicas, se han desarrollado robustos lenguajes de programacion,

entornos de desarrollo y herramientas de apoyo en la construccién de compiladores.

El presente capitulo, presentard de forma breve, la teoria de lenguajes formales y

autoématas empleada en el disefo y construccion de un compilador.

Una linea de investigacion que ha adquirido mucha importancia, durante los tltimos

afos, es la aplicacion de las ideas de la teoria de lenguajes, por ejemplo:
e [Las expresiones regulares
¢ Los automatas
e Las gramaticas libres de contexto

Son de interés en la presente seccion las aplicaciones en el disefio de software como
compiladores y procesadores de texto. En la actualidad es enorme el universo de
compiladores, de herramientas que realizan algln tipo de andlisis de texto bases de datos,

de interfaces de desarrollo de software, etcétera.

Podra observar, mas adelante, que un compilador entre otras cosas se encarga de
verificar que un programa’ cumpla las reglas impuestas por el lenguaje en el cual se baso.
A manera de preambulo, antes de mencionar la teoria de compiladores seran abordados

algunos puntos importantes dentro de la teoria de lenguajes formales.

* Un programa es un conjunto detallado explicito de instrucciones de computadora para realizar un trabajo.
FUNDAMENTOS DE PROGRAMACION. Pefialoza R. Ernesto, edita UNAM, tercera edicion, 2001, pag.
454,
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1.1 Conceptos

Es necesario tener conocimiento de los conceptos necesarios en la teoria de lenguajes

formales. Los siguientes puntos describen algunos de ellos.

1.1.1 Simbolo

Se entenderd por simbolo, el trazo de una forma geométrica. Con esta idea, los siguientes

son ejemplos de simbolos:

e [as letras

e [ 0s numeros

e [os signos puntuacion

1.1.2 Palabra

Una palabra o cadena es una secuencia finita de simbolos yuxtapuestos.

Asi por ejemplo: Si a, by ¢ son simbolos, cada una de las siguientes secuencias de

simbolos pertenece al universo infinito de cadenas que se pueden formar con los simbolos

citados.
aa abc bbbba ababaabab
bbb cba aaccbb  ccceccecce
cce bcabc  cccccaa  cacacacac

Tabla 1-1 Cadenas muestra tomadas del
universo posible, dados los simbolos a, by ¢
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Es necesario tener presente que las cadenas mostradas solo representa un pequeiio grupo

del universo de posibilidades que se pueden obtener.

1.1.3 Longitud de una cadena

La longitud de una cadena s, que se denota como | s |, es el numero de simbolos que
componen una cadena. La cadena vacia, frecuentemente denotada por el 4, es la cadena que

consiste en cero simbolos.

Asi, por ejemplo: Dada la cadena efg, su longitud sera 3

1.1.4 Prefijo y sufijo de una cadena

Los prefijos de una cadena estan formados por los primeros simbolos de ésta, mientras que

los sufijos, por los ultimos.

Asi, por ejemplo: La cadena efg, tiene como:

e Prefijos : 4, e, ef, efg
* Sufijos: 4, 8, /8, efg

1.1.5 Concatenacion de cadenas

La concatenacion de dos cadenas es la nueva cadena que se forma al escribir la primera

cadena seguida de la segunda sin que haya un espacio o alglin otro simbolo entre ellas.

Asi, dadas las cadenas:

1) efg
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2) hij

La concatenacion de 1y 2 es: efghij

1.1.6 Alfabeto

Es un conjunto finito de simbolos.

Asi pues, por ejemplo: En el idioma espafiol encontramos las letras que van de la A

alaZydelaaalaz.

1.1.7 Lenguaje

Un lenguaje, formal, es un conjunto de cadenas de simbolos tomados de algun alfabeto.
También el conjunto vacio @, y el conjunto formado por la cadena { 4 } son considerados

lenguajes.
Las cadenas de un lenguaje obtenidos a partir de un alfabeto se puede mostrar de la
siguiente forma: Supongase el alfabeto {0,1} denotado por X, y a £* como lenguaje el

conjunto de cadenas sobre dicho alfabeto. Se tendria la siguiente afirmacion:

SiX={0,1}, entonces £* = { 4, 0,1,00,01,11,001,010,011,100,110,...}

1.2 Gramaticas de libre contexto

Para los lingiiistas, “una gramatica de libre contexto es un conjunto de variables cada una

de las cuales representa un lenguaje. Los lenguajes representados por las variables se
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describen de manera recursiva en términos de las mismas variables™. Mientras los
lingtiistas estudiaban las gramaticas de libre contexto para describir los lenguajes naturales,
los cientificos que trabajaban en la computacion comenzaron a describir lenguajes de
programacion mediante una notacion conocida como forma de Backus — Naur (BNF), que
es la notacidn para las gramadticas libres de contexto’ con cambios menores en su formato

y algunas abreviaturas.

El uso de las gramaticas libres de contexto ha simplificado grandemente la

definicion de lenguajes de computacion y la construccion de compiladores.
Una gramatica de libre contexto tiene cuatro componentes:

1. Un conjunto de componentes 1éxicos®, denominados simbolos terminales.

2. Un conjunto de no terminales.

3. Un conjunto de producciones, en la que cada produccion consta de un no terminal,
llamado lado izquierdo de la produccion, una flecha y una secuencia de
componentes léxicos y no terminales o ambos, llamado lado derecho de la
produccion.

4. La denominacion de uno de esos no terminales como simbolo inicial.

A manera de ejemplo, observe la siguiente gramatica:
S—> AB

A—> a | aA

B—> b | bB

4 INTRODUCCION A LA TEORIA DE AUTOMATAS, LENGUAJES Y COMPUTACION, Hopcroft John
E., Ullman Jeffrey D., edit. CECSA, primera edicion, 2000, pag. 84.

5 A lo largo del texto sera comtin hacer referencia a una gramatica de libre contexto bajo las siglas: GLC

® El apartado dedicado al Analisis léxico del siguiente capitulo, proporciona més detalles acerca de los
componentes 1éxicos.
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En este caso, las letras en mindscula representan simbolos terminales, mientras que
las letras en mayuscula representan simbolos no terminales, en los cuales S es el simbolo

inicial. El lenguaje que define la gramatica anterior es:

Un conjunto infinito de cadenas, cada una escrita de la siguiente manera:

una secuencia de uno o mas simbolos a seguidos uno o mds simbolos b.

Asi, la siguiente lista muestra algunos ejemplos de las cadenas validas para el lenguaje

formado:
ab abb aaaaaaaaaabbbbbbbbb
aab abbb aaaaaaaaaaaaaaaaaaabb
aaab abbbb aabbbbbbbbbbbbbbbbbb

Tabla 1-2 Cadenas validas para la gramatica dada

Para validar que una cadena esté incluida en el conjunto de cadenas definidas por
una gramatica, la cadena a validar debe poder ser incluida en el no terminal considerado
como inicial, este proceso la mayoria de las veces requiere de una serie de sustituciones. A

continuacion se muestra un ejemplo, considere la cadena ab:
e La cadena de entrada ser4 leida de izquierda a derecha’.
e Verificar que la cadena de entrada corresponda a una produccién. En el presente
ejemplo no hay una produccion que incluya al terminal a concatenado con el

terminal b. Asi que pasamos al siguiente punto.

e Leer el primer elemento. En éste caso se trata de un terminal, el proceso a seguir es

buscar entre el total de producciones, alguna que incluya al terminal encontrado y

7 Por simplicidad, en el ejemplo se consideraron simbolos unitarios, es decir no se incluyeron componentes
léxicos de mas de un simbolo.
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sustituir al terminal. En este caso la produccion encontrada es la del no terminal A.

Luego de realizar la sustitucion tendriamos como resultado la cadena de entrada Ab.

e Verificar que la cadena de entrada corresponda a una produccion. En el presente
ejemplo no hay una produccion que incluya al no terminal A concatenado con el

terminal b. Asi que pasamos al siguiente punto.

e [eer siguiente elemento, recordara que el primer elemento en la cadena de entrada
original habia sido leido. En éste caso se trata de un terminal, el proceso a seguir es
buscar entre el total de producciones, alguna que incluya al terminal encontrado y
sustituir al terminal. En este caso la produccion encontrada es la del no terminal B.
Luego de realizar la sustitucion tendriamos como resultado la cadena de entrada

AB.

e Verificar que la nueva cadena de entrada corresponda a una producciéon. Con AB
como cadena de entrada, al buscar una coincidencia con el no terminal S. La
produccion encontrada coincide con la produccion considerada como inicial, asi

que podemos afirmar que la cadena es valida.

1.3 Expresiones regulares

Las expresiones regulares son una secuencia de caracteres y simbolos que definen un
conjunto de cadenas. Son Ttiles para validar una cadena de entrada y verificar que los datos

recibidos estén en un formato especifico.

Una expresion regular consiste de caracteres literales y simbolos especiales. El uso
de expresiones regulares es soportado por algunos lenguajes de programacion, y aunque en
esencia funcionan de la misma forma, presentan algunas pequefias variantes ligadas al

lenguaje de programacion de que se trate.
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En seguida se presentan algunas de las simbologias soportadas por Java para

. 8
expresiones regulares”.

Simbologia empleada Validacion realizada

[abc] Los caracteres leidos sean: a, b, 6 ¢

[“abce] Los caracteres leidos no sean: a, b, 6 ¢

\t Se trate de caracter tabulador (\u0009")

\n Se trate de caracter de nueva linea ("uO00A")
\r Se trate de caracter retorno de carro (\u000D")
\d Se trate de un digito que va de 0-9

\D No se trate de un digito, [0-9]

\s Se trate de caracter \t, \n, \x0B, \f, \r

\S No se trate de caracter \s

\w Se trate de caracter alfanumérico o guién bajo
\W No se trate de caracter \w

X* La repeticion del bloque X es cero o mas veces
X+ La repeticion del bloque X es una o mas veces
X{n} La repeticion del bloque X es exactamente n veces

Tabla 1-3 Expresiones regulares soportadas por Java

En la seccion anterior, el lenguaje definido por la gramatica de libre contexto usada como

ejemplo es:

Un conjunto infinito de cadenas, cada una escrita de la siguiente manera: una secuencia

de uno o mas simbolos a seguidos uno o mas simbolos b.

Asi pues la expresion regular equivalente seria: a +b +

1.4 Automatas

Es importante realizar una observacion acerca de las gramaticas de libre contexto y las
expresiones regulares. Las primeras permiten trabajar en un lenguaje natural, mientras que

las segundas permiten acercarnos a la programacion del mismo.

8 Encontraré la tabla y descripcion completa de las expresiones regulares soportadas por Java en la siguiente
direccion electronica: http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/util/regex/Pattern.html.
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Una forma adicional de expresar validaciones de cadenas es empleando diagramas

de transiciones.

1.4.1 Diagramas de transiciones

Un diagrama de transiciones es un diagrama de flujo estilizado. En un compilador un
diagrama de transiciones podria representar las acciones que tienen lugar cuando el
analizador 1éxico es llamado por el analizador sintactico en el proceso de validacion. Hay

dos elementos basicos en un diagrama de transicion:

e Estado. Es una situacion en la que se permanece un lapso de tiempo. En la vida
. 9 , ..

real, un buen ejemplo” seria el estado civil de una persona, la cual permanece

Soltera mientras no se case. De forma grafica, los estados, son representados por

circulos que contienen una etiqueta que describe el estado.

e Transicion. Es un evento asociado a un estado, que provoca que se alcance un
nuevo estado. Asi; para el ejemplo referente al estado civil de una persona, el evento
que podria hacer que cambiara el estado civil de una persona soltera, seria una boda,
pasando entonces su estado civil a Casado. Graficamente son representados por
flechas, denominadas aristas, que apuntan al nuevo estado, contienen una etiqueta

que sefiala bajo que condicion se realiza el cambio de estado.

Un estado se etiqueta como el estado de inicio; es el estado inicial del diagrama de
transicion donde reside el control cuando se quiere validar una cadena o la estructura de
una cadena. Ciertos estados pueden tener acciones que se ejecutan cuando el flujo de
control alcanza dicho estado. Al entrar en un estado se lee el siguiente simbolo de entrada;
si hay una arista del estado en curso de ejecucion cuya etiqueta concuerde con ese simbolo

de entrada, entonces se va al estado apuntado por la arista. Los diagramas de transicion

o Ejemplo, basado en el libro electronico: AUTOMATAS Y LENGUAIJES, Brena Ramon, Tec de Monterrey,
2003, pag. 27 encontrado en la direccion: http://homepages.mty.itesm.mx/rbrena/AyL.pdf.
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pueden tener estados finales, ellos son sefialados con un pequeio circulo dentro del estado
que se desea sefialar como final. Si se lee una cadena de entrada y después de leerla nos

encontramos en un estado final, se dice que la cadena es valida.

1.4.1.1 Automatas finitos

Un verificador de un lenguaje es un programa que toma como entrada una cadena A y
responde “si” si A es una frase del programa y “no” si no lo es. Los autdbmatas, pueden ser

vistos como una abstraccion grafica de procesos repetitivos.

Un autémata finito puede ser “determinista” o “no determinista”, donde no
b
determinista significa que en un estado se puede dar el caso de tener mas de una transicion
para el mismo simbolo de entrada. Tanto los automatas finitos deterministas como los no
deterministas pueden reconocer con precision a los conjuntos regulares. Por tanto ambos
pueden reconocer con precision lo que denotan las expresiones regulares. Esta es la razon

por la que los automatas también son importantes en el disefio de compiladores.

A continuacion se presenta un ejemplo de autdmata que valida que una cadena de

entrada corresponda a los nimeros enteros o a los reales tanto positivos y negativos.

[0..9]

Figura 1-1 Autémata que valida nimeros enteros y reales

En la préctica, el mayor inconveniente de usar automatas en el disefio del proceso de
verificacion de un compilador, es que la cantidad de informacion gréfica escrita es tan

grande que puede resultar confusa.
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2 Compiladores

Existen en el mercado una cantidad enorme de compiladores enfocados a obtener resultados

igualmente variados. Aunque en esencia todos ellos guardan cosas en comun.

La historia dice que en 1946 se desarrollo el primer ordenador digital. En un
principio, estas maquinas ejecutaban instrucciones consistentes en codigos numéricos que
sefalaban a los circuitos de la maquina los estados correspondientes a cada operacion, lo
gue se denominé lenguaje maquina. Posteriormente surgieron los lenguajes ensambladores
en los cuales los usuarios debian de escribir sus programas mediante claves mas faciles de
recordar que los cdédigos binarios, al final, todas esas claves juntas se traducian

manualmente a lenguaje maquina.

El presente capitulo se centra en presentar la teoria referente a Compiladores,
tomando como base el “compilador tradicional”, entendiendo por compilador tradicional el
tipo de compilador comunmente desarrollado y estudiado por los diferentes libros de texto
del area. Sin embargo, dado que la teoria de compiladores es muy extensa, se buscara
plasmar sélo el material necesario para colocar los cimientos del caso practico presentado

en la tercera parte del presente material.

2.1 Definicidon

La primera definicion citada dice que un compilador @s f)rograma que sirve para
traducir un lenguaje de programa simbolico mas alto a un lenguaje de maquina que sea
comprensible para el procesador. La entrada a un compilador es un programa fuente. El
compilador asigna partes de la memoria interna a los datos necesarios para el programa,
lleva un registro temporal de nombres localizaciones y caracteristicas de cada elemento-
dato en una lista denominada tabla simbdlica. Interpreta especificaciones de
procedimiento del programa fuente y determina que instrucciones de la computadora son

necesarias para realizar el trabajo. Después, el compilador genera las instrucciones de



24

maquina, les asigna almacenamiento, proporciona al programa las direcciones correctas
de datos y las constantes requeridas; produce asi un programa ejettftablEl
inconveniente que presenta ésta definicion es que encierra un numero considerable de

detalles técnicos, que hay que conocer desde la misma definicion de un compilador.

La siguiente definicion:los compiladores traducen los programas en lenguaje de
alto nivel a programas en lenguaje de maqtiihapudiera parecer que excluye, al igual
que la definicién anterior, a los compiladores que no entregan como resultado un lenguaje
de maquina. Tenemos como ejemplo mas claro a Java, del cual como producto del proceso
de compilacion se obtiene un archivo con extens@dass que tiene una estructura

totalmente conocida y alejada de un lenguaje de maquina.

Una definicibn mas general es la presentada en el @oxapiladores. Principios,
técnicas y herramientas de Alfred V. Aho y Jeffrey D. Ullntgare define un compilador
como ‘un programa que lee un programa escrito en un lenguaje, el lenguaje fuente, y lo
traduce a un programa equivalente en otro lenguaje, el lenguaje objeto; y como parte
importante de este proceso de traduccion, el compilador informa a su usuario de la
presencia de errores en el programa fudttela figura siguiente ilustra la presente

definicion.

munp ([ [ 3

@

Figura 2-1 Diagrama que ilustra el proceso de compilaciéon

1 FUNDAMENTOS DE PROGRAMACION. Pefialoza R. Ernesto, edita UNAM, tercera edicion, 2001,
pags. 448, 454.

1 JAVA, COMO PROGRAMAR. Deitel Harvey M., Deitel Paul J., quinta edicién, 2004, pag. 22.

12 COMPILADORES, PRINCIPIOS, TECNICAS Y HERRAMIENTAS. Aho Alfred V., Seti Revi, Ullman
Jeffrey D., edit. Addison Wesley, primera edicién, 1998, pag. 1.
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Existe una gran cantidad y variedad de lenguajes de programacion, desde
FORTRAN, BASIC o pascal hasta los lenguajes actuales como Delphi, Java, los de la
plataforma Microsoft .NET, Prolog, Python, Btc Al igual que los lenguajes fuente, los
lenguajes objeto son variados y pueden ser un lenguaje de maquina de una computadora o

cualquier otro lenguaje de programacion.

Aunque la definicion anterior es bastante clara, e incluye a los compiladores
actuales, presenta una ambigliedad. El texto siguiemte: pfograma que lee un
programa..” es un fragmento de dicha definicién. La primera vez que aparece la palabra
programa se refiere a la ejecucién organizada de un conjunto de instrucciones y datos
ubicados en memoria que se encargan de leer un archivo de texto conocidaesdmo
La segunda vez que aparece dicha palabra se refiere al conjunto de lineas capturadas en el

codigo fuente

Una variante de la anterior definicion de un compilador podria ser la siguignte: “
compilador es un sistema informatico que lee un programa escrito en un lenguaje
denominadduente y, devuelve un programa equivalente en otro lenguaje denominado
objeta Después de solicitar al sistema la compilacion aligo fuente el usuario del
compilador obtendr4 un programa equivalente en otro lenguaje, si y so6lo si, no se
encuentran errores en el andlisis del codigo fuente; en caso contrario se presentan, al
usuario del compilador, los errores encontrados en el codigo fuen#®unque la
definicion es clara, se realizara una descripcion mas profunda de algunos conceptos

introducidos en la anterior definicion:

* Se entiende por error a la ruptura de alguna de las reglas léxicas, sintacticas o
semanticas vigentes en el lenguaje sobre el que se ha desarrollado el programa
fuente compilado. Aunque como se vera mas adelante habra algunas otras partes del

proceso de compilacion donde se podrian presentar y capturar dichos errores.

13 Se hace la aclaracién de que, no todos los lenguajes fuentes reciben un proceso de compilacién ya que
algunos de ellos son interpretados.
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« Se entiende por sistema informatico al Software (procedimientos, funciones,
operaciones y rutinas que trabajan ordenada y armoénicamente con la finalidad de
cumplir un objetivo), que se encarga de verificar queddigo fuente cumpla las
reglas impuestas en la definicién del lenguaje; y, como resultado entregukgel

objetoo los erroregque no permitieron la creacion del codigo objeto.

» El codigo fuentese refiere al(a los) archivo(s) de texto escritos en algun lenguaje

de programacion en particular y que seran objeto del proceso de compilacion.

2.2 Cadigos objeto

La diversidad decddigos objetoque se pueden generar es muy grande. Algunos
compiladores entregan un programa en lenguaje ensamblador como resultado del proceso
de compilacioén, si la meta es ir mas alla y crear un programa objeto ejecutable, puede ser
necesario apoyarse en otros programas ademas del compilador. Enseguida se listan algunos

de ellos:

» El preprocesadores encargado del procesamiento de macros, la inclusion de
archivos (como las cabeceras de C), enriquecer o extender los recursos de algun
lenguaje. Ademas de ser el preprocesador el encargado de reunir el programa
fuente en memoria, cuando éste fue dividido en modulos almacenados en diferentes

archivos.

e Algunos compiladores producen codigo ensamblador que se pasa a un
ensambladorpara su procesamiento. Otros compiladores realizan el trabajo del
ensamblador, produciendo cédigo de maquina relocalizable que se puede pasar de

forma directa al editor de carga y enlace.

» Editor de carga y enlace. Por lo general un programa llacedador realiza las

dos funciones. El proceso de carga que consiste en tomar el codigo de maquina



27

relocalizable, modificar las direcciones relocalizables; ademas, se encarga de ubicar

las instrucciones y los datos modificados en las posiciones apropiadas de memoria.

Como ya se comento, el tipo dédigo objetabtenido por un compilador puede ser
muy amplio, tanto como los diferentes tipos de compiladores que se desarrollen. Asi por
ejemplo; el compilador Java obtiene, como resultado de un proceso de compilacion en el
gue no se hayan detectado errores, uno o mas archivos que puede ser interpretado por otro

program&®.

2.3 Andlisis y Sintesis en la compilacion

El proceso de compilacion se divide regularmente en dos partéksis y sintesis La

primera divide el codigo fuente en sus elementos componentes (identificadores,
operadores, signos, etc.) y luego de verificarlo sintactica y semanticamente, crea una
representacion intermedia del él. La segunda construy@dijo objetd® deseado a partir

de la representacion intermedia. En la actualidad hay un gran nimero de herramientas, que
sin ser compiladores, realizan primero algun tipo de analisis. A continuacion se presentan

algunos ejemplos:

* Intérpretes. Un intérprete realiza las operaciones que indiagéigo fuenteNo
produce un codigo objeto y sin embargo si realiza un andlisis. Un ejemplo comun de

un intérprete se encuentra en BASIC.

* Analizadores de texto También conocidos como editores de estructuras, hoy en
dia es comun encontrar herramienta de desarrollo que sefialan al usuario los errores
encontrados en el texto que éste va redactando. Ejemplos de ellos son las interfaces

de desarrollo de Visual Studio, Eclipse, Netbeans, etc.

4| .a maquina virtual de java de la cual se hablara méas adelante.
15 También conocido como programa objeto.
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» Verificadores estaticos Existen herramientas cuya finalidad no es obtener un
codigo objetpsimplemente son creados con la finalidad de detectar si existen partes

de un programa que nunca seran usadas, asignaciones erréneas de variables, etc.

2.4 Fases de un compilador

“Conceptualmente un compilador opera en fases, cada una de las cuales transforma el
codigo fuente de una representacion en 'dfta Como se muestra en la figura 2-2, la

descomposicion tipica de un compilador muestra 6 fases.

progruma fuente

* Analizador léxico ¥
unalizador lexico
* Analizador sintactico +
analizador sintactico
. o +
* Analizador semantico : =
analizador semantico
administracion de la manejador de
tabla de simbolos J' errores
. - dor de codi
* Generador de codigo i
intermedio v
optimador de cidigo
4

+ Optimizadot’ de cédigo

generador de cdigo

progruma objeto

* Generador de codigo

Figura 2-2 Fases en el proceso de compilacién

En la practica resulta comin que mas de una de las fases se realice al mismo
tiempo, por lo cual se realizan agrupaciones de fases y no es necesario construir

explicitamente las representaciones intermedias entre las fases.

' COMPILADORES, PRINCIPIOS, TECNICAS Y HERRAMIENTAS. Aho Alfred V., Seti Revi, Ullman
Jeffrey D., edit. Addison Wesley, primera edicién, 1998, pags. 4-14.

17 Esta palabra no existe en el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola y sélo refleja la
traduccién aproximada del idioma inglés.
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La parte del andlisis descrito en la seccion anterior lo integran las fases de analisis
|éxico, sintactico y semantico; y algunos compiladores incluyen la generaciéon de cédigo
intermedio de forma explicita. La parte de sintesis esta compuesta por las fases restantes.
La administracion de la tabla de simbolos y el manejador de errores tienen interaccion con

las 6 fases descritas.

2.4.1 Analisis léxico

En el analisis |éxico la cadena de caracteres, que constituye el codigo fuente, es leida de
izquierda a derecha y de arriba abajo formando grupesmeonentes léxicts Donde
cada componente léxico es una secuencia de caracteres que tienen un significado.

Regularmente en esta fase:

Se eliminan comentarios

Se cargan librerias

Se ejecutan macros

Se agrupan caracteres en componentes léxicos

Se creay llena una tabla de simbolos

El analisis Iéxico podria generarse como parte del analisis sintactico; sin embargo, pudiera
ser mas complicado realizar un analizador sintactico que incluyera las convenciones de los
comentarios, espacios en blanco, etc. En consecuencia, resulta recomendable que se trabaje
por separado, ganando con ello un analizador Iéxico independiente que funcione como un

componente especializado, potencialmente mas eficiente y reutilizable. La figura 2-3

18 También conocidos como tokens o lexemas.
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ilustra el flujo seguido entre las fases de analisis léxico y sintactico.

Componente 3

[éxico
Frograma _ L _ o
~fuente ' Analizador |éxico Analizador sintactico
‘—
2 Obtener componente
|éxico

Figura 2-3 Flujo de un programa fuente en el andlisis Iéxico y sintactico

Se puede observar que el analizador Iéxico recibe como entrada el programa fuente
y se encarga de procesarlo en la forma descrita anteriormente. Luego de procesar el
programa fuente, el analizador Iéxico queda a la espera de que alguien, el analizador
sintactico en este caso, le solicite un componente léxico. El analizador sintactico solicita un
componente léxico al analizador léxico y recibe de éste un solo componente léxico; este

proceso es ciclico mientras haya alin componentes Iéxicos.

2.4.1.1 Especificacion de los componentes Iéxicos

Durante la fase de analisis |éxico, entre otras cosas se realiza la agrupacion de simbolos que

componen etddigo fuenteen componentes léxicos. Para poder realizar dicha separacion,

es necesario determinar cuales seran

) private String obtenPaqueteDeClase(CodigoFuente cf){
las reglas aplicadas con las cualeg se string strResp = null;

if( cf.getLineasCodigo().size()> 0 ){

construiran los componentes. StringBuffer sh = new StringBuffer();
String strAux = null;
try{
) TokenVirtual tv = cf.obtenTokenVirtual();
La figura 2-4 muestra un strAux = tv.getLexemal();
) }catch(Exception e){}
fragmento de codigo hecho en try{
. o while(! strAux.equals(";")){
lenguaje Java. Sin importar por el sh.insert(sb.length(), strAux );
TokenVirtual tvAux = cf.obtenTokenVirtual();
momento la finalidad del codigp strAux = tvAux.getLexemay();

}
presentado, se puede ver claramente Jcatch(Exception e){}
strResp = sb.toString();

que, quiza, la forma mas simple en|la Jelse strResp ="",
return strResp;

que podria ser dividido el programa

€n sus componentes lexicos es: Figura 2-4 Fragmento de programa en lenguaje Java
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1. Por los espacios en blanco

2. Por los saltos de linea encontrados.

Como ejemplo, considere ahora la siguiente linea de cédigo obtenida del fragmento de

programa anterior:

if( cf.getLineasCodigo().size()> 0 ){

Dividiendo el codigo en componentes Iéxicos segun los espacios en blanco encontrados,

tenemos:

if(
cf.getLineasCodigo().size()>

0

it

Tabla 2-1 Lexemas obtenidos
empleando espacios en blanco

No se debe perder de vista que un componente Iéxico debe ser significativo. El
primer candidato a componente Iéxico is ¢Puede entoncaf ser considerado un
componente léxico?. Si tomaramos como referencia el idioma con el cual esta hecho el
programa, tendriamos que dado que el idioma ingles sobre el que esta hecho el programa no
tiene una palabréf( se podria determinar que la palabra estudiada no se trata de un
componente |éxico. Casi cualquier programador podria facilmente reconocer la linea
original en estudio, como una instruccidn empleada en el control de flujo de un
programa. De hecho la mayor parte de lenguajes de programacion tienen un mecanismo de
control de flujo que inicia con la palabifa seguida de una expresion que puede ser
evaluada como falsa 6 verdadera, y dependiendo de la definicion del lenguaje de
programacion, dicha expresion debe encontrarse o no encerrada entre paréntesis. Asi pues,
es la definicion de la estructura del lenguaje de programacion la que permitira determinar
como construir los componentes Iéxicos. Tenemos entonces que para dividir el codigo en

elementos representativos, ademas de los ya presentados, necesitamos tener mas elementos
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que puedan fungir como discriminantes. Pudiera pensarse en usarse caracteres
alfanuméricos, simbolos de puntuacion, operadores logicos, operadores numéricos, etcétera
como mecanismos de generacibn de componentes Iéxicos. Aplicando dichos

discriminantes, ahora tendriamos el siguiente grupo de componentes léxicos:

Componente Iéxici | Tipo encontradc

If Cadena
( Simbolo
Cf Cadena

Simbolo

getLineasCodigo Cadena
( Simbolo
) Simbolo

Simbolo

Size Cadena

Simbolo

Simbolo

NUmero

(
)
> Simbolo
0
) Simbolo

{ Simbolo

Tabla 2-2 Nueva lista de lexemas de:
if( cf.getLineasCodigo().size()> 0 ){

Retomando el ejemplo anterior, observe los lexemas sefialados como de tipo
Cadena. Puede ver claramente que aunque son diferentes, podria encontrar una expresion
regular que le ayudara a describir y encontrar todos los tipos de elementos Cadena, no sélo
eso, en caso de necesitar encontrar tipos de elementos mas complejos, bastaria con disefiar

e implementar la expresion regular adecuada en el analizador Iéxico.

2.4.2 Analisis sintactico

“Todo lenguaje de programacion tiene reglas que prescriben la estructura sintactica de

programas bien formadds”

19 COMPILADORES, PRINCIPIOS, TECNICAS Y HERRAMIENTAS. Aho Alfred V., Seti Revi, Ullman
Jeffrey D., edit. Addison Wesley, primera edicién, 1998, pag. 163.
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En apartados anteriores, fueron presentados los autdmatas, las expresiones regulares
y las gramaticas de libre contexto (en particular la forma Backus — Naur). Es comun que
para especificar la sintaxis de un lenguaje de programacién se usen frecuentemente
“Graméticas de libre context® ya que ofrecen algunas ventajas como las que a

continuacién se mencionan:

Proporcionan una especificacion sintactica precisa y facil de entender.

» Se puede construir un buen analizador sintactico que determine si un programa esta

sintacticamente bien formado, a partir de algunas gramaticas.

* El punto anterior, permite la verificacion de la estructura adecuada del lenguaje y la

deteccion de errores en el mismo.

 Caso de ser necesario, se puede extender la funcionalidad de una gramatica e

implementar su construccion.

Para realizar su trabajo, el analizador sintactico depende del analizador léxico. El
analizador léxico le proporciona al analizador sintactico los componentes Iéxicos que

componen el programa fuente, en forma secuencial.

El analizador sintactico se encarga de agrupar los componentes léxicos en frases
gramaticales e informara de cualquier problema encontrado. Tipicamente esta es una de las
fases en las que se detectan mas errores, asi que su construccién debe ser lo suficientemente
robusta para recuperarse de los errores mas frecuentes y buscar con ello seguir procesando

las otras fases a fin de proporcionar la mayor cantidad de errores.

% También citadas en algunos textos como “gramaticas”.
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2.4.2.1 Arboles de andlisis sintactico

El analizador sintactico se encarga de agrupar los componentes léxicos en frases

gramaticales.

Generalmente, las frases gramaticales del programa fuente se representan mediante

un arbol de analisis sintactico como el que se muestra a continuacion:

/“/=\

posicién +\\
inicial *
,f"f \
velocidad 50

Figura 2-5 Ejemplo de arbol de andlisis sintactico

Una nueva definicion del lenguaje generado por una gramatica de libre contexto es,
el conjunto de cadenas que pueden ser generadas por un arbol de andlisis sintactico. El
proceso de busqueda de un arbol sintactico para una cadena de componentes Iéxicos se
denomina analisis sintactico de esa cadena. Una gramatica de contexto describe de forma
natural la estructura jerarquica de muchas construcciones de los lenguajes de programacion,
por ejemplo, la siguiente gramatica de libre contexto podria usarse para verificar nimeros

reales y/o enteros:

NUVERO SI MPLE -> - NUMERO ENTERO | NUMERO_ENTERO | NUVERO_ENTERO .

NUMERO ENTERO | - NUMERO_ENTERO NUVERO ENTERO
NUVERO ENTERO -> DIGTO| DI G TO NUVERO ENTERO
DI G TO > 0] 1] 2| 3| 4|5]6] 7] 8]29

Figura 2-6 Gramatica de libre contexto que verifica nimeros reales y enteros

Formalmente, dada una gramatica independiente del contexto, un arbol de analisis

sintactico es un arbol con las siguientes propiedades

“L COMPILADORES, PRINCIPIOS, TECNICAS Y HERRAMIENTAS. Aho Alfred V., Seti Revi, Ullman
Jeffrey D., edit. Addison Wesley, primera edicién, 1998, pag. 29.
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1. Laraiz est4 etiquetada con el simbolo inicial
2. Cada hoja estéa etiquetada con un componente léxicolo con
3. Cada nodo interior esta etiqguetado con un no terminal

4. Si A es el no terminajue etiqueta a algun nodo interior ¥, X,, .. X, son las

etiquetas de los hijos de ese nodo, de izquierda a derecha, entonces:

A —» X, Xy, . X,es una produccion. Donde X,, . X, representa un simbolo

qgue es un terminal un no terminal

Observe el siguiente ejemplo. Dada la cadend6 . 7 la siguiente figura ilustra

el arbol generado a partir de la graméatica de libre contexto anterior:

NUMERO_SIMPLE

- NUMERO_ENTERO : NUMERO_ENTERO
DIGITO NUMERO_ENTERO DIGITO
7
4 DIGI|TD
&

Figura 2-7 Arbol generado a partir de la cadena -46.7 y de
la gramatica de libre contexto que verifica nimeros reales o enteros

Se podria pensar que la cadena presentada podria ser leida directamente como un
componente Iéxico. Esto quiza sea correcto; sin embargo, adelantandonos un poco al disefio
del compilador a realizar, implicaria realizar un analizador Iéxico mas robusto, asi que se
decidié que fuera durante el analisis sintactico donde se agrupara los componentes |éxicos

para formar nUmeros enteros y/o reales considerando su signo.
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Por supuesto que las frases gramaticales analizadas en la fase de analisis sintactico
son mucho méas complejas que la presentada, es mas se podria afirmar que la gramatica de
libre contexto presentada es apenas una pequefia parte en una gramatica de libre contexto

de una sentencia de asignacion o de paso de parametros en alguna llamada a funcion.

Es importante tener presentes los siguientes puntos respecto de los arboles de
analisis sintactico, si se desea tener los resultados esperados:

* Ambigtuedad. Se debe tener cuidado al considerar la estructura de una cadena
segun una gramatica. Una gramatica puede tener mas de un arbol de analisis
sintactico que genere una cadena de componentes Iéxicos. Para demostrar que una
cadena es ambigua, lo Unico que tiene que hacer es encontrar una cadena de

componentes léxicos que tenga mas de un arbol de andlisis sintactico.

» Recursividad por la izquierda. Es importante que cuando se tenga una gramatica
de libre contexto, se evite tener el caso en el cual se presenta una produccion

expresada en funcion de ella misma. La siguiente graméatica ilustra el caso:

S —» SA
A —» abcd

Observe que se cae en un ciclo infinito.

» Asociatividad de operadores. Al procesar algunas operaciones aritméticas, se
puede presentar el caso en el que uno de los operandos tenga un operador aritmético
a la izquierda y otro a la derecha. Se necesitan convenciones para decidir que
operador debe considerar dicho operando. En geneaalos@a a la izquierdaasi,
un operador que tenga signo a ambos lados es tomado por el operador que esté a su

izquierda. Asi por ejemplo: 4 —6 + 7 es equivalentea (4 —-6) + 7.
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» Precedencia de operadores. La asociatividad aritmética no resuelve algunos
problemas presentados al realizar operaciones aritméticas. Considerando sélo la
asociatividad por la izquierda, para la expresiéon 5 + 70 / 10, hay dos posibles
interpretaciones: (5+70) / 10 y 5 + (70 / 10), la segunda interpretacion es la que
aprendimos desde nifios. Es decir, se necesita conocer la precedencia relativa entre

operadores cuando hay presente mas de un operador.

Los métodos generalmente empleados en los analizadores sintacticos para
gramaticas en los compiladores, se clasifican como descendentes o ascendentes. Como su
nombre lo indica, los analizadores sintacticos descendentes construyen arboles de analisis
sintactico desde arriba (la raiz) hasta abajo (las hojas), mientras que los analizadores
sintacticos ascendentes comienzan en las hojas y suben hacia la raiz. En ambos casos se

examina la entrada al analizador sintactico de izquierda a derecha, un simbolo a la vez.

2.4.2.2 Analisis sintactico descendente

Se puede considerar el andlisis sintactico descendente como un intento de encontrar una
derivacion por la izquierda para una cadena de entrada 6 como un intento de construir un
arbol de analisis sintactico para la entrada comenzando por la raiz y creando los nodos del

arbol en orden previo.

2.4.2.2.1 Andlisis sintactico por descenso recursivo

El analisis sintactico descendente recurségoun método descendente en el que se ejecuta
un conjunto de procedimientos recursivos para procesar la entrada. Aocemteninalde

una gramatica se asocia un procedimiento. El andlisis sintactico por descenso recursivo
puede incluir retrocesos; es decir, varios exadmenes de la entrada. A continuacion se

presenta un ejemplo para ilustrar el proceso.

Dada la gramatica:
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S —» éAh
A — di]d
y la cadena de entrada=wefdh

Para construir el arbol de andlisis sintactico descendente primero se crea un arbol formado
sé6lo por el nodo etiquetado c8nSobre la cadena, un apuntador sefiala el primer elemento
de la cadena. Después se utiliza la produccion SIpara expandir el arbol como muestra

la imagen (a) de la figura 2-8.

Dado que es posible emparejar el elemento al que se apunta en la cadena con el de
la hoja situada mas a la izquierda, movemos el apuntador de la cadena de entrada una
posicidn y nos movemos a la siguiente hoja a la derecha. Puede verse en la misma figura

gue también es posible emparejar la entrada con la hoja. Asi pues, al realizar nuevamente

S S S
e’/?:? \;ﬁh e"/f %h e““f? %h
A |

d [ d
(a) (b) (c)

Figura 2-8 Analisis sintactico por descenso recursivo

el proceso, se observa en el caso del arbol, que se encuentra un nodo que tesninal

y al expandir la primera posibilidad de dicho no terminal se tiene el arbol mostrado en la
imagen (b) de la figura. De leer el tercer elemento de la cadena de entrada, que es al que se
apunta en ese momento, se puede emparejar el elemento con la hoja situada mas a la
izquierda de la produccidh. Se mueve el apuntador una posicién y también se desplaza a

la siguiente hoja; sin embargo, se puede observar que ahora no es posible emparejar la hoja
con el elemento de la entrada al que se esta apuntando, pues isertiehprimer caso ly

en el segundo. Un error es lanzado pues no se ha cumplido la primera posibilidad de la
produccionA, asi que ahora se toma la segunda posibilidad de la prodécgémerando

el arbol mostrado en la imagen (c) de la figura y también se regresa el apuntador a la
posicion en la que comienza la lectura AlePuede ver que es posible emparejar los

elementos leidos. Se avanza nuevamente una posicion en la cadena de entrada y se desplaza
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una hoja en el arbol. Puede ver que termind la lectura de la prodécgide sigue ahora

con una hoja perteneciente a la produccion S

Luego de todo el proceso anterior, es posible emparejar la entrada con la hoja y
como es el ultimo elemento de la produccion podemos afirmar que la cadena de entrada es

valida.

2.4.2.2.2 Analizador sintactico predictivo

Existe una forma especial de andlisis descendente recursivo, denominado predictivo, en
éste se emplea un componente |éxico para determinar sin ambigiedad el procedimiento

seleccionado para cada no terminal. Observe la siguiente gramatica:

prop —» mientraeexp hazprop | sexp entonceprop otroprop

Hay dos opciones o caminos a seguir en la produgmiop. Sin embargo, las
palabras clavemientrasy si indican que alternativa es la Unica con posibilidad de éxito
para encontrar una proposicion. De esa forma, en muchas oportunidades en la fase de

analisis sintactico, resultara innecesario el retroceso mostrado en el apartado anterior.

2.4.2.3 Analisis sintactico ascendente

El andlisis sintactico ascendente, es conocido también como analisis sintactico por
desplazamiento y reduccion. El analisis sintactico por desplazamiento y reduccion intenta
construir un arbol de analisis sintactico para una cadena de entrada que comienza por las

hojas y avanza hacia la raiz.

Técnicamente, el proceso consiste en llevar una cadahaimbolo inicial de una
produccion tomada como inicio, realizando sustituciones de subcadenas que son a su vez

otras producciones de la misma gramatica.
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Considere la siguiente graméatica de libre contexto a manera de ejemplo:

S —» ABg
A —» Ac|b
B —» d

y la cadena de entrada=wfbbcdg

Tomando como base la cadena de entrada, leyendo de izquierda a derecha la
primera subcadena encontrada es f y a ella le sigue la subcadeeapuede ver que
puede ser sustituida pér. Luego de realizar dicha sustitucion, la cadena de entrada se
convierte ahora efAbcdg Realizando el mismo proceso con la nueva cadena de entrada
tenemos ahora se puede sustituir la subcaddmaque corresponde a la produccién
realizando la sustitucion correspondiente tenemos como resultado la cadena de entrada
fAdg. La nueva cadena de entrada puede ser sustituidéABgr que a su vez es la

produccion $con lo cual se valida la cadena de entrada original.

2.4.3 Analisis semantico

Un compilador debe comprobar si el programa fuente sigue tanto las reglas sintacticas
como las reglas semanticas impuestas al lenguaje fuente. Esta comprobacion, también
denominada estatica garantiza la deteccion y reporte de algunas clases de errores de

programacion en el codigo fuente. Entre las comprobaciones realizadas se encuentran:

1. Comprobaciones de tiposkEl compilador debe informar si en el cddigo fuente se
han aplicado operadores incompatibles, por ejemplo si se suma un objeto con un

ndmero entero.

2. Comprobaciones relacionadas con nombre€n algunos casos un nombre debe

aparecer al principio y al final del cédigo, asi que se debe verificar que esto ocurra.
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3. Comprobaciones de unicidad. Hay situaciones en las que se debe definir un

objeto exactamente una vez, por ejemplo la declaracién de una variable.

4. Comprobacion de flujo de control. Las proposiciones que hacen que se abandone
el flujo actual, deben tener algun lugar a donde transferir el control. Por ejemplo la
palabrareturn de Java que finaliza la ejecucién del método en turno y devuelve el

control al lugar donde fue llamado el método.

En esta fase se revisa el cédigo fuente para encontrar errores semanticos y se retne
la informacién de los tipos para la fase posterior de generacion de codigo. Una actividad

importante realizada en esta fase es la verificacion de tipos.

El disefio de un comprobador de tipos para un lenguaje se basa en informacién
acerca de las construcciones sintacticas del lenguaje, la nocion de tipos y las reglas para
asignar tipos a las construcciones del lenguaje. A continuacion se muestran algunos

ejemplos de informacion con la que deberia contar el disefiador de un compilador:

Si los dos operandos de los operadores aritméticos de suma, resta, multiplicacion y

division son de tipo entero, entonces el resultado es de tipo entero.
» Si los operandos de los operadores aritméticos de suma, resta, multiplicacion y
division son de diferente tipo, entonces el resultado es de tipo de jerarquia mas alta.

Asi, si uno es entero y otro es doble, el resultado sera doble.

« Siuna funcion es directamente asignada a un identificador, se debe verificar que el

tipo devuelto por la funcién sea del tipo del identificador a modificar.

« Controlar las equivalencias de tipos, por ejemplo durante el uso de herencia.
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2.4.4 Generacion de codigo intermedio

Algunos compiladores generan una representacion intermedia explicita del programa
fuente. La representaciéon intermedia tiene dos propiedades importantes: Debe ser facil de

producir y facil de traducir al programa objeto.

Aunque un programa fuente puede ser traducido directamente al lenguaje objeto,
una ventaja de utilizar una forma intermedia es que se puede aplicar un optimizador de

codigo.

Los arboles sintacticos, la notacion postfija y el codigo de tres direcciones son tres
clases de representaciones intermédias

La generacion de cddigo intermedio se puede intercalar en el andlisis sintactico, o
puede realizarse después del andlisis sintactico y semantico. Generalmente se traducen a
una forma intermedia construcciones de lenguajes de programacién como declaraciones,

asignaciones y proposiciones de flujo de control.

En el apartado del analisis sintactico se expuso la importancia de tener presente la
asociatividad, la precedencia de operadores y la eliminacion de ambigliedades en los
arboles de andlisis sintactico. Dada la gramatica:

NUMERO _j NUMERO + DIGITO | NUMERO - DIGITO |
NUMERO * DIGITO | NUMERO / DIGITO
DIGITO —» O|1]...]9

Suponga lacadenaw (9—-4 +5)*7

2. COMPILADORES, PRINCIPIOS, TECNICAS Y HERRAMIENTAS. Aho Alfred V., Seti Revi, Ullman
Jeffrey D., primera edicién, 1998, pags. 295-304, 480, 487.
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Para determinar si la expresion denotada por la caslegsavalida empleando un
arbol de analisis sintactico, bastara obtener en la raiz el simbolo inicial de la gramética. La
siguiente figura muestra el arbol obtenido.

Huwraﬁ
__,————_'_——— __—__—_—_‘__‘———._
NUMERO DIGITO
NUMERO DIGITO f
NUMERO - DIGITO 3
| |
DIGITO 4

|
9

Figura 2-9 Arbol de andlisis sintactico para (9-4+5)*7
para la gramatica de libre contexto empleada

La lectura seria como sigue: Primero se evalla lo que esta dentro del paréntesis, asi
pues tenemos que 9 es un DIGITO mientras que este ultimo también es un NUMERO, el
siguiente simbolo leido es -, le sigue 4 que es un DIGITO. NUMERO - DIGITO es una
produccion equivalente a NUMERO. El siguiente simbolo leido es +, le sigue 5 que es un
digito por lo que ahora tenemos la produccion NUMERO + DIGITO que es equivalente a
NUMERO con lo que se ha terminado de evaluar la expresion entre paréntesis. El siguiente
caracter leido es *, le sigue 7 que es un DIGITO y por ultimo tenemos la produccion
NUMERO * DIGITO que es equivalente a NUMERO. De forma inmediata se puede
afirmar que la expresioén aritmética es correcta y que por lo tanto también lo es la cadena de

entrada.

El lenguaje ensamblador tiene un numero limitado de instrucciones. Resulta

imposible evaluar expresiones como las mostradas en la figura 2-10. Entonces, la pregunta

2%3 +4 -6

6+6-6

Etc.

Figura 2-10 Instrucciones imposibles de evaluar
mediante lenguaje ensamblador
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obligada seria: ¢De que forma es posible presentar un cédigo que pueda ser evaluado por el
lenguaje ensamblador? La solucion son los arboles binarios.

2.4.4.1 Arboles binarios

El siguiente es un ejemplo de arbol binario:
+
- -
4 4

Figura 2-11 Ejemplo de arbol binario

Se puede observar que las hojas son los datos a operar, mientras que los nodos y la raiz en
el arbol son las operaciones.

En un proceso de compilacion es importante tener siempre en cuenta las reglas de
precedencia en las expresiones que reflejan operaciones aritméticas con el fin de obtener el
resultado esperado. La jerarquia de operadores empleada en aritmética es incorporada por
muchos compiladores con la finalidad de que al compilacaaigo fuentgque incluya
expresiones aritméticas, se entregue el resultado correcto. Asi por ejemplo una operacion
de multiplicacion o division tiene una jerarquia mayor que las operaciones de suma y resta,
por lo que de encontrar una operacion de multiplicaciéon o division en una expresion donde
el resultado es afectado también por una suma o resta, primero se realizara la
multiplicacion o division y después la suma o resta, segun de lo que se trate. Dado que la
division y multiplicacioén tienen la misma jerarquia, se realizara primero la operacion que
aparezca de izquierda a derecha, mismo caso se presenta con la suma y la resta que tienen
la misma jerarquia. Existen elementos de mayor jerarquia que la multiplicacion y la

division como son los signos de agrupacion, potenciacion y radicacion.
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Es sumamente importante respetar las reglas aritméticas sefialadas anteriormente a
fin de obtener los resultados deseados. Suponga la expresiéon 2 + 3 * 5y la expresion (2 +

3) * 5, lafigura 2-12 muestra los que podrian ser los arbol generados.

N\ N
3/ \5 E/ \3
(a) (b)

Figura 2-12 Arboles binarios obtenidos a partir
2+3*5y (2+3)*5respectivamente.

La figura @) muestra el arbol generado por la expresion 2 + 3 * 5 donde el
operador de mayor jerarquia es el de multiplicacion, razén por la cual primero se realiza la
multiplicacion de los numeros 3 y 5 para luego a ese resultado sumarle 2. Por otro lado la
figura () utiliza paréntesis, que como se dijo tiene una jerarquia mayor que la
multiplicacion, razén por la cual primero se evalla el contenido existente dentro de los

paréntesis. Los resultados de las 2 expresiones serian: 17 y 25 respectivamente.

2.4.4.1.1 Recorrido de un arbol

El recorrido de un arbol se puede realizar de alguna de las siguientes formas:

» Prefijo 6 preorden. EI recorrido del arbol se realiza visitando primero la raiz,

luego el hijo (u hoja) izquierdo y por ultimo el hijo derecho.

* Inorden. Se realiza visitando el hijo izquierdo inorden, raiz inorden y por ultimo el

hijo derecho inorden.

» Postfijo 6 postorden.El recorrido se realiza a partir del hijo izquierdo postfijo, hijo

derecho postfijo y por altimo la raiz postfija.
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Para aclarar el resultado en cada caso, suponga la esader@2 *5) + (5* 4),

cuyo arbol se muestra a continuacion:
N\
SN N
2 5 § =

Figura 2-13 Arbol binario para la cadena (2*5)+ (5*4)

La figura 2-14 (a) muestra el recorrido realizado en preorden, el cual da como
resultado: +*25*54. La figura (b) muestra el recorrido inorden que da como resultado: 2*5
+ 2*4. Por ultimo la figura (c) que representa el recorrido postfijo da como resultado:

25*54*+,
+ + Tk
Y D, AN
NN, AN N, N N,
. 5 g — 0 —
(a) (b) (c)
Figura 2-14 Recorridos sobre un arbol binario

En el proceso de evaluaciébn numérica, el recorrido empleado es el postfijo, ya que
permite que con una simple pila se puedan obtener operaciones intermedias mas simples.

Dada la expresion en postorden: 25*54*+, la lectura secuencial de dicha expresion tiene el

siguiente proceso de evaluacion:
1. Seintroduce en la pila el primer elemento leido, 2 en éste caso.
2. Se introduce en la pila el siguiente elemento leido, 5 en éste caso.
3. El siguiente elemento leido es un operador de multiplicacion, asi pues se sacan de la

pila los dos ultimos elementos introducidos y se les aplica el operador leido, lo cual

da como resultado 10. El resultado obtenido es introducido en la pila.
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Se introduce en la pila el siguiente elemento leido, 5 en éste caso.

Se introduce en la pila el siguiente elemento leido, 4 en éste caso.

El siguiente elemento leido es un operador de multiplicacion, asi pues se sacan de la
pila los dos ultimos elementos introducidos y se les aplica el operador leido, lo cual
da como resultado 20. El resultado obtenido es introducido en la pila.

El siguiente elemento leido es un operador de suma, asi pues se sacan de la pila los
dos ultimos elementos introducidos (10 y 20 en éste caso) y se les aplica el operador

leido, lo cual da como resultado 20. El resultado obtenido es introducido en la pila.

Al no haber mas elementos por leer, se afirma que el resultado final es el

encontrado en la pila, 30 en éste caso.

2.4.5 Optimizacion de cédigo

Se puede lograr que el coédigo directamente producido por el proceso de compilacion se

ejecute mas rapido o que ocupe menos espacio o ambos. Los compiladores que aplican

transformaciones para mejorar el cédigo se denomiamgiladores optimizadorés

A continuacion se presentan los criterios a seguir para aplicar las transformaciones

para mejorar el cédigo:

Una transformacion debe preservar el significado de los programas; es decir, Una
“optimizacién” no debe cambiar el resultado producido por un programa o crear

algo que no estuviera presente en la version del programa fuente original.
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» Una transformacion debe justificar el tiempo invertido en ella. No tiene caso invertir
tiempo en el proceso de optimacion si el resultado que se obtendra no es

recompensado cuando se ejecuten los programas.

2.4.6 Generacion de codigo

En general, la entrada para el generador de cddigo consta de la representacion intermedia
del programa fuente, junto con la informacién de la tabla de simbolos. Se asume que antes
de la generacion de cdédigo, la etapa inicial ha hecho el analisis Iéxico y sintactico, y
traducido el programa fuente a una representacion intermedia razonablemente detallada. La
salida del generador de codigo es@ligo objetoLa salida del generador de cédigo puede
adoptar una variedad de formas: lenguaje de maquina absoluto, lenguaje ensamblador, otros
compiladores realizan el trabajo del ensamblador produciendo cdédigo de maquina
relocalizable que se puede pasar directamente al editor de carga y enlace.

El cédigo ensamblador es una versibn mnemotécnica del codigo de maquina, en la
cual se usan nombres en lugar de cddigos binarios, y también se usan nombres para las
direcciones de memoria. Producir como salida un cddigo en lenguaje ensamblador facilita
el proceso de generacion de cédigo. Se pueden generar instrucciones simbolicas y utilizar

las macros del ensamblador para ayudar a generar el codigo.

Producir como salida un cédigo en lenguaje de maquina absoluto tiene la ventaja de
que se puede colocar en una posicion fija de memoria y ejecutarse inmediatamente.
Mientras que producir como salida un programa en lenguaje de maquina relocalizable
permite que los subprogramas se compilen por separado; asi, un conjunto de salidas de
codigo objeto relocalizables se puede alcanzar y cargar para su ejecucion mediante un

cargador enlazador.
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Aunque muchos compiladores obtienen el producto final ya descrito, hay otros que
producen simplemente otro archivo, cuyo formato previamente definido, puede ser

interpretado por algun otro programa, que comunmente se conoce como maquina virtual.

2.4.7 Deteccion y manejo de errores

Cada fase, en el proceso de compilacién, puede encontrar errores. Después de detectar un
error, cada fase debe tratar de alguna forma el error de forma que sea posible continuar con
el proceso de compilacion; y asi, encontrar mas errores en el codigo fuente. Resulta obvio
que un compilador que se detiene en el momento en que encuentra un error no resulta

funcional.

2.4.8 Administrador de la tabla de simbolos

La tabla de simbolos es una estructura de datos que contiene un registro por cada
identificador, cada registro contiene los campos para los atributos del identificador en
turno. La estructura de datos permite encontrar rapidamente el registro de cada
identificador y almacenar o consultar datos de dicho registro.

Un compilador utiliza una tabla de simbolos para llevar un registro de la
informacion sobre el ambito y el enlace de los nombres. Se examina la tabla de simbolos
cada vez que se encuentra un nombre en el texto fuente. Cuando el analizador detecta un
identificador en el programa fuente, el identificador se introduce en la tabla de simbolos.
Sin embargo, normalmente los atributos de él, no pueden ser determinados en el andlisis

[éxico.

Una funcion esencial de un compilador es registrar identificadores utilizados en el
programa fuente y reunir informacion sobre los distintos atributos de cada identificador.
Esos atributos pueden proporcionar informacion acerca de la memoria asignada a un

identificador, su tipo, su @mbito y en el caso de procedimientos cosas como el nimero y
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tipos de parametros o argumentos, la forma de pasar cada argumento (por valor o

referencia) y el tipo devuelto.

2.5 Aplicaciones de los compiladores

La diversidad de aplicaciones que se dan a los compiladores es bastante amplia. Ahora
mismo, en diversos lenguajes, se desarrollan aplicaciones para areas humanisticas,
médicas, financieras, de investigacion, académicas, etc. Asi por ejemplo, es comdn en este
momento encontrar compiladores de diversos lenguajes para obtener programas objeto que
puedan ser empleados por ejemplo en dispositivos moviles o electrodomésticos

inteligentes; ademas, por supuesto, de los ya conocidos y rentables usos en el desarrollo de

sistemas empresariales.
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2 Sun, el logotipo de Sun, el logotipo de Java y Java son marcas comerciales o marcas comerciales
registradas de Sun Microsystems, Inc.



52

3 Orientacion a Objetos

La Orientacidén a Objetos (OO) es un concepto que abarca cualquier tipo de desarrollo, de
software, basado en la idea de “Objeto”. En la que un objeto es una entidad con
caracteristicas y comportamiento. Es posible aplicar un enfoque OO tanto a la

., P .~ 24
programacion como al analisis y al disefio™.

Una manera de ver la orientacion a objetos es, como una forma de pensar en la que
tanto el mundo que nos rodea como los problemas que se buscan solucionar, y que se

quiere modelar, pueden ser descritos o considerados en términos de objetos.

3.1 Paradigmas de la programacion

En los inicios de la programacion los desarrolladores incorporaban los programas
directamente en la memoria principal de la computadora mediante bancos de interruptores,
escribian sus programas en lenguajes binarios comprensibles para las computadoras; pero
con la gran desventaja de ser muy susceptibles a errores. La falta de una estructura

consistente hacia practicamente imposible dar mantenimiento a dicho cédigo.

Conforme las computadoras se popularizaron, empezaron a aparecer los lenguajes
procedurales (también conocidos como imperativos o de procedimiento) de alto nivel.
Dichos lenguajes permiten al desarrollador reducir un programa a un minimo de
procedimientos, los cuales definen la estructura general del programa. Las llamadas en
secuencia a estos procedimientos dan lugar a la ejecucion del programa, el cual finaliza una
vez que han sido llamados todos los procedimientos de la lista. Aunque el codigo
programado con esta filosofia era facil de entender, comparado con la programacion
directa en lenguaje de maquina, tenia la gran desventaja de una muy limitada reutilizacién

de cédigo y de que frecuentemente los desarrolladores producian lo que comunmente se

2 APRENDIENDO PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS, Sintes Anthony, edit. Prentice Hall,
primera edicion, 2002, pags. 8 -11.
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conoce como ‘“codigo espagueti”; es decir, codigo cuya ruta de ejecucion semejaba un

recipiente con espagueti.

private sub command_clientt()
valor =4

if ( valor >0 ) then +
if ( valor > 1) then
GoTo cosa3 Procedimiento A
cosal
MsgBox(“Cosa 17) ¢
GoTo cosa4
cosal : Procedimients B

MsgBox(“Cosa 2”)

exit i
cosa3 :

MsgBox(“Cosa 37)
GoTo cosal

cosa4 : |
MsgBox(“Cosa 4”) v

GoTo cosa2

Figura 3-1 Programa hipotético.
Ilustra la programacion tipo espagueti

Procedimients C

Figura 3-2 Programacion modular

La programacion modular (o por modulos), mostrada en la figura 3-2, divide un
programa en una gran cantidad de moddulos. Un moddulo se compone de datos y
procedimientos que manipulan a dichos datos. Cuando otras partes del programa necesitan
aprovechar la funcionalidad de un modulo simplemente lo utilizan. Entre los
inconvenientes de la programacion modular se tiene que los modulos no son extensibles y
que tampoco es posible basar un mddulo directamente en otro en lo que hoy dia conocemos

como herencia.

La Programacion Orientada a Objetos tiene sus origenes en la programacion basada
en procedimientos, al igual que otros paradigmas intenta aprovechar las fortalezas y
corregir las debilidades de los paradigmas predecesores. El enfoque de la programacion
orientada a objetos estd dado por la observacion de que en el mundo real gran parte de las
cosas que nos rodean se pueden ver como objetos, donde, a su vez dichos objetos pueden

estar basados o compuestos de objetos mas pequefios.
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Este ultimo paradigma, agrega conceptos como la herencia, el polimorfismo y
algunos otros conceptos usados en la implementacion de la solucion de un problema, con lo

que cubre las carencias de su predecesor.

ENTEADAL

i
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Mitodo¥_| Ohjete B
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Atrineos
o )

o

Figura 3-3 Programacion orientada a objetos

3.2 Programacion Orientada a Objetos

Como se comento, los enfoques de la programacién han cambiado drasticamente desde la
invencion de las computadoras. En un inicio se proporcionaban instrucciones en lenguaje
de maquina, después mediante el uso de mnemodnicos. Con el crecimiento en tamafio y
complejidad de los sistemas, los lenguajes de alto nivel aparecieron para proporcionar al
programador mdas herramientas con las cuales gestionar esa complejidad; sin embargo,
cuando los proyectos alcanzan cierto tamaino, aiin usando la programacion estructurada, su

complejidad se vuelve demasiado dificil de ser controlada.

La Programacion Orientada a Objetos (POO) es una forma de enfocar la tarea de

programacion. La POO toma las mejores ideas de la programacion estructurada, la
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combina con nuevos y poderosos conceptos que animan o alientan una nueva vision de la

tarea de la programacion.

La definicion de un programa en términos de objetos es una forma de visualizar al
software. Los objetos permiten darle forma a un programa en términos naturales y reales,

en vez de pensar en s6lo un conjunto de procedimientos y datos.

La POO permite descomponer facilmente un problema en subgrupos de partes
relacionadas. La programacion orientada a objetos se basa en la observacion de que, en el
mundo real, los objetos se construyen a partir de objetos mas pequefios. Asi que encontrara
que en las grandes aplicaciones, realizadas con esta filosofia de la programacion, la
estructura del programa es dividida en una cantidad finita de objetos de alto nivel en la cual

cada objeto le da forma a algin aspecto de un problema que se intenta resolver

El enfoque principal de la POO no es el flujo de un conjunto de llamadas a
procedimiento, ahora los objetos interactian entre si para dar lugar al flujo total del

programa.

3.2.1 Objetivos de la programacion orientada a objetos

Se debe esforzar el desarrollador en construir software que permita alcanzar las 6 metas que

establece la POO:

e Natural. El encapsulamiento, del cual se hablard mas adelante, divide la
responsabilidad de una manera natural para la forma de pensar de la mayoria de la

gente.

e Confiable. Al aislar la responsabilidad y ocultar la implementacioén, se puede

verificar y validar cada componente de forma individual.
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¢ Reutilizable. La abstraccion, concepto abordado mas adelante, permite producir

codigo flexible que se puede utilizar en mas de un contexto.

e Mantenible. El cédigo encapsulado es mas facil de mantener, pues en general s6lo

se trabaja en el componente a modificar.

e Extensible. Se pueden realizar mejoras y cambiar la funcionalidad sin alterar el

codigo existente.

¢ Oportuno. Al dividir el software en componentes autonomos, es posible repartir

entre varios programadores la tarea de generacion de dichos componentes.

3.2.2 Conceptos basicos dentro de la POO

La POO agrega la herencia y el polimorfismo con ello cubre carencias de su predecesor.
Sin embargo, éstas caracteristicas no son las Unicas que son incluidas en la POO. En

seguida se enuncian los principales conceptos que incluye la POO.

3.2.2.1 Objeto

Para la OO un objeto es un componente de software que encapsula un estado y un
comportamiento. Los objetos permiten dar forma al software en términos y abstracciones

reales.

Como se comento anteriormente, la programacion orientada a objetos se basa en la
observacion de que en el mundo real, los objetos se construyen a partir de objetos mas
pequetios. Asi por ejemplo, si se considera al cuerpo humano como un objeto, éste a su vez
estd compuesto de una gran cantidad de objetos (los 6rganos de que se compone el cuerpo

serian un ejemplo) donde cada uno de ellos tiene diferente estado y comportamiento. No



57

solo eso, éstos ultimos también podrian estar integrados por objetos y asi sucesivamente

hasta llegar a una unidad indivisible.

Adicionalmente, en la implementacion de codigo en la POO, un objeto es una
instancia de una clase. Tanto instancia como clase son conceptos que enseguida seran

explicados.

3.2.2.2 Clase

Una Clase define los atributos y comportamientos que comparte un tipo de objeto. Los
objetos de un tipo o clasificacion determinado comparten los mismos comportamientos y
atributos. Las clases actlian en forma parecida a una plantilla que se utiliza para crear o

instanciar objetos.

Ha quedado claro que al agrupar elementos con caracteristicas similares, estamos
realizando un proceso de clasificacion. Los osos, perros, gatos, patos, peces pueden entrar
en una clasificacion denominada “Animales”. Los gatos, los leones, los tigres son
“Animales” y también pueden ser clasificados como “Felinos”, es decir que un mismo

elemento puede entrar en mas de una clasificacion.

3.2.2.2.1 Instancia

Es un poco complicado explicar y asimilar el concepto de instancia, asi que se recurrird a

un ejemplo para dar una idea clara del concepto.

(Como describiria un Libro? quizd, como una coleccion de hojas que tienen un
contenido escrito referente a algiin tema en particular, es escrito por una o mas personas,
puede ser de uno o muchos colores, estar impreso en diversos tipos de papel, ser de
diferente tamafio y con diferente tipo de letra, proporciona informacion, entretenimiento,

etc. Creo que todos tenemos una idea clara de un “Libro”. Pues bien, todas esas
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caracteristicas y usos que mencionamos podrian organizarse para formar un molde para
hacer “Libros”, es decir crear la clase Libro. Una instancia de la clase Libro seria cada uno

de los millares o millones de libros que existen en el mercado.

3.2.2.2.2 Atributos

Los atributos son las caracteristicas externas y visibles que describen a un objeto. Asi pues,

el color de ojos, de pelo, el género, la edad, etc. podrian ser atributos de una clase Humano.

3.2.2.2.3 Comportamiento

El comportamiento es la accion que realiza un objeto cuando se le pasa un mensaje o en

respuesta a un cambio de estado.

3.2.2.3 Encapsulamiento

En lugar de considerar la solucion a un problema como un enorme programa, el
encapsulamiento permite dividir un programa en componentes mas pequefios autdonomos e
independientes. Cada componente toma una funcionalidad, oculta los detalles de la
implementacién al mundo exterior, de forma que cada entidad puede ser vista como una
caja negra. Cada componente se comunica con el exterior a través de una “interfaz”, que
no es otra cosa que la lista los servicios proporcionados por cada componente como un
medio de comunicacidon con el mundo exterior. En la préctica, al programar se utilizan

algunas instrucciones para modificar, limitar o permitir el acceso a un componente®.

Las caracteristicas de un encapsulamiento eficaz son:

5 Java utiliza las palabras reservadas public, private y protected para controlar el acceso; sin embargo se
hablara de ellas mas adelante. En realidad Java cuenta con 4 tipos de acceso, pero con solo 3 modificadores
de acceso que son los ya citados.
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e Abstraccion

¢ QOcultamiento de la implementacion

¢ Division de la responsabilidad.

3.2.2.3.1 Abstraccion

La abstraccion es el proceso de simplificar un problema complejo, esto se logra
enfocandose solo en los aspectos relevantes en la solucion del problema. Asi, mediante la
abstraccion, se puede modelar el problema en términos de éste, no en los de una
implementacion especifica. La abstraccion, da la oportunidad de pensar y programar en un

contexto general de modo que colabora en el proceso de reutilizacion.

Quiza, la abstraccion sea uno de los conceptos mas dificiles de asimilar dentro de la

POO, asi que se presenta a continuacion un ejemplo con el fin de aclarar dicho concepto.

Considere un establecimiento que elabora pizzas. Dicho establecimiento cuenta con una
maquina que consiste de una banda a la cual se le aplica el calor suficiente para hornear cada
pizza y que hace su recorrido en un tiempo determinado. En dicha banda se colocan en forma
secuencial cada una de las pizzas que los clientes van solicitando. El proceso funciona de
forma tal que la primera pizza solicitada y puesta en la banda de la maquina, sera la primera

que saldra y sera entregada al respectivo cliente.

Aunque el ejemplo presenta una situacion especifica; de manera indirecta se deduce
que también el orden en el que vayan llegando los clientes a solicitar una pizza, serad
también el orden en que la reciban. Se puede observar que hay una descripcion similar que
funciona en ambas situaciones, asi que se podria buscar crear una descripcidon genérica que

funcione para los dos casos. Dicho de otra forma se podria crear una abstraccion.
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Observe que quiza para el proceso primero en entrar primero en salir, aplicado tanto
a las pizzas como a los clientes, no es tan importante el objeto sobre el que aplica, sino mas
bien la forma en que se aplica, que en éste caso es la misma. Lo relevante es que los
elementos que entren primero a la “fila” sean los primeros en salir de ella. Mediante la

abstraccion puede crear un programa que recree esta situacion.

Se puede anticipar que el proceso: “el primero en entrar es el primero en salir” se
puede presentar en un numero muy grande de situaciones. En la actualidad muchos
lenguajes de programacion incluyen componentes o programas que recrean dicho proceso

b
el cual es conocido en la mayoria de ellos como “Cola”. Queda claro que el proposito de la

reutilizacion se cumple.

3.2.2.3.2 Ocultamiento de la implementacion

Se ocultan los detalles de su implementacion al mundo exterior, permitiendo comunicarse
con ¢l mediante una interfaz externa. Al ocultar la implementacion detras de una interfaz se

protege al objeto de un uso destructivo o diferente del original.

El ocultamiento de la implementacién conduce a un disefio mas flexible porque
evita que los usuarios del objeto dependan estrechamente de la implementacion que
sustenta al objeto. Asi, el ocultamiento de la implementacion no solo protege al objeto sino
también a aquellos que lo utilizan, pues fomenta la creacion de codigo moderadamente
ligado al objeto. La dependencia de objetos y/o componentes no se puede eliminar

totalmente; a pesar de ello, es importante minimizar la dependencia entre ellos.

3.2.2.3.3 Division de la responsabilidad

Si se desea generar verdadero cdédigo moderadamente desligado, también debe contar con
una division apropiada de la responsabilidad. Esto significa que cada componente en que es

divido un programa, tiene una funcionalidad de la cual ¢l mismo es responsable.
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3.2.2.4 Herencia

Antes de hablar de herencia se abordara el tema de la generalizacion, “La generalizacion es
una relacion entre un elemento mas general y un elemento mas especifico, donde el
elemento mas especifico es totalmente coherente con el elemento mas general pero contiene

, . .y 26
mas informacion”~".

Conceptualmente, la generalizacion es una idea simple. Para mostrar el concepto,
imagine como elemento general un drbol, y luego elementos mas especificos como un
roble, un pino, etc. que son un tipo particular de drbol. Algo importante dentro de la
generalizacion es que se puede usar el elemento mas especifico en cualquier lugar que se

espere el elemento mas general sin romper un sistema.

La generalizacion aplica también a las clases. Asi, cuando organiza clases en una
jerarquia de generalizacion, implicitamente tiene herencia entre las clases. La herencia
permite tomar una clase existente como base para definir una nueva clase. Cuando una
clase se basa en otra, la definicion de la nueva clase, adquiere automaticamente todos los

atributos comportamientos e implementaciones que contenga la clase base.

La herencia, permite a la clase que hereda, redefinir cualquier comportamiento que
no se ajuste a su contexto o agregar nuevo comportamiento o ambas. Esa 1til caracteristica
da la posibilidad de adaptar software conforme cambien los requerimientos. Asi, si se
necesita realizar una modificacion, tan s6lo se tiene que escribir una nueva clase que herede
la funcionalidad anterior, acto seguido, redefine la funcionalidad que necesite cambiar o

agregar la que hace falta. Se observa claramente que la herencia, de forma natural, permite:

¢ Redefinicion. Es el proceso mediante el cual una clase hija toma un método de la

clase madre y lo reescribe con el propdsito de cambiar su comportamiento. La

26 PROGRAMACION UML 2, Arlow Jim, Neustadt Ila, edit. Anaya, 2006, pag 227.



62

forma en que el objeto sabra cual definicion de método usar es la siguiente: Primero
se buscara la definiciéon en el objeto al que se le pasa el mensaje; si no hay
definicion ahi, al ejecutarse el programa se recorrerd la jerarquia hacia arriba hasta

encontrar una definicion.

e Especializacion. Es el proceso mediante el cual una clase se define a si misma en
términos de los aspectos que la hacen diferente de su clase madre. Una clase hija se
especializa respecto de su madre agregando nuevos atributos y métodos, asi como

redefiniendo métodos existentes.

La siguiente figura presenta un ejemplo de herencia. Suponga que tenemos el caso

tipico: Un Banco, en el cual se manejan varios tipos de cuentas:

CuentaBancaria

numeroCuenta

saldo

interes

obtenerSaldo
depositar
retirar

#x

CuentaAhorro CuentaCredito CuentaMixta

Figura 3-4 Clases que ilustran el empleo de Herencia

Se puede observar que la clase CuentaBancaria tiene en este momento tres atributos
denominados: numeroCuenta, saldo e interes. En el primero se establece el nimero de
cuenta que identifica a cada usuario, en segundo lugar esta el saldo que sera la cantidad que
posee o debe el poseedor de la cuenta, por ultimo esta el interes generado por concepto de
mantener la cuenta. Se encuentran, ademds, tres métodos: obtenerSaldo, depositar y
retirar. Los cuales permitiran conocer el saldo en el primer caso, aumentar el saldo en el

segundo y disminuir el saldo en el ultimo.
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Adicionalmente, en la figura 3-4 hay tres clases heredando de la clase
CuentaBancaria. Es interesante, que por el simple hecho de heredar de CuentaBancaria,
las tres clases mostradas, poseen los mismos atributos y los mismos métodos. Sin embargo,
el nombre de las clases nos indica que deberian hacer cosas diferentes. Asi, por ejemplo en
cuenta de ahorro (CuentaAhorro) se esperaria que siempre hubiera un saldo mayor a cero;
es decir que, un “cuenta habiente” tiene guardado su dinero en el Banco, mientras que en
una cuenta de crédito (CuentaCredito) se esperaria que se tuviera un saldo negativo o igual
a cero; es decir, el cuenta habiente le debe dinero al banco. CuentaAhorro y
CuentaCredito, podrian tener un atributo mas que determinara el periodo a partir del cual se
generaran intereses. Se puede ver que a CuentaCredito se podria agregar un atributo (es
obvio que podrian agregarse tantos como fueran necesarios) que determinard el limite de
crédito que tendra el cuenta habiente a el Banco. Por otra parte, CuentaMixta podria ser una
cuenta que pudiera tener, por ejemplo, una combinacion de los dos casos anteriores. Sin

embargo, se puede ver que el universo de cuentas que se puede generar es amplio.

3.2.2.5 Polimorfismo

Significa “muchas formas”. En términos de programacion, el polimorfismo permite que un
nombre de clase o método represente diferente codigo seleccionado mediante algin
mecanismo automatico que se presenta sélo a través de la herencia. La forma en que se
logra el polimorfismo es utilizando un método que tienen en comun las clases que
provienen de la misma jerarquia de clase. Cada clase implementard el método comun de
forma que le resulte conveniente; por tal razon al hacer uso del método, éste respondera

segun la clase instanciada.

Retomando el ejemplo presentado en el apartado anterior. Se tenia que
CuentaAhorro y CuentaCredito presentan un método denominado depositar y otro retirar.
Es de esperar que tengan resultados diferentes al usar el método depositar en CuentaAhorro

y en CuentaCredito. En el caso de CuentaAhorro, un cliente de un Banco entrega dinero a
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un Banco esperando recibir, al final del periodo acordado, una compensacion econémica
por concepto de intereses. En el segundo caso, un cliente al depositar, abona al Banco una
parte o el total de la deuda que tiene con el banco, que ahora incluye el saldo inicial mas
los intereses generados en el periodo que ha mantenido el préstamo. Por otra parte, cuando
un cliente retira, de CuentaAhorro, obtiene una parte o el total del dinero que el depositd
junto con los intereses generados en el periodo acordado; mientras, en el caso de
CuentaCredito se establece una cuota cada que el cliente realiza un retiro (a criterio de

cada banco).

Se puede observar que el comportamiento de cada método es diferente en cada clase
presentada. Sin embargo se pueden trabajar a partir de la clase base y el comportamiento
obtenido dependerd, como ya se dijo, de la clase de la cual se genere una instancia. De esta
forma, se vera un comportamiento polimorfito que aplicard segiin sea conveniente a las

necesidades del desarrollo a realizar.
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4 Java

De la forma en que la vida real estd conformada por objetos, también lo esta el software
orientado a objetos. En un lenguaje de programacion orientado a objetos puro, todo
elemento es un objeto, desde los tipos de datos mdas basicos como los enteros y los

booleanos, hasta las instancias de clases mas complejas.

No todos los lenguajes orientados a objetos son considerados puros. Java y C++,
que tienen sus antecedentes del enfoque basado en procedimientos, son un ejemplo de
lenguajes hibridos donde se cuenta con tipos de datos primitivos simples como int y float

que no son considerados como objetos.

El lenguaje Java fue desarrollado en Sun Microsystems en 1991 como parte del
proyecto Green, un grupo de investigacion con la mision de desarrollar software para el
control inteligente de dispositivos electronicos dirigidos al consumidor final. El proyecto
tuvo serias dificultades, ya que los dispositivos electronicos inteligentes de uso doméstico
no se desarrollaban tan rapido como Sun habia anticipado. Sin embargo, con la explosion
de la World Wide Web en 1993, la gente de Sun se dio cuenta del potencial de Java para
generar contenido dinamico y animaciones a las paginas Web. Esto trajo nueva vida al

proyecto.

En la actualidad Java se utiliza para desarrollar aplicaciones empresariales a gran
escala, para mejorar la funcionalidad de los servidores de World Wide Web, para
proporcionar aplicaciones para los servicios domésticos fijos y mdviles, y para muchos

otros propdsitos.
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4.1 El lenguaje Java

Como la mayoria de los lenguajes de programacion, los archivos que contienen el cddigo
fuente en Java, se almacenan como archivos de texto simple con extension “.java”. Cada
archivo contiene tipicamente una clase o una interfaz, aunque puede contener un nimero

mayor de ellas.

Al escribir un programa en lenguaje Java, el programador disefia y construye un
conjunto de clases. Cuando el programa se estd ejecutando, los objetos se crean desde
dichas clases y se usan conforme se van necesitando. La tarea del programador es crear,
empleando los conceptos de la POO, un conjunto adecuado de clases para llevar a cabo lo

que el programa requiere.

Cada clase desarrollada en Java es independiente, autonoma, tiene una
funcionalidad y presenta una forma de comunicarse con el exterior. Los atributos y
métodos, contenidos en una clase, interactuan para lograr que se obtengan los resultados
deseados. Un conjunto secuencial de instrucciones son capturadas por el programador,
dentro de cada método. Dichas instrucciones se apegan al teorema de la estructura o de
Bohm-Jacopini, el cual basicamente dice que: “Todo algoritmo propio puede ser expresado
en términos de solo tres tipo de estructura: secuencial, condicional y repetitiva”.  Un

. . . .. 2
algoritmo propio es aquel que cumple las siguientes condiciones®’:

e Tiene un unico punto de entrada y uno de salida

e Se lee de forma secuencial

¢ Todo elemento del programa es accesible

27 FUNDAMENTOS DE PROGRAMACION. Pefialoza R. Ernesto, edita UNAM, tercera edicién, 2001, pag.
72.
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2 . ;o . . .
Sun®®, describe algunas caracteristicas de Java como: lenguaje simple, orientado a

objetos, distribuido, robusto, seguro, de arquitectura neutra, portatil y de alto desempefio.

4.1.1 Universo de palabras reservadas del Lenguaje Java

El lenguaje java contiene 49 palabras reservadas que el compilador usa para averiguar lo
que el codigo fuente trata de hacer. Dichas palabras reservadas no pueden ser usadas para
identificar clases métodos o variables.

A continuacidon se presentaran, de forma organizada, las palabras reservadas del

lenguaje Java® que seran abordadas por el “Lenguaje Java Espafiol” que se presentara en el

siguiente capitulo.

4.1.1.1 Modificadores de acceso

Los siguientes son los modificadores de acceso:

e private. Hace un método o variable accesible so6lo desde su misma clase.

e protected. Hace un método o variable accesible s6lo para clases en el mismo

paquete o subclases de la clase.

¢ public. Hace una clase, método o variable accesible desde alguna otra clase.

Java posee 4 tipos de acceso que son los arriba citados y uno mas conocido como de:

. . : 30
paquete ; sin embargo, sélo posee tres modificadores de acceso™ .

2 JAVA EN POCAS PALABRAS, Flanagan David, edit. Mc Graw Hill, primera edicién, 1999, pag. 3.

» THA JAVA LENGUAGE SPACIFICATION, Gosling James, Joy Hill, Steele Guy, Bracha Gilad, Addison
Wesley, tercera edicion, 2005. Permitira a los lectores un obtener un conocimiento profundo de la
especificacion del lenguaje java.
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4.1.1.2 Modificadores de clase, método y variable

En seguida se presentan algunos de los modificadores de clase, método y variable*":

e abstract. Usado para declarar una clase que no puede ser instanciada, o un método

que debe ser implementado por una subclase no abstracta.

e class. Palabra reservada para especificar una clase.

e extends. Usado para indicar la superclase que una subclase estd extendiendo.

¢ implements. Usado para indicar las interfaces que la clase implementara.

¢ new. Usado para instanciar un objeto invocando el constructor.

e static. Hace un método o variable para toda la clase, en vez de generar uno por cada

instancia.

4.1.1.3 Control de flujo

Las siguientes palabras son usadas para controlar el flujo entre bloques de c6digo™:

e if. Usado para realizar pruebas logicas que como resultado entreguen falso o
verdadero. En caso de que la condicion evaluada sea verdadera se ejecuta el bloque

de codigo que aparece a continuacion de la expresion evaluada.

¥ Acudir al documento JAVA 2 SUN CERTIFIED PROGRAMMER & DEVELOPER Parte 1, Cap. 2 pags.
17-25, elaborado por SUN como preparacion al examen de certificacion; para una mayor ampliacion del tema.
3 La totalidad de modificadores de clase, método y variable, del lenguaje Java, se pueden encontrar en el
documento electronico JAVA 2 SUN CERTIFIED PROGRAMMER & DEVELOPER, Parte 1, Cap. 1, pags.
5-6, elaborado por SUN como preparacion al examen de certificacion.

3 1 a totalidad de controladores de flujo, del lenguaje Java, se pueden encontrar en el documento electrénico
JAVA 2 SUN CERTIFIED PROGRAMMER & DEVELOPER, Parte 1, Cap 1, pags. 6-7, elaborado por SUN
como preparacion al examen de certificacion.
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e else. Ejecuta un bloque de codigo alternativo en caso de que la condicion if

evaluada sea falsa.

e while. Ejecuta un bloque de codigo de forma repetitiva mientras la condicion

evaluada sea verdadera.
¢ return. Permite salir de un método sin ejecutar algiin codigo que exista después de

la palabra “return”. Opcionalmente, permite regresar una variable al salir del

método.

4.1.1.4 Control de paquete

A continuacion se muestran las palabras reservadas usadas para el control de paquete:

e import. Sentencia para importar paquetes o clases dentro del cddigo fuente.

e package. Especifica el paquete al que pertenece cada clase.

4.1.1.5 Datos primitivos

Las siguientes palabras reservadas son empleadas para sefalar tipos de datos primitivos:

¢ Dboolean. Un valor indicando false o true.

e int. Un entero de 32 bits.

¢ double. Un nimero de punto flotante de 64 bits.



70

e char. Un caracter UNICODE de 16 bits.

4.1.1.6 Tipo de retorno void

La palabra reservada void es usada solo en la declaracion de un método, en el sitio empleado para

declarar el tipo regresado.

e void. Indica que un método no regresa un tipo.

4.1.2 Estructura de una clase en Java

Cada clase desarrollada en Java es independiente, autébnoma, tiene una funcionalidad y
presenta una forma de comunicarse con el exterior. Los atributos y métodos, contenidos en

una clase, interactian para lograr que se obtengan los resultados deseados.

Una clase en Java se presenta con la siguiente estructura:

Declaracion de paquete
Declaraciones de clases a importar

Declaracion de clase
S
1
Cuerpo de la clase

It
S

Figura 4-1 Estructura de una Clase
4.1.3 Estructura de una interfaz en Java

Una interfaz en Java, no es como tal una clase. Su funcion, basicamente, es definir los

métodos que deberan ser implementados por las clases a las que les sean comunes.
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De forma andloga a una clase, una interfaz tiene la siguiente estructura. Aunque, se
cita en este apartado por estar involucrada en la declaracioén de una clase, no se realizard un

estudio mas profundo de ella.

Declaracion de paquete
Declaraciones de interfaces a importar
Declaracion de interfaz
{
Cuerpo de la interfaz

It
S

Figura 4-2 Estructura de una interfaz

4.1.3.1 Declaracion de paquete

Java organiza la estructura de las clases desarrolladas en carpetas, es responsabilidad del
programador indicar la carpeta a la que pertenece cada clase. En la seccion de declaracion
de paquete se indica el paquete al cual pertenece la clase que se estd desarrollando. Es
opcional la declaracion de paquete, en caso de no presentarse, el sistema busca la clase
estudiada en la ubicacion desde la cual fue llamado el compilador. Como méaximo se puede

realizar una vez y deberd ser la primera instruccion en el archivo.
package rutaDeCarpeta ;
rutaDeCarpeta, describe la ruta que permite localizar la carpeta contenedora de la clase que

se desarrolla en ese momento. El arbol que describe la ruta a seguir, es delimitado

empleando el simbolo punto.

4.1.3.2 Declaracion de clases a importar

En esta seccion se indican las clases que son necesarias para que la clase en desarrollo

funcione. Es opcional realizar esta declaracion, en caso de no presentarse, el sistema supone
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que no hay necesidad de ninguna otra clase para que la clase en desarrollo funcione. Se
puede agregar la cantidad de declaraciones que sean necesarias. El usar un asterisco al final
de la ruta de carpeta, en lugar del nombre de la clase a importar, indica al compilador que

debera cargar todas las clases que estan en la Gltima carpeta a la que se hace referencia.

importe rutaDeCarpeta . nombreClase ; | importe rutaDeCarpeta . * ;

rutaDeCarpeta, describe la ruta que permite localizar la carpeta contenedora de la clase que
se desarrolla en ese momento. El arbol que describe la ruta a seguir, es delimitado

empleando el simbolo punto.

nombreClase, indica el nombre de la c/ase que se necesita para que el sistema funcione.

4.1.3.3 Declaracion de clase

Permite definir las caracteristicas de acceso y el nombre que tendra la clase a desarrollar.
La herencia se maneja de la siguiente forma: Serd posible extender de una clase como

maximo; ademas, serd posible implementar el nimero de interfaces que sea necesario.

tipoAcceso atributoClase class nombreClase extends nombreClaseExt implements

nombreClasesImp

tipoAcceso, indica el tipo de acceso que tendra la clase: public 6 de paquete. En caso de no
emplear el modificador de acceso public, se entenderd que el tipo de acceso serd el de

paquete.

atributoClase, se pueden colocar las palabras: static, abstract, final. Que le daran
caracteristicas diferentes a la clase y que fueron comentadas en la seccion anterior. No es

obligatorio incluir este punto
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nombreClase, se refiere al nombre que recibira la clase y que debe coincidir con el nombre

del archivo que contiene el codigo de la clase en estudio. Es obligatorio este punto.

nombreClaseExt, se refiere al nombre de la clase de la cual se extendera. En caso de no

presentarse, se debera eliminar la palabra reservada extends de la declaracion de clase.

nombreClasesImp, se refiere a los nombres de las interfaces que se deberan implementar
por la clase en desarrollo. Cada interfaz estara separada por un simbolo coma. (,). En caso
de no requerirse interfaz alguna, se deberd eliminar la palabra reservada implements de la

declaracion de clase.

4.1.3.4 Cuerpo de la clase

Java reconoce dos tipos de elementos dentro del cuerpo de su clase, los atributos y los
métodos. Sin embargo, la forma en que en Java se definen los métodos, nos hace considerar
a los métodos constructores por separado. Asi, el cuerpo de una clase tendrd tres tipos de

elementos:

e Atributos

e Me¢étodos

e Constructores

El numero de elementos agregados al cuerpo de cada clase, dependerd de las

necesidades del programa desarrollado. El orden de aparicién no es trascendente en el

funcionamiento de la clase en desarrollo.
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4.1.3.4.1 Atributo

Un atributo es una caracteristica de la clase. Su declaracion esta dada de la siguiente forma:

tipoAcceso caractAtributo tipoDato nombreAtributo [ = valorAtributo | ;

tipoAcceso, corresponde a la visibilidad y accesibilidad que tendra el atributo: private,
protected, public o de paquete. En caso de no emplear alguno de los modificadores de

acceso, se entendera que el tipo de acceso sera el de paquete.

caractAtributo, en este punto determinamos algunas caracteristicas del atributo, por

ejemplo: static, const, final, etc.

tipoDato, el tipo de dato de un atributo puede corresponder a un tipo primitivo o a una clase
previamente desarrollada. Si se trata de éste ultimo caso, la clase empleada deberd estar
incluida en la declaracion de clases importadas o en su defecto pertenecer al mismo paquete

que la clase en estudio.

nombreAtributo, el nombre del atributo serd a eleccion del desarrollador, procurando que
describa el objetivo del atributo. Es necesario que los nombres de los atributos declarados

no se repitan.
valorAtributo, es el valor asignado a un atributo. Puede ser un valor primitivo o una nueva

instancia. Se presenta de forma opcional, aunque Java asigna de forma automadtica uno en

caso de que un atributo no tenga un valor asignado desde la declaracion.

4.1.3.4.2 Método

Un método describe el comportamiento de una clase. Su declaracion estd dada de la

siguiente forma:
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tipoAcceso caractMetodo tipoDato nombreMetodo ( pardmetros ) ; |

tipoAcceso caractMetodo tipoDato nombreMetodo ( pardmetros ) { cuerpoMetodo }

tipoAcceso, corresponde a la visibilidad y accesibilidad que tendra el método: private,
protected, public o de paquete. En caso de no emplear alguno de los modificadores de

acceso, se entendera que el tipo de acceso sera el de paquete.

caractMetodo, en este punto determinamos algunas caracteristicas del método, por ejemplo:
static, final, abstract, etc. Observe que se puede dar el caso de que el cuerpo del método es
suprimido y sustituido por un simbolo de punto y coma, en tal caso caractMetodo debera
ser igual a abstract para indicar que se trata de la declaracion de un método abstracto, que

en consecuencia exige que la clase desarrollada sea abstracta.

tipoDato, el tipo de dato de un método puede corresponder a un tipo primitivo o a una clase
previamente desarrollada. Si se trata de éste ultimo caso, la clase empleada deberad estar
incluida en la declaracion de clases importadas o en su defecto pertenecer al mismo paquete
que la clase en estudio. Existe una situacion especial que se presenta cuando el tipo dato
devuelto es: void, recordard simplemente indica que ningun valor sera regresado por el

método en estudio.

nombreMetodo, el nombre del método serd a eleccion del desarrollador, procurando que
describa el objetivo del método. Es necesario que cuando los nombres de los métodos
declarados se repitan, los parametros de ellos no correspondan en numero y si lo hacen,

que el tipo declarado (en orden de aparicidon) para cada uno de ellos no sea el mismo.

parametros, separados por simbolos de coma serdn declarados los tipos y nombres de

variables que recibira el método para su correcto funcionamiento.

cuerpoMetodo, es sin duda uno de los puntos mas complejos, pues es en este lugar donde se

escribirdn las lineas de cddigo que permitan que el método cumpla el objetivo con el que
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fue declarado. Aqui se encontraran desde sentencias simples hasta bloques de instrucciones
o instrucciones de control de flujo que contendran el orden necesario para cumplir el

objetivo del método.

No se debe perder de vista que el lenguaje Java es robusto y extenso. Hay sin lugar
a dudas extensiones a la declaracion presentada que pueden brindar y/o agregar otras
caracteristicas a las ya descritas. Por otro lado, el codigo colocado en el cuerpo del método
también puede tener muchos mas elementos de los descritos en el presente apartado, asi
que se sugiere a los lectores referirse a algn libro de texto en caso de requerir extender sus

conocimientos del area.

4.1.3.4.3 Constructor

Es un método con una declaracion especial que generalmente se usa para inicializar
atributos y/o preparar un objeto para su correcto funcionamiento. Su declaracion esta dada

de la siguiente forma:

tipoAcceso nombreConstructor ( parametros ) { cuerpoMetodoConstructor }

tipoAcceso, corresponde a la visibilidad y accesibilidad que tendra el constructor: private,
protected, public o de paquete. En caso de no emplear alguno de los modificadores de

acceso, se entendera que el tipo de acceso sera el de paquete.

nombreConstructor, el nombre del método constructor serd necesariamente el mismo que el
proporcionado a la clase desarrollada. Es necesario que cuando haya mas de un método
constructor, los parametros de ellos no correspondan en niamero y si lo hacen, que el tipo

declarado (en orden de aparicion) para cada uno de ellos no sea el mismo.

parametros, separados por simbolos de coma serdn declarados los tipos y nombres de

variables que recibira el método para su correcto funcionamiento.
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cuerpoMetodoConstructor, es en general, es el punto en el cual se inicializan los atributos
que sera necesario emplear a lo largo del funcionamiento del objeto creado de a partir de la

clase usada.

Cuando se crea una instancia de un objeto, es un método constructor el primero en
ejecutarse, y son los pardmetros de éste, quienes determinan cual de todos los constructores
se ejecutard en caso de que haya mas de uno. En caso de no existir declaracion de métodos
constructores, el compilador crea uno, el cual no recibira pardmetros y no tendra una

funcionalidad particular.

4.2 Compilacion e interpretacion de programas con Java

Java es independiente de la plataforma; es decir, que a los programas compilados en Java
no serd necesario realizar modificaciones a fin de ejecutarlos en diferentes entornos de

sistemas operativos. Para poder lograrlo, como producto de la compilacién de un programa
33,

[3

escrito en lenguaje Java, se obtiene un archivo con extension “.class™ ” que puede ser

comprendido por la Java Virtual Machine (JVM).

Enseguida se presenta el camino que sigue un programa escrito en lenguaje Java en

el proceso de compilacion:

1. El compilador de Java, se encarga de revisar el codigo fuente proporcionado por el

usuario, en archivos con extension “,java”, pudiéndose presentar dos situaciones:

e El compilador encuentra que el cddigo fuente no se apega a las reglas
sintacticas y semanticas del lenguaje Java; es decir, que encuentra al menos
un error y como resultado envie un mensaje al usuario alertando del

problema para que sea corregido.

3 El contenido de dichos archivos también es conocido como Bytecodes.
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e FEl compilador encuentra que el codigo fuente se apega a las reglas
sintdcticas y semanticas del lenguaje, entregando como producto de la

compilacion, uno o mas archivos con extension .class.

2. La JVM se encarga de interpretar los archivos con extension .class obtenidos en el

proceso de compilacion.

4.2.1 Compilador Java

Ademas de contar con un lenguaje de programacion definido, se necesita el sistema que

procese el codigo fuente realizado con dicho lenguaje.

Un compilador traduce un programa escrito en un lenguaje fuente en otro
equivalente en un lenguaje objeto. Tipicamente un compilador contiene las fases,
previamente descritas en el capitulo 2: Andlisis léxico, andlisis sintactico, analisis
semantico, generacion de codigo, etc. El compilador de Java no es la excepcion; a partir de
uno o mas archivos fuente, se encarga de verificar que el condigo fuente proporcionado por
el usuario cumpla las reglas impuestas por el lenguaje Java. Una vez satisfechas dichas
reglas se entrega uno o mas archivos con extension “.class” que podran ser interpretados

desde cualquier JVM.

El compilador de Java es un programa denominado javac, el compilador javac esta
totalmente escrito en Java, por lo que es disponible para cualquier plataforma que soporte el
sistema de tiempo de ejecucion de Java®. Con javac el cédigo fuente de Java se convierte
en un nuevo archivo que contiene los byfecodes que serdn interpretados posteriormente por

la JVM.

Un tnico archivo puede contener multiples clases, siempre y cuando solo una de las

3 L EARNING JAVA, Knudsen Jonathan, Niemeyer Patrick, Mc Graw Hill, tercera edicion, 2005, capitulo 3,
seccion 3.4.
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clases sea sefialada publica. El compilador javac permite una clase con acceso publico por
archivo y exige que el archivo tenga el mismo nombre que la clase en estudio. Si el nombre
de archivo y nombre de la clase no coinciden, javac se encargard de enviar un mensaje de

€ITor.

Como ejemplo, suponga el archivo PresentaMensaje.java con el siguiente codigo

fuente:

public class PresentaMensaje{
public static void main(String arg[]){

System.out.println(“Este es un mensaje”);

El comando que ejecuta el programa javac necesita un nombre de archivo (con la extension

Jjava):

C:/javac PresentaMensaje.java

El comando producird el archivo PresentaMensaje.class. Si hay que compilar varios
archivos .java, indiquelos uno tras otro separados los nombres por espacio en blanco. Si las
clases guardadas en dichos archivos tienen diferente paquete, use en la instruccion javac la
opcion —d y la ruta donde desea que se coloquen los archivos .class. El siguiente podria ser

un ejemplo:
C:\Tigre>javac -d . OtraClase.java OtroSaludo.java Saludo.java
Por ultimo, es importante sefialar que javac puede compilar una clase, incluso si las

clases importadas estan disponibles s6lo en versiones binarias. No es necesario el codigo

fuente para todos los objetos.
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4.2.2 Consideraciones del Compilador Java

Es necesario tener presentes las siguientes consideraciones, que el compilador de Java

realiza respecto al codigo fuente desarrollado con lenguaje Java:

La clase de mayor jerarquia en Java es Object.

Todas las clases desarrolladas por un programador heredan de la clase Object, si y
solo si, la declaracion de una clase no indica que esta heredando de alguna otra

clase.

Es opcional senalar el paquete en que se desea incluir una clase. En caso de no
sefialar explicitamente el paquete, la clase serd colocada en la carpeta que esté

usando en ese momento el desarrollador.

El paquete java.lang no necesita ser importado, ya que el compilador Java lo carga
de forma automatica. Por lo que las clases contenidas en ese paquete siempre
estaran disponibles para el desarrollador. Las clases String, System, Integer,

Double, Boolean, etc. son ejemplos de las clases contenidas por dicho paquete.

Es opcional declarar un método constructor. En caso de no hacerlo, el compilador

crea uno, carente de parametros y de funcionalidad.

Conversiones de tipos. Java realiza la conversion de tipos de dos formas: La primera
es realizada cuando el usuario sefiala de forma explicita® el tipo de dato obtenido de
alguna variable, método u operacion aritmética. La segunda es realizada por el
compilador de forma automatica, por ejemplo al realizar operaciones. El compilador

Java realiza operaciones de datos que tienen el mismo tipo, asi que si los datos son

3 Para mayor informacion acerca de la conversion de tipos de forma explicita, acudir a APRENDIENDO
JAVA 2, Lemay Laura, Cadenhead Rogers, edit. Prentice Hall, primera edicion, 1999, pags. 100-102.
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de diferente tipo, el compilador modifica el tipo de dato para poder realizar las

operaciones.

e Los comentarios encontrados en un programa fuente, son suprimidos por el

compilador.

4.2.3 Java Virtual Machine

Java es independiente de la plataforma; es decir, que en vez de modificar los programas
desarrollados en lenguaje Java para ajustarlos a alguna plataforma, bastard con tener una
Java Virtual Machina (JVM) que se ajuste al Sistema Operativo de su interés ya que el
compilador entrega un archivo intermedio que puede ser interpretado por cualquier Java
Virtual Machine (maquina virtual Java). Asi, la maquina virtual de Java es el componente
tecnologico de software responsable de la independencia del hardware y del sistema
operativo, del tamafio pequenio de los archivos compilados y su capacidad para proteger a

los usuarios de los programas maliciosos.

La JVM® es en resumen un componente que funciona como si fuera una
computadora real, que cuenta con un conjunto de instrucciones y manipula diversas areas
de memoria en tiempo de ejecucion. La maquina virtual no sabe nada del lenguaje de
programacion Java, solo de un formato binario, que es el formato de archivo producido por
el compilador Java. Un archivo .class contiene instrucciones de la maquina virtual de Java

(o bytecodes), una tabla de simbolos, asi como otra informacion auxiliar.

En aras de la seguridad la JVM impone fuertes limitaciones estructurales y de
formato, en el cddigo en un archivo .class. Sin embargo, cualquier lenguaje que pueda

expresarse en términos de archivo .class valido podra ser interpretado por la JVM.

3 THE JAVA VIRTUAL MACHINE SPECIFICATION, Leindholm Tim, Yellin Frank, Addison Wesley,
segunda edicion, 1999, capitulo 1.
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Actualmente, existen en el mercado JVM para casi cualquier plataforma, es pues, la
JVM la responsable de comprender los bytecodes y encargarse de establecer la correcta
comunicacion con un determinado sistema operativo. Esa es la razon por la cual no resulta
necesario modificar los archivos .class para trabajar en diferentes plataformas, vasta con

usar la JVM adecuada.
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5 Lenguaje Java en Espaiiol

En la primera parte del presente texto se conocen los conceptos basicos referentes a la
teoria de lenguajes formales y autdmatas, las técnicas empleadas en el manejo de algunas
tareas importantes de un compilador, se presenta el objetivo de un compilador y la forma
en que funciona. Una vez cubierto dicho material, quiza se podria iniciar el desarrollo de un
nuevo lenguaje de programacion. Sin embargo, dentro de los objetivos del presente texto no
se describe la estructura ni las reglas que debe seguir el nuevo lenguaje de programacion,

excepto que las palabras reservadas empleadas deberan estar en espafiol.

La segunda parte del presente texto presentd los conceptos bdasicos de la
programacion orientada a objetos con la finalidad de que el nuevo lenguaje de
programacion los tuviera presente. La segunda parte, también abord¢ el estudio de Java con
el propdsito de tomarlo como modelo de desarrollo del nuevo lenguaje. Al tomar, el nuevo
lenguaje de programacion, como modelo al lenguaje Java es de esperar encontrar

semejanzas entre ambos.

Java, presenta un ejemplo real de un lenguaje de programacion orientado a objetos,
esa es la razén por la cual se toma como modelo para desarrollar el nuevo lenguaje de
programacion. El nuevo lenguaje a desarrollar, que de ahora en adelante serd conocido
como “lenguaje Java en Espariol”, empleara palabras reservadas en espafiol y buscard no
perder de vista los conceptos basicos de la POO ya presentados. Sin embargo, es de esperar
que tanto el lenguaje como el software desarrollado tengan limitaciones en cuanto a los
puntos abarcados, hay que tener presente que Java es robusto y que sigue, desde su

creacion, agregando caracteristicas, modificando otras y eliminando algunas mas.

Asi pues, en las siguientes secciones del presente capitulo, se presentara el alfabeto
del nuevo lenguaje, la definicion de la estructura del nuevo lenguaje y las reglas semanticas

que aplicaran sobre el lenguaje.
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5.1 Alfabeto del lenguaje Java en Espanol

Antes de desarrollar un compilador, deben establecerse las reglas que debera verificar el
compilador. Sin embargo es necesario, incluso antes de comenzar a determinar y delimitar
las reglas del lenguaje Java en Espariol, se determinen los elementos del alfabeto al que

seran aplicadas dichas reglas.

A continuacion se presenta el universo de simbolos que seran usados en el lenguaje

a desarrollar.

a k u E o Y 9 / -
b 1 v F P V4 0 \ _
c m w G Q 1 i ( {
d n X H R 2 ! ) }
e 0 y I S 3 “ = *
f p z J T 4 | b [
g q A K U 5 # ? ]
h r B L A% 6 $ , A
i ] C M W 7 % .

] t D N X 8 & ;

Tabla 5-1 Alfabeto del lenguaje Java en Espaiiol

5.1.1 Palabras reservadas

Como se comento en el capitulo 1, un lenguaje es una coleccion infinita de cadenas sobre
un alfabeto. Sin embargo, no podemos crear un compilador que maneje un niimero infinito
de cadenas. Como se pudo ver en el capitulo 2, en un compilador se trabaja con estructuras
gramaticales bien definidas y delimitadas. Ademas, en el proceso de validacion de
estructuras gramaticales es de gran ayuda contar con palabras, también conocidas como
palabras reservadas, que ayuden a decidir el camino exacto que debe seguir una gramatica
de libre contexto en su recorrido de validacion, ahorrando con ello el proceso de busqueda

del camino correcto de entre todos los recorridos posibles en los arboles sintacticos.

Se sabe que el lenguaje a desarrollar estard orientado a objetos y que por lo tanto se

apoyara en la teoria presentada en el capitulo 3. En ese capitulo se presentaron algunos
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conceptos que indudablemente serd necesario abordar en el desarrollo del lenguaje. Sin
embargo, antes de precisar como se aplicaran dichos conceptos en el lenguaje Java en
Espaiiol es necesario definir las palabras reservadas que usaré el nuevo lenguaje. Parte de
la estructura del lenguaje Java serd empleada en la definicion del lenguaje Java en
Espariol, y por comodidad algunas de las palabras reservadas que usa Java seran llevadas al
lenguaje Java en Espariol en el idioma solicitado. A continuaciéon se muestra la lista de

palabras reservadas en espanol que serdn usadas:

paquete interfaz abstracto caracter si
importar publico nuevalnstancia Texto otro
extiende privado entero boleano mientras
implementa protegido largo falso imprimir
clase vacio doble verdadero regresar

Tabla 5-2 Palabras reservadas del lenguaje Java en Espaiiol

Podré observar con rapidez que el nimero de palabras reservadas es relativamente
pequefio. Es necesario tener presente que el compilador disefiado estard limitado en

funciones.

5.2 Definicion del Lenguaje Java en Espanol

5.2.1 Clase

La teoria de compiladores dice, que un compilador “traslada’ un codigo A a un codigo B o
sefala las razones por las cuales no fue posible trasladar dicho codigo. Para conseguir que
un cddigo A pueda trasladarse a un codigo B, el compilador debe conocer cuales son las

reglas o estructura que debe cumplir el codigo A.

El codigo A 6 codigo fuente, en los lenguajes orientados a objetos se encuentra
dividido en archivos de texto denominados “clase” y cada lenguaje de programacion
establece las reglas que han de aplicar en el proceso de compilacion de dichos archivos de

texto.
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De la teoria de orientacidn a objetos, se sabe que una clase es un molde que servira
para crear objetos del mismo tipo. Asi pues, los siguientes apartados serdn empleados para

dictar las reglas que aplicardn a cada clase.

Respecto a la redaccion de clases, la primera regla a seguir sera la sensibilidad o
diferenciacion entre mayusculas y mintisculas. En cuanto a las convenciones usadas en el

presente capitulo se tendré que:

¢ (Cuando una estructura o una parte de ella sea declarada entre corchetes, indicard

que esa parte es opcional; es decir, se puede prescindir de ella.

e Encontrard entre signos de mayor y menor el texto que el programador debera

cambiar de acuerdo a sus necesidades.

¢ Elsimbolo | serd empleado cuando se deba elegir de entre varios casos.

5.2.1.1 Comentarios

Los comentarios agregados al codigo fuente en realidad no tienen significado para el
compilador, mas bien el compilador se encarga de eliminarlos. Su funcion es meramente de
apoyo con la finalidad de tener notas informativas. Hay algunos compiladores que a partir
de cierta estructura en los comentarios pueden generar otros archivos empleados como

documentacion, Java es un ejemplo.

Observe la estructura de los dos tipos de comentarios que puede utilizar en el cédigo

fuente:

// Este es un comentario

Figura 5-1 Comentario en una linea

La regla a observar es la siguiente:
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e FEl texto inmediatamente despué¢s de los dos simbolos barra diagonal sera

considerado un comentario.

El siguiente tipo de comentario es empleado cuando se desea realizar un comentario

que abarca una o varias lineas.

/* Este
es también
un comentario

*/

Figura 5-2 Comentario en varias lineas

La regla a observar es la siguiente:

e FE] texto inmediatamente después del simbolo barra diagonal y un asterisco sera
considerado un comentario hasta que se encuentre un simbolo asterisco seguido de

un simbolo barra diagonal.

5.2.1.2 Declaracion de paquete

Observe la estructura de la declaracion de paquete:

[ paquete < ruta >; ]

Figura 5-3 Declaracion de paquete

Las reglas a observar en la declaracion de paquete son las siguientes:

e La declaracion de paquete (6 carpeta) en la que se encuentra una clase, puede ser

realizada como maximo una vez.



89

e Se entiende que en caso de no existir la declaracion de paquete, la carpeta base

empleada serd la ruta configurada por defecto.

e Se entiende que en caso de existir la declaracion de paquete, la carpeta base, sera la

ruta por defecto mas la ruta del paquete.

e La “ruta” estd dada por uno o mas identificadores separados mediante el caracter

punto (.).

e Un identificador es la concatenacion de uno o mas caracteres

¢ La declaracion paquete no es obligatoria; sin embargo, en caso de existir debera ser

la primera instruccion que se realice en una clase.

e Al realizar el proceso de compilacion seran cargadas, de forma automatica, todas las
clases con acceso publico y de paquete encontradas en la misma carpeta que la

usada por la clase en estudio.

5.2.1.3 Declaracion importar

Observe la estructura de la declaracion importar:

[importar < ruta ><nombre de la clase | *> ];

Figura 5-4 Declaraciéon importar

Las reglas a observar en la declaracion importar son las siguientes:

e [a declaracion importar es el lugar donde se establecerd la clase necesaria para que

sea posible la compilacion de la clase en turno.
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¢ Dado que en algunos casos puede ser necesario usar mas de una clase para que sea
posible la compilacion de la clase en turno, se podra realizar la declaracion

importar el nimero veces que el programador considere conveniente.

e La “ruta” estd dada por uno o mas identificadores separados mediante el caracter
punto (.) e indica la ubicacion fisica de la clase que se desea importar. La ruta
definitiva donde se encuentra la clase estard dada por la ruta sefialada en la

configuracion del compilador mas la “ruta” sefialada en la clase.

e (aso de que se desee importar todas las clases de un mismo paquete, bastara con

colocar el simbolo asterisco (*) después de la “ruta”.

e La declaracion importar no es obligatoria.

e Al realizar el proceso de compilacion serdn cargadas, de forma automatica, todas las
clases importadas y por cada clase importada se cargaran las clases con acceso

publico y de paquete encontradas en la misma carpeta que la usada por la clase

importada.

5.2.1.4 Declaracion de interfaz

Observe la estructura de la declaracion de interfaz:

[accesor] interfaz <nombre interfaz> [extiende <nombre interfaz
que extiende>] {
// Cuerpo de la interfaz

Figura 5-5 Declaracién de interfaz

Las reglas a observar en la declaracion de interfaz son las siguientes:
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e El “accesor” de una interfaz permitira determinar si el tipo de acceso ella es
publico, privado, protegido o de paquete. En caso de requerir el ultimo tipo de

acceso, bastara con dejar en blanco el espacio dedicado al “accesor”.

¢ Enun archivo de texto se podra realizar como maximo una declaracion de interfaz o

de clase y no deberan encontrarse en el mismo documento.

e El apartado “nombre interfaz” debera ser el mismo que el nombre asignado al

archivo que el usuario esté redactando.

e FEl apartado extiende con su correspondiente “nombre interfaz que extiende” es

opcional y serd usado una vez como maximo en la declaracion de interfaz o clase.

e Una interfaz que extiende de otra (denominada padre) adquiere todos su métodos y

atributos que tengan acceso publico y/o protegido.

®  “nombre interfaz que extiende” se referira al nombre de la interfaz padre.

e El cuerpo de una interfaz comenzara con un simbolo de llave apertura y terminara

con el simbolo llave de cierre.

5.2.1.5 Declaracion de clase

Observe la estructura de la declaracion de clase:

[accesor] clase <nombre clase> extiende <nombre del clase>
[accesor] [ non_accesor] interfaz <nombre clase> [extiende <nombre
clase que extiende>] [implementa <nombre interfaz que
implementada 1>,..,< nombre interfaz que implementada N>] {
// Cuerpo de la clase

Figura 5-6 Declaracion de clase
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Las reglas a observar en la declaracion de clase son las siguientes:

e El “accesor” de una clase permitird determinar si el tipo de acceso a ella es
publico, privado, protegido o de paquete. En caso de requerir el ultimo tipo de

acceso, bastara con dejar en blanco el espacio dedicado al “accesor”.

e El “non_accesor” de una clase permitira determinar si se trata de tipo abstracto.

Caso de no existir se interpretara que la clase no es abstracta.

¢ En un archivo de texto se podra realizar como maximo una declaracion de clase y

no deberan encontrarse en el mismo documento.

e El apartado “nombre clase” debera ser el mismo que el nombre asignado al archivo

que el programador esté redactando.

e FEl apartado extiende con su correspondiente “nombre clase que extiende” es

opcional y serd usado una vez como maximo en la declaracion de clase.

®  “nombre clase que extiende” se referira estrictamente al nombre de la clase que se

extiende.

e La clase que extiende de otra (denominada padre), adquiere también sus atributos y
comportamientos pudiendo sobre-escribir el contenido del cuerpo de los métodos

que fueron declarados como publicos 6 protegidos.

e El apartado implementa con su correspondiente “nombre interfaz que implementa”

es opcional y serd usado una vez como maximo en la declaracion de clase.

o FEn caso de requerir mas de un “nombre interfaz que implementa” en el apartado
q p

implementa, ¢éstos deberan ser separados por el caracter coma (,).
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® “nombre interfaz que implementa” se referird estrictamente a interfaces

implementadas.

e El cuerpo de una clase comenzara con un simbolo de llave apertura y terminara con

el simbolo llave de cierre.

5.2.1.6 Cuerpo de una interfaz

De forma anéloga al cuerpo de una clase, la estructura del cuerpo de una interfaz es:

[<accesor> <tipo de dato> identificador = <valor>];
[<accesor> <tipo_devuelto> identificador ([<tipol parametrol,.. ,tipo N
parametroN>]) ;]

Figura 5-7 Cuerpo de la interfaz

Las reglas a observar en el cuerpo de una interfaz son las siguientes:

e En caso de agregar declaraciones atributos, seran considerados automaticamente

constantes.

e El “accesor” de un atributo o método permitird determinar si el tipo de acceso a ella

es publico, protegido o de paquete. En caso de requerir el ultimo tipo de acceso,

bastara con dejar en blanco el espacio dedicado al “accesor”.

e Es posible agregar tantas declaraciones de atributos como necesite el usuario.

¢ Elidentificador empleado para nombrar el atributo no puede estar repetido.

e En caso de agregar declaraciones de métodos, el cuerpo de ellos debera ser

sustituido por el caracter punto y coma (;).
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¢ Es posible agregar tantas declaraciones de métodos como necesite el usuario.

®  “tipo”, se refiere al tipo dato recibido como pardmetro, mientras que “parametro”

se refiere al identificador usado como variable.

e Puede haber cero o tantos parametros como se desee. Caso de haber mas de un

“parametro” seran separados por un simbolo de coma (,).

¢ E] identificador empleado en el nombre de la declaracion de método podra ser el
mismo solo cuando los pardmetros de cada declaracion de método sean: diferentes
en cantidad, en tipo o en el orden (y en este ultimo caso, que ademads los tipos no

sean iguales).

5.2.1.7 Cuerpo de una clase

Se sabe que el cuerpo de una clase estd formado por atributos y métodos. Observe la

estructura del cuerpo de una clase:

[<accesor> <tipo_de_dato> identificador [= <valor>]]; // Atributo
[<accesor><non_accesor> <tipo_devuelto> identificador ([<tipol
parametrol,.. ,tipo N parametroN>]) [; | { // Método

// Cuerpo del método
P11

Figura 5-8 Cuerpo de una clase

Las reglas a observar en el cuerpo de una clase son las siguientes:

e Es posible agregar tantas declaraciones de atributos como necesite el usuario.
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El “accesor” de un atributo o método permitira determinar si el tipo de acceso a ella
es publico, privado, protegido o de paquete. En caso de requerir el ultimo tipo de

acceso, bastara con dejar en blanco el espacio dedicado al “accesor”.

El “non_accesor” de un método permitira determinar si se trata de tipo abstracto.

El identificador empleado para nombrar un atributo no puede ser repetido.

En caso de agregar declaraciones de métodos, el cuerpo de ellos iniciard y terminara
con un simbolo de llave, apertura en el primer caso y cierre en el segundo. La
excepcidn se dara cuando el método declarado sea de tipo abstracto, en tal caso en

lugar del cuerpo del método se escribira el simbolo punto y coma (;).

“tipo_de_dato”, se refiere al tipo de dato que almacenara el atributo declarado en
ese momento. Aplica también para declaraciéon de variables que se encuentren

dentro de un método.

“tipo_devuelto”, se refiere al tipo de dato que regresara un método.

“tipo”, se refiere al tipo dato recibido como pardmetro, mientras que “parametro”

se refiere al identificador usado como variable.

Puede haber cero o tantos pardmetros como se desee. Caso de haber més de un

“parametro” seran separados por un simbolo de coma (,).

Es posible agregar tantas declaraciones de métodos como necesite el usuario.

El identificador empleado en el nombre de la declaracion de método podra ser el
mismo solo cuando los pardmetros de cada declaracion de método sean: diferentes
en cantidad, en tipo o en el orden (y en este ultimo caso, que ademads los tipos no

sean iguales).
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Hay un método especial denominado constructor que tiene la siguiente declaracion:

[<accesor> identificador ([<tipol parametrol,.. ,tipo N
parametroN>]) {
// Cuerpo del método

H]

Figura 5-9 Declaracion método constructor

Las reglas que aplican sobre un método constructor son las siguientes:

e El “accesor” de un atributo o método permitira determinar si el tipo de acceso ella
es publico, privado, protegido o de paquete. En caso de requerir el ultimo tipo de

acceso, bastara con dejar en blanco el espacio dedicado al “accesor”.

¢ En caso de agregar declaraciones de métodos, el cuerpo de ellos iniciard y terminara

con un simbolo de llave, apertura en el primer caso y cierre en el segundo.

e  “tipo”, se refiere al tipo dato recibido como parametro, mientras que “parametro”
po -, )

se refiere al identificador usado como variable.

e Puede haber cero o tantos parametros como se desee. Caso de haber mas de un

“parametro” seran separados por un simbolo de coma (,).

e Es posible agregar tantas declaraciones de métodos constructores como necesite el

usuario.

¢ E] identificador empleado en el nombre de la declaracion de método constructor
podra ser el mismo solo cuando los parametros de cada declaracion de método sean:
diferentes en cantidad, en tipo o en el orden (y en este ultimo caso, que ademas los

tipos no son iguales).
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e La declaracion de métodos constructores es opcional. De realizarse llevard el

nombre de la clase en turno.

5.2.1.8 Cuerpo de un método

El cuerpo de un método puede ser encontrado en dos condiciones:
¢ Sin contener expresion alguna.
¢ (Conteniendo una o mas expresiones.
Una expresion puede ser una sentencia de cddigo o un bloque de sentencias

reunidas en una estructura de control. Por comodidad, seran clasificadas en: Sentencias de

asignacion, Sentencias de ejecucion de métodos y Estructuras de control.

5.2.1.8.1 Sentencias de asignacion

Al realizar una asignacion se pueden presentar tres situaciones: Que en la asignacion se
genere una nueva instancia, que en la asignacion sea asignado el resultado de una llamada
a funcién y la tercera es que se asigne un valor numeérico, de texto, caracter, boleano o un

identificador que representa a una variable de algtn tipo.

5.2.1.8.1.1 Sentencia de asignacion via nueva instancia

A continuacion se muestra la estructura de este tipo de asignacion:

[identificadors nuevalInstancia identificadorz ([<parametrol,.. ,

parametroN>]) ;]

Figura 5-10 Sentencia de asignacion de una nueva instancia
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Las reglas a observar son las siguientes:

e En el cuerpo de un método pueden aparecer cero o tantas sentencias de asignacion

via nueva instancia como sean necesarias.

¢ identificador; corresponde al nombre de la variable que sera modificada.

®  “nuevalnstancia” es la palabra reservada empleada para indicar que se creard una

nueva instancia.

e Después de la palabra reservada, identificador; corresponde al nombre del método

constructor a usar. A su vez, indica el tipo de dato que se esta asignando.

e Podra presentarse el caso en que no sea pasado ningin parametro.

e “parametro" serd empleado para pasar un valor al método en turno. Podran existir

tantos parametros como hayan sido declarados en el método.

e [a sentencia terminara con un simbolo de punto y coma (;).

5.2.1.8.1.2 Sentencia de asignacion simple

A continuacion se muestra la estructura de una sentencia de asignacion simple:

[identificadory = < identificadorz | texto | numero | boleano |
cardcter | numero + numero | numero — numero |
numero * numero | numero / numero | numero % numero >; |

Figura 5-11 Sentencia de asignacién simple

Las reglas a observar son las siguientes:
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En el cuerpo de un método pueden aparecer cero o tantas sentencias de asignacion

simple como sean necesarias.

identificador; corresponde al nombre de la variable que serd modificada.

identificador, corresponde al nombre identificador que proporcionara su valor a

identificador;.

“texto” es una secuencia de caracteres que se asigna a la variable a modificar.

Comienza y finaliza con un simbolo doble comilla ().

“caracter” es un cardcter que se asigna a la variable a modificar. Comienza y

finaliza con un simbolo comilla simple (¢).

“numero” estd dado por un nlimero entero o real que puede estar signado.

“boleano” estd dado por la palabra reservada “verdadero” o “falso”.

Podré encontrar dos operadores numéricos separados por un operador aritmético de

suma.

Podra encontrar dos operadores numéricos separados por un operador aritmético de

resta.

Podra encontrar dos operadores numéricos separados por un operador aritmético de

multiplicacion.

Podré encontrar dos operadores numéricos separados por un operador aritmético de

division.
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e Podré encontrar dos operadores numéricos separados por un simbolo de porcentaje

que representara el residuo de una division.

e [a sentencia terminara con un simbolo de punto y coma (;).

5.2.1.8.1.3 Sentencia de asignacion via un método que devuelve un dato

A continuacion se muestra la estructura de una sentencia de asignacion de método que

devuelve un valor:

[identificadory = identificadorz ([<parametrol,.. ,
parametroN>]);] // Opcidn 1

[identificadors = identificadoryg .identificadors ([<parametrol,.. ,
parametroN>]);] // Opcidén 2

Figura 5-12 Sentencia de asignacion por medio de un método que devuelve un valor

Las reglas a observar son las siguientes:

e En el cuerpo de un método pueden aparecer cero o tantas sentencias, de asignacion

via método que devuelve un valor, como sean necesarias.

¢ identificador; corresponde al nombre de la variable que sera modificada.

e identificador, corresponde al nombre del método que devolverd un dato que sera

asignado a identificador;. Aplica para métodos encontrados en la misma clase.

e Podra presentarse el caso en que no sea pasado ninglin parametro.

e “parametro" serd empleado para pasar un valor al método en turno. Podran existir

tantos parametros como hayan sido declarados en el método.
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e La sentencia terminara con un simbolo de punto y coma (;).

e Para llamar un método de otra clase, se usa una variable del tipo de objeto deseado
mostrada en el cuadro anterior como identificadory, se accede al método
identificadors a través del simbolo punto (.). El método debera estar acompafniado de

los pardmetros correspondientes.

5.2.1.8.1.4 Sentencia de retorno de dato desde un método

A continuacion se muestra la estructura de una sentencia de retorno de un método que

devuelve un valor:

[ regresar DATO ;]

Figura 5-13 Instruccién para regresar un valor
desde el interior de un método

Las reglas aplicadas son:

La sentencia podra aparecer cero o una vez en el cuerpo del método.

¢ En caso de aparecer, la sentencia serd la Gltima que aparezca.

e En caso de aparecer, no debera estar contenida en el cuerpo de alguna expresion de

control.

e “DATO”, podrd aparecer un texto, un caracter, un nimero, un boleano o un

identificador;
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5.2.1.8.2 Sentencia de impresion

En caso de que se desee, mandar un mensaje de impresion al cddigo de salida se usara la

siguiente estructura:

[ imprimir( DATO );]

Figura 5-14 Sentencia de impresion

Las reglas aplicadas son:

¢ La sentencia podra aparecer cero o tantas veces como sea necesario en el cuerpo de

un método.

¢ Entre paréntesis sera colocado el identificador que sera sefialado como de impresioén

en el codigo de salida.

e Se finalizara la sentencia con un simbolo de punto y coma (;).

e “DATO”, podrd aparecer un texto, un caricter, un nimero, un boleano o un

identificador;

5.2.1.8.3 Sentencia de ejecucion de método

A continuacion se muestra la estructura de una sentencia de ejecucion de método:

[<Identificador_Clase>.] identificador ([<parametrol,.. , parametroN>]) ;]

Figura 5-15 Sentencia de ejecucién de método
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Las reglas a observar en una sentencia de ejecucion de método son las siguientes:

¢ En el cuerpo de un método pueden aparecer cero o tantas sentencias de ejecucion de

método como sea necesario.

e “Identificador Clase” es opcional y deberd aparecer cuando el método llamado
pertenezca a otra clase, de la cual se declar6 un atributo o variable. Siempre que
aparezca, debera ser seguido de un simbolo de punto (.).

e Podré presentarse el caso en que no sea pasado ningiin parametro.

e ‘“parametro” sera empleado para pasar un valor al método en turno. Podran existir

tantos parametros como hayan sido declarados en el método.

e La sentencia terminara con un simbolo de punto y coma (;).

5.2.1.8.4 Estructuras de Control

Seran desarrolladas estructuras de control de flujo y estructuras de control repetitivas.

5.2.1.8.4.1 Estructura de control de flujo

A continuacion se muestra la estructura de una sentencia de control de flujo:

si ( exp_boleana ) cuerpo_expresionesi [ otro cuerpo_expresioness ]

Figura 5-16 Estructura de control de flujo

Las reglas a observar en una sentencia de control de flujo son las siguientes:
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e Se usara la palabra reservada si para indicar que se estd declarando una estructura de

control de flujo.

e Entre paréntesis estard una expresion que podra ser evaluada como verdadera o

falsa. Caso de ser verdadera se ingresara a cuerpo_expresioness.
e “cuerpo_expresiones” podra funcionar de dos formas:
1. A ladeclaracion de la estructura de flujo le sigue sélo una expresion.
2. A la declaracion de la estructura le sigue un grupo de expresiones. Las
expresiones que le sigan y que pueden ir de cero a N, deberan estar

contenidas entre un simbolo de llave de apertura y uno de llave de cierre.

e [a palabra reservada otro es opcional y en caso de existir permitird acceder a

cuerpo_expresiones,.

5.2.1.8.4.2 Estructura de control repetitiva

A continuacion se muestra la estructura de una sentencia de control repetitiva:

mientras ( exp_boleana ) cuerpo_expresiones

Figura 5-17 Estructura de control repetitiva

Las reglas a observar en una sentencia de control repetitiva son las siguientes:

e Se usard la palabra reservada mientras para indicar que se estd declarando una

estructura de control repetitiva.
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e Entre paréntesis estard una expresion que podra ser evaluada como verdadera o

falsa. Caso de ser verdadera se ingresara a cuerpo_expresionesj.

e “cuerpo_expresiones” podra funcionar de dos formas:

1. A ladeclaracion de la estructura de flujo le sigue s6lo una expresion.

2. A la declaracién de la estructura le sigue un grupo de expresiones. Las

expresiones que le sigan y que pueden ir de cero a N, deberan estar

contenidas entre un simbolo de llave de apertura y uno de llave de cierre.

5.2.1.8.4.3 Estructura de una expresion boleana

La estard dada por alguna de las siguientes opciones:

IDENTIFICADOR OP_IGUALDAD NUMERO | IDENTIFICADOR | ! IDENTIFICADOR
| IDENTIFICADOR OP_LOGICO IDENTIFICADOR

Figura 5-18 Estructura de una expresion boleana

Las reglas que aplicaran son las siguientes:

e Caso de presentarse: IDENTIFICADOR OP IGUALDAD NUMERO, entonces
OP_IGUALDAD debera corresponder a los simbolos <, >, >=, <= ==,

e C(Caso de presentarse: IDENTIFICADOR OP LOGICO IDENTIFICADOR,
entonces OP_ LOGICO debera corresponder a los simbolos |, ||, & ¢ &&, que

representan las operaciones OR y AND.

¢ Negacion, sera representada por el simbolo de admiracion (!).
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5.2.1.9 Tipos de datos

Se pueden clasificar los tipos de datos en dos bloques:

¢ Primitivos. Los rangos de valores permitidos corresponderdn a su analogo en Java.

Los valores primitivos manejados seran:

a) entero.

b) largo.

c) doble.

d) caracter.

e) boleano.

e Por referencia. Las clases desarrolladas por el usuario, se agrega a este apartado la

clase Texto usada para almacenar cadenas de caracteres.

5.2.1.10 Identificador

Se entiende por identificador a la concatenaciéon de uno o mds caracteres tomados del
alfabeto del lenguaje de Java en Espariol. Las condiciones que aplican en la formacion de

identificadores son las siguientes:

e [ os identificadores inician con una letra de la a — z, una letra de la A —Z, el caracter

guion bajo (), el caracter signo de pesos ($).
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e Los caracteres del alfabeto del lenguaje de Java en Espariol que no pueden ser
empleados en la creacion de un identificador son: El caracter punto y coma (;), el
caracter punto (.), el caracter comillas dobles () ni el caracter comilla simple ().

. . . 31
e Fl limite maximo de caracteres concatenados serd de 2°°-1.

e No podra ser usada ninguna palabra reservada como identificador, alin cuando

dichas palabras se apeguen a los puntos antes mencionados.

5.2.2 Cédigo fuente empleando las reglas sintacticas

De acuerdo al conjunto de reglas propuestas, el coddigo presentado en la figura 5-19 deberia
ser valido. Aunque sintacticamente el codigo fuente presentado es correcto, es necesario
sefalar que tiene algunas inconsistencias que son producto de la necesidad de aplicar reglas
semanticas, a continuacion se presentan algunos ejemplos de las inconsistencias:

¢ Algunas variables de un tipo se asignan a variables de tipo diferente.

e Algunas variables se usan sin haber sido declaradas.

¢ Algunas expresiones boleanas no son correctas si se considera el tipo propuesto e

inexistente en algunos casos.

e Se usan palabras reservadas como identificadores de variables.

e Se asignan instancias de un tipo diferente al tipo que recibe la variable a modificar.

e El constructor de la clase posee un nombre diferente al de la clase ejemplo.
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La declaracion del método metodo?2 indica que dicho deberd regresar un dato de tipo

entero.

H

// Este es un ejemplo de una clase generada con el lenguaje propuesto
paquete a.b;

importar a.c.UnaClaseMas;

publico abstracto clase MiClase2 {

privado entero Texto;
privado entero var2 = 20;
publico MiOtraClase objetol;
privado texto var3 = "mi texto";
publico MiClase(){
I
publico entero metodo2(entero paraml, entero param?2){
doble var2 =4.5;
Texto var3 = "algun texto";
MiNuevoTipo mnt = nuevalnstancia MiNuevoTipo();
si(varll & var31){
caracter varl1 ='B";
caracter varl3 ='C";
entero varl6 = 50;
MiNuevoTipo2 mnt2 = nuevalnstancia MiNuevoTipo5();

entero var21 = 500;

MiNuevoTipo3 mnt3 = nuevalnstancia MiNuevoTipo3();

H

mientras ( algo <5 ){
boleano varl = falso;
MiNuevoTipo4 mnt4 = nuevalnstancia MiNuevoTipo4();
si (varl5 || var40 )
MiSegundoTipo var20 = 4.5;

——

Figura 5-19 Ejemplo de codigo fuente valido, considerando el analisis sintactico

5.3 Reglas semanticas

Declaracion importar. Se verificara que el tipo de acceso de la clase importada sea

publico.

Declaracion de clase. Con respecto a la declaracion de la clase estan las siguientes

reglas:
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e Si una clase es declarada como abstracta, entonces no se podran crear
instancias de ella. Ademas, las clases que hereden de una clase abstracta
deberan implementar los métodos que hayan sido declarados como

abstractos.

e Si una clase en su declaracion implementa una interfaz, entonces también

deberd implementar todos los métodos declarados en dicha interfaz.

Declaracion de método. Si un método en una clase es declarado como abstracto,
entonces se deberd verificar que la clase un turno haya sido declarada de tipo

abstracto.

Uso de un método. Se verificard que el tipo, orden y cantidad de parametros

concuerde con la declaracion del método respectivo.

Método constructor. Se debera cumplir que cuando sea declarado un método

constructor, el nombre del método sea el mismo que el de la clase en turno.

Sobre-escritura. La sobre-escritura de métodos se presenta cuando una clase A

modifica el codigo fuente de un método que heredd de una clase B o interfaz C.

Sobrecarga. La sobrecarga de métodos se presenta cuando una clase presenta
declaraciones de métodos con el mismo nombre. Sin embargo, es necesario que sea
diferente el numero de parametros 0 el tipo de ellos. En caso de que el numero de
parametros sea el mismo y que existan diferentes tipos de datos, el orden entre ellos

debera ser diferente.

Variables locales y atributos. Verificard que una variable antes de usarse se

encuentre declarada.
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Asignacion simple. Verificara que el tipo de datos que se asignara a una variable es

del mismo tipo que el que posee la variable a modificar.

Nueva instancia. Cuando se cree una nueva instancia, verificard que el constructor
exista en la clase del tipo deseado y que los parametros concuerden con el método
constructor declarado en la clase de la cual se desea realizar una nueva instancia,
ademas de verificar que el tipo que representa se asigne a una variable del mismo

tipo o una de jerarquia mayor en el caso de herencia.

Alcance de una variable. Verificard que cuando se use una variable, ésta tenga
vigencia dentro del bloque de codigo en el cual estd siendo usada. Asi un atributo
tendra vigencia a lo largo de la clase, mientras que una variable declarada dentro de
un método tendra vigencia sélo en el método en que fue declarado. De la misma
forma, si una variable es declarada en el cuerpo de una expresion de control de flujo

o repetitiva, solo tendra vigencia dentro del cuerpo de dicha expresion.

Acceso publico. Indica que una clase, atributo o método pueden ser accedidos por

otra clase.

Acceso privado. Indica que el atributo o método, con dicho tipo de acceso, sélo

pueden ser accedidos dentro de la misma clase en que fueron declarados.

Acceso protegido. Indica que el atributo o método, con dicho tipo de acceso, puede

ser accedido desde la misma clase o desde clases que hereden de ella.

Acceso de paquete. Indica que el atributo o método de una clase puede ser
accedido por las clases del mismo paquete. En el caso de una clase, indica que esa
clase solo es visible para las clases que se encuentran en el mismo paquete o

carpeta.
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16. Acceso a un método desde un objeto. Cuando se accede a un método desde un

objeto, se debera verificar que el tipo de acceso del método empleado sea publico

17. Expresiones boleanas. Verificar que los tipos de datos proporcionados, en la
comprobacion boleana de una expresion si o una expresion mientras, puedan ser
evaluados a falso 6 verdadero. Los tipos empleados en los identificadores sélo

podran ser numéricos y boleanos. Ademas de aplicar las siguientes reglas:

e En caso de que la expresion boleana sea solo un identificador, éste debera

ser de tipo boleano.

e En caso de emplear operadores logicos, los identificadores dentro de la

expresion boleana deberan ser de tipo boleano.

¢ En caso de emplear operadores aritméticos, los identificadores dentro de una

expresion deberdn ser de tipo numérico.

18. Identificadores. Una palabra reservada no puede ser empleada como identificador.

19. Retorno de método. Verificard que cuando la declaracion de un método indique

que regresara un dato, éste método en verdad regrese un dato.

20. Asignacion via método. Se verificard que el tipo de dato devuelto por un método

corresponda al tipo que recibe la variable que se desea modificar.

21. Tipo de retorno de datos desde un método. Verificara que cuando se regrese un
dato desde un método, este corresponda al tipo de dato declarado o a uno de

jerarquia mayor.
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5.3.1 Cédigo fuente empleando las reglas semanticas

De acuerdo al conjunto de reglas ahora establecido, el c6digo mostrado en la figura 5-20
seria un codigo correcto sintactica y semanticamente; es decir un co6digo que no presentaria

mensajes de error al usuario y que por tanto tendria que generar el correspondiente codigo

objeto por el compilador:

// Este es un ejemplo de una clase generada con el lenguaje propuesto
paquete a.b;

importar a.c.UnaClaseMas;
publico abstracto clase MiClase4 {
privado entero var2 = 20;
publico UnaClaseMas objetol;
privado texto var3 = "mi texto";
publico MiClase4(){
si (var2 > 15)
var3 = "otro texto";
1
§
publico MiClase4(entero e){
var2 =e;
si (var2 > 10)
var3 = "Un nuevo texto";
I
publico entero metodo2(entero paraml, entero param?2){
doble vard = 4.5;
UnaClaseMas mnt = nuevalnstancia UnaClaseMas();
si (var2 < var4)
var3 = "Un texto mas";
boleano var5 = falso;
si (! var5 ){
caracter var6 = 'B'";
yotro{
var2 = 15;

j

regresa var2;

-

1
S

Figura 5-20 Ejemplo de c6digo fuente valido, considerando el analisis semantico
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6 Compilador en espanol

Java, presenta un ejemplo real, de un lenguaje de programacidon orientado a objetos.
Cubierto el capitulo 2 se sabe que el codigo de salida del proceso de compilacion es
determinada por el disefiador del compilador, como no hay una restriccion en el producto a
obtener del proceso de compilacién del compilador a desarrollar, se tomo la decision de
realizar como salida un archivo con extension “java” que a su vez pueda ser compilado por
Java. El capitulo 4 se centra en el conocimiento del lenguaje de programacion Java, el
proceso de compilacion del codigo fuente hecho en dicho lenguaje y la forma en que éste es
ejecutado. Se elige el lenguaje Java entre otras cosas, por que es un lenguaje orientado a

objetos, simple, robusto y con una gran aceptacion en el mundo.

6.1 Plan de trabajo

En este momento, se conocen con precision los detalles del lenguaje Java en Espaiiol, que
sera el lenguaje con el cual se realice el codigo fuente que recibira como entrada el
compilador a desarrollar. Se sabe ademas que la salida pretendida es un codigo en lenguaje

Java que podra ser compilado por el compilador Java.

En el entendido de que la construccion de cualquier sistema implica cierta
complejidad, antes de iniciar la construccion de un sistema generalmente se realiza un
disefio o modelo, donde se describen las piezas u objetos que se agruparan en componentes
que se emplearan para construir el sistema completo. La popular expresion “Divide y

venceras”, es bien aplicada en el proceso de disefio y desarrollo de software.

Formalmente, el disefio no es otra cosa que un proceso que busca definir, de forma
abstracta, un producto con suficientes detalles que permitan su realizacion fisica; dicho
proceso puede aplicarse usando distintas metodologias y principios asentados en

documentos que modelan y/o describen las diferentes partes en las que podria ser dividido
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un sistema y la integracion de esas partes”’. El disefio es empleado como un mecanismo de
apoyo en la construccion de un sistema; es decir, es empleado en la obtencion de una

solucion, y como tal el disefio no es la solucion.

Para su disefio y construccion el compilador serd desarrollado en dos partes: La de
analisis y la de sintesis. Como se comentd en el capitulo 2, durante la parte de andlisis se
realizan las correspondientes comprobaciones sintacticas, semanticas, y se deja preparado
el escenario para que en la parte de sintesis se pueda realizar la generacion y optimizacioén
del codigo objeto. Bajo el citado esquema de diseino y desarrollo, el lector podria optar

desarrollar por su cuenta, por ejemplo:

¢ Directamente un codigo binario relocalizable.

e Un cddigo que pudiera ser leido por una maquina virtual de un dispositivo portatil.

¢ Un codigo que pudiera ser leido en alguna maquina virtual en algin sistema

operativo.

¢ Un cddigo objeto en algun otro lenguaje, diferente al usado por Java.

A lo largo del capitulo se buscara plasmar las diferentes fases en las que se divide
un compilador, seglin se pudo ver en el capitulo 2. En caso de ser necesario, se describira
la forma en que interactua la fase estudiada con su entorno.

6.1.1 Integracion Lenguaje Java Espanol — Compilador en
Espanol

Se ha delimitado ya el lenguaje de programacion y con ello han sido definidas las reglas

que debera hacer cumplir el compilador desarrollado.

7 Para una mayor descripcion, dirigirse al texto INGENIERIA DEL SOFTWARE, UN ENFOQUE
PRACTICO, Pressman Roger S., quinta ed., edit. McGraw Hill describe algunas metodologias.



La figura siguiente muestra el flujo que seguira el proceso de compilacion.

si

Codigo Correcto

Figura 6-1 Flujo que sigue el proceso de compilacién

A continuacion se describe el flujo presentado en figura 6-1:
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1. El usuario se encarga de capturar los archivos del codigo fuente, que necesita

compilar, los cuales deberan seguir las reglas marcadas en el lenguaje Java en

Espariol.

Ademés de capturar los archivos de texto con el codigo fuente, es el usuario

del compilador en Espaiiol el que asignara un nombre a cada archivo a compilar.

Sin embargo, existen algunas condiciones basicas:

e [a extension del archivo leido sera jave.

¢ FEl niamero de caracteres empleados en el nombre del archivo debe ser

permitido por el sistema operativo del usuario.

e En caso de necesitar compilar mas de un archivo, deberd nombrar sus

archivos de forma tal que no se presenten ambigiiedades. Por ejemplo, dos

clases con el mismo nombre.
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2. El usuario hace uso del compilador en Espariol, sistema a desarrollar, una vez que
cuenta con el codigo fuente dividido en clases. El sistema se encargara de verificar
que las clases capturadas cumplen las reglas establecidas en el lenguaje Java en

Espariol.

Es en éste punto en el cual el usuario le indicara al Compilador en Espafiol

que clase serd compilada. Se pueden presentar dos situaciones:

e Se compile una sola clase.

e Se desee compilar una clase que necesita de otras clases para poder ser

compilada.

En ambeas situaciones sera el compilador el que resuelva lo que debera hacer.

3. Luego de procesar el codigo fuente, el compilador entregara uno de los siguientes

resultados:

¢ Un informe que permita al usuario conocer las correcciones que debe
realizar sobre el codigo fuente original, a fin de ajustarse a las reglas del
lenguaje Java en Espariol. Hechas las correcciones el usuario debe realizar

el proceso de compilacion.

e FE] sistema devolvera un archivo con extension java por cada una de las
clases que hayan sido compiladas. Los archivos podran ser usados por el
compilador Java sin necesidad de adecuaciones, excepto en el caso de que

deseara emplear el método estatico main de Java.

Es obvio, que el escenario ideal es aquel en el cual el resultado obtenido es: un
conjunto de 1 o mas archivos con extension java, producto de una compilacion exitosa; es

decir, sin errores.



117

6.2 Diseno de Compilador en Espanol

Seglin se comento en el apartado anterior; para su disefio y construccion el compilador sera
desarrollado en dos partes: La de andlisis y la de sintesis. Durante la parte de andlisis se
realizan las correspondientes comprobaciones sintacticas, semanticas, y se deja preparado
el escenario para que en la parte de sintesis se pueda realizar la generacion y optimizacion
del codigo objeto. Bajo el citado esquema de disefio y desarrollo, el lector podria optar
elegir desarrollar, en la parte de sintesis: directamente un codigo binario relocalizable, un
codigo que pudiera ser leido por una méquina virtual de un dispositivo portatil o de alguna
maquina virtual en algun sistema operativo, incluso la obtencion de codigo en algun otro

lenguaje.

En las secciones siguientes, se buscara plasmar en la medida de lo posible las

diferentes fases en las que se divide un compilador, segin se pudo ver en el capitulo 2.

Se puede ver que la cantidad de material acumulado hasta ahora es muy grande. En
base a la experiencia en el desarrollo de software adquirida a lo largo de los afios de trabajo,
se puede afirmar que el disefo y el desarrollo del “Compilador en Espariol” requerira una
inversion de una cantidad considerable de tiempo. Con la finalidad de concluir con el
desarrollo en un tiempo razonable y no quedar inmerso en un ciclo prolongado de
desarrollo, se tomd la decision de presentar so6lo el disefio y desarrollo de software que se
considerara mas trascendente. En algunos casos, por considerarse importante se presentara
el diseno y el desarrollo, o una buena parte de ¢él, mientras que en otros casos se prescindira
de ¢él, no hay que perder de vista que la POO es amplia y que Java al tener ya varios afios

en desarrollo en este momento es también muy grande.

Para llevar a buen término el disefio y desarrollo de la parte de andlisis y sintesis del
compilador en Espariol el proceso de compilacion sera realizado en etapas 0 divisiones
denominadas pasadas, en las cuales se realizan diferentes procesos, se analizan fases y se
obtienen diferentes productos. A lo largo cada pasada se presentara la descripcion de los

objetivos buscados.
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6.3 Primera pasada

Se debe tener presente que la estructura de cada archivo representara una clase, resulta

natural suponer que la primera pasada centrard su atencion en el analisis de cada una de las

clases a compilar de forma individual; asi pues, los objetivos a cubrir en esta parte seran las

siguientes:

Disefiar y construir el médulo de control y manejo de los Informes que seran
presentados al usuario. La razén de incluir el presente modulo como parte de la
primera pasada esta dado por el hecho de que cualquiera de las fases, en las que sea

dividido el compilador, debera reportar al usuario los errores encontrados.

Disenar y construir el médulo de analisis 1éxico, el cual se encargard de leer cada
archivo fuente y entregar los componentes léxicos segun se le vaya solicitando,
ademas de realizar los procedimientos necesarios para liberar el archivo fuente

luego de terminar su lectura.

Disenar y construir un médulo de anélisis sintactico que verifique la declaracion de
paquete, las declaraciones de archivos importados, la declaracion de clase. De
forma paralela, debera recopilar informacion referente a cada apartado y
almacenarla en la tabla correspondiente. Un producto més del presente modulo sera
realizar la ubicacion atributos y métodos, realizar la separacion de los mismos
colocandolos en una tabla la cual deberd poseer, en el caso de los métodos, el
codigo fuente correspondiente al cuerpo y que serd examinado en una segunda
pasada. Se considera conveniente ya no manejar directamente al archivo de texto
que representa el codigo fuente para evaluar el contenido de los métodos pues se
espera que eso sea bastante complicado cuando se trate de més de una clase, en su
lugar se creara un componente que permita el manejo de las lineas de cddigo

almacenadas en memoria.
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e [os tres puntos anteriores aplican perfectamente en el caso de examinar una sola
clase. En este punto se puede comenzar a realizar ahora la verificacion del codigo
asentado en cada método; sin embargo, se juzga conveniente que al analizar el
codigo fuente también se fuera construyendo la tabla que almacenara las variables
declaradas y su respectiva informacion, la razon es que dicha informacion sera
necesaria durante el andlisis semantico. Para realizar el andlisis semdantico se
necesitaria tener recopilada informacion acerca de las variables, tipos y
asignaciones empleadas en los métodos no solo de las variables locales sino también
de las variables y métodos procedentes de otras clases; asi que, con el proposito de
contar con la informacion necesaria para el andlisis semantico, en esta primera
pasada se incluird el modulo que realiza el proceso descrito en los tres primeros

puntos para cada clase involucrada.

e Es importante que el resultado de la primera pasada esté disponible y sirva de

entrada de la segunda pasada con el fin de que ésta tltima cumpla con su objetivo.

6.3.1 Control y manejo de errores

Como puede observarse en el capitulo 2, las fases que tipicas en las que puede
descomponerse un compilador estan directamente relacionadas con el “Controlador de
errores” el cual se encarga de almacenar y presentar al usuario un informe de todos los

problemas encontrados en las diferentes fases analizadas.

6.3.1.1 Diseiio del controlador de errores

Una vez conocido el objetivo del controlador de errores, se presenta en la figura 6-2 lo que
podria ser el disefio del médulo dedicado al control y manejo de errores del compilador en

espariol.
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La figura 6-2 permite observar que el objeto Informe es notificado cuando se genera
un evento indicando un error en el analizador 1éxico, sintdctico, semantico o en la parte de
sintesis. Informe se encarga de almacenar los mensajes de error recibidos y los entrega

cuando el compilador los solicita.

sd Control de errores
Analizadorlexico AnalizadorSintactico| AnalissSemantico| Sintes's Informe %
Compilador
)

: : : : : |
i i ' i i i
! ! AgregarNuevoMsgEnor(String, int) ! o i

L] | | , |
i i ' ' i |
! ! AgregarNuevoMsgEnor(String, int) - ! \
i LI i i i
: : : ! : :
! ! ! AgregaNuevoMsgEnor(String, int) 1 E
i i = i ; :
i ' H AgregarNuevoMsgEror(String, int) | i
i i i :
E E E Si[ri ng= NbsmMg;EnorGe; neradosPorCompi Iadon:(voi d)
i i | i
) ) ) )
1 1 1 1 1
) ) ) ) )
| | | | | !
] i i ] ll '
| 1 | | | !
| | | | | !
] ] ] ] ] '
| | | | | !
| | | | | !
] ] ] ] ] '
| | | | | !
| ' 1 1 1 '
| | | | | !
| | | | | !
1 1 1 1 1 '
| | | | | !
| | | | | !
] i i ] ll '
| 1 | | | !
| | | | | '

(fromlexico) (fromsintactico) (fromsemantico) (fromsintesis) (fromvista)

Figura 6-2 Diagrama que esquematiza como interactua el controlador de errores
con las diferentes partes de un compilador

Sin duda, el lector anticipa en este momento, que si posterior al proceso de
compilacion, Informe no contiene mensajes de error, se procederd a la generacion del

correspondiente archivo java.

6.3.2 Analisis léxico

Como se menciond, en el capitulo 2, la presente etapa se centra en la obtencion de lexemas
que sean significativos en el lenguaje desarrollado. Observe el siguiente fragmento de
codigo, con ¢l se busca ser mas descriptivo acerca del proceso realizado durante el analisis

1éxico:
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entero var=15;

entero otraVar= var;,

Puede ver, en la tabla 6-1, que el nimero de lexemas que pueden generarse a partir de las

dos lineas de codigo leidas podria ser muy grande.

e entero v var otraVar

en entero va var= otraVar=

ent entero var var=5 otraVar=v
ente entero var= var=5; otraVar=va
enter = 5 otraVar= var
entero otraVar= var;

Tabla 6-1 Ejemplos de lexemas que se podrian generar a
a partir de las lineas de codigo seiialadas

Es obvio que no todos los lexemas, mostrados en la tabla 6-1, resultaran utiles. Es
necesario acotar el nimero de lexemas; asi que, se excluyen aquellos que no sean

significativos para el lenguaje desarrollado.

Una manera de generar lexemas, de hecho la habitual, consiste en formarlos a partir
de separadores previamente definidos, por ejemplo: Espacios, signos de puntuacion, de
asignacion, de comparacion, etc. Asi pues; la siguiente lista de lexemas, leida de arriba a

abajo y de izquierda a derecha, pudiera ser considerada mas adecuada.

entero 5 otraVar ;
var ; =
= entero var

Tabla 6-2 Lexemas generados cuando se tienen reglas bien definidas
que determinan el lugar donde inicia y donde termina un lexema
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6.3.2.1 Diseiio de un analizador léxico

Se ha descrito ya la fase de analisis 1éxico. A continuacién se presenta el diagrama de
interaccion que muestra la forma en que podria ser desarrollado un sistema que automatice

la fase de analisis 1éxico.

sd AnalisisLexico

Clase Comentarios

Analizadorlexico

AnalizadorLexico(Stri ng)

Control Archivo

H Control Archivo(String)

String= leeLinea(void) o

'|7 String= eliminaComentario(String)
Tokenizador

y

: . v
i Tokenizador(String) '
8 !
]
String= obtenLexema(void) _ E E
i
!
String= obtenToken(void) g
; g
cerrarArchivo(void) g X
>
T L:J I
: [ ] X :
(fromlexico) (fromlexico) (fromlexico) (fromlexico)

Figura 6-3 Diagrama que esquematiza el flujo que sigue el proceso de analisis 1éxico

El analisis sintactico necesita de un buen proceso de analisis 1éxico que lo alimente.
En el diagrama anterior se puede observar la secuencia a seguir cuando se desea realizar el

analisis léxico de una clase, a continuacion la descripcion:

1. En la logica de negocio del sistema, en el apartado dirigido al analisis sintactico
del objeto Clase existe un componente denominado AnalizadorLéxico al que se
recurre cada que es necesario obtener un lexema y que funciona como controlador

del modulo de analisis 1éxico.

2. Antes de poder obtener un lexema es necesario crear una instancia del

AnalizadorLexico, la cual se encarga de controlar todo el mddulo de analisis 1éxico.
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ControlArchivo recibe el nombre del archivo a estudiar. En caso de no encontrar el
archivo, se encarga de avisar al controlador (AnalizadorLexico) para que éste se

comunique con la clase Informe y sea guardado el mensaje correspondiente.

En caso de haber logrado realizar la instancia del objeto ControlArchivo, el

controlador solicita leer una linea del archivo en estudio.

ControlArchivo lee una linea y la envia al objeto Comentarios que se encarga de
regresar la linea de texto sin comentarios, claro que solo sucederia en el caso de
que la cadena hubiera presentado o representado un comentario, en caso contrario
regresaria la misma cadena. La cadena regresada a ControlArchivo en caso de que
la cadena recibida por el objeto Comentarios fuera en su totalidad un comentario,

seria una cadena con longitud cero.

Una vez que se tiene una linea de texto sin comentarios, el controlador la envia al
objeto Tokenizador, el cual se encarga de seccionar la linea de texto en lexemas.
Ademas, Tokenizador se encarga de guardar y administrar dichos lexemas, para que

el analizador 1éxico disponga de ellos cuando le sean requeridos.

Cuando el objeto Clase necesita un lexema acude a AnalizadorLexico que a su vez
solicita un lexema al objeto Tokenizador, si Tokenizador ya entregd todos los
lexemas que poseia, lanzard una excepcion a la cual responderd ControlArchivo

repitiendo los puntos 4, 5 y 6.

En caso de que ya no sea posible obtener un nuevo lexema; se solicita a
ControlArchivo cerrar el archivo y se envia una alerta al objeto Clase indicando el
evento. Serd éste ultimo quien decidira, debido a la construccion del sistema, si
solicita guardar en Informe la imposibilidad de leer un lexema mas 6 decida no
hacerlo por el simple hecho de haber terminado la lectura y con ello el analisis

satisfactorio de la primera pasada.
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6.3.3 Analisis sintactico

En la seccion anterior se abordd el uso y disefio del andlisis léxico. En el andlisis
sintactico, como se menciond en el capitulo 2, se realiza la verificacion de la estructura del

codigo fuente ingresado por el usuario del compilador en espaiiol.

En el capitulo 1, se presentaron algunas técnicas empleadas especialmente en la
verificacion de un archivo. De entre dichas técnicas vistas, el uso de grafos, aunque
relativamente facil de implementar, es descartado simplemente por el nimero de
expresiones a validar; ya que seria complicado manejar de forma grafica, el gran numero de
elementos y posibles caminos a seguir (al verificar caracter por caricter) para sefalar la
validez del codigo fuente capturado por el usuario. En seguida se muestra un diagrama que
ilustra el uso de grafos para describir al conjunto de los niimeros enteros y los reales en el

desarrollo de compiladores.

[0..9]

Figura 6-4 Autémata que valida nimeros enteros y reales

Las gramdticas de libre contexto (GLC)*® permiten, sin ligarnos a algin lenguaje
de programacion, definir de una forma simple la estructura o patréon que debera seguir el

codigo fuente.

Retomando el ejemplo anterior, en el cual se describe al conjunto de los nimeros
enteros y los reales mediante el uso de grafos; la figura 6-5 servira para ilustrar la potencia

de las gramaticas de libre contexto al describir el mismo conjunto.

3 El capitulo 1, presenta un apartado mas extenso referente a las gramaticas de libre contexto. Para mayor
referencia acudir a: COMPILADORES, PRINCIPIOS, TECNICAS Y HERRAMIENTAS. Aho Alfred V.,
Seti Revi, Ullman Jeffrey D., primera edicion, 1998.
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Como puede observar, la estructura de la GLC presentada en la figura es simple.
Existen tres producciones, cada una de ellas esta compuesta por expresiones terminales, no
terminales o ambas; por convencion se emplearan mayusculas para denotar expresiones no

terminales.

NUMERO_SIMPLE -> - NUMERO_ENTERO | NUMERO_ENTERO | NUMERO_ENTERO.
NUMERO_ENTERO | - NUMERO_ENTERO.NUMERO_ENTERO
-> DIGITO | DIGITO NUMERO_ENTERO

-=> 0 [ 1 12131 41510161171 8 | 9

NUMERO_ENTERO
DIGITO

Figura 6-5 Gramatica de libre contexto que valida nimeros enteros y reales

La lectura que se tendria de dicha gramatica seria la siguiente: DIGITO esta
compuesta por un simbolo que denota los niimeros naturales’, NUMERO ENTERO esta
dada por un DIGITO 6 por una secuencia de ellos; mientras que NUMERO SIMPLE
ademas de ser una expresion no terminal también corresponde a una gramatica inicial que
da validez a toda la GLC. NUMERO_SIMPLE est4 dada por uno digito o una secuencia de
ellos a la que puede anteceder el signo menos (-). Para incluir los numeros reales,
NUMERO_SIMPLE debera ser seguido de un simbolo punto (.) y de NUMERO SIMPLE;
la primera aparicion de NUMERO SIMPLE puede estar precedida del signo menos (-).
Ahora, facilmente se puede establecer que lexemas cumplen las reglas impuestas por la

GLC, a continuacion se presentan algunos ejemplos correctos e incorrectos del uso de la

gramatica libre de contexto presentada:

CORRECTO INCORRECTO
1 -
-23 19.
-9 2324
43.34543 -.879
-54343.435 -876.

Tabla 6-3 Ejemplos de cadenas validas y no validas
para numeros enteros y/o reales

¥ El simbolo | es empleado para separar las opciones disponibles en una produccion de una GLC.
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6.3.3.1 Disefio del analizador sintactico (Primera pasada)

Las GLC no estan ligadas a ningin lenguaje de programacion, y en muchos casos resulta
simple convertir una GLC en una expresion regular. Hoy en dia existen muchos lenguajes
de programacién que presentan apartados dedicados al manejo de expresiones regulares,

Java es uno de ellos.

Las expresiones regulares son una secuencia de caracteres y simbolos que definen
un conjunto de lexemas. Son utiles para validar una secuencia de lexemas y asegurar que
dichos lexemas estén en un formato especifico. Una aplicacion de las expresiones regulares
es facilitar la construccion de un compilador. A menudo se usan expresiones regulares para
validar largas y complejas cadenas de texto, si el cddigo fuente no concuerda con la
expresion regular, el compilador sabe que hay un error de sintaxis en el cddigo fuente. Asi

para la GLC usada como ejemplo, la expresion regular empleada pudiera ser:

(-){2,}(\p(Digit} ) H(.(\p(Digit})H){2,}*

Se presenta ahora la misma expresion regular, pero segmentada en tres partes, con

la finalidad de explicar el significado de cada una de ellas:

(-)12.} (\p{Digit})+ ((\p{Digit})T){2,}

La primera parte indica que el signo menos puede aparecer cero o una vez, la
segunda parte indica que deberd venir una secuencia de 1 o mas numeros naturales, la
tercera parte indica que de existir, deberd ser como méximo una vez e incluird a un punto
seguido de una secuencia de 1 o mas nimeros naturales. Queda pues por validar el tamafio
que podréa alcanzar NUMERO_SIMPLE pues el universo de numeros enteros y reales es

infinito.

“ Basado en la documentacion J2SE.
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/util/regex/Pattern.html#sum
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Se emplearan pues GLC cuyo lenguaje generado se apegue a la definicion realizada
en el “lenguaje Java en Espariol”. En las siguientes secciones encontrara descritas las GLC
necesarias en ésta primera pasada. El comportamiento esperado en el tiempo serd mostrado

en la siguiente figura:

sd Clase /

negocio::Clase sintactico::AnalisisSintacticoClase| Vida::Informe

IS

digoFuente= PAQUET E(Analizadorl_exico)
1

]

1
[lexema = importar]: * List= IMPORT AR(AnalizadorLexico)
1

Mientras >|;|
% lean T
lexemas: !
importer. . ' .
List= ANALIZA CLASE_COMPLETA(AnalizadorLexico, List)
1

g

1
Tabla= obtenerTablaDeAtributosYMetodos(void)
1

gn

1
String= devuelvelnforme(void)

) gh

Figura 6-6 Diagrama que ilustra el flujo del proceso de analisis sintactico

La lectura del diagrama presentado es simple. Primero, Clase desarrollara la GLC
PAQUETE, devolviendo el cédigo fuente empleado. En segundo lugar entrara en ciclo
donde verificard la GLC IMPORTAR, regresando una lista que contiene el cddigo
empleado en cada GLC IMPORTAR. Por otro lado, ANALIZA CLASE COMPLETA se

encarga de varias cosas:

a) Verificar la GLC DECLARACION CLASE,

b) Encontrar y validar los atributos existentes en el cuerpo de la Clase. Ademas,

deberd agregarlos a una 7abla.
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¢) Encontrar y validar las declaraciones de métodos existentes en el cuerpo de la
Clase. Ademas, deberd agregarlos a una Tabla que incluird el cddigo fuente de cada

método.

Producto de todo el proceso descrito en este apartado y del referente al Analizador
Léxico, se solicita a Informe el reporte de errores encontrados. Solo habra un lugar donde
se almacenaran los mensajes de error que el compilador vaya encontrando, asi que la clase
Informa trabajaréd para todas las clases que necesiten ser compiladas en un mismo proceso
de compilacion; es decir todas las clases relacionadas. Es necesario entonces que el acceso

de la clase Informa sea de clase, es decir sin generar instancia.

El proceso comentado hasta ahora en el presente apartado, funciona para cada una
de las clases que deban ser compiladas. La figura 6-7 muestra que la clase Andlisis sera la

encargada de hacer que la primera pasada se aplique para las clases involucradas.

sd Analisis1

Analiss negocio::Clase Vida::Informe

String= obtenRuta(String)
]

]
]
]
]
1
]
]
]
]
]
]
|
edableceligaDeClasesnvolucradagString) i
i
]
]
1
]
]
]
]
]
]
]
]
]
1

e’ |

*analissPrimeraPasada(String)

{Para cada Clase }
String= devuelvelnforme(void)

Figura 6-7 Diagrama que extiende la funcionalidad del diagrama presentado en la Figura 6-6
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Se observa en el diagrama anterior que la clase Andlisis en primer lugar tiene que
obtener la ruta fisica donde se encuentra la clase base; es decir la clase con la que se inicio
el proceso de compilacion. Posteriormente, Analisis establece la lista de clases que estan
relacionadas con la clase base (esto incluye las clases del mismo paquete, las clases
publicas importadas y las clases publicas importadas por éstas). Una vez que se cuenta con
la lista total de clases involucradas se crea la instancia de ellas y se realiza la primera
pasada de andlisis sintdctico. Segin se vayan solicitando las clases, se ird guardando el

informe de errores registrados en dicha clase.

En los siguientes apartados se presentan las gramaticas que se emplearan en ésta

primera pasada.

6.3.3.1.1 GLC para la declaracion de paquete

La GLC que describe la declaracion de paquete se muestra a continuacion:

PAQUETE —> paquete CADENA_ NOMBRE ENCABEZADO;
CADENA NOMBRE ENCABEZADO —> IDENTIFICADOR | IDENTIFICADOR
CADENA_NOMBRE_ENCABEZADO

IDENTIFICADOR -> _ ALFANUMERICO_COMP | $§ ALFANUMERICO_COMP |
ALFABETO ALFANUMERICO_COMP
ALFANUMERICO_COMP —> ALFANUMERICO | _ | §
ALFANUMERICO -> ALFABETO | DIGITO | ALFABETO ALFANUMERICO |
DIGITO ALFANUMERICO
ALFABETO -> a/|l ... [z | A ... | Z
DIGITO -> o/ ... | 9

Figura 6-8 Gramatica de libre contexto: Declaracion de paquete

El tipo de analisis previsto para la presente gramatica es descendente predictivo, asi
que solamente se podra iniciar el estudio de la presente GLC cuando durante la lectura del

codigo fuente sea encontrada la palabra reservada paquete.
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6.3.3.1.2 GLC para la declaracion importar

La GLC que describe la declaracion importar se muestra a continuacion:

IMPORTAR —> importar RUTA _PAQ CLASE;
RUTA _PAQ CLASE —> CADENA NOMBRE_ENCABEZADO.* |
CADENA NOMBRE_ENCABEZADO

Figura 6-9 Gramatica de libre contexto: Declarcién importar

El tipo de analisis previsto para la presente gramatica es descendente predictivo, asi
que solamente se podra iniciar el estudio de la presente GLC cuando durante la lectura del

cddigo fuente sea encontrada la palabra reservada importar.

Aplican las mismas reglas para CADENA NOMBRE ENCABEZADO que fue

desarrollado en la seccion anterior, asi que no es necesario volver a desarrollarlo.

6.3.3.1.3 GLC para la declaracion de clase

La GLC que describe la declaracion de clase se muestra a continuacion:

DECLARACION_CLASE —> TIPO_ACCESO CLASE /
TIPO_ACCESO CLASE HERENCIA

TIPO_ACCESO -> ACCESO NON_ACCESO | ACCESO |
NON_ACCESO | LAMDA
ACCESO -> publico | privado | protegido
NON_ACCESO -> abstracto | estatico | final
CLASE -> clase IDENTIFICADOR |
interfaz IDENTIFICADOR
HERENCIA —-> EXTENDER IMPLEMENTAR
EXTENDER -> extiende CADENA_NOMBRE_ENCABEZADO | LAMDA
IMPLEMENTAR -> implementar CADENA IDENTIFICADORES_COMA
| LAMDA

CADENA IDENTIFICADORES COMA —> CADENA NOMBRE_ENCABEZADO |
CADENA _NOMBRE_ENCABEZADO ,
CADENA_IDENTIFICADORES_COMA

Figura 6-10 Gramatica de libre contexto: Declaraciéon de Clase
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Aplican las mismas reglas para CADENA NOMBRE ENCABEZADO que fue

desarrollado en un apartado anterior, asi que no es necesario volver a desarrollarlo.

6.3.3.1.4 GLC para declaracion de atributos y métodos

La GLC que describe la declaracion de atributos y métodos se muestra a continuacion:

DECLARACION_COMPLETA -> TIPO _ACCESO DECLARACION

TIPO_ACCESO —-> ACCESO | NON_ACCESO | ACCESO NON_ACCESO

DECLARACION —> TIPO IDENTIFICADOR; |
TIPO IDENTIFICADOR ( PARAMETROS ) CUERPO_METODO
| TIPO IDENTIFICADOR ( PARAMETROS ); |
IDENTIFICADOR ( PARAMETROS ) CUERPO_METODO

TIPO -> _ ALFANUMERICO_COMP | $§ ALFANUMERICO_COMP |
ALFABETO ALFANUMERICO_COMP

PARAMETROS -> LAMDA | PARAMETRO

PARAMETRO —> TIPO IDENTIFICADOR |

TIPO IDENTIFICADOR , PARAMETRO

Figura 6-11 Gramatica de libre contexto: Declaracion de atributos y métodos

Aplican las mismas reglas para TIPO ACCESO, IDENTIFICADOR vy
ALFANUMERICO COMP que fueron desarrolladas en un apartado anterior.

6.4 Segunda pasada

Llegado a este punto, el proceso de compilacion ha realizado la validacion sintactica de
algunas partes del codigo fuente. La segunda pasada del proceso de andlisis tendra como

objetivos:

¢ Disefar y construir un médulo que verifique sintacticamente el codigo fuente dentro
del cuerpo de un método. De forma paralela en el proceso de desarrollo se
construirdn y agregaran las tablas correspondientes a las variables locales

encontradas en cada bloque parte del método en estudio.
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e Es importante que el resultado obtenido en la presente etapa cumpla con los
requerimientos solicitados en la tercera etapa, etapa en la cual se realizara

basicamente el analisis semantico.

6.4.1 Analisis sintactico

De forma andloga al proceso empleado para el andlisis sintactico durante la primera
pasada, en ésta segunda pasada serdn empleadas gramadaticas de libre contexto para definir
la estructura de las sentencias internas de cada méfodo. El presente apartado centra su
estudio en el analisis sintactico de cada méfodo encontrado en cada una de las clases

involucradas en el proceso de compilacion.

6.4.1.1 Disefio del analizador sintactico (Segunda pasada)

En este momento ya se deberia contar con un sistema que realizard el analisis 1éxico, parte
del analisis sintactico de una clase que incluye la declaracion de paquete, la importacion de

clases, la declaracion de clase, la declaracion de atributos y la declaracién de métodos.

sd Analisis2 /

Analisis negocio::Clase sintactico::AnalisisSintacticoMetodo Vista::Informe

|
|:| primeraPasada
[l
1
1
1
1
1
1

* String= analisisSegundaPasadaMetodo(void)
1 1

T
1
)
1
)
1
)
)
1
)
)
)
)
)
i
{Para cada Clase } !
1

CUERPO_METODO(void)

»

String= devuelvelnforme(void)

Figura 6-12 Diagrama que ilustra el proceso seguido en la segunda pasada



133

El presente apartado centra su estudio en el andlisis sintactico de cada mérodo
encontrado en cada una de las clases involucradas en el proceso de compilacion. Observe la

figura 6-12, el proceso seguido en esta segunda pasada es simple:

1. A cada clase que necesite ser compilada a consecuencia de su relacion con la clase

base, se debera realizar la segunda pasada.

2. Cada clase se encargard, durante la segunda pasada, de realizar el anélisis sintactico

del cuerpo de cada método encontrado en la clase estudiada.

3. CUERPO_METODO generara, durante el andlisis sintactico de cada método de la
clase en estudio, la lista de variables locales de cada mddulo interno del método en
estudio.

4. Los tipos de expresiones encontrados y analizados en CUERPO_METODO seran:

e Asignaciones, cubrird las GLC: ASIGNACION SIMPLE, ASIGNACION
_VIA_FUNCION y ASIGNACION NUEVA REFERENCIA.

e Expresiones de control, cubrird las GLC: EXP_IF y EXP WHILE.

e Llamadas a funcion, cubrira la GLC: EXP. METODO.

e Seran incluidas también una expresion para impresion y una expresion de

retorno de datos desde una funcion.

Una vez terminado el analisis sintactico de los métodos de una clase, se solicitara el
informe de errores registrados y dicho informe sera regresado al objeto Andlisis que es

quien se encargara de procesar la informacion.
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Es momento de presentar las GLC que se emplearan para verificar sintacticamente
el cuerpo de cada método de una clase. Mas adelante, durante la tercera pasada, se
presentaran algunas GLC que serviran de apoyo en la determinacion de tipos leidos para las
variables encontradas en el coédigo fuente. De esta forma, en la siguiente pasada se
comparara el tipo leido contra el tipo declarado, si hay diferencias se lanzara el mensaje

correspondiente.

6.4.1.1.1 GLC para verificar expresiones

El cuerpo de un método pude ser encontrado en dos condiciones:
¢ Sin contener expresion alguna.
¢ (Conteniendo una o mas expresiones.
Una expresion puede ser una sentencia de cddigo o un bloque de sentencias
reunidas en una estructura de control. Por comodidad, seran clasificadas en: Sentencias de

asignacion, sentencias de ejecucion de métodos y estructuras de control de flujo. Asi la

GLC para expresiones es:

EXPRESION —> EXP_IF | EXP_WHILE | EXP_UNITARIA |
EXP_METODO | EXP_UNITARIA |
regresar DATO; imprimir ( DATO );

Figura 6-13 Gramatica de libre contexto: Declaracion de una expresion

La figura 6-13 muestra las GLC que seria necesario desarrollar para verificar
sintacticamente el cuerpo de cada méfodo de cada clase estudiada. Pareciera simple
desarrollar las gramaticas de libre contexto ubicadas en el lado derecho de la produccion
presentada; sin embargo, en los apartados siguientes observard que su desarrollo puede

resultar bastante complejo de implementar.
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6.4.1.1.2 GLC para verificar asignaciones

La GLC para una expresion donde se verifican asignaciones podria ser:

EXP_UNITARIA —-> ASIGNACION_SIMPLE | ASIGNACION_VIA_FUNCION
ASIGNACION_NUEVA_REFERENCIA

Figura 6-14 Gramatica de libre contexto: Declaracion de expresiones unitarias

El desarrollo de las GLC mostradas en la figura 6-14, sera presentado en las siguientes

secciones.

6.4.1.1.2.1 GLC para verificar asignaciones simples

La GLC para realizar una asignacion simple es:

ASIGNACION_SIMPLE -—> COMUN_ASIGNACION DATO

4

COMUN_ASIGNACION -> TIPO IDENTIFICADOR = | IDENTIFICADOR =

DATO -> DATO_NUMERICO | BOOLEANO_SIMPLE | TEXTO_SIMPLE |
DATO_CARACTER | IDENTIFICADOR

BOOLEANO_SIMPLE -> falso | verdadero

DATO_NUMERICO -> NUMERO_SIMPLE OP_ARITMETICO NUMERO_SIMPLE |
NUMERO_SIMPLE OP_ARITMETICO DATO_NUMERICO

NUMERO_SIMPLE -> — NUMERO_ENTERO | NUMERO_ENTERO |

NUMERO_ENTERO.NUMERO_ENTERO |
— NUMERO_ENTERO.NUMERO_ENTERO

NUMERO_ENTERO -> DIGITO | DIGITO NUMERO_ENTERO

DIGITO -=> 0! 11 21314151617/ 8 | 9
OP_ARITMETICO > 4+ | =1 /| %

CARACTER -> 'ALFANUMERICO' | 'SIMBOLO'

Figura 6-15 Gramatica de libre contexto: Verificar asignaciones simples

Se puede ver que de haber desarrollado todas las expresiones incluidas en la figura
6-13, dentro de la misma figura, hubiera sido un motivo de confusion tanto para el lector
como para el adecuado diseno y desarrollo de la GLC; ya que como puede observar, el

desarrollo de apenas una de ella ha resultado bastante extenso.
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6.4.1.1.2.2 GLC para verificar asignaciones via funcion

La GLC para verificar una asignacion via funcion son:

ASIGNACION_VIA FUNCION —> COMUN_ASIGNACION IDENTIFICADOR
( PARAMETROS_PASADOS ) ; |
COMUN_ASIGNACION IDENTIFICADOR
IDENTIFICADOR ( PARAMETROS_PASADOS ) ;

PARAMETROS_PASADOS -> PARAMETRO_SIMPLE | PARAMETRO_SIMPLE,
PARAMETROS_PASADOS

PARAMETRO_SIMPLE -> LAMDA | TEXTO_SIMPLE | CARACTER_SIMPLE |
NUMERO_SIMPLE | BOOLEANO_SIMPLE |
IDENTIFICADOR

Figura 6-16 Gramatica de libre contexto: Verificar asignaciones via funcién

Las GLC TEXTO SIMPLE, CARACTER SIMPLE, NUMERO SIMPLE y
BOOLEANO _SIMPLE seran abordados en la siguiente pasada.

6.4.1.1.2.3 GLC para verificar una asignacion via nueva instancia

La GLC para verificar una asignacion via nueva instancia es:

ASIGNACION_NUEVA_ REFERENCIA -> COMUN_ASIGNACION nuevalnstancia
IDENTIFICADOR( PARAMETROS_PASADOS ) ;

Figura 6-17 Gramatica de libre contexto: Verificar asignaciones via nueva instancia

Aplican las mismas reglas para COMUN_ASIGNACION, IDENTIFICADOR vy
PARAMETROS PASADOS que fueron desarrolladas en un apartado anterior.

Una nueva observacioén importante, es que el analisis de las GLC de libre contexto
presentadas, en muchos casos no soportaran el disefio descendente predictivo y se tendra

que recurrir al retroceso a fin de encontrar la gramatica adecuada.
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6.4.1.1.3 GLC para verificar sentencias de ejecucion de método

La GLC para verificar una sentencia de ejecucion de método:

EJECUTA_METODO —> IDENTIFICADOR ( PARAMETROS_PASADOS ) ; |
IDENTIFICADOR . IDENTIFICADOR ( PARAMETROS_PASADOS )

4

Figura 6-18 Gramatica de libre contexto: Verificar una sentencia de llamada de método

Aplican las mismas reglas para la GLC PARAMETROS PASADOS vy
IDENTIFICADOR que fueron desarrolladas en un apartado anterior.

Se puede comentar que se podria desarrollar una GLC mas compleja que incluya
llamadas recursivas de método; pero, no se realizard para dar simplicidad al disefio e

implementacion.

6.4.1.1.4 GLC para verificar sentencias de control de flujo

La GLC para verificar una expresion de control de flujo:

EXP_TF -> si ( EVALUACION_BOLEANA ) CUERPO_EXPRESION |
si ( EVALUACION_BOLEANA ) CUERPO_EXPRESION
otro CUERPO_EXPRESION

EVALUACION_BOLEANA —> IDENTIFICADOR OP_IGUALDAD NUMERO |
IDENTIFICADOR OP_LOGICO IDENTIFICADOR | IDENTIFICADOR |
! IDENTIFICADOR
CUERPO_EXPRESION —> EXPRESION | { CONJUNTO_EXPRESIONES }
CONJUNTO_EXPRESIONES —-> EXPRESION | EXPRESION CONJUNTO_EXPRESIONES
EXPRESION —> EXP_IF | EXP_WHILE | EXP_UNITARIA |
EXP_METODO | EXP_UNITARIA |
regresar DATO ; | imprimir ( DATO ) ;

Figura 6-19 Gramatica de libre contexto: Verificar sentencias de control de flujo
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No estd demads recordar que dentro de una GLC las palabras escritas en minusculas
representan terminales en el lado derecho de una produccion, ademas de que se referiran a

palabras reservadas y seran sefialadas en negritas.

6.4.1.1.5 GLC para verificar sentencias repetitivas

La GLC para verificar una sentencia repetitiva:

EXP_WHILE -> mientras ( EVALUACION_BOLEANA ) CUERPO_EXPRESION

Figura 6-20 Gramatica de libre contexto: Verificar sentecias de control repetitivas

Aplican las mismas reglas para la GLC EVALUACION BOLEANA vy
CUERPO_EXPRESION que fueron desarrolladas en eL apartado anterior.

6.5 Tercera pasada

Llegado a este punto, el proceso de compilacion ha realizado la validacion sintactica
completa del cédigo fuente. La tercera pasada del proceso de andlisis tendrd como

objetivos:

¢ Disefar y construir un modulo que verifique que se cumplan las reglas semanticas
impuestas por el lenguaje Java en Espariol. apoyado en las tablas obtenidas a lo

largo de las pasadas anteriores.

e Es importante que el resultado obtenido en la presente etapa cumpla con los
requerimientos solicitados en la cuarta etapa, etapa en la cual se realizard

basicamente la construccion del codigo objeto.
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6.5.1 Analizador semantico

En este punto, ya debid haber sido verificada la estructura sintactica de cada una de las
sentencias capturadas en cada clase desarrollada. Ahora, el anélisis semantico se encargara
de verificar que la estructura de los lexemas encontrados tenga sentido. Por lo que sera en
este momento cuando se realice la verificacion de tipos. Observe el siguiente fragmento de

codigo de la clase Muestra®':

7. int a = 5;

8. <char b = “f’;

9. Dboolean ¢ = a + b;

10. Matriz matriz = otraMatriz;

Figura 6-21 Fragmento de cédigo en lenguaje Java

El fragmento de codigo anterior es sinticticamente correcto. Pero, se pueden realizar las

siguientes observaciones:

1. El tipo de dato declarado en la linea 9 es boleano; es decir, estd preparado para
recibir valores falso o verdadero. Se puede ver que en realidad se estd asignando la
suma de dos variables declaradas previamente. Podriamos afirmar que dicha

asignacion no tiene sentido, es decir es semanticamente incorrecta.

2. La operacion de suma que se estd realizando en la linea 9 est4 aplicandose a datos
de tipo entero y caracter, lo cual aunque lo permitiera el lenguaje Java, pudiera

devolver un resultado no esperado, asi que pareciera no tener sentido.

3. En la linea 10 se realiza una declaracion de una variable de tipo Matriz, lo cual
obliga a que la clase Matriz exista y haya sido importada por la clase Muestra o
cuando menos la clase Matriz pertenezca al mismo paquete la clase Muestra. En
caso de que Matriz no existiera, no tendria sentido su presencia en el codigo fuente

mostrado, aiin cuando sintacticamente fuera correcto.

1 Fragmento de codigo de la clase Muestra, basada en lenguaje de programacion Java.
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6.5.1.1 Diseno de analizador semantico

En el andlisis sintdctico, segin el disefio planteado, se genera la tabla de variables
declaradas en cada moédulo del codigo fuente. Ahora, serd responsabilidad del analizador
semantico la verificacion de tipos en las asignaciones, llamadas a métodos y en general el

cumplimiento de las reglas impuestas en la definicion del lenguaje.

sd Analisis3 /

Analisis semantico::AnalisisSemanticoClase Vista::Informe

]

Primélra pasada

O

T

1

1

1

1

1

1

1

i

T |
Seguhda pasada i
: :
1 1
1 1
1 1
| |
! ArayList= obtenerListaClasesPermitidas(ClaseJAvaEsp) |
E

1

1

{Para cada clase }

estableceCIaseiEnInforme(String)

ArrayList= obtenerListalnicialDeAtributos(ClaseJavaEsp)

[]
1
1
1
)
1
1
1
)
1
1
1
E
'
String= analisisAtributos(DeclaracionlInt, ClaseJavaEsp, List)

1
{Por cada atributo de la clase en curso }

String= analisisConstructor(Metodo, ClaseJavaEsp, List)

{Por cada constructor de la clase en curso } ! =
String= analisisBloque

[Un error semantico encontrado]: agregarNuevoMsgSemanticoError(String)

String= analisisMetodo(Metodo, ClaseJavaEsp, List)

{Por cada método de la clase en curso } . .
String= analisisBloque

oo

[Un error semantico encontrado]: agregarNuevoMsgSemanticoError(String)
)

1
String= recuperalnforme

i /]

-

Figura 6-22 Diagrama que esquematiza el proceso de analisis semantico
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Es conveniente recordar que durante la pasada anterior, entre otras cosas se genero
la tabla de variables locales, para lo cual se realizo la lectura y asignacion del tipo
encontrado en el codigo fuente para cada variable a la que se le asignd un valor. Asi en la
presente pasada, se comparara el tipo leido contra el tipo declarado, si hay diferencias se
lanzard el mensaje correspondiente. La figura 6-22 muestra el flujo que podria seguir la

informacion en el proceso de andlisis semantico.

Observara en el diagrama presentado que, al igual que en los diagramas mostrados
en la primera y segunda pasada, es desde la clase Analisis donde se inicia el respectivo
proceso de analisis que interesa en ese momento. Seglin el diagrama mostrado, la lectura
de la presente pasada podria ser de que por cada una de las clases que seran compiladas la

clase Analisis se encarga de:

1. Determinar la lista de clases a las que tendré acceso la clase en estudio. Se puede
deducir que el presente punto es de gran trascendencia por ser la lista de clases
obtenidas la que determinara los tipos no primitivos que podran ser empleados
dentro del cuerpo de la clase en estudio para declarar tipos de retorno de métodos,

tipos de variables de instancias y locales.

2. Analisis prepara la clase Informa para permitir el almacenado de los mensajes de

error encontrados en la clase en estudio.

3. Obtener la lista de atributos de la clase en estudio y apoyado por la clase

AnalisisSemanticoClase realizar su analisis semantico.

4. Obtener la lista de constructores de la clase en estudio y apoyado por la clase

AnalisisSemanticoClase realizar su analisis semantico.

5. Obtener la lista de métodos de la clase en estudio y apoyado por la clase

AnalisisSemanticoClase realizar su analisis semantico.
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6. Luego del estudio de cada clase, Analisis recupera los mensajes de error generados.

Dentro del diagrama presentado en la figura 6-22, algunos métodos citados llevan
como parametros los tipos: DeclaracionInt, Metodo, ClaseJavaEsp. Declaracionint, que
viene de “declaracion interna”, es empleada para contener los elementos que describen un
atributo y por consecuencia a una variable local. Metodo comparte herencia con
Declaracionlnt, es usada para contener tanto los elementos de la declaracién de un método,
como los elementos que componen el cuerpo del método y que en general se refieren a cada
una de las expresiones encontradas en el cuerpo del método estudiado; dichas expresiones
fueron obtenidas durante la segunda pasada del proceso de andlisis. ClaseJavaEsp, sera
abordada durante la etapa de sinfesis, pues su creacion apoya un punto muy especial dentro

del desarrollo del compilador en Espariol, por lo pronto solo se enuncia su existencia.

Es claro que en el diagrama presentado no fueron incluidos todos los puntos que
abarca el analisis semantico; pero, refleja los principales. Habria que agregar la verificacion
de cuestiones de herencia manejadas a nivel de método y clase, el uso de modificadores de
acceso de clase (palabra reservada abstracto), etc. Aunque éstos puntos no son incluidos en
el diagrama presentado, algunos son incluidos en el desarrollo del compilador y se dara

cuenta de ellos al final del presente capitulo.

6.5.1.1.1 GLC de apoyo en el andlisis semdntico

Uno de los objetivos del andlisis semantico es la verificacion y validacion de tipos. Al
realizar una asignacion de alguna expresion en una variable es necesario verificar que los
datos asignados correspondan al tipo asignado en la declaracién de la variable modificada,
ya sea que se hable de asignacion por funciones que regresan un valor, creacion de nuevas

instancias, variables o datos directos.
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Respecto a la asignacion de datos directos diremos que, si no fue declarada una
variable no existe registro del dato en la tabla de variables y por lo tanto no es posible
determinar su tipo. Si la variable fue declarada previamente, la forma de proceder consiste
en evaluar la expresion a asignar para determinar el tipo de que se trata y poder realizar la
comparacion correspondiente. En los siguientes apartados seran presentadas algunas GLC
en apoyo a la deteccion de tipos desde un archivo que contiene un programa hecho en
lenguaje Java en Espariol. El tipo leido serd comparado contra el esperado en una
asignacion, en caso de no haber concordancia un mensaje de error serd enviado a la clase

Informe.

6.5.1.1.2 GLC para verificar tipos de datos boleanos

A continuacion se presenta la GLC de apoyo en la identificacion de datos de tipo boleano:

BOOLEANO SIMPLE -> falso | verdadero

Figura 6-23 GLC para identificacion de datos boleanos

6.5.1.1.3 GLC para verificar tipos de datos cardcter

A continuacion se presenta la GLC de apoyo en la identificacion de datos de tipo carécter:

CARACTER SIMPLE -> "'SIMBOLO'
SIMBOLO —> I
/

(-

| '"ALFABETO' | 'DIGITO'

" # s sl )+, =]
Aol <=0 >0 2 e N1
A

Figura 6-24 GLC para identificacién de datos de tipo caracter

En secciones anteriores fue desarrollada la GLC para ALFABETO y DIGITO, asi

que no sera realizado nuevamente.
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6.5.1.1.4 GLC para verificar tipos de datos texto

A continuacion se presenta la GLC de apoyo en la identificacion de datos de tipo texto:

TEXTO SIMPLE —=> "TEXTO_CORTO" | "LAMDA"

TEXTO_CORTO —-> ESPACIO | ESPACIO TEXTO_CORTO | SIMBOLO |
SIMBOLO TEXTO_CORTO | ALFABETO TEXTO _CORTO |
ALFABETO | DIGITO | DIGITO TEXTO_CORTO

ESPACIO —->

Figura 6-25 GLC para identificacion de datos de tipo texto

En secciones anteriores fue desarrollada la GLC para ALFABETO, DIGITO vy

SIMBOLO, asi que no sera realizado nuevamente.

6.5.1.1.5 GLC para verificar tipos de datos real y entero

A continuacién se presenta la GLC de apoyo en la identificacion de datos de tipo real y

entero:

NUMERO_SIMPLE -> - NUMERO_ENTERO | NUMERO_ENTERO |
NUMERO_ENTERO .NUMERO_ENTERO |
— NUMERO_ENTERO.NUMERO_ENTERO
NUMERO_ENTERO -> DIGITO | DIGITO NUMERO_ENTERO
DIGITO -=> 0| 1 1 21131 41516 1|7] 8 | 9

Figura 6-26 GLC para identificacion de datos de tipo numérico

Se debe tener presente que para el caso de los nimeros enteros no seria posible
cualquier combinacion que incluyera el punto decimal. Sin embargo se tiene una
consideracion mas, la longitud del dato introducido debera ser validada conforme los
valores maximos soportados por Java para sus tipos de datos int y float. Tampoco hay que
olvidar que incluso aquellos tipos de datos que soportan nimeros de mayor magnitud,

como los tipos de datos long y double, también tienen limites ya definidos.
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Los tipos de datos int y float del lenguaje Java representardn a los tipos de datos
enteroy real del lenguaje java en espariol respectivamente. Mientras que los valores long

y double representardn a los tipos de datos /argo y doble respectivamente.

Por cuestiones de tiempo, Unicamente se tomardn en cuenta dos tipos de datos

numéricos: enteros y dobles.

6.6 Cuarta pasada

Llegado a este punto, el proceso de compilaciéon ha completado el andlisis léxico, la
validacion sintactica y semantica de cada clase involucrada con la clase base. Es tiempo de

la parte de sintesis. La cuarta pasada tendra como objetivos:

e Teniendo como entrada las N clases verificadas durante la parte de Andlisis,
disefiar y construir un modulo que entregue como resultado un archivo con
extension java. El archivo obtenido podra ser compilado por el compilador Java; es
decir, en el presente modulo se realizara la traduccion de cada clase verificada y
proporcionada inicialmente en lenguaje Java en Espariol en una clase en lenguaje

Java.

6.6.1 Generacion de codigo intermedio

Hay una amplia variedad de interpretaciones de lo que ésta fase debe realizar, incluido
hasta donde debe llegar, y aun cuando fue presentada la teoria en el capitulo 2, vale la pena
enunciar cuando menos otro punto de vista en la generaciéon de codigo intermedio. “El
codigo intermedio puede tomar muchas formas: existen casi tantos estilos de coédigo
intermedio como compiladores. Sin embargo, todos representan alguna forma de
linealizacion del arbol sintactico, es decir, una representacion de arbol sintactico en forma

secuencial. El codigo intermedio puede ser de muy alto nivel, representar de todas las
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operaciones de manera casi tan abstracta como un arbol sintdctico, o parecerse mucho al

c6digo objeto™.

La teoria descrita a lo largo del capitulo 2 dice que en la fase de generacion de
codigo intermedio se crea una representacion que sea facil de traducir al codigo objeto.
Dicha generacion de coédigo se puede iniciar desde que se esta realizando el anélisis
sintactico 6 desde el semantico. Es comun encontrar relacionada la construccion de arboles
sintacticos del andlisis sintactico a la generacion de codigo intermedio denominado “de tres
direcciones”, el cual a su vez es facilmente aterrizado en lenguaje ensamblador. Hasta el
momento no se ha planteado la construccion de arboles sintacticos, pues se espera que no

sea necesario dado el tipo de cddigo objeto de salida que se pretende del compilador.

En la practica, desde el desarrollo del analisis sintactico (durante la construccion de
la denominada segunda pasada) se ha trabajado en una clase especial denominada
ClaseJavaEsp. ClaseJavaEsp almacena durante la segunda pasada, adecuadamente
organizada, todos los elementos que permiten la descripcion de: La declaracion de paquete,
de importacion de clases, la declaracion de clase, la declaracion de atributos, la declaracion
de constructores, la declaracion de métodos y las expresiones contenidas en el cuerpo de

cada método.

6.6.2 Optimizacion de codigo

Toca el turno a la optimacion de coédigo. Al hablar de optimizar el codigo ya
obtenido se quiere decir que se busca mejorar o hacer mas eficiente el cddigo ya generado.

Tipicamente hay dos formas en las que se puede optimizar el codigo:

e Optimizacion en tiempo. Realizada para permitir que la ejecucion del codigo objeto
sea mas rapida. Es comun incluir y hacer uso de nuevas variables denominadas

temporales donde se almacenen nuevos fragmentos de céddigo, producto de la

42 CONSTRUCCION DE COMPILADORES: PRINCIPIOS Y PRACTICA, Kenneth C. Louden, pag 398.
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division y/o simplificacion de expresiones complejas con el fin de reducir el tiempo
de procesamiento. Dado que en este tipo de optimacion es incluido cdédigo nuevo, es
comin que el codigo objeto sea mas grande de lo que era el primer cddigo

generado.

e Optimizacion en espacio. Realizada para hacer posible la obtencién de archivos
codigo objeto de menor tamaio, ideales para dispositivos de poca capacidad de
almacenaje como pueden ser los dispositivos moéviles actuales. La optimacion en

espacio tipicamente repercute en el tiempo de ejecucion.

Como se comentd en capitulo2, debe de justificarse el tiempo empleado en el
desarrollo de un optimizador un codigo. Ya que uno de los fines del desarrollo del
compilador es de tipo didactico y dado que en el compilador solo fueron incluidos los
aspectos basicos del lenguaje de programacion Java, se tomd la decision de no invertir

tiempo en el disefio y desarrollo de esta fase.

6.6.3 Generacion de cédigo

Esta serd la ultima fase realizada por el Compilador en Espariol; el objetivo de la presente
fase, seglin se describio en el capitulo 2, consiste en obtener el denominado “codigo objeto”

como producto del proceso de compilacion. La figura 6-27 ilustra el proceso.
Sera necesario, en este momento, establecer las reglas con las cuales se obtendra el

codigo objeto. El siguiente apartado presenta el proceso a seguir en la generacion y

obtencion del codigo objeto compilador en Espariol.

6.6.3.1 Equivalencias en el proceso de generacion de codigo

La filosofia con la que naci6 el lenguaje Java en Espariol es la orientacion a objetos y su

estructura es muy parecida a la estructura del lenguaje Java. El compilador en Espariol
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debera pasar de un codigo hecho en un lenguaje orientado a objetos recibido como entrada
a un codigo hecho en otro lenguaje orientado a objetos. Al haber similitudes en la estructura
podria pensarse que desde un inicio bastaba hacer una traduccion de las palabras
encontradas en el primer lenguaje al segundo lenguaje. Sin embargo, como se ha explicado
a lo largo del presente material, ese no es el objetivo. Se ha procurado en la medida de lo
posible mantener un disefio y desarrollo congruente a la teoria de construccion de
compiladores; teniendo por Ultimo objetivo, luego de contar ya con un codigo intermedio
muy cercano al codigo objeto, el de crear cada una de los archivos que contengan el
programa equivalente ahora en /lenguaje Java, generados producto de una compilacion

exitosa en la que no fueron encontrados errores.

Una vez que ha sido analizado el codigo intermedio y que se encuentra debidamente
organizado, puede ser llevado al lenguaje de interés. La forma en la que serd organizado el
cddigo asentado en cada archivo con extension java, serd la que a continuacidn se presenta:

1. Declaracion de paquete.

2. Declaracion de clases importadas.

3. Declaracion de clase. Esta incluira, en caso de ser necesario, la declaracion de clase

de la cual hereda.
4. En el siguiente orden, el cuerpo de una clase incluira:
e Declaracion de atributos.
e Declaracion de constructores. En caso de que no haya sido declarado

constructor alguno y la clase no sea abstracta, el compilador generara uno

con una funcionalidad nula; es decir, sin contener expresiones en su cuerpo.
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e Declaracion de métodos. El cuerpo de un método sera representado por un
simbolo punto y coma (;) en caso de tratarse de un método abstracto.
El inicio de cada uno de los puntos anteriores serd debidamente sefialado con alguna

leyenda, manejada como comentario.

Bajo el esquema comentado, ahora es posible realizar una analogia entre los fines
perseguidos con las sentencias del lenguaje fuente y el lenguaje de salida. Luego de
evaluar los fines de cada sentencia en los dos lenguajes, se pudo determinar los elementos

del codigo intermedio que necesitaban cambiar para obtener el codigo objeto que concilie

con el lenguaje de salida, obteniendo el resumen mostrado en la siguiente tabla.

LeEI;gl;as:iDeaﬁJ:: @ Lenguaje Java L?Enng;as:;aﬁia; 2 Lenguaje Java
paquete package caracter char

importar import Texto String

extiende extends boleano bolean
implementa implements falso false

interfaz interfaz abstracto abstract
publico piblic clase class

privado private entero int

protegido protected vacio void

estatico static si if

doble double otro else

real float mientras while

verdadero trae imprime System.out.print
nuevalnstancia | new regresar return

Tabla 6-4 Equivalencias empleadas en el proceso de sintesis,
durante la generacion de cédigo

La figura 6-27 presenta un diagrama en el cual se puede ver la simplicidad con la
que se plantea la cuarta pasada. Compilador le indica a la instancia de Analisis que realice
las primeras tres pasadas. Luego de realizar las tres primeras pasadas, compilador solicita
la lista de objetos ClaseJavaEsp que fueron generados a lo largo de dichas pasadas. En
caso de que no existan errores, Compilador solicitara la generacion de clases java a la
instancia de Sintesis, a la cual le proporcionara la lista de objetos ClaseJavaEsp obtenidos

anteriormente. Sintesis se auxilia en ClaseJava para obtener el codigo objeto de cada uno



150

de los objetos ClaseJavaEsp. En éste justo momento, en caso de no haberse presentado
errores, se dispone del codigo java deseado. Sin embargo, serd la clase Archivo la
encargada de almacenar en el paquete correspondiente la nueva clase Java obtenida

previamente.

sd Sintesis /

Compilador Analiss: analiss Sinteds :sntesis ClaseJava Archivo

{creacion de ingancia }

. 1
primera pasada

.

1
1
1
:
{creacién de ingancia} |
i
1
1

boolean= exisenErores

1
[Si no existen errored): generaClasesJava(List)

ClaseJava= obtenerCl as:eJava(O aseJavaEsp)

{para cada clase }

generaArchivo(ClaseJava)

-

Figura 6-27Diagrama que esquematiza el proceso de generacion de codigo

6.7 Implementacion

El sistema sera desarrollado en /enguaje Java, haciendo uso de:

e Java, en particular el software J2SE version 5.0.
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e Eclipse, que es una herramienta de desarrollo que soporta J2SE, a fin de facilitar la

organizacion del software a desarrollar.

6.7.1 Requerimientos del sistema

Los requerimientos minimos con los que se debe contar, son los siguientes:

Sistema operativo Windows XP.

e [Una memoria RAM de 0.5Gb.

J2SE versién 5.0.

Eclipse como herramienta de apoyo de Java.

Se parte del supuesto que se retinen estas condiciones en el equipo de computo donde sea

probado el sistema.

6.8 Compilador en Espanol en accion

De forma breve en los siguientes apartados encontrard informacidon que describe el proceso

de configuracion del sistema desarrollado, su uso y ejemplos descriptivos.

6.8.1 Configuracion del Compilador en Espafol

El sistema incluye una serie de archivos de configuracion con propositos diferentes. Ubique

la siguiente direccion:
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CompiladorEspJava\configuracion

En la ruta donde descargd el sistema. En ella encontrara los siguientes archivos:

e confInit.properties. En ¢l se determina la ruta a partir de la cual el
compilador buscara diferentes archivos que compilard. Desde este mismo

archivo se podra determinar la extension de los archivos a compilar.

e log.properties. En ¢l se determina el lugar donde seran generados los
archivos referentes a informes, depuracién 6 errores que sean generados al

realizar una compilacion.

e MSGerror.properties. En ¢l se encuentra la lista de mensajes, que

producto de una compilacion no exitosa, son presentados al usuario.

e palabrasReservadas.properties. En ¢l se encuentra la lista de palabras

reservadas empleadas por el compilador en Espariol.

6.8.2 Uso del Compilador en Espaiiol

El uso del compilador en Espariol es muy simple. La forma mas corta de hacer uso de ¢l es
simplemente ejecutando desde consola de DOS la instruccidén de ejecucion de java junto
con la ruta, el nombre de archivo y la extension del archivo a partir del cual se desee

realizar el proceso de compilacion; es decir la clase que sera considerada como base:

java [ ruta.|nombreArchivo.jave

La descripcion de los elementos que se incluyen en la instruccién, se comentan a

continuacion:
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ruta. Se refiere al paquete o carpeta en la que se encuentra la clase que serd
considerada como base. En caso de que la clase base no haya sido incluida en un
paquete, no serd incluida la ruta. Si la clase base se encuentra incluida en una

jerarquia de carpetas, serd separada cada una de esas carpetas con el operador punto

Q).

nombreArchivo. Se refiere al nombre del archivo que serd considerado como clase

base en el proceso de compilacion.
jave. Corresponde a la extensiéon que debera guardar el archivo que se desea
compilar. hay que tener presente que fue un requerimiento planteado durante el

desarrollo del presente texto.

Existe una segunda posibilidad de iniciar un proceso de compilacion. En ella se

incluird la forma ya presentada mas una serie de parametros, observe la siguiente

instruccion:

java [ruta.|nombreArchivo.jave boleanol boleano2 boleano3 boleano4

Algunos de los elementos que se incluyen en la instruccion ya fueron comentados, a

continuacion la descripcion de los elementos restantes:

boleanol, boleano2, boleano3 y boleano4. Cada uno de los cuatro elementos
podré tener el valor: falso 6 verdadero. El colocar alguno de los cuatro valores a
verdadero le indica al compilador que se requiere a la salida del proceso de
compilacidon, un reporte generado de alguna de las 4 pasadas realizadas en el
proceso de compilacion. El nimero concatenado a la palabra boleano indica el
nimero de pasada de la que se desea el reporte. Es obligatorio incluir los cuatro

parametros adicionales en este modo de compilacion.
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6.8.3 Ejemplos acerca del uso del Compilador en Espaiiol

A lo largo del presente apartado serdn presentados algunos ejemplos ilustrativos del uso del

compilador y de los reportes que podria obtener del mismo.

6.8.3.1 Ejemplo de una compilacion exitosa

Suponga el siguiente coddigo fuente como entrada del compilador:

// Este es un ejemplo de una clase generada con el lenguaje en Espafiol
//Aqui va la declaracion de paquete
paquete operacion;
//Aqui va la declaracion de clase
publico abstracto clase Operacion{
/**Realizara la operacion de dos nimeros de tipo entero
el método regresara un dato de tipo entero*/
publico abstracto entero realizarOperacion(entero paraml, entero param?2) ;
/**Realizara la operacion de dos numeros de tipo doble
el método regresara un dato de tipo entero*/

publico abstracto doble realizarOperacion (doble param1, doble param?2) ;

Figura 6-28 Programa en lenguaje Java Espafiol

El codigo fuente no presenta ningiin error que rompa las reglas establecidas para el

lenguaje, asi que la salida presentada al usuario al final del proceso de compilacion sera:

<<<KLKLKLLLLLLLKLLL<L<<K< RESULTADOS DE COMPILACION SSSSSSSS55>5>>>>>>
Se encontraron == 0 == Errores de compilacidn

CLASES GENERADAS

\operacion\Operacion. java

<<<<<KLLLLLLLL<<<< FIN RESULTADOS DE COMPILACION SSSSSSSSSSSSS>>>>
Figura 6-29 Resultado de una compilacién exitosa
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Se puede observar en la figura 6-29 que un proceso de compilacidon exitoso ademas de
informar al usuario acerca de la inexistencia de errores, también le informa de los archivos

generados como producto de la compilacion y de su respectiva ubicacion.

La figura 6-30 muestra el cdédigo almacenado en el archivo Operacion.java citado
en la figura 6-29. Auln si tiene los conocimientos bésicos del lenguaje Java podra
determinar que el cddigo presentado compilard sin errores. Desde luego que también puede

realizar la prueba usando el compilador de Java.

//Paquete

package operacion;

//Clases importadas

//Ninguna clase fue importada

//Declaracidén de clase

public abstract class Operacionf{
//Atributos
//Ningun atributo
//Constructores
//Clase abstracta

//Métodos
public abstract int realizarOperacion ( int paraml, int param2 ) ;
public abstract double realizarOperacion ( double paraml, double param2 ) ;

6.8.3.2 Ejemplo de una compilacion con errores sintacticos

Suponga el codigo fuente presentado en la figura 6-30 como entrada del compilador. El
codigo fuente presenta errores que rompen las reglas sintacticas establecidas para el
lenguaje. Se tiene por ejemplo que en la linea:

privado entero caracter ;

Posterior a la declaracion del tipo se utiliza como identificador, en la declaracion de

atributo, una palabra reservada. En la siguiente linea de cddigo se tiene:

privado entero variable
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Se puede ver que en la declaracion del atributo no aparece el simbolo de término punto y
coma (;). Las dos lineas de cddigo violan las reglas sintacticas impuestas al lenguaje Java

en Espariol.

// Este es un ejemplo de una clase generada con el lenguaje en Espafiol
//Aqui va la declaracion de paquete
paquete operacion;
//Aqui va la declaracion de clase
publico abstracto clase Operacion{
privado entero caracter ;
privado entero variablel
/**Realizara la operacion de dos niimeros de tipo entero
el método regresara un dato de tipo entero*/
publico abstracto entero realizarOperacion(entero paraml, entero param?2) ;
/**Realizara la operacion de dos nimeros de tipo doble
el método regresara un dato de tipo entero*/

publico abstracto realizarOperacion (doble param1, doble param?2) ;

Figura 6-30 Programa en lenguaje Java en Espafiol

Continuando con el ejemplo, el proceso de compilacion arroja la siguiente salida:

<<<<<<KLLLLLL<K<K<<<<< RESULTADOS DE COMPILACION SE55555555555>55>>>

Clase: Operacion
Linea -> 6 —— privado entero caracter;
El nombre de identificador no puede ser una palabra reservada == caracter ==

Clase: Operacion

Linea -> 10 —- publico abstracto entero realizarOperacion(entero paraml, entero
param2) ;
El elemento encontrado no es el esperado —--> == publico ==

Clase: Operacion

Linea -> 10 —-- publico abstracto entero realizarOperacion(entero paraml, entero
param?2) ;
El elemento esperado es —— ; ——

<<<<<<KLLLLL<<<<< FIN RESULTADOS DE COMPILACION SE55555555>>5>5>>>

Figura 6-31 Resultado del proceso de compilacion de la figura 6-29

Como podré observar, una vez compilado el programa. En el caso de presentar errores, el

compilador lista la mayor cantidad de errores que haya sido posible encontrar. Puede ver




157

que se ha tratado de presentar los mensajes de forma clara y que con un poco de intuicion y
conocimiento en el tema podria resolver dichos errores con la finalidad de que obtenga el

codigo objeto al compilar nuevamente.

6.8.3.3 Ejemplo de una compilacion con errores semanticos

Suponga el siguiente codigo fuente como entrada del compilador:

// Este es un ejemplo de una clase generada con el lenguaje en Espaiiol
//Aqui va la declaracion de paquete
paquete operacion.suma;
//Aqui va la declaracion de clase
publico clase Suma extiende operacion.Operacion {
/**Realizara la operacion de dos nimeros de tipo entero
el método regresara un dato de tipo entero*/
publico entero realizarOperacion(entero paraml, entero param2) {
entero resultado = paraml + param?2;
regresar resultado;
}
/**Realizara la operacion de dos numeros de tipo doble
el método regresara un dato de tipo entero*/
publico doble realizarOperacion (doble param1, doble param2) {
Texto miTexto = "mi texto" ;
boleano variable boleana = miTexto;
entero resultado = paraml + param2;

regresar variable boleana;

Figura 6-32 Programa en lenguaje Java en Espafiol

El codigo fuente presenta errores que rompen las reglas semanticas establecidas para el

lenguaje. Se tiene por ejemplo que la linea:

boleano variable boleana = miTexto;
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Sintacticamente es correcta; sin embargo, estd intentando asignar una variable de tipo Texto

a una variable de tipo boleano lo cual es incongruente. La linea:

entero resultado = paraml + param?2;

Sintacticamente es correcta; sin embargo, esta intentando asignar el resultado de una

operacion de numeros de tipo doble a una variable de tipo entero. Por ultimo, la linea:
regresar variable boleana;
Sintacticamente es correcta; sin embargo, el tipo de retorno indicado por el méfodo es

doble. La figura siguiente muestra la salida vista por el usuario, producto del proceso de

compilacion del codigo fuente estudiado.

<L L L L L L L L L L L LLLLL LKL RESULTADOS DE COMPILACION SOOO555555555555>>

Clase: Suma

Error encontrado en andlisis semdntico

Los tipos empleados no pueden ser usados en la asignacidén: Suma-realizarOperacion
Sentecia: variable_boleana = car

LI: boleano - LD: Texto Valido: false

Clase: Suma

Error encontrado en andlisis semdntico

Los tipos empleados no pueden ser usados en la asignacidén: Suma-realizarOperacion
Sentecia: resultado = paraml + param?2

LI: entero — LD: DOBLE Valido: false

Clase: Suma
Error encontrado en andlisis semdntico
El tipo regresado no es correcto: Suma-realizarOperacion
Expresidén de retorno encontrada
Valor devuelto: variable_boleana - Tipo leido: IDENTIFICADOR
Tipo declarado: doble - Tipo regresado: boleano —-> Valido: false

LLLL L L L L L L L L LKL KL FIN RESULTADOS DE COMPILACION SOOO55555555555>>

Figura 6-33 Resultado del proceso de compilacion del codigo de la figura 6-32

Se observa en la figura 6-33, al igual que en el ejemplo anterior, que de forma
simple se sefiala el tipo de error encontrado. Incluso se sefiala, en el ejemplo, el tipo de dato
de la variable a asignar (LI — lado izquierdo de la expresion de asignacion) y el tipo

asignado (LD — lado derecho de la expresion de asignacion). Para el caso del tipo de
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retorno, se comenta cual es el tipo declarado y cual es el tipo regresado para indicar la
razon por la que la validacion no es correcta. Se observa en todos los casos que los errores

sefialados en la figura 6-33 concuerdan con los errores previamente comentados.

6.8.3.4 Resumen de la primera pasada

Ha sido explicado con anterioridad el proceso para obtener el reporte de cada pasada.

Retomando el ejemplo presentado en la figura 6-28, la siguiente figura ilustra la salida:

<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKL SS>>>>>>>>>>>
<< Lista de clases en la carpeta: operacion >>>>>>
<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKL SSSS>SSSSSSSSSS>>>>>>>>
Archivo encontrados - ruta: operacion

0 Operacion.txt

1 suma

mmmm—————e ANALISIS CLASE: Operacion mmm——————

777777777777 Cédigo externo analizado ——————-—-———
paquete operacion ;
publico abstracto clase Operacion {

77777777777 Fin Cédigo externo analizado —-—————————-

77777777777 Divisién por segmentos del cdédigo ———
———————————— Paquete ———

——————————— Fin Paquete ———————————

——————————— Importa ————
77777777777 Fin Importa ——————-————-

77777777777 Firma Clase ———————————-
publico abstracto clase Operacion
————————— Fin Firma Clase ——————-———-

————————————— Atributos —-————————————
777777777777 Fin Atributos —-———-————-——-

====== Métodos constructores =====
======= FIN Métodos constructores =======

========== Métodos encontrados =========

Método : publico abstracto entero realizarOperacion ( entero paraml ,
entero param?2 )

77777777777 Cuerpo Método ——————————-

—————————— FIN Cuerpo Método —-——————————

Método : publico abstracto doble realizarOperacion ( doble paraml ,
doble param2 )

77777777777 Cuerpo Método —-——————————-

—————————— FIN Cuerpo Método —-——————————

======== FIN Métodos encontrados ========

———————— FIN Divisidén por segmentos del cdédigo -

Figura 6-34 Resumen reportado por la primera pasada para el cédigo presentado en la figura 6-28
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Se puede apreciar en la figura 6-34, que el objetivo principal es la separacion de
cada una de las partes que describen la clase en estudio. El proceso deja pendiente para la
siguiente pasada la revision sintactica de los métodos y constructores de dicha clase.

6.8.3.5 Resumen de la segunda pasada

Considere el ejemplo codigo mostrado en la figura 6-32.

m=—=———===== ANALISIS CLASE: Suma

Andlisis Constructor
—————————————— FIN Andlisis Constructor =======================
Andlisis Método
Método : publico entero realizarOperacion ( entero paraml , entero param2 )
———————— Variables locales ———————-——-
entero resultado
——————————— Cuerpo Método —-—————————-—
* Kk ok ok ok ok k ok ok ok EXPRESION KNk hkkhkhkkhkhkhkkhkkkkkkxk
*kkkk Kk Kk k) ASIGNACION SIMPLE *khkkkhkkhkhkkkkhkkhkkKkk*k
Asignacién: resultado = paraml + param?2
Tipo de dato leido: paraml - IDENTIFICADOR, param2 - IDENTIFICADOR
* Kk ok ok ok ok k Kk FIN DE EXPRESION *k ok ok ok kkkkk ok kK
*hkkkhkkkkkk*k EXPRESION khkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkhkhrkkhkkhkkxk
* Kk ok ok ok ok k Kk RETORNO DEL METODO * Kk ok ok ok kkkkk ok kkk
Valor devuelto: resultado - Tipo leido: IDENTIFICADOR

* Kk ok ok ok kk Kk FIN DE EXPRESION * Kk hkk ok kkkkkk kK
——————————— FIN Cuerpo Método ———-———————-
Método : publico doble realizarOperacion ( doble paraml , doble param?2 )

———————— Variables locales —————————-

Texto miTexto, boleano variable_boleana, entero resultado
——————————— Cuerpo Método —-—————————-—

* Kk ok ok ok ok k ok ok ok EXPRESION KNk hkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkkkxk

* Kk ok ok ok ok k ok ok ASIGNACION SIMPLE * ok khkkkk ok kkkk kK
Asignacién: miTexto = "mi texto"

Tipo de dato leido: "mi texto" - TEXTO_SIMPLE
*kkkk Kk kK FIN DE EXPRESION Kk khkkhkhkkkkhkkkkk*k

* Kk ok ok ok ok k ok ok ok EXPRESION Kk hkkhkhkkhkhkhkkhkkkkkkxk

*kkkk Kk Kk k) ASIGNACION SIMPLE *khkkkhkkhkhkkkkhkkhkkKkk*k
Asignacién: variable_boleana = miTexto

Tipo de dato leido: miTexto - IDENTIFICADOR

* Kk ok ok ok ok k ok FIN DE EXPRESION *hkkk ok kkkkk ok kK
*hkkkhkkkkkk*k EXPRESION khkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkkkxk

* Kk ok k ok ok k ok ok ASIGNACION SIMPLE * ok Kk hkkkk ok kkkk kK
Asignacién: resultado = paraml + param2

Tipo de dato leido: paraml - IDENTIFICADOR, param2 — IDENTIFICADOR
*kkkk Kk kK FIN DE EXPRESION Kk khkkhkhkhkkhkkhkkhkkkk*k
* Kk ok ok ok ok k ok ok ok EXPRESION KAk hkkhkhkkhkhkkhkkkhkkkxk

*kkkk Kk kK RETORNO DEL METODO khkkhkkhkhkhkkkhkkhkkkkk*k
Valor devuelto: variable_boleana - Tipo leido: IDENTIFICADOR
*kkkk Kk kK FIN DE EXPRESION khkkhkkhkhkkkkhkkhkkkk*k
77777777777 FIN Cuerpo Método ————-————-—-
FIN Analisis Método

Figura 6-35 Resumen de la segunda pasada del cédigo de la figura 6-32
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Aunque la figura 6-35 no muestra la primera parte del resumen obtenido del proceso
de compilacion en la segunda pasada, ésta no se traduce en perdida de informacion, ya que
se refiere solo a parte del resumen presentado en la primera pasada; es decir, se presenta la
informacion correspondiente a la declaracion de paquete, clases importadas y de clase. No
hay métodos constructores, de ahi que se encuentre vacio el apartado destinado a presentar
su resumen. Sin embargo, se puede ver que los dos métodos desarrollados se encargan de
presentar el tipo de expresion encontrado; de acuerdo al tipo de expresion encontrada, es el

proceso de validacion sintéctica aplicado.

6.8.3.6 Resumen de la tercera pasada

Considere el ejemplo codigo mostrado en la figura 6-32.

Andlisis de sus Atributos
Andlisis de sus Constructores ============

——————————— publico Suma() —————

== Andlisis de sus Métodos  ====== ====
——— publico entero realizarOperacion(entero paraml,entero param2) ——-—

Sentencia: resultado = paraml + param2
LI: entero — LD: ENTERO Valido: true
Expresién de retorno encontrada
Valor devuelto: resultado - Tipo leido: IDENTIFICADOR
Tipo declarado: entero — Tipo regresado: entero —-> Valido: true

——— publico doble realizarOperacion(doble paraml,doble param2) ====
Sentencia: miTexto = "mi texto"
LI: Texto - LD: TEXTO_SIMPLE Valido: true
Sentecia: variable_boleana = miTexto
LI: boleano - LD: Texto Valido: false
Sentencia: resultado = paraml + param?2
LI: entero - LD: DOBLE Valido: false
Expresién de retorno encontrada
Valor devuelto: variable_boleana - Tipo leido: IDENTIFICADOR
Tipo declarado: doble - Tipo regresado: boleano —--> Valido: false

Figura 6-36 Resumen de la tercera pasada del cédigo de la figura 6-32
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Se puede observar de la figura 6-36 al revisar semanticamente, el cuerpo de los
métodos de la clase Suma, que se presenta el resultado de la validacion segin el tipo de
expresion encontrada. Se sefala el tipo de dato de la variable a asignar (LI — lado izquierdo
de la expresion de asignacion) y el tipo asignado (LD — lado derecho de la expresion de
asignacion).

6.8.3.7 Resumen de la cuarta pasada

Considere el ejemplo coédigo mostrado en la figura 6-28. El resumen presentado como
producto de la cuarta pasada es bastante simple, de hecho es el mostrado en la figura 6-30.
Como recordard en dicha figura se presenta el codigo fuente en lenguaje Java, que es

obtenido luego de una compilacion exitosa, razén por la cual no se extendera en el tema.
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7 Conclusiones

Una vez concluido el presente documento y su correspondiente sistema, es tiempo de
volver la vista sobre los pasos recorridos y verificar simplemente que los objetivos trazados

al inicio del presente trabajo hayan sido cumplidos.

Como pudo observarse, las primeras dos partes del presente material; es decir, los

primeros cuatro capitulos:

Teoria de lenguajes formales y automatas

Compiladores

¢ Orientacion a objetos

* Java
Presentan el material con el que se cumple la meta de reunir informacion referente a:
“Teoria de Lenguajes”, “Teoria de compiladores” y “Paradigmas de programacion”. Se
cumple asi el primer objetivo. Ese mismo material proporciona la teoria sobre la cual se
construyen los capitulos 5 y 6 que se citan a continuacion:

e Lenguaje Java en Espafiol

¢ Compilador en Espafiol
En el capitulo 5, “Lenguaje Java en Espariol”, se realiza la definicion y delimitacion de un

nuevo lenguaje de programacion que cumple con el requisito inicial de que sus palabras

reservadas fueran en el idioma Espafiol. Estd basado en el paradigma de programacion de la
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Orientacion a Objetos y toma como modelo al popular lenguaje de programaciéon Java.
Queda aclarado, con esta breve explicacion, el origen del nombre del lenguaje de

programacion desarrollado. Queda claro que se siguen cumpliendo los objetivos trazados.

Quiza de poco hubiera servido la creacion de un nuevo lenguaje informatico de
programacién sin alguna herramienta que permita hacer uso de ¢él. Asi pues, durante el
capitulo 6, “Compilador en Espariol”, se presenta el material encaminado a disefiar y
desarrollar un compilador. Herramienta con la cual se pretende obtener un programa escrito

en lenguaje Java a partir del lenguaje Java en Espariol definido en el capitulo 5.

Adicionalmente, se presenta un software desarrollado a partir de las lineas
plasmadas en los capitulos sefialados. Dicho software tiene funcionalidad muy limitada, sin
embargo, podria ser ampliado y mejorado sin dificultad aunque si con una considerable
inversion de tiempo, razéon por la cual no se ha realizado desde éste momento. El
elaboracion y presentacion del diseno y desarrollo del compilador en Espariol, indica que se

siguen cumpliendo los objetivos iniciales del presente texto.

En resumen, de acuerdo a la informacion asentada en los parrafos anteriores se
considera cubierto el proposito planteado al inicio del presente proyecto de tesis. Un hueco
queda aun, y es realizar una invitacion a las personas del area informatica a que se sumen
en favor del desarrollo en México, estoy convencido que existe mucho talento en cada
individuo, sabemos que no solo en el area de desarrollo de software se pueden disefar y

desarrollar cosas nuevas e interesantes. Hay mucho, mucho por hacer.

Finalmente, antes de dar por concluido el presente texto, quisiera plasmar y trasmitir
mis experiencias. En lo personal, el desarrollo tanto del presente documento como del
sistema, me deja un grato y un amargo sabor de boca. Muchos fueron los conocimientos
que adquiri al paso de mi investigacion acerca de los diferentes topicos; sin embargo, eso
me ha servido Unicamente para darme cuenta que hay un mar de informacion y que he

tomado apenas un grano de arena.
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Me parece importante citar que ain cuando la idea original al comenzar ésta odisea,
que representd el desarrollo del tema elegido, en principio buscaba que el codigo objeto
obtenido por el compilador fuera un archivo con extension .class que pudiera ser
directamente interpretado por la maquina virtual de Java, ello implicaba sumergirse en un
mar alin mayor de conocimientos e inversion de tiempo en el desarrollo, asi que muy a mi
pesar y con una inversion de tiempo ya realizada decidi acortar los alcances hasta quedar en
el actual material presentado. Sin embargo considero que no todo esta perdido ya que, si
algo aprendi de la realizacion del presente trabajo es que, a partir del codigo intermedio
generado tengo una y mil posibilidades para aterrizar un codigo objeto final; de tal forma
que el presente trabajo, alin con todas sus limitaciones y defectos, tiene un enorme

potencial de crecimiento.

No puedo negar que me sorprendi y emocioné cuando logré ver funcionar cada parte
del compilador que desarrollaba; sin embargo entendi, aunque quizé no de la mejor forma,
que aunque me haya preciado de ser un buen programador, el tiempo y las actividades de
nuestra vida diaria pueden causar estragos en las decisiones que tomamos antes, durante y
después de iniciar y/o desarrollar un proyecto, de tal modo que algunos fragmentos de
cddigo que he desarrollado no reflejan las mejores practicas de programacién. Aun con
todas las desventuras y momentos dificiles vividos a largo del desarrollo del presente texto
y del compilador, me siento muy contento y espero sinceramente que las lineas encontradas

en el presente documento puedan ayudar en algo a quien en ellas busque apoyo.

KNunaa viviré lp suficiente para vivir

esuls Ldpes
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