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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Antecedentes

En la vida actual y especificamente en el campo de la tecnologia, la automatizacion
ha alcanzado un nivel de empleo importantisimo de tal manera que en el desarrollo
tecnologico no se puede prescindir de ella, dado que la automatizacion reduce
significativamente tanto las horas hombre y los tiempos de manufactura como el material

empleado, reduciendo los problemas y garantizando al final un producto de mayor calidad.

En el campo de la ingenieria, la automatizaciéon es fundamental porque determina
procesos como los que realizan los sistemas de control y los PLC. Un PLC (acrénimo del
inglés Programmable Logic Controller) es un dispositivo que fue inventado para
reemplazar los circuitos con relevadores y temporizadores para el control de maquinas en
diversos procesos. Con este dispositivo los cambios en el cableado son menores, porque las
interconexiones, los temporizadores y contadores son implementados por software. Los
sistemas PLC ayudan a reducir los tiempos en los procesos en los que son utilizados,
trabajan de acuerdo a entradas y dependiendo del estado de éstas, se encienden o apagan
sus salidas. Al PLC se le introduce un programa que ayuda a obtener los resultados

deseados.

Definicién del problema

El Laboratorio de Electronica del CCADET tiene como una de sus lineas de
investigacion el desarrollo de sistemas electrénicos acorde con las necesidades del pais; por
lo que ha disefiado dentro de sus instalaciones un sistema PLC, el cual es programado
mediante instrucciones que se envian desde la HyperTerminal del sistema operativo
Windows a una memoria del dispositivo. Este sistema requiere de una persona experta en la

programacion del mismo.
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Debido a que los procesos de automatizacion actuales requieren maquinas de facil
programacion por usuarios no expertos en electronica, se tiene la necesidad de un programa

compilador que facilite esta tarea.

El modo mas empleado actualmente para programar un PLC es mediante una
computadora tipo PC. Esto supone herramientas mas potentes: simulacién, facilidad de
programacion, posibilidad de almacenamiento, impresion, transferencia de datos,

monitorizacion, etc.

Con la ayuda del programa compilador, objeto de este ejercicio, la programacion
sera mas eficiente ya que antes de cargar el programa en memoria, se realizan varios pasos
de andlisis del codigo proporcionado por el usuario, asegurando con esto, que el cédigo es
correcto y que la maquina no tendrd comportamientos indeseados; se trabaja, ademas, en un
ambiente propio, y se mejora el trabajo del programador ya que puede almacenar los
archivos que se van cargando al PLC para posteriormente realizar analisis de los procesos

que se efectdan e introducir cambios o0 mejoras al codigo.

Objetivo

Contar con una aplicacion que facilite el proceso de programacion del PLC disefiado
por el Laboratorio de Electrénica del CCADET.

Metodologia

El método que se utilizado es el modelo conocido en la Ingenieria de Software como

Ciclo de vida clasico o Modelo de cascada.

Este modelo especifica qué pasos y en qué orden deben llevarse a cabo cada una de
las actividades para que el sistema se desarrolle de manera adecuada y en un corto lapso de

tiempo.
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El modelo de ciclo de vida clasico se muestra en la siguiente figura:

Analisis b—

A

y

A
A
y
[Codificacic’m]i

A

\ 4

CPrin }—

A

\ 4
[Mantenimiento]

Modelo de cascada.

Etapa 1. Anélisis
Recabar informacién sobre los PLC y su programacion, que permita conocer a
fondo las caracteristicas y el funcionamiento que el sistema debe tener.
Analizar el PLC del Laboratorio de Electronica y su forma de programacion.
Analizar la interfaz requerida.
Analizar el software y el hardware que se utilizaran.

Recabar informacidn sobre la construccion de compiladores.

Etapa 2. Disefio

Diseniar el conjunto de instrucciones.

Diseniar la gramética del lenguaje que se usara.
Disefiar la estructura general del compilador en base a los requerimientos
encontrados en la Etapa 1.

Diseniar los elementos del compilador.
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Disefo del analizador Iéxico.
Disefo del analizador sintactico.
Disefo del intérprete.

Disefio de la interfaz.

Documentar el disefio del compilador.

Etapa 3. Codificacién
Generar la codificacion de la interfaz.
Generar la codificacion del analizador Iéxico.
Generar la codificacion del analizador sintactico.

Generar la codificacion del intérprete.

Etapa 4. Pruebas
Realizar pruebas del codigo generado por el PLC.

Generar la documentacion pertinente.

Etapa 5. Mantenimiento
Realizar cambios, bien por errores que no se hayan detectado antes, por
cambios en el entorno o por ampliaciones a peticion de los usuarios. Se llevan a cabo tres
tipos de mantenimiento:
1. Mantenimiento correctivo.
2. Mantenimiento adaptativo.

3. Mantenimiento perfectivo.




CAPITULO 1. Analisis de los requerimientos del sistema

CAPITULO 1. ANALISIS DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

1.1 Antecedentes de los PLC

1.1.1 Definicién de un PLC

Un PLC (Controlador Légico Programable, por sus siglas en inglés) es una
computadora electronica de uso amigable que realiza funciones de control de muchos tipos
y niveles de profundidad. Puede ser programado, controlado y operado por una persona
inexperta en PLCs, pero con conocimientos basicos de operacion de computadoras. En el
PLC béasicamente se dibujan las lineas y los dispositivos de diagramas de escalera. El
dibujo resultante se transforma dentro de la computadora en el equivalente del cableado
requerido para controlar un proceso. EI PLC opera cualquier tipo de sistemas que tengan
como salida de los dispositivos interruptores de encendido y apagado, asi como salidas
variables. En el lado de la entrada también pueden presentarse entradas de

encendido/apagado o entradas variables.

LN
./

Figura 1.1.

Ejemplo de diagrama de escalera.

1.1.2 Evolucion al PLC actual

Los primeros sistemas PLC evolucionaron de las computadoras convencionales de
finales de los 60s y principios de los 70s. Estos sistemas fueron instalados en su mayoria en
plantas automotrices. Las plantas de autos debian detenerse cerca de un mes mientras se

hacian los cambios concernientes a los nuevos modelos. Los primeros PLC fueron usados
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junto con otras técnicas de automatizacion para acortar el tiempo de reajuste. Uno de los
procesos de mayor consumo de tiempo en el cambio era el alambrado nuevo o la revisién
de los relevadores y los paneles de control. El procedimiento de reprogramacion via teclado
del PLC reemplazé el cableado de los paneles llenos de cables, relevadores, temporizadores
y otros componentes. Los nuevos PLC ayudaron a reducir el tiempo de reprogramacion a

unos cuantos dias.

Habia un gran problema con los procedimientos de programacion de las
computadoras/PLC de los 70s. Los programas eran complicados y se requeria de un
programador entrenado para hacer los cambios. A lo largo de los 70s se hicieron cambios a
los programas de los PLC para hacerlos mas amigables; en 1978, con la introduccion de
los microprocesadores a los PLC se incrementd su poder de computo y se redujeron los
costos. Como consecuencia de esto, los PLC tuvieron muchas mejoras, los programas

Ilegaron a ser mas entendibles, y aumento su capacidad.

En los 80s y 90s, con mayor poder de computo por menos precio, los PLC
incrementaron exponencialmente su uso. Los PLC llegaron a ser el mas grande volumen de

produccion de algunas de las grandes empresas de electronica y computadoras.
Actualmente los PLC son usados en una amplia variedad de sistemas de
automatizacién, que van desde generacion de energia hasta usos en casa habitacion y
equipo médico. El uso de estos sistemas continda creciendo.
1.1.3 Ventajas de los PLC
Las siguientes son algunas ventajas de usar un controlador l6gico programable:
Flexibilidad. En el pasado, cada maquina de produccién controlada
electronicamente requeria su propio controlador. 15 maquinas requerian 15 diferentes

controladores. Ahora es posible usar sélo un PLC para correr una 0 varias maquinas.

Ademas, se requerirdn menos de 15 controladores porque un PLC puede facilmente operar

10
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varias maquinas. Cada una de las 15 méaquinas bajo control del PLC debe tener su propio

programa.

Menor tiempo en implementacion de cambios y correccion de errores. Con un panel
cableado tipo relevador, cualquier alteracion del programa requiere tiempo para volver a
cablear el panel y los dispositivos. Cuando se hace un cambio en el circuito del programa o
en la secuencia de disefio, el programa del PLC puede hacerlo en unos cuantos minutos. No
se necesita volver a cablear en un sistema controlado por PLC. También, si un error de
programacion debe corregirse en el diagrama de escalera de control del PLC, puede ser

escrito rapidamente.

Cantidades grandes de contactos. EI PLC tiene una gran cantidad de contactos para
cada bobina disponible en su programacion. Consideremos que un panel cableado con
relevadores tiene cuatro contactos y todos estan siendo usados cuando un cambio en el
disefio requiere tres contactos mas. Esto significaria tiempo para instalar nuevos
relevadores. Usando sistemas PLC, sin embargo, requerira simplemente escribir en el
programa tres contactos mas. Los contactos estaran disponibles automaticamente en el

PLC. Pueden usarse mil contactos de un relevador, sélo si hay memoria disponible.

Bajo costo. La tecnologia ha hecho posible compactar mas funciones dentro de
paquetes mas pequefios y menos caros. Actualmente es posible conseguir un PLC con
varios relevadores, temporizadores, contadores y otras funciones por un precio menor a los

primeros dispositivos PLC.

Simulacion. EI programa de un circuito de PLC puede ser simulado y evaluado
previamente. El programa puede escribirse, probarse, observarse y modificarse si es
necesario, ahorrando un considerable tiempo de fabrica. En contraste, los sistemas de
relevadores deben ser probados en la fabrica, lo cual puede consumir mucho tiempo de

produccion.

11
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Observacion. La operacion correcta o incorrecta de un circuito de PLC puede
observarse durante la operacion en una pantalla mientras sucede. Las rutas légicas se
encienden en la pantalla mientras son energizadas. Los problemas pueden corregirse mas

rapido durante la observacion.

Velocidad de operacion. Los relevadores toman en ocasiones cantidades de tiempo
de reaccién para actuar que podrian resultar inaceptables. La velocidad de operacion del
PLC es muy répida y estd determinada por su tiempo de procesamiento, el cual es del orden
de milisegundos.

Método de programacién booleano o de escalera. La programacion del PLC puede
realizarse en modo escalera por un técnico electricista. De manera alternativa, puede

programarse de manera booleana o digital.

Confianza. Los dispositivos de estado solido son mas confiables, en general, que los

mecanicos o los relevadores eléctricos.

Seguridad. Un cambio en los programas PLC no puede hacerse a menos que el PLC
esté propiamente en fase de programacion. Los paneles con relevadores tienden a someterse
a cambios no documentados por descuido, cuando la gente del area de trabajo no
documenta los cambios al terminar la jornada de trabajo.

Facilidad en los cambios en la programacion. Ya que el PLC puede programarse
rapidamente, el procesamiento mixto de la produccién puede ser perfecto. Por ejemplo, si la
parte B baja a la linea de ensamblado mientras la parte A estd siendo procesada adin, un
programa para el procesamiento de la parte B puede ser reprogramado en la maquina de

produccion en unos cuantos segundos.

Estas caracteristicas son algunas de las ventajas de usar controladores 1dgicos

programables. Hay, por supuesto, otras ventajas en aplicaciones individuales o industriales.

12




CAPITULO 1. Analisis de los requerimientos del sistema

1.1.4 Desventajas de los PLC

Las siguientes son algunas desventajas, 0 mas bien precauciones, al usar PLCs.

Programas de accesorio. Algunas aplicaciones son funciones sencillas. No es
necesario pagar un PLC que incluye multiples capacidades de programacion si no son
necesarias. Un ejemplo es el uso de tambores controladores/secuenciadores. Algunos
equipos de manufactura aun usan un tambor mecanico de pasos con una gran ventaja en el
costo. La secuencia de operacion casi no cambia o nunca cambia, por lo que la

programacion incluida en el PLC no es necesaria.

Consideraciones ambientales. Algunos procesos en el ambiente, como las altas
temperaturas o las vibraciones, interfieren en los dispositivos del PLC, lo que limita su uso.

Operacion a prueba de fallas. En los sistemas de relevadores, el boton de apagado
desconecta eléctricamente el circuito; si la alimentacion falla, el sistema se detiene. Sin
embargo, el sistema relevador no reinicia automaticamente cuando la alimentacion regresa.
Esto, puede programarse en un PLC; sin embargo, en algunos programas, es necesario
aplicar un voltaje de entrada para lograr que el dispositivo se detenga. Estos sistemas no

son a prueba de fallas. Esta desventaja puede solucionarse agregando relevadores al PLC.

Operacion de circuito fijo. Si el circuito en operacion no se altera nunca, un sistema
de control fijo como un tambor mecanico, por ejemplo, es menos costoso que un PLC. El

PLC es mas efectivo cuando son necesarios cambios periodicos.

1.2 CONJUNTO DE INSTRUCCIONES

Para que el PLC realice sus diversas funciones es necesario introducir en su
memoria un programa. Esta tarea se realiza mediante una PC, con un software asociado al
dispositivo. La seleccion del lenguaje a utilizar para la programacion del PLC esta basada
en facilitar la programacion del dispositivo, lo cual es uno de los requerimientos minimos

en los sistemas PLC actuales. Por otra parte, existen ciertas caracteristicas de los diferentes

13
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lenguajes que deben tenerse en consideracion para elegir el lenguaje. Existen diversas

maneras de programar un PLC. Las principales son:

- El Gréfico de Funciones Secuenciales o Grafcet.
- Diagramas de bloques funcionales (DBF).

- Diagramas de contactos en escalera (Ladder).

- Texto estructurado (Java, C, Pascal, etc.).

- Lista de instrucciones (AWL).

A continuacion describiremos brevemente cada uno de los diferentes lenguajes.

El Grafico de Funciones Secuenciales, o Grafcet, es un lenguaje grafico que ofrece
estructura general y coordinacion a las secuencias del programa. Fue derivado de las
técnicas que se usan para describir comportamiento secuencial, describiendo el
comportamiento de un sistema en términos de estados y transiciones. Una secuencia en
Grafcet es descrita como una serie de pasos mostrados como cajas rectangulares conectadas
por lineas verticales. Cada paso representa un particular estado del sistema a controlar.
Cada flecha conectora posee una barra horizontal representando una transicién. Una
transicion es asociada con una condicién, la cual, cuando resulta verdadera, causa que el
estado anterior a la transicion se desactive y que el que le sigue a la transicién sea activado.
El flujo de control es generalmente hacia abajo, sin embargo pueden ser usadas ramas para

dirigirse a pasos anteriores. Las principales caracteristicas del Grafcet son:

Soporta selecciones alternativas y secuencias paralelas.
e Las etapas o estados implican acciones asociadas.

e Las transiciones gobiernan los cambios de estado.

e Las flechas indican la direccion del cambio.

e Pueden darse esquemas menos lineales.

14
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__.— Etapainicial
» | INICIO |
.~ Transicion
— Switchlnicio=%-——_ Condic_io_r]
de transicion
4
LLENADO - .
- Accion o Estado
—— LLenado=1
v
AGITAR
—— Timerl=T#1h
) 4
DRENAR
—_— Switchlnicio=0
4
DETENER

Figura 1.2.
Ejemplo de gréfico de funciones secuenciales.

Los Diagramas de Bloques Funcionales (DBF) son un lenguaje grafico usado para
construir procedimientos complejos a partir de una libreria de funciones, bloques de
funciones y programas asi como un juego de bloques interconectados. Pueden ser usados
donde el problema involucre un flujo de sefiales entre bloques de control. Una red de DBF
puede considerarse andloga a un diagrama de un circuito eléctrico dénde las conexiones
eléctricas describen trayectorias entre componentes. Los usos tipicos de los DBF incluyen
la descripcion de lazos de control y l6gica booleana.

15
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=i

_ j Swi1
SwitchBomba
Figura 1.3. pos

Ejemplo de diagrama de bloques secuenciales.

El Diagrama de Conta)ét?f)s (LADDER) es un excelent&d(ﬁ\guaje grafico para
l6gicas discretas. También tiene la habilidad de incluir instrucciones de bloques funcionales OR

e de dia%acr)n% de contactos es considerado el mas

dentro de una linea. El len uag'
, estl , o
comunmente usado para la programacion de los PLC, esta basado en el disefio l6gico con

relevadores. Un diagrama de escalera o ladder siempre tiene a su izquierda la barra de
. - . . VA12 - .
alimentacion que provee de energia a los dispositivos como se distribuyan horizontalmente

hacia la derecha. Dichos dispositivos pueden ser contactos, interruptores, bobinas etc.

donde se tienen simbolos asociados a estos.

Figura 1.4.
Ejemplo de diagrama de escalera.
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CAPITULO 1. Analisis de los requerimientos del sistema

El Texto Estructurado (ST o TE) es un lenguaje similar a Java, Pascal o C (desde
bajo hasta alto nivel) que se emplea para procedimientos complejos o célculos que no
pueden ser facilmente implementados utilizando lenguajes graficos. En este tipo de
programacion se pueden expresar funciones de diversos comportamientos, bloques de
funciones y programas. El estandar define un rango de operadores tanto para operadores

aritméticos como booleanos.

La lista de Instrucciones (AWL, IL o LI) es un lenguaje de bajo nivel, similar al
cédigo maquina o ensamblador, y puede ser usado para expresar el comportamiento de
funciones, bloques de funciones, transiciones en diagramas de funciones secuenciales. Es
util para pequefias aplicaciones que requieran de una rapida ejecucion para optimizar el
tiempo de proceso. La estructura basica de la lista de instrucciones es muy simple y facil
de aprender. El lenguaje de LI consiste en una serie de instrucciones donde cada instruccion
estd sobre una nueva linea. Una instruccidn consiste en un operador seguido por uno 0 mas
operandos que pueden estar separados por comas. Cada instruccion puede cambiar o usar
algun valor almacenado en un solo registro. El estandar refiere a este registro como el
resultado de esta instruccion. El resultado puede ser sobrescrito con un nuevo valor,
modificado o almacenado en alguna variable. Algunas veces a este registro donde se halla

dicho resultado se le hace referencia como acumulador.

Muchos fabricantes de PLC"s ofrecen sistemas que soportan la programacion de
lista de instrucciones prefiriendo este sobre el texto estructurado. Para un disefiador de
PLC’s, una de las principales ventajas de LI sobre el TE es que es mucho mas facil
implementar y desarrollar un PLC que pueda interpretar tanto su forma de programacion
grafica asi como ademas listas de instrucciones directamente, asimismo con algunos
sistemas es posible descargar programas en LI al PLC sin compilar el programa del proceso
dada su simpleza para programar ademas de su estandarizacion de la LI. Contrastando al
TE que generalmente tiene que ser compilado al ensamblador nativo del microprocesador
del PLC. Las Listas de instrucciones son consideradas como el lenguaje al cual todos los
otros lenguajes pueden ser traducidos, aunque con limitantes tienden ser destinadas tales

traducciones a pequefios PLC’s.

17
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Considerando lo anterior, el lenguaje elegido para la programacion del PLC es la
lista de instrucciones. Un punto a favor de LI sobre el TE es que es mucho més fécil de
implementar, sin embargo, la mayor ventaja es la caracteristica de reversibilidad. Esta se
refiere a la capacidad del compilador con que se programa el PLC para convertir en LI los
programas graficos escritos en LADDER y viceversa, aunque es necesario aclarar que no

siempre es posible obtener una equivalencia exacta.

Una vez elegido el lenguaje de programacion, y conociendo las funciones existentes
en el dispositivo para el cual se desarrolla el compilador, definimos el conjunto de

instrucciones, el cual a grandes rasgos representa:

o las entradas/salidas del PLC (botones pulsadores, sensores, relevadores, indicadores
de funcionamiento, interruptores, etc.)

¢ las funciones avanzadas (bloques temporizadores, bloques contadores, etc.)

e las operaciones matematicas y l6gicas (suma, division, y, o exclusiva...)

e las variables internas (bits, palabras, etc.).

A continuacion se presenta con detalle el conjunto de instrucciones y la manera de

realizar la programacion de las diferentes tareas del PLC.

1.2.1 Programacion

En los PLC el simbolo interno para cualquier entrada es un contacto. Cada terminal
de entrada tiene un namero en el modulo de entrada. Internamente, el PLC representa los
estados de cada entrada por el estado del contacto del mismo namero. Similarmente, el
simbolo interno para las salidas es una bobina. También existen otros bloques funcionales
para representar salidas como son los contadores o los temporizadores. Cada bobina interna
tiene un numero. Cuando se enciende, la salida correspondiente del mismo nimero se

activa en el moédulo de salida.

18




CAPITULO 1. Analisis de los requerimientos del sistema

1.2.2 Definicidn de los principales tipos de bits

Bits de entrada (Contactos)

E.OaE.15

Los contactos en un sistema PLC estan relacionados directamente con los bits de
entrada. Cada entrada al modulo tiene su correspondiente bit de entrada asociado
(contacto). Sin embargo, no todos los bits en un programa interno tienen una entrada
asociada. Se cuentan con 16 contactos de entrada los cuales se denotan con una E seguida

de un punto y finalizando con el nimero de contacto que se quiere utilizar.

Supongamos que alimentamos la entrada 5. Todos los contactos programados en el
PLC como E.5 cambiaran sus estados. La entrada es examinada y la accion se ejecuta. Es
muy importante mencionar que la actualizacion de los contactos en la memoria del PLC se
ejecuta en cada exploracion de las entradas.
Bits de salida (Bobinas)

S.0AS.15

Las bobinas en un programa interno en el PLC estan relacionadas con las sefiales de
salida que son enviadas a dispositivos externos. Una salida es activada o encendida en el
modulo de salida cuando su correspondiente numero de bobina esta encendido en el
diagrama de escalera del PLC.

Bits de memoria

M.0 A M.63
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Los bits de memoria registran los estados intermedios durante la ejecucion del

programa.

1.2.3 Instrucciones booleanas

Elementos de comprobacion. Ejemplo. La instruccion LD equivale a un contacto

abierto y conduce cuando el objeto que lo controla se encuentra en el estado de encendido.

LD E.O

Elementos de accion. Ejemplo. La instruccion ST equivale a una bobina directa. El
objeto asociado toma el valor légico del resultado l6gico del elemento de prueba.

ST S.0

Ecuacion booleana: El resultado booleano de los elementos de comprobacion se

aplica al elemento de accién.

LD E.O
AND E.1

L/
L
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1.2.4 Flancos ascendente y descendente

Las instrucciones de comprobacion permiten detectar los flancos ascendente y
descendente en las entradas del autdmata. Se detecta un flanco cuando el estado de una
entrada ha cambiado entre el ciclo n-1y el ciclo n en curso, y permanece detectado durante

el ciclo en curso.

Flanco ascendente: deteccion del paso de 0 a 1 de la entrada que lo controla. La
instruccion LDR (Load Rising edge) equivale a un contacto de deteccion de flanco

ascendente:

LDR E.O
Flanco descendente: deteccion del paso de 1 a 0 de la entrada que lo controla. La
instruccion LDF (Load Falling edge) equivale a un contacto de deteccion de flanco

descendente:

LDF E.O

1.2.5 Instrucciones de carga

Las instrucciones LD, LDN, LDR y LDF corresponden respectivamente a los

contactos abierto, cerrado, de flanco ascendente y flanco descendente.

cddigo | Operando
LD 0/1,E,M

LDN |E, M,
LDR | E
LDF |E
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LD E.1 = ELY
ST 5.3 \. ./
LDN M.0 ;; AN
ST 8.2
LDR E.2 . ()
ST S.4 » o
LDF E.3 w ( —
o o w

1.2.6 Instrucciones de asignacion

Las instrucciones ST, STN, BCX y BDX corresponden respectivamente a las
bobinas directa, inversa, conexion de bobina y desconexion de bobina.

Caodigo | Operando

ST S, M

STN |S,M

BCX |S M

BDX |S M
LD E.1 Y S
ST s.3 ‘ | 2
STN S.2 7N
BCX S.4 Kféj
LD E.2 ()
BDX S.4 2 31
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Instrucciones Y. Estas instrucciones realizan una Y logica entre el operando (o su inverso,

o frente ascendente o frente descendente) y el resultado booleano de la instruccion anterior.

Cddigo | Operando
AND | ESM
ANDN | E,S,M
ANDR | E
ANDF | E
LD E 1 B 1 M.1 5,8
- || A
AND M.1 \_/
M. 2 E.2 Bl
ST S.3 N
LD M.2 / \_ ./
ANDN E.3 E. 4 S.4
P
E.2 ./
ST S.2 P 3
- L)
LD E.3 ./
ANDR
E.4
BCX S.4
LD M.3

Instrucciones O. Estas instrucciones realizan un O entre el operando (o su inverso,

o frente ascendente, o frente descendente) y el resultado booleano de la instruccion anterior.

Caodigo | Operando
OR E,S\M
ORN | ESM
ORR | E

ORF E
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£
LD E.1 L/
OR M.1 .
ST S.3
LD M.2 et =
)
ORN E.2 Y
ST S.2 £
LD M.3 /
ORR E.4 M.3 ik
BCX S.4 <CX>
LDF E.5 - '
ORF E.6 R
BCX S.5 o ;5\
r cx
./
r

Instrucciones O Exclusiva. Estas instrucciones realizan un O exclusivo entre el
operando (o0 su inverso, o frente ascendente, o frente descendente) y el resultado booleano

de la instruccion anterior.

Caodigo | Operando
XOR |ESM
XORN | E,SM
XORR | E

XORF | E
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LD E.1 ‘ E.1 M. 1 S.3
XOR ‘ ‘ ‘é‘ /
M.1 | - ® | \

Instruccion Negacion: N. Esta instruccion realiza la negacion del resultado de la

instruccion anterior.

Caodigo | Operando
N -

LD E.1
OR M.2
N

AND M.3
ST S.3

1.2.7 Utilizacién de paréntesis

Las instrucciones AND y OR pueden utilizar paréntesis ( ). Estos paréntesis
permiten realizar esquemas de contactos de forma sencilla. El signo de abertura de
paréntesis se asocia a la instruccion AND u OR. EIl paréntesis de cierre es una instruccion
que es obligatoria para cada paréntesis abierto. Nota: A los paréntesis no se les puede

asociar la instruccion negacion.

0

LD E.O et ‘E-l‘ /S
AND E.1 T\
OR E.2 i

ST S.0
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LD E.O
AND( E.1
OR E.2

)
ST S.0

LD E.O
AND E.1
OR( E.2
AND E.3

ST S.0

LD E.O
AND E.1
OR( E.3
ANDN
E.2

.0

=

N\

26
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CAPITULO 1. Analisis de los requerimientos del sistema

LD E.O _{l ]
AND( ]
M. 3 E.2

s -/

ANDN
E.2

£ S

N\
b

LD E.1
AND( AR
E.2 _+ |

AND E.3 '

OR( E.5
AND E.6 B, Bl

s,
L

AND E.4
OR( E.7
AND E.8

))

1.2.8 Funciones de bloque

BLK. Sefala el inicio del bloque y define el comienzo del circuito y el inicio de la

porcion de entrada en el bloque.

SLD_BLK. Sefiala el inicio de la porcion de salida del blogue.

FIN_BLK. Sefiala el fin del bloque y del circuito
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Se definen 6 tipos de temporizadores:

* TRCX: este tipo de temporizador permite gestionar retardos en la conexion.

» TRDX: este tipo de temporizador permite gestionar los retardos de desconexion.

» TMP: este tipo de temporizador permite elaborar un pulso de duracion precisa.
* FPTV: Flip-Flop con Retardo en la Entrada

* FPTU: Flip-Flop con Retardo en la Salida

* FPTW: Flip-flop con retardo en la Entrada Memorizado

Bloque de funcion Temporizador TMP

Caracteristicas

NuUmero de

temporizadores

TMP.i

DeOa?

Valor del retardo | V La duracion del retardo elaborado es igual a V segundos.
Instruccion ACT | En flanco ascendente arranca el temporizador.

Activacion

Salida SLD | Simultdneamente a la activacion del temporizador (ACT), la

Temporizador

salida SLD es activada durante V segundos. En caso de
presentarse otro flanco ascendente mientras la salida SLD esté

activada, sera ignorado.

Este programa indica que el blogue que se usa es el TMP.0, el valor de retardo es de 3

segundos, la entrada es por E.1, y la salida por S.3.

V = 3
LD E.1
ACT
SLD_BLK
LD SLD
ST S.3
FIN_BLK

BLK TMP.O

H = =)
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Bloque de funcion Temporizador con retardo en la conexion TRCX

Caracteristicas

NUmero

de

temporizadores

TRCX.i

DeOa?

Valor del retardo | V La duracion del retardo elaborado es igual a V segundos.
Instruccion ACT En flanco ascendente arranca el temporizador.

Activacion

Salida SLD Después de la activacion del temporizador (ACT) se presenta

Temporizador

un retardo de V segundos, tras el cual, es activada la salida
SLD. SLD se desconecta al mismo tiempo que ACT. En caso
de que la entrada ACT se desconecte antes de que sea

alcanzado el valor de retardo V, SLD no es activado.

Este programa indica que el blogue que se usa es el TRCX.2, el valor de retardo es de 3

segundos, la entrada es por E.2, y la salida por S.3.

V =

ACT

BLK TRCX.2

LD E.2

SLD_BLK
LD SLD
ST S.3
FIN_BLK

E.5 B

A0

Vo= 3
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Bloque de funcién Temporizador con Retardo en la desconexién TRDX

Caracteristicas

NUmero

de

temporizadores

TRDX.i

DeOa?

Valor de | V La duracion del retardo elaborado es igual a V segundos.
preseleccion

Instruccion ACT En flanco ascendente arranca el temporizador.

Activacion

Salida SLD Simultaneamente a la activacion del temporizador (ACT), la

Temporizador

salida SLD es activada. Cuando la entrada ACT es
desconectada, se presenta un retardo de V segundos, tras el
cual, la salida SLD también es desactivada. En caso de
presentarse un flanco ascendente mientras V esta
alcanzandose, sera ignorado y la salida SLD continuara en 1

hasta que se cumpla con el retardo especificado.

Este programa indica que el blogue que se usa es el TRDX.1, el valor de retardo es de 3

segundos, la entrada es por E.1, y la salida por S.2.

V =

ACT

BLK TRDX.1

LD E.1

SLD_BLK
LD SLD
ST S.2
FIN_BLK

E.1 S

e

Vo= 3
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Bloque de funcién Flip-Flop con Retardo en la Entrada FPTV

Caracteristicas

NUmero de | FPTV | Unico

temporizador

Valor del retardo | V La duracion del retardo elaborado es igual a V segundos.

Instruccién Ajuste | SET | Un flanco ascendente ajusta el contador a 0 e inicia el
temporizador.

Salida Q Una vez que el temporizador alcanza el valor V, la salida se

Temporizador

activa, siempre y cuando la instruccion SET continle
habilitada.

Este programa indica que el bloque que se usa es el FPTV, el valor de retardo es de 15

segundos, la instruccion ajuste es sensada por E.1, y la salida se entrega por S.1.

BLK FPTV
V = 15
LD E.1
SET
SLD_BLK
LD Q

ST S.1
FIN_BLK

B 1. S.1

| o T

¥=15
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Bloque de funcion Flip-Flop con Retardo en la Salida FPTU

Caracteristicas

Nimero de | FPTU | Unico
temporizador
Valor del retardo \Y/ La duracion del retardo elaborado es igual a V segundos.
Instrucciéon Ajuste | SET | Ajusta el contador a 0.
Después de haber transcurrido el retardo indicado, su
encendido es simultaneo con la salida.
Instruccion RST | Con un flanco descendente (apagado de la entrada) arranca
Reiniciar el temporizador.
Salida Q Una vez que el temporizador alcanza el valor V, la salida se

Temporizador

activa de acuerdo a lo que indica la entrada.

Este programa indica que el bloque que se usa es el FPTU, el valor de retardo es de 12

segundos, la instruccidn ajuste es sensada por E.1, la instruccion reiniciar es sensada por

E.2 y la salida se entrega por S.1.

BLK

FPTU

SET

RST

LD Q

V =12
LD E.1

LD E.2

SLD_BLK

ST S.1

— SET 2

N
~

- RET
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Bloque de funcién Flip-flop con retardo en la Entrada Memorizado FPTW
Caracteristicas

NGmero de | FPTW | Unico

temporizador

Valor del retardo para | V La duracion del retardo elaborado es igual a V segundos.
la conexion
Instruccion Ajuste SET Inicia la cuenta: con un flanco ascendente (encendido de

la entrada) arranca el temporizador.

Instruccién Reiniciar | RST | Ajusta el contador a 0. Después de haber transcurrido el
retardo indicado, su encendido es simultdneo con la

salida.

Salida Temporizador | Q Una vez que el temporizador alcanza el valor V, la salida

Q se activa de acuerdo al RST.

Funcionamiento: Primero presionamos el reset para ajustar el contador a cero, el siguiente
encendido del SET iniciard la cuenta. Una vez transcurrida la cuenta, la salida se
comportara de acuerdo a lo que indique el RESET. Si mientras el contador trata de alcanzar
el valor V, es presionado el botén RST la cuenta se reinicializa a cero y se detiene

esperando un nuevo pulso en SET.
Este programa indica que el bloque que se usa es el FPTW, el valor de retardo es de 8

segundos, la instruccidn ajuste es sensada por E.4, la instruccion reiniciar es sensada por

E.5y la salida se entrega por S.4.
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BLK FPTW E 4 S 4
V = 8

— SET o
LD E.4
SET FPTW

E.5 V=3

LD E.5

|| RST
RST
SLD BLK
LD Q
ST S.4
FIN_BLK

Bloque de funcion Contador C

El bloque de funcion de contador/descontador realiza el conteo o desconteo de eventos,

estas dos operaciones pueden ser simultaneas.

Ndmero de|C.i |De0Oa2
contador
Valor de | V 0<V<9999. Numero de eventos para activar la salida SPA.

preseleccion

Instruccién R En estado 1 la cuenta de eventos es ajustada a 0.

Reinicializacién a 0

Instruccion  Salida | SF | En estado 1 la cuenta de eventos es ajustada a V y en

Forzada consecuencia la salida SPA es activada.

Instruccion CC | Aumenta V en flanco ascendente

Conteo

Instruccion DD | Disminuye V en flanco ascendente

Desconteo

Salida SDV | SDV = 1, cuando el desconteo pasa de 0 a V (puesta a 1
Desbordamiento cuando V es alcanzado en reversa, y de nuevo a O si el
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(VACIO) contador sigue descontando)

Salida SPA | El bit asociado SPA = 1, cuando se alcanza el valor V

Preseleccién

alcanzada

Salida SDL | SDL =1, cuando el conteo pasa de V a 0 (puesta a 1 cuando 0O
Desbordamiento es alcanzado después pasar por V, y de nuevo a 0 si el
(LLENO) contador contintia contando)

Funcionamiento

» Conteo: con la aparicion de un flanco ascendente en la entrada de conteo CC (0 activacion
de la instruccion CC), el valor actual aumenta en una unidad. Cuando este valor es igual al
valor de preseleccion V, el bit de salida SPA "preseleccion alcanzada™ asociado a la salida
SPA pasa al estado 1. El bit de salida SDL (desbordamiento del conteo) pasa al estado 1
cuando se pasa de V a 0; vuelve a cero si el contador sigue contando.

« Desconteo: con la aparicion de un flanco ascendente en la entrada de desconteo™ DD (o0
activacion de la instruccion DD), el valor actual disminuye en una unidad. El bit de salida
SDV (desbordamiento del conteo de decrementos) pasa al estado 1 cuando se pasa de 0 a
V; vuelve a 0 si el contador sigue descontando.

» Conteo/desconteo: Para utilizar de forma simultanea las funciones de conteo de
incrementos y decrementos (o activar las instrucciones CC y DD), es necesario

controlar las dos entradas correspondientes CC y DD; estas dos entradas se

exploran sucesivamente. Si las dos entradas estan a 1 simultaneamente, el valor

actual no cambia (o si las 2 instrucciones se activan de forma simultanea).

* Puesta a cero: cuando se pone a 1 la entrada R (o se activa la instruccién), el valor V se

fuerza a 0, las salidas SDV, SPA y SDL estan a 0. La entrada "puesta a cero” es prioritaria.
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» Salida Forzada: si la entrada SF se encuentra en el estado 1 y la entrada R "puesta a cero"
en el estado 0 (o la instruccion R no activa), el valor actual de conteo se iguala a V

activando la salida SPA.

Este programa indica que el blogue que se usa es el TRDX.1, el valor de retardo es de 3
segundos, la instruccion reincializacion a 0, R, es introducida por E.1, el conteo se
introduce por E.2 y el desconteo por E.3. En este programa no se hace uso de la instruccion
SF por lo que simplemente es omitida en las instrucciones. En caso de no activarse la

instruccion DD tampoco es necesario activar la instruccion SDV.

BLK C.1
V = 15 E.1

S
LD E-1 ~( }—R sea —o/ }
R (SR

LD E.2

S
— SF
cC STV }
LD E.3 E.2 (

DD ] e S.3
SLD_BLK E.3 SDL4< }
LD SPA || .

ST S.1
LD SDV
ST S.2
LD SDL
ST S.3
FIN_BLK
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Bloque de funcién Contador Avance-Retroceso C_AR

El bloque de funcion de contador/descontador realiza el conteo o desconteo de eventos,

estas dos operaciones pueden ser simultaneas.

NUmero de | C_AR.i | Dondei=0,102

contador

Eventos para la|EVC Numero de eventos necesarios para habilitar SPA.

conexion

Eventos para la|EVD Numero de eventos necesarios para deshabilitar SPA.

desconexion

Entrada RESET RST El contador es restaurado a cero

Direccion AOD Determina si la direccion del contador es ascendente o

ascendente/ descendente. Su valor predeterminado es AOD = 0,

descendente ascendente.

Instruccion conteo | CC En flanco ascendente aumenta o disminuye el contador en
una unidad de acuerdo a la direccion indicada en AOD.

Salida Preseleccion | SPA Activada a partir de que el contador alcanza el valor EVC

Alcanzada

y hasta que el contador alcanza el valor EVC+EVD.

Nota: La instruccién de carga para AOD es opcional.

BLK C_AR.1
EVC = 4
EVD = 2
LD E.O
RST

LD E.1
AOD

LD E.2
cc
SLD_BLK
LD SPA
ST S.0
FIN_BLK

E.O S.0
| RST spa —| }
E.1
C_AR.1
EVC=4
1 0D pyp=g
E.2
| ce
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1.3 Elementos que constituiran el sistema

A continuacion se presentan los requerimientos del equipo que se debe utilizar para

trabajar sin ningln problema con el programa

1.3.1 Software

Sistema Operativo Windows 98 o superior

Java(TM) 2 Runtime Environment, Standard Edition version "1.5.0_06"

(descargable de manera libre en java.sun.com).
1.3.2 Hardware

Procesador Pentium Il de 450 MHz o equivalente

Disco duro 20 MB de espacio libre

Memoria RAM 128 MB

Monitor Super VGA (800 X 600) con una resolucion de 256 colores

Mouse
1.3.3 Descripcién de Java

La plataforma elegida para el desarrollo del software asociado al PLC fue Java
debido a dos caracteristicas importantes. La primera es su facilidad para trabajar con
dispositivos y hacerlo ademés via web. Una vez que se encuentre implementado el

compilador es posible extender el programa y junto con el resto de las clases ya escritas,

lograr la programacion de manera remota, lo cual podria ser realizado en un proyecto
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futuro. La segunda caracteristica es su facilidad para el procesamiento de las cadenas. Java
proporciona una gran cantidad de funciones que simplifican el trabajo, sobre todo en el
momento de realizar la implementacion de autdmatas, lo que en otros lenguajes significaria

escribir nuevamente las funciones necesarias.

A continuacion se da una breve descripcion del lenguaje de programacion Java:

Java se cre6 como parte de un proyecto de investigacion para el desarrollo de
software avanzado para una amplia variedad de dispositivos de red y sistemas embebidos.
La meta era disefiar una plataforma operativa sencilla, fiable, portable, distribuida y de
tiempo real. Cuando se inici6 el proyecto, C++ era el lenguaje del momento. Pero a lo largo
del tiempo, las dificultades encontradas con C++, tales como la dependencia de los
apuntadores, crecieron hasta el punto en que se pensé que los problemas podrian resolverse
mejor creando una plataforma de lenguaje completamente nueva. Se extrajeron decisiones
de disefio y arquitectura de una amplia variedad de lenguajes. El resultado es un lenguaje
gue se ha mostrado ideal para desarrollar aplicaciones de usuario final seguras, distribuidas
y basadas en red en un amplio rango de entornos desde los dispositivos de red embebidos

hasta los sistemas de sobremesa e Internet.

Java fue disefiado para ser:

Sencillo, orientado a objetos y familiar: Sencillo, para que no requiera grandes
esfuerzos de entrenamiento para los desarrolladores. Orientado a objetos, porque la
tecnologia de objetos se considera madura y es el enfoque mas adecuado para
las necesidades de los sistemas distribuidos y/o cliente/servidor. Familiar, porque aunque se
rechaz6 C++, se mantuvo Java lo mas parecido posible a C++, eliminando sus

complejidades innecesarias, para facilitar la migracién al nuevo lenguaje.
Robusto y seguro: Robusto, simplificando la gestion de memoria y eliminando las

complejidades de la gestion explicita de punteros y aritmética de punteros del C. Seguro

para que pueda operar en un entorno de red.
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Independiente de la arquitectura y portable: Java esta disefiado para soportar
aplicaciones que seran instaladas en un entorno de red heterogéneo, con hardware y
sistemas operativos diversos. Para hacer esto posible el compilador Java genera 'bytecodes’,
un formato de cddigo independiente de la plataforma disefiado para transportar cédigo
eficientemente a través de multiples plataformas de hardware y software. Es ademas
portable en el sentido de que es rigurosamente el mismo lenguaje en todas las plataformas.
El 'bytecode' es traducido a codigo maquina y ejecutado por la Java Virtual Machine, que

es la implementacion Java para cada plataforma hardware-software concreta.

Alto rendimiento: A pesar de ser interpretado, Java tiene en cuenta el rendimiento,
y particularmente en las Gltimas versiones dispone de diversas herramientas para su
optimizacion. Cuando se necesitan capacidades de proceso intensivas, pueden usarse

Ilamadas a codigo nativo.

Interpretado, multi-hilo y dindmico: El intérprete Java puede ejecutar bytecodes
en cualquier méquina que disponga de una Maquina Virtual Java (JVM). Ademas Java
incorpora capacidades avanzadas de ejecucion multi-hilo (ejecucion simultanea de méas de
un flujo de programa) y proporciona mecanismos de carga dinamica de clases en tiempo de

ejecucion.

Caracteristicas de Java:

o Lenguaje de propdsito general.

e Lenguaje Orientado a Objetos.

e Sintaxis inspirada en la de C/C++.

e Lenguaje multiplataforma: Los programas Java se ejecutan sin variacion (sin
recompilar) en cualquier plataforma soportada (Windows, UNIX, Mac, etc.)

e Lenguaje interpretado: El intérprete a codigo méaquina (dependiente de la
plataforma) se llama Java Virtual Machine (JVM). El compilador produce un

codigo intermedio independiente del sistema denominado bytecode.
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e Lenguaje libre: Creado por SUN Microsystems, que distribuye libremente el
producto base, denominado JDK (Java Development Toolkit) o actualmente J2SE
(Java 2 Standard Edition).

o APl distribuida con el J2SE muy amplia. Cédigo fuente de la API disponible.

¢Qué incluye el J2SE ( Java 2 Standard Edition) ?

o Herramientas para generar programas Java. Compilador, depurador, herramienta
para documentacion, etc.

e LaJVM, necesaria para ejecutar programas Java.

o La API de Java (jerarquia de clases).

o Cadigo fuente de la API (Opcional).

o Documentacién.

¢Qué es el JRE (Java Runtime Environment) ? JRE es el entorno minimo para
ejecutar programas Java 2. Incluye la JVM y la API. Esta incluida en el J2SE aunque puede
descargarse e instalarse separadamente. En aquellos sistemas donde se vayan a ejecutar
programas Java, pero no compilarlos, el JRE es suficiente. EI JRE incluye el Java Plug-in,
que es el ‘afadido’ que necesitan lo navegadores (Explorer o Netscape) para poder ejecutar
programas Java 2. Es decir que instalando el JRE se tiene soporte completo Java 2, tanto
para aplicaciones normales (denominadas 'standalone’) como para Applets (programas Java
que se ejecutan en una pagina Web, cuando son accedidos desde un navegador).
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CAPITULO 2. DISENO DEL SISTEMA

2.1 LENGUAJE Y GRAMATICA

Los lenguajes no necesariamente consisten de palabras y sentencias en el sentido
que estamos acostumbrados. En un lenguaje, una frase puede ser una secuencia de los
caracteres contenidos en el alfabeto del lenguaje. Ademads, los caracteres deben ser
ordenados de acuerdo a las reglas definidas por la gramatica que define al lenguaje. Una

cadena de caracteres compuesta de esta manera se llama una sentencia del lenguaje.

Por ejemplo, las siguientes cadenas
abc
aabbcc
aaabbbcce
aaaabbbbcccc
aaaaabbbbbccccc
son parte del lenguaje definido de la siguiente manera: el conjunto de cadenas consistente
de los caracteres a, b, y ¢ tales que el numero de as, bs y cs es igual, el nimero de as, bs 'y

csvade lab,y las as aparecen primero, las bs después y las cs al final.

Consideremos otro lenguaje cuyas cadenas también consistan de las letras a, b y c.
Estas letras forman el alfabeto del lenguaje. Las cadenas en cualquier lenguaje son escritas
a partir del alfabeto. El alfabeto del lenguaje se denota por el simbolo especial Z. X es el
simbolo usado para representar el conjunto de simbolos desde el cual se producen las

cadenas de un lenguaje. Para el lenguaje abc, el alfabeto o X consiste de las letras a, b y c.

a, b y ¢ son las sentencias mas simples que pueden producirse por este alfabeto.
Otras sentencias mas complejas pueden crearse a partir de combinaciones con la operacion
de concatenacion de cadenas. La concatenacion crea nuevas sentencias juntando el final de

una sentencia con el inicio de otra. Las cadenas a y b pueden concatenarse para crear una
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sentencia nueva ab. Esta sentencia puede concatenarse con ella misma para crear otra

sentencia, abab.

Con la concatenacion tenemos una nueva manera de producir sentencias nuevas. De
hecho la concatenacidon puede usarse para crear un numero infinito de sentencias a partir del

alfabeto. Algunos ejemplos son: ab, aa, bb, cc, abc, abca, aabbcc, aaabbc.

El conjunto de todas las posibles cadenas que pueden formarse a partir del alfabeto
se denota por el simbolo X+. Una cadena especial llamada cadena vacia se representa por el
simbolo €. Esta cadena representa la inexistencia de cadenas. Se comporta como el 0 en la
suma y como el 1 en la multiplicacién. La cadena vacia es el elemento identidad para las
cadenas. Concatenando la cadena especial € con cualquier otra cadena se produce la cadena

original. ag = a.

Agregando € a X+ se produce un nuevo conjunto de cadenas denotado por el
simbolo X*. X* es el conjunto de todas las cadenas que pueden producirse por algin
alfabeto q y la cadena vacia €. Un lenguaje es un subconjunto del conjunto de cadenas en

X

Decir que un lenguaje es un subconjunto de X* solamente nos dice de donde vienen
las sentencias del lenguaje. Esta definicion es demasiado general para tener un uso practico.
Una manera posible de hacer la definiciéon mas especifica es describir cadenas de £* que
pertenezcan al lenguaje usando alguna regla de definicion del lenguaje. El problema con

este enfoque es que la descripcion de las cadenas puede llegar a ser muy complicada.
Una manera mas eficiente de describir el subconjunto de X* que forma el lenguaje
es usando una gramatica. Una gramatica estd hecha de reglas que especifican como se

forman las sentencias en un lenguaje.

La notacion para describir lenguajes en las gramaticas es un metalenguaje llamado

Forma Extendida de Backus-Naur (FEBN). Dos elementos de la FEBN son los terminales y
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los no terminales. Estos elementos representan clases de los simbolos usados en la
gramatica FEBN. El conjunto de terminales es solamente otro nombre para el conjunto X.

Los simbolos terminales son los unicos que pueden aparecer en las sentencias del lenguaje.

Los simbolos no terminales se distinguen de los terminales en que nunca apareceran
en una sentencia del lenguaje y que son usados para representar clases de elementos en el
lenguaje. Algunos de los elementos en el Espafiol, por ejemplo, son los sustantivos y los

verbos, a los cuales podriamos denotar como S y V respectivamente.

En la notacion FEBN, los nombres de los no terminales siempre inician con una
letra mayuscula. Los terminales siempre inician con una letra mintscula. Cuando es

necesario especificar un simbolo como no terminal, se encierra en comillas simples ().

Las reglas para una gramatica FEBN consisten de tres partes: un lado izquierdo, un
operador de reescritura y un lado derecho. La flecha es el operador de reescritura. Una regla

de produccion en FEBN se escribe de la siguiente manera:

Lado izquierdo — Lado derecho

Este tipo de regla se conoce como regla de producciéon o de reescritura. Se lee
usualmente como “El Lado izquierdo puede reescribirse como el Lado derecho”. Tanto el
lado izquierdo como el lado derecho pueden ser secuencias de terminales y no terminales,
aunque para simplicidad, el lado izquierdo s6lo contendra un nombre no terminal. Esta
restriccion hace la gramatica mas facil de procesar. Esto también restringe los tipos de
sentencias en un lenguaje. Sin embargo, para los lenguajes de programacion, la restriccion
no impone ninguna limitacion en los tipos de sentencias que se puedan definir. Con esta

aclaracion, la forma general de las reglas de las gramaticas es:

No terminal — secuencia de terminales y no terminales
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Existen otros elementos de la FEBN que simplifican la escritura de gramaticas para
los lenguajes. Supongamos que se tienen varias producciones en cuyo lado izquierdo se

tiene lo mismo

A - S
A>T
A - Q

El mismo conjunto de reglas de produccion puede expresarse usando el simbolo |

lo cual se lee como “A puede reescribirse como So T 0 Q.

Para especificar la eleccion de uno o mas elementos en una gramatica FEBN, el

elemento se encierra en paréntesis. La regla de produccion

A - S(T | Q)

es equivalente a las reglas de produccion

A - ST
A - SO

También es tipico que las sentencias de un lenguaje se repitan. Por ejemplo, una
lista de variables tiene una secuencia de nombres de variables repetidos. Una gramatica

para una lista de este tipo seria:

Lista de variables — Nombre de variable

Lista de variables — Nombre de variable ',’ Lista de variables

Un conjunto equivalente de reglas de produccion usando la notacion de corchetes en

FEBN es:
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Lista de variables — Nombre de variable{',’ Lista de variables}

Esta regla de produccion se lee como “Una lista de variables puede reescribirse
como un nombre de variable seguido de cero o mas ocurrencias de una coma seguida de un

nombre de variable.

A continuacion se usa la FEBN para definir la gramatica para un subconjunto muy

pequeiio del Espafiol.
(1) SNT - PS PV
(2) PS - Art S
(3) PS - S
(4) PV - V PS
(5) Art - el
(6) Art - la
(7) S — nifio
(8) S - nifa
(9) S - gato
(10) S - pelota
(11) S - comida
(12) V - juega
(13) V - come

Es posible separar esta gramadtica en varias partes. El conjunto de los no terminales

€S

N = { SNT, PS, PV, Art, S, V }

El conjunto de los terminales es:

T = { el, la, nifio, nifa, gato, pelota, comida, juega, come}
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Algunas de las sentencias que pueden producirse usando esta gramatica son:

(S1) el nifio come galletas
(S2) la nifia come galletas
(S3) el nifio juega la pelota
(S4) la nifia juega la pelota

Pueden producirse muchas sentencias con esta gramatica. Algunas que incluso no
tienen significado. Para saber si una sentencia es parte de un lenguaje es necesario derivar
la sentencia usando la gramatica que define el lenguaje. Derivar sentencias en un lenguaje
es un procedimiento en el que se usan las reglas de produccion de la gramatica para crear

cada paso de la derivacion. La derivacion de la sentencia S1 se muestra a continuacion:

SNT - PS PV ( regla 1 )
- Art S PV ( regla 2 )
- el S PV ( regla 5 )
— el nifo PV ( regla 7 )
—» el nifo V PS ( regla 4 )
— el nifio come PS ( regla 13 )
— el nifio come galletas ( regla 11 )

El simbolo — se lee “deriva en”. En cada paso de la derivacion un simbolo no
terminal se reemplaza. En el primer paso de la derivacion, el simbolo SNT es reemplazado
por los simbolos PS y PV. El simbolo SNT es un simbolo no terminal especial de la
gramatica llamado simbolo de inicio. Solo las reglas de produccion que tienen al simbolo
de inicio en su lado izquierdo pueden iniciar una derivacion. El simbolo de inicio es

identificado como parte de la definicion de la gramatica.

En el paso dos de la derivacion el simbolo PS se reescribe como los simbolos Art 'y
S usando la regla de produccion 2. El proceso de reemplazar un simbolo en cada paso de la
derivacion continda hasta que no haya mas terminales para reemplazar. El Gltimo paso de la

derivacidon contiene Gnicamente terminales.
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Una derivacion puede escribirse de otra manera, conocida como arbol de parseo o
arbol creador de frases. El arbol para la derivacion de la sentencia “el nifio come galletas”

se muestra en la figura 2.1.

SNT

RN
A

Art S

el nino come galletas

Fig. 2.1.

Arbol de analisis para la sentencia “el nifilo come galletas”.

La raiz del arbol siempre es el simbolo de inicio de la gramatica. Los hijos o
descendientes de un nodo en el arbol son los simbolos del lado derecho de la produccion
usada en un paso del proceso de derivacion. El arbol de derivacion completo se construye
extendiéndolo con los hijos del lado derecho de las reglas de produccion usadas en cada
derivacion. El proceso termina cuando todas las hojas del arbol son simbolos terminales.
Estos simbolos no tienen descendientes, ya que no hay reglas de produccion en las cuales

un simbolo terminal sea el lado izquierdo de una regla de produccion.

Es importante saber si una sentencia pertenece a un lenguaje definido por una
gramatica. La sentencia pertenece cuando es posible construir un arbol de derivacion y
cuando todas sus hojas son simbolos terminales. Si, por otra parte, cuando menos una hoja
del arbol es un simbolo no terminal, la derivacién no estd completa y la sentencia no es

parte del lenguaje definido por la gramatica.
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Las gramaticas son escritas observando regularidades y patrones en la sentencias del
lenguaje. Las clases de componentes son nombradas y estos nombres se vuelven el
conjunto de los no terminales. De esta manera y considerando las operaciones explicadas en
el conjunto de instrucciones del capitulo anterior podemos definir la gramatica de nuestro

lenguaje de la siguiente manera:

PROGRAMA PLC -> SENTENCIA PLC {SENTENCIA PLC}

SENTENCIA PLC -> INSTRUCCIONES | BLOQUE

INSTRUCCIONES -> INST DE TRABAJO INST DE SALIDA

BLOQUE -> BLOQUE TRCX | BLOQUE TRDX | BLOQUE TMP | BLOQUE FPTV |
BLOQUE FPTU | BLOQUE FPTW | BLOQUE CONT | BLOQUE CAR

INST DE TRABAJO -> CARGA BIT PROCESO

PROCESO -> {OPERADOR OPERACION}*

OPERACION -> ( BIT OPERADOR OPERACION )

OPERACION -> BIT

INST SALIDA -> {ASIGNA BIT}+

CARGA -> ‘LD’ | ‘LDN’ | ‘LDR’ | ‘LDF’

ASIGNA -> ST’ | 'STN’ | ‘BCX'" | 'BDX’

OPERADOR -> SENTENCIA AND | SENTENCIA OR | SENTENCIA XOR

SENTENCIA AND -> ‘AND’ | ‘ANDN’ | ‘ANDR’ | ‘ANDE’
SENTENCIA OR -> ‘OR’ | ‘ORN’ | ‘ORR’ | ‘ORF’
SENTENCIA XOR -> 'XOR’ | ‘XORN’ | ‘XORR’ | ‘XORF’
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BLOQUE TRCX ->

BLOQUE TRDX ->

BLOQUE TMP ->

BLOQUE FPTV —->

BLOQUE FPTU ->

‘BLK’ TRCX.NUM
\V/ N_7 NUM
INST DE_TRABAJO
\ IA,

‘SLD_BLK’

INST DE_TRABAJO
INST DE_SALIDA
‘FIN BLK’

‘BLK’ TRDX.NUM
\Vl A NUM
INST DE_TRABAJO
\ IA’

‘SLD_BLK’

INST DE_TRABAJO
INST DE_SALIDA
‘FIN BLK’

‘BLK’ TMP.NUM
‘V, ‘:, NUM
INST DE_TRABAJO
\ IA/

SLD_BLK

INST DE_TRABAJO
INST DE_SALIDA
‘FIN BLK’

‘BLK’ ‘FPTV’
“WYoo\=r 'NUM/
INST DE_TRABAJO
‘SET’

‘SLD_BLK’

INST DE_TRABAJO
INST DE_SALIDA
‘FIN BLK’

‘BLK’ ‘FPTU’
‘W '=' NUM
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BLOQUE FPTW ->

BLOQUE CONT ->

BLOQUE CAR ->

INST DE_TRABAJO
‘SET’

INST DE_TRABAJO
‘RST’

‘SLD_BLK’

INST DE_TRABAJO
INST DE_SALIDA
‘FIN BLK’

‘BLK’ “‘FPTW’
W/o'=' NUM
INST DE_TRABAJO
‘SET’

INST DE_TRABAJO
‘RST’

‘SLD_BLK’

INST DE_TRABAJO
INST DE_SALIDA
‘FIN BLK’

‘BLK’ C.NUM

\V/ N_7 NUM
INST DE_TRABAJO
\Rl

INST DE_TRABAJO
\CCI

INST DE_TRABAJO
‘DD’

‘SLD_BLK’

INST DE_TRABAJO
INST DE_SALIDA
INST DE_TRABAJO
INST DE_SALIDA
INST DE_TRABAJO
INST DE_SALIDA
‘FIN BLK’

‘BLK’ C_AR.NUM

52



Capitulo 2. Diseo del sistema

‘EVC’ ‘=’ NUM
‘EVD’ ‘=’ NUM
INST DE_TRABAJO
‘RST’

INST DE_TRABAJO
‘AOD’

INST DE_TRABAJO
‘cc'i R
‘SLD_BLK’

INST DE_TRABAJO
INST DE_SALIDA
‘FIN BLK’

2.1.1 Jerarquia de lenguajes

Uno de los grandes trabajos en lingliistica fue escrito por el lingiiista Noam
Chomsky. Chomsky proyectd un sistema de clasificacion de lenguajes, el cual es
importante porque cada clase de lenguaje en la jerarquia tiene un procedimiento de proceso
asociado a éste. En esta jerarquia hay cuatro tipos de lenguajes: tipo 0, tipo 1, tipo 2 y tipo
3. Los lenguajes estan organizados de acuerdo a su expresividad. La expresividad es un
término técnico que denota las clases de sentencias que pueden escribirse en el lenguaje.
Los lenguajes tipo 0 son los menos restrictivos y los mas expresivos; los lenguajes tipo 3,

por otra parte, son los mas restrictivos y los menos expresivos.

Como se explico antes, existen muchos tipos de lenguajes ademas de los llamados
lenguajes naturales. Los lenguajes naturales incluyen el Espafiol, el Inglés, el Francés y
otros que la gente usa para comunicarse. Los lenguajes naturales son muy complejos. Sin
embargo, también existen lenguajes muy simples, que consisten de alfabetos pequefios (as
y bs) y un niimero pequefio de reglas de produccion. Mientras mas complicado sea el
lenguaje, mas complicadas son las reglas de produccion. Los lenguajes estan relacionados

con su tipo, y el tipo esta relacionado con la complejidad del lenguaje.
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Sin restricciones Tipo 0

Sensibles al contexto | Tipo 1

Libres del contexto | Tipo 2

Regulares Tipo 3

Dos de estos tipos de lenguajes son importantes para el desarrollo de los
procesadores de lenguajes. La mayoria de los lenguajes son de tipo 2, lenguajes libres de
contexto. Debido a que los lenguajes tipo 2 incluyen todos los aspectos de los lenguajes
tipo 3 centramos nuestra atencion en estos dos tipos de lenguajes. Ambos son
fundamentales en el desarrollo de procesadores de lenguaje. La caracteristica que clasifica
una gramatica (y consecuentemente el lenguaje definido por la gramatica) es la forma de
sus reglas de produccion. Una gramadtica tipo 3 tiene reglas de produccion de la siguiente

manera:

En estas reglas, A y B son simbolos no terminales y X es un simbolo terminal. Los

lenguajes libres de contexto por otra parte tienen reglas de produccion como la siguiente:

A - s

A es cualquier simbolo no terminal solo, y s es una cadena de simbolos terminales y
no terminales. Estas dos diferentes clases de reglas nos conducen a lenguajes muy distintos.
Otra manera de decir esto, es que estas dos distintas clases de reglas producen tipos de
sentencias muy distintas. Por ejemplo, un lenguaje que puede definirse por una gramatica
libre del contexto (tipo 2) y no por una gramatica regular (tipo 3) es el lenguaje de los

paréntesis.
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El lenguaje de los paréntesis consiste de un numero igual de paréntesis propiamente
anidados. La tabla muestra ejemplos de sentencias correctas e incorrectas en el lenguaje de

los paréntesis.

Correctas Incorrectas

El lenguaje de los paréntesis puede definirse facilmente por la siguiente gramatica

libre de contexto

S - ()
S - (S)
S - S8

Para mostrar como funciona esta gramatica se muestran las derivaciones del tercero

de los ejemplos previos.

S - (S)
- (SS)
- (SSS)
- (()ss)
- (0 0O8)
- 00 (8))

(Porqué no es posible definir una gramatica regular para el mismo lenguaje?
Podemos escribir reglas que definieran un lenguaje con algunas de las sentencias en el
lenguaje de los paréntesis, pero no todas las sentencias. Ademas, no podriamos garantizar,
en un lenguaje regular, que todas las sentencias producidas fueran parte del lenguaje de los

paréntesis.
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2.2 AUTOMATAS

Una vez que la gramatica ha sido establecida para el lenguaje, puede ser usada para
determinar si una sentencia es parte del lenguaje que se ha definido. Esta seccion es el
puente entre la teoria que soporta el procesamiento de lenguajes y el actual procesamiento
de lenguajes. La siguiente figura muestra la estructura de un procesador de lenguajes

genérico.

Enlazador/
Cargador

Compilador

Intérprete

Procesador de lenguajes genérico.

Figura 2.2.

El compilador y el intérprete son programas que traducen el lenguaje fuente en un
lenguaje de maquina o en un comportamiento de la maquina; los dos usan la gramatica que
define el lenguaje que procesan. El analizador Iéxico y el analizador sintactico son
programas internos del compilador y el intérprete. El analizador léxico proporciona
informacion al analizador sintactico acerca del programa en lenguaje fuente como se

muestra en la figura.
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Generador de
Cddigo o de

Analizador Analizador

Sintactico

Léxico

Comportamiento

e
N /

Figura 2.3.

Analizadores 1éxico y sintactico dentro del procesador.

El analizador Iéxico y el sintactico son dos clases de procesadores de lenguajes,
pero con procesamientos de distintos lenguajes: de manera tipica, el analizador 1éxico
procesa los tokens de un lenguaje, mientras que el analizador sintactico procesa las

sentencias del lenguaje. Normalmente, el andlisis 1éxico es distinto del andlisis sintactico.

2.2.1 De gramaticas a maquinas computacionales

Clasificando un lenguaje como tipo 2 o tipo 3 especificamos la clase de maquina
computacional que se necesitara para procesar el lenguaje. Una maquina computacional es
un programa o maquina que realiza un proceso de cémputo. Esto incluye a las
computadoras y a las calculadoras, asi como una clase de maquinas abstractas llamadas

automatas.

Un autdmata es una maquina abstracta que consiste en un dispositivo que puede
estar en cualquiera de un nimero finito de estados, uno de los cuales es el estado inicial y
por lo menos uno es un estado de aceptacion. A este dispositivo estd unido un flujo de
entrada por medio del cual llegan en secuencia los simbolos de un alfabeto determinado. La
maquina tiene la capacidad para detectar los simbolos conforme llegan y basandose en el
estado actual y el simbolo recibido, ejecutar una transicion (de estado) que consiste en un
cambio a otro estado o la permanencia en el estado actual. La determinacion de cudl sera

precisamente la transicion que ocurra al recibir un simbolo depende de un mecanismo de
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control de la maquina, programado para conocer cudl debe ser el nuevo estado dependiendo
de la combinacion del estado actual y el simbolo de entrada. Para efectos de este trabajo,
entenderemos autdémata como la representacion formal de una méaquina computacional, la
cual podemos representar en forma de grafo. En cuanto a procesamiento de lenguajes, un
autoOmata es capaz de procesar las sentencias o expresiones de éste. Como ejemplo se

muestra el autdmata que se usa para procesar los bits de memoria mayores a 9.

Figura 2.4.

Automata que se utiliza para la deteccion de bits de memoria mayores a 9.

Un grafo es una combinacion de nodos y flechas. Contiene dos clases de nodos
representados por circunferencias sencillas o circunferencias de doble valla. Un nodo es

usado para representar un estado de procesamiento en un automata.

Un programa es la uniéon de una secuencia de instrucciones que una computadora
puede interpretar y ejecutar. Cuando la computadora ejecuta el programa, estd en una
instruccion o paso en particular. En cada paso del programa, las variables usadas tienen
valores especificos. Si tomaramos una fotografia del programa en ese punto, podriamos

observar el estado actual del programa de manera analoga al grafo de un automata.
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Un estado actual del automata esta representado por un nodo. El nodo especifica que
ha sido procesado. Conforme los nodos son recorridos en el grafo del automata, mayor

procesamiento se ha realizado. Como ejemplo procesamos el bit de memoria M.15.

S es un estado especial del automata llamado estado inicial. Todos los computos del
autdémata comienzan desde este estado. Del estado S se puede hacer una transicion al estado
A leyendo el caradcter M. En el caso del bit M.15 el primer caracter es una M, asi que
podemos transitar al estado A. La cadena que resta para ser procesada es .15.
Posteriormente encontramos un caracter de “.” por lo que podemos pasar al estado B, y nos
resta por procesar la cadena 15. La transicion del estado B al estado C sera posible si se
detecta un digito del 1 al 6. Esto se debe a que el conjunto de instrucciones nos permite usar
bits de memoria del 0 al 63. El caracter 0 en este caso no es valido porque el procesamiento
de bits con valor menor a 10 es realizado por un automata distinto. Debido a que el
siguiente caracter detectado es un 1, la transicion es posible. Para alcanzar el ultimo estado
es necesario que el caracter que se detecte sea cualquiera de los digitos. El caracter restante
es el 5, con lo que se alcanza el estado F el cual es el estado final y lo reconocemos por la
doble circunferencia. Cuando este estado se alcanza, y no hay mas entradas para procesar,
el autdbmata ha procesado con ¢éxito la sentencia del lenguaje. Si la sentencia es procesada
por un autémata y el altimo estado alcanzado no es el estado final, entonces el automata no
acepta la sentencia, y la sentencia no es parte de los lenguajes aceptados por el automata.
En este caso, la palabra M.15 es parte del lenguaje aceptado por este automata, lo cual

significa que M.15 es un bit de memoria valido.

En el lenguaje disefiado para nuestro programa, muchos de los tokens son
procesados por autématas. Las palabras reservadas, los bits de entrada, bits de memoria,

bits de salida y los valores numéricos son algunos ejemplos de esto.

El automata descrito procesara inicamente lenguajes de tipo 3, los cuales consisten
en un numero de estados de tamafio finito y un conjunto de reglas para hacer transiciones
entre estados. Este tipo de automata es llamado automata finito deterministico. El automata

para procesar un lenguaje de tipo 2 o libre de contexto se llama autémata de pila. La
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estructura de la pila permite que este tipo de autdmata procese sentencias mas complejas
que pueden resultar de un lenguaje libre de contexto. Una de las diferencias fundamentales
entre los lenguajes de tipo 3 y los de tipo 2 es la necesidad de recordar si un simbolo fue
procesado para generar una respuesta. Este es el caso del lenguaje de los paréntesis en el
cual es necesario recordar el nimero de paréntesis izquierdos para reconocer el numero de
paréntesis derecho. El autdmata de pila, mantiene una estructura que es usada como la

memoria para este proposito.

En los automatas finitos deterministas las transiciones entre estados estan basadas
en el estado actual y en el caracter actual de la cadena de entrada. En los autématas de pila,
las transiciones estan en funcion del estado actual, la cadena de entrada, y el caracter que se

encuentra en la punta de la pila del automata.

En el lenguaje de los paréntesis es necesario regresar a revisar cada paréntesis
izquierdo encontrado, para cada paréntesis derecho que se detecta posteriormente en la
sentencia. Esto puede lograrse colocando una marca en la pila del automata cada vez que un
paréntesis izquierdo se encuentra. Cuando se encuentra un paréntesis derecho en la
sentencia, se realiza una transicion entre estados si la pila tiene una marca correspondiente
al paréntesis izquierdo; en caso de que no, la sentencia no es parte del lenguaje. Y, si el
ultimo estado del automata no es un estado final, la sentencia tampoco es parte del

lenguaje.

El automata consiste de cuatro estados: el estado inicial (S), el estado para procesar
paréntesis izquierdos (L), el estado para procesar paréntesis derechos (R), y el estado final.
Las sentencias de este lenguaje deben terminar con el signo #. Este caracter, cuando se
encuentre, permitird una transicion del estado R al estado F. El automata para procesar el

lenguaje de los paréntesis se muestra en la siguiente figura.
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tope =(
mete ( saca

( mete (

Figura 2.5.

Autoémata de pila para el lenguaje de los paréntesis

Un aspecto importante del lenguaje de los paréntesis es que los paréntesis izquierdos
y derechos estan emparejados unos con otros. El autémata de pila tiene la memoria
necesaria para revisar los paréntesis izquierdos mientras son procesados en una sentencia

del lenguaje.

Los arcos del autdbmata que se muestra en la figura tienen dos tipos adicionales de
notacion: operaciones de pila (mete y saca) u operaciones de revision como pila vacia y
tope = caracter. Las revisiones ocurren antes de las operaciones. La notacion ), tope = (, y
saca, significa que el actual caracter a procesar es un ), que la punta de la pila debe ser un (|
que si ambas condiciones se cumplen, debe sacarse el elemento que estd en la punta de la

pila. Después de esto, la transicion al siguiente estado se lleva a cabo.

Un ejemplo de procesamiento de sentencias de este tipo se muestra en la tabla para

la cadena (()())#.

CADENA | ESTADO | CARACTER | PILA | NUEVO
DE ENTRADA | ACTUAL | ACTUAL ESTADO
OO S ( vacia L

61



Capitulo 2. Diseo del sistema

00)# L ( ( L
O)# L ) (
(
O)# R ( ( L
) L ) ( R
(
)# R ( R
# R # vacia F
Figura 2.6.

Procesamiento del automata de pila de la sentencia (()())#.

Para la cadena (()())#, el automata de pila alcanza el estado final. En cambio, si se

analiza la sentencia ())# vemos que el automata no la acepta, por lo tanto, no es parte del

lenguaje.
CADENA ESTADO | CARACTER | PILA NUEVO
DE ENTRADA | ACTUAL | ACTUAL ESTADO
O)# S ( vacia L
D# L ) ( R
i R ) vacia no hay transicion,
la sentencia no cumple

Figura 2.7.

Procesamiento del automata de pila de la sentencia ())#.
2.2.2 De maquinas computacionales a Programas
La construccion del procesador de lenguaje es como realizar un rompecabezas de
muchas piezas. Las maquinas abstractas no son parte del rompecabezas. Debemos dar un

paso mas para volverlas piezas. El paso involucra volver estas maquinas abstractas, ya sean

automatas finitos deterministas o autématas de pila, programas que puedan procesar
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cadenas para determinar si pertenecen al lenguaje. Después de que las maquinas abstractas

son transformadas en programas, pueden ser incorporadas al proceso de analisis.

El puente entre lo tedrico y lo practico en este caso es directo. De la gramatica,
puede formularse una maquina abstracta, y de la maquina puede escribirse un programa.
Esto es muy importante porque es la base de coémo puede armarse un procesador de

lenguajes.

2.3 LA ARQUITECTURA DEL COMPILADOR

La estructura basica del procesador de lenguajes se muestra en la figura.

/ Compilador o Intérprete \

Generador de

Analizador Analizador Cadigo o de
Léxico Sintactico Comportamiento

Figura 2.8

Organizacion bésica de un procesador de lenguajes

El procesador de lenguaje consiste de un analizador Iéxico, un analizador sintactico,
y un generador de codigo. El analizador 1éxico acepta cadenas escritas en el lenguaje ¢
identifica subcadenas que son elementos del lenguaje. Las subcadenas, llamadas tokens,
son pasadas hacia el analizador sintactico cuya responsabilidad es construir las estructuras
que representan las sentencias del lenguaje. La salida del analizador sintdctico es pasada

entonces al generador de codigo.
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El generador de cddigo o comportamiento representa dos componentes distintos. Si
el procesador de lenguajes produce cddigo en un lenguaje fuente, como podria ser lenguaje
maquina, entonces se llama generador de codigo. Si, por otra parte, no se produce lenguaje
maquina, y el procesador de lenguaje ejecuta el programa, entonces este componente es un
intérprete. En la figura se le llama generador de comportamiento porque el intérprete

desarrolla el comportamiento especificado en el programa.

Un ultimo componente de muchos procesadores de lenguaje es un optimizador. Un
optimizador procesa la salida del generador de cddigo para hacer el codigo mas eficiente, o
se coloca entre el analizador sintactico y el intérprete para que la salida interpretada del
programa sea mas eficiente. Una descripcidon mas completa de un procesador de lenguajes

se muestra a continuacion.

Compilador o Intérprete

Generador de I::> Optimizador
: cbdigo

Analizador Analizador
Léxico Sintactico
Optimizador I::> m
Figura 2.9

Organizacion de un compilador o un intérprete

De manera completa, el procesador funciona como sigue: el analizador 1éxico lee un
archivo de programa e identifica todos los tokens en ¢l. La salida del analizador léxico
puede ser otro archivo o una estructura de memoria que sera usada por el analizador
sintactico. Ya que el analizador 1éxico ha identificado todos los tokens del programa, los

elementos identificados son pasados al analizador sintactico.
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Otra posibilidad es que el analizador sintactico controle al analizador Iéxico.
Cuando se opera de esta manera, el analizador sintactico le pide al analizador léxico
determinado tipo de token. El analizador 1éxico revisa el siguiente token del programa,
determina su tipo y regresa el token al analizador sintactico. En el primer caso descrito el
analizador léxico pasa una vez a través del cddigo y entonces pasa todos los tokens al
analizador sintactico, el cual volverd a revisar los tokens. En el segundo caso, el analizador

1éxico y el sintdctico pasan solamente una vez a través del codigo.

El analizador sintdctico produce estructuras que representan sentencias. Estas
estructuras pueden ser arboles, una representacion intermedia del cddigo de salida, o alguna
otra estructura. La salida del analizador sintactico puede ser un archivo o una estructura en

memoria.

Una vez que el analizador sintactico ha creado una representacion del programa, y
asumiendo que no ha habido errores, el generador de codigo puede producir cddigo en el
lenguaje objeto. Si existe un optimizador en el procesador, entonces, en el caso del
compilador, la salida del generador de cédigo es analizada para intentar cambios que
mejoraran la eficiencia del codigo. Si el procesador de lenguajes fuera un intérprete, el
optimizador analizaria la salida ejecutable producida por el analizador sintactico para

mejoras en eficiencia.

2.4 ELEMENTOS DEL COMPILADOR

Una gramatica puede imaginarse como una especie de mapa de carreteras. Este
mapa puede seguirse para determinar si una sentencia es parte del lenguaje. Y, asi como
existen uniones en el camino, existen uniones en las reglas de produccion, las cuales
pueden ser identificadas en reglas cuyos lados no-terminales son los mismos. Durante el
proceso de derivacion, una sola regla de derivacion puede ser escogida para continuar una
derivacion. Algunas veces la derivacion sera incorrecta y sera necesario escoger otra regla
de produccion. Esto es lo mismo que escoger la direccidon incorrecta en una desviacion y

regresar para tomar un camino diferente. La manera en que una regla de produccion es
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escogida para cada paso de la derivacion es un problema fundamental en la automatizacioén

del proceso de anélisis.

Existen dos partes en el proceso de analisis. La primera es la identificacion de los
elementos del lenguaje como pueden ser variables, constantes y palabras reservadas. Esto
es la fase de andlisis 1éxico. La segunda parte es la construccion de la derivacion para la

sentencia. Una derivacion puede llevarse a cabo en dos maneras:

1. Decimos que una derivacion es arriba-abajo si avanza desde el simbolo de inicio de
la gramatica a la sentencia.

2. En el enfoque abajo-arriba, la derivacion inicia con la sentencia. Los elementos de
la sentencia son identificados en la gramatica y el proceso de derivacion avanza
hacia atras. El ultimo simbolo derivado en un analisis abajo-arriba es el simbolo de

inicio de la gramatica.

La gramatica guia el proceso de derivacion. Cada regla controla como avanzard la
derivacion. En un analisis arriba-abajo, el analizador buscara elementos en el lado derecho
de una regla. En esta relaciéon el analizador llama al analizador léxico de manera
cooperativa. El analizador léxico también puede ser usado para procesar un programa
completamente y producir una version analizada 1éxicamente del programa. Los elementos

de la sentencia son llamados tokens.

2.4.1 ldentificacion de elementos: analisis léxico

Los automatas pueden ser usados para crear programas, los cuales a su vez pueden
ser usados para reconocer elementos de lenguaje. Un analizador 1éxico consiste de una serie
de estas maquinas (o algin tipo de mecanismo alternativo) para reconocer el siguiente
token en una cadena de entrada. Un analizador 1éxico procesard cualquier elemento de

lenguaje que sea una sentencia en un lenguaje de tipo 3.
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De acuerdo al tipo de operacion que realizan y basdndonos en el conjunto de
instrucciones definido anteriormente, los tokens que reconocerd el analizador 1éxico se
dividen en 10 tipos, lo cual, ademas, facilita su reconocimiento durante la implementacion:
carga, asignacion, operador, negacion, instrucciones de pila, instrucciones de bloque,

identificador de bloque, bits, simbolos y nimeros.

TIPO TOKEN
CARGA LD, LDN, LDR, LDF
SIMBOLO (), =
ASIGNACION ST, STN, BCX, BDX
OPERADOR OR, ORN, ORR, ORF, AND, ANDN, ANDR, ANDF, XOR,
XORN, XORR, XORF
NEGACION N
MEMORIA PILA MPL, LPL, SPL
PROG BLOQUE INI_ BLOQUE, SLD BLOQUE, FIN. BLOQUE

ENTRADA BLOQUE | ACT, SET, RST, R, SF, CC, DD, AOD

SALIDA BLOQUE SLD,Q, SPA, SDV, SDL

VALOR TOKEN V,EVC, EVD

TIPO BLOQUE FPTU, FPTV, FPTW, C.0 A C.2, TMP.0 A TMP.2, TRCX.0 A
TRCX.2, TRDX.0 A TRDX.2, C AR.0 A C_AR.2

BIT E.0AE.15S.0 A S.15, M.0 A M.63

NUMERO ENTEROS (0 - 99)

Figura 2.10

Tipos de tokens reconocidos por el analizador Iéxico del programa cplc
2.4.2 Estructura del lenguaje: analisis sintactico.
Si una gramatica es un mapa del camino, el analizador sintactico es quien sigue el
camino. Los destinos del mapa son las sentencias del lenguaje. El andlisis sintactico es el

proceso de recorrer las rutas del mapa hacia una direccién apropiada. La gramatica debe

construirse para que se pueda, sin mucha complejidad, decidir que regla de produccion usar
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en cada paso del proceso de analisis. Seleccionar una regla de produccidon es andlogo a

encontrar el siguiente camino a elegir.

Consideremos la siguiente sentencia en lista de instrucciones
LD E.O
AND E.1
OR E.2
ST S.0

Esta sentencia esta definida por las reglas de produccion mostradas a continuacion

(R1) SENTENCIA PLC -> INSTRUCCIONES | BLOQUE

(R2) INSTRUCCIONES -> INST DE TRABAJO INST DE SALIDA
(R3) INST DE TRABAJO -> CARGA BIT PROCESO

(R4) PROCESO -> {OPERADOR OPERACION}*

(R5) OPERACION -> BIT

(R6) OPERACION -> ( BIT OPERADOR OPERACION )

(R7) INST SALIDA -> {ASIGNA BIT}+

(R8) CARGA -> LD | LDN | LDR | LDF

(R9) ASIGNA -> ST | STN | BCX | BDX

(R10) OPERADOR -> SENTENCIA AND | SENTENCIA OR | SENTENCIA XOR
(R11) SENTENCIA AND -> AND | ANDN | ANDR | ANDF

(R12) SENTENCIA OR -> OR | ORN | ORR | ORF

El no terminal de esta gramatica es el simbolo SENTENCIA PLC. El analisis

l1éxico de esta sentencia nos genera la siguiente lista:

LD CARGA

E.O BIT ENTRADA
AND OPERADOR
E.1 BIT ENTRADA
OR OPERADOR
E.2 BIT ENTRADA
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ST ASIGNACION
S.0 BIT SALIDA

Para iniciar un andlisis arriba-abajo de esta sentencia, el analizador sintactico usa las
reglas de produccion que contienen el simbolo no terminal. La regla de produccién que
contiene este simbolo es R1. El primer simbolo del lado derecho de esta regla es el simbolo
no terminal INSTRUCCIONES. El primer token no es INSTRUCCIONES. De hecho,
INSTRUCCIONES ni siquiera es reconocido por el analizador 1éxico. El analizador busca
reglas que definan el simbolo INSTRUCCIONES. La regla R2 define este simbolo no
terminal. INSTRUCCIONES esta definido por una INST DE TRABAJO seguida de una
INST DE SALIDA. Ahora se busca wuna regla que defina el simbolo
INST DE TRABAJO. R3 Ila define como CARGA BIT PROCESO, asi que ahora busca la
definicion de CARGA y encuentra el simbolo terminal LD que coincide con el primer
elemento de la lista. El segundo elemento del lado derecho de R3 es un bit, por lo que lo
reconoce y continua el andlisis buscando una definicion para PROCESO. R4 define proceso
como cero o més ocurrencias de OPERADOR seguido de OPERACION. El siguiente token
es un OPERADOR, lo reconoce y busca una regla que defina OPERACION. En este caso
encuentra dos, RS y R6. En este caso hace un recorrido por ambas, si falla la primera,
regresa a este punto y recorre la segunda. La RS representa una secuencia sencilla y nos
llevara a un error ya que la sentencia trabaja con varios bits. La R6 es una regla recursiva,
es decir, recurre a si misma para lograr el reconocimiento de las sentencias. Estd definida
por BIT, OPERADOR y OPERACION. El siguiente token es el bit de entrada 1, lo
reconoce y busca un operador, encuentra el operador OR y busca una OPERACION. De
acuerdo a R5, OPERACION también es un solo bit, asi que reconoce a E.2 como
OPERACION y con esto completa la secuencia OPERACION inicial. Es importante
subrayar que la secuencia OPERACION contiene otra secuencia OPERACION dentro de
ella. Con esto se logra también el reconocimiento de R4, PROCESO, que habia quedado
pendiente. A su vez, el reconocimiento de PROCESO completa el reconocimiento de
INST DE TRABAJO. Ahora el analizador busca reglas que definan INST DE SALIDA.
R7 la define como una o mas ocurrencias de ASIGNA seguido de BIT. El siguiente token

es ST el cual es un ASIGNA vy el siguiente a su vez es un BIT, con lo que se completa el
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reconocimiento de INST DE SALIDA. Esto completa el reconocimiento de
INSTRUCCIONES, la cual es una SENTENCIA PLC y el reconocimiento queda

completo.

Empezando con el simbolo de inicio de la gramatica, todas las reglas de produccion
son seleccionadas teniendo este simbolo como su simbolo de lado izquierdo. En el caso de
la gramdtica habia una sola regla. Vemos entonces el primer simbolo del lado derecho.
(Este simbolo coincide con el primer token? Si coincide, avanzamos al siguiente simbolo
de la cadena de entrada. Si no, revisamos si el siguiente simbolo de la regla de produccion
es el lado izquierdo de alguna regla de produccion. Si lo es, colectamos todas estas reglas y
revisamos cada una para ver si el primer simbolo en el lado de la mano-derecha coincide
con el token actual. Este proceso continia hasta que todos los tokens de la sentencia son

procesados o hasta que no puedan hallarse reglas para aplicar al token actual.

Con esto, mostramos la relacion entre el andlisis léxico y el andlisis sintactico.
Durante el proceso de construccion de los automatas, las flechas entre los estados son
creadas examinando las reglas de producciéon y determinando que tipo de token o caracter
tiene que aparecer para moverse al siguiente estado. Siempre —y esto es muy importante -
el simbolo tiene que ser distinto. En otras palabras, cada flecha que sale de un estado, tiene
un simbolo Unico que la marca; no existen dos flechas con la misma etiqueta. Dos flechas
pueden tener el mismo simbolo, pero el procesamiento de los estados se vuelve muy
enredado. El automata resultante se llama no determinista, porque si un estado tiene al
menos dos flechas con la misma etiqueta, los dos caminos deben recorrerse antes de que

pueda seleccionarse la ruta correcta.

Por otra parte, si ningin estado tiene dos o mas flechas etiquetadas con el mismo
simbolo, el automata es llamado determinista, y quiere decir que la ruta correcta siempre
puede ser determinada. El disefio del programa cplc fue pensando en un autdémata
determinista. Esto se puede lograr haciendo que dos reglas de produccién con el mismo

simbolo en el lado izquierdo no tengan el mismo primer simbolo en el lado derecho.
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2.4.3 Del analisis al codigo

La ultima tarea del programa es la produccion del codigo. Hasta el momento toda la
maquinaria que ha sido descrita esta disefiada para el reconocimiento de lenguajes. Con
algunas modificaciones, esta maquinaria también puede producir codigo. Determinadas
operaciones son agregadas al analizador sintdctico para guardar la informacion recolectada
en las sentencias mientras se realiza el proceso. Esta informacion es usada para generar

codigo.

Con cada sentencia estdn asociadas una o mas operaciones de los automatas. Las
sentencias en el lenguaje cplc estan agrupadas en general en tres categorias:
INSTRUCCIONES booleanas, sentencias de BLOQUE, y sentencias de PILA. Para cada
tipo distinto de sentencia, el programa cplc, toma una lista de argumentos y mientras los
procesa construye una estructura con informacion para el método encargado de la

traduccion.

Lo anterior se muestra con un ejemplo. Consideremos el siguiente programa en lista

de instrucciones.

LD E.O

AND( E.1
OR( M.3
ANDN E.2

))
ST S.0

Mientras se realiza el analisis sintactico de la sentencia de trabajo, se crea también

en una estructura de lista interna la siguiente expresion postfija:

0 1 3 2 ANDN OR AND

La cual, puede ser representada por el siguiente arbol de recorrido en postorden.
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Figura 2.11.

Estructura para la sentencia de ejemplo.

Al generar el codigo, el programa cplc se encarga de llamar a las estructuras

correctas para leer la informacion recabada al realizar el analisis sintactico.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL SISTEMA

Como se explico en el capitulo anterior, los componentes del procesador de
lenguajes son el analizador léxico, analizador sintactico y generador de codigo o
comportamiento. Sin embargo, es importante profundizar en la lista de componentes y dar
algunos detalles mas de como estos elementos se relacionan entre ellos. En este capitulo
presentaremos el disefio completo, en términos de disefio del procesador de lenguajes. Es
importante entender como los diferentes componentes de un procesador de lenguajes se
relacionan unos con otros. Por ejemplo, ;cdmo pasa informacion el analizador Iéxico al

analizador sintactico?

También se tratan dos temas adicionales. Primero, las caracteristicas de las
estructuras de datos, las cuales son necesarias para tener una idea general de lo que realiza
el programa. El segundo tema es la simplicidad. Debido a que es necesario implementar el
procesador de lenguajes en determinado tiempo, las cosas que faciliten la tarea son
completamente Utiles. La complejidad del procesador de lenguajes estd directamente
relacionada con la complejidad de la gramatica del lenguaje que procesa, las
simplificaciones que se explican se realizaron con la finalidad de hacer mas sencilla la

implementacién del programa.

A continuacion se presenta la estructura del algoritmo del analizador Iéxico,

analizador sintactico e intérprete.

3.1 Estructura del analizador Iéxico

El proceso desarrollado por el analizador Iéxico esta representado por el siguiente

algoritmo:

1. Para todos los caracteres en un archivo de programa:
2. ldentificar el tipo de token de los siguientes caracteres en el
archivo de programa.
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3. Si ningun tipo puede ser identificado, envia un mensaje de error, y
continuar con el paso 2 para tratar de encontrar algin token
identificable (recuperacioén).

4. Si algun tipo de token es identificado, obtener el token completo
del archivo de programa.

5. Escribir el tipo de token y el valor de token en el archivo de
salida del analizador léxico.

La identificacion de cada tipo de token requiere diferentes autdbmatas. Para cada
token, existe un método de clase para reconocer palabras reservadas, enteros, bits de
entrada, bits de memoria, bits de salida, operadores, etc. Los métodos se llaman: esCarga,
esAsignacion, esOperador, esNegacion, esMemoriaPila, esBloque, esBit, esSimbolo,
esNumero, esTipoBloque, etc. Cada método consta de uno o varios autématas.

Usando este agrupamiento la parte del analizador Iéxico que identifica tokens puede

organizarse como se muestra:

private boolean identificarCadena( ){
if ( esCarga() || esAsignacion() || esOperador() ||
esNegacion() || esMemoriaPila(Q ||
esBloque() || esBit() || esSimbolo(Q ||
esNumero() || esTipoBloque() )
return true;
else
return false;
} 7/ fin de identificarCadena

Donde cada método se encarga de identificar y asignar un tipo de token a cada
palabra reconocida.

¢Qué pasa cuando se llama a una funcion autdmata y esta no puede identificar el
token? El paso 3 del algoritmo del analizador 1éxico toma las precauciones necesarias para
esta situacion. Esto probablemente significa que el token no es parte del lenguaje y por lo
tanto representa alguna clase de error en la sentencia que esté siendo procesada.

74




Capitulo 3. Desarrollo del sistema

Lo primero que se hace es enviar un mensaje de error indicando que se ha detectado
un token no valido, posteriormente se realiza un intento de recuperacién para que el
analizador Iéxico pueda avanzar lo mas posible en el programa. Esto es conseguido
saltando los tokens que sean necesarios para localizar un token véalido. Cuando se localiza

ese token, el andlisis I1éxico continla.

Es importante hacer notar que este tipo de recuperacion no incluye el algoritmo de
sustitucién del token valido, por lo que en caso de presentarse errores en el analisis Iéxico,

no se concluye el proceso de compilacion.

3.1.1 Simplificaciones para el analizador Iéxico

La construccion de automatas para el reconocimiento de los elementos del lenguaje
es el enfoque mas general para realizar el analisis 1éxico. Dependiendo de las caracteristicas

del lenguaje, es posible tomar un enfoque mas simple.

Por ejemplo, si el lenguaje usa el caracter de espacio como delimitador, se puede
tomar ventaja de esta caracteristica para simplificar el proceso de separacion de los tokens.
Bajo estas circunstancias, el proceso de separacion se convierte en una basqueda en la
entrada hasta que se encuentre un espacio. Cuando se encuentra, sabemos que estamos al
final de un token y al inicio de otro. Esto permite que la sentencia de entrada se

descomponga en tokens.

Por ejemplo, la sentencia:

BLK TMP.O
V=3

LD E.1
ACT
SLD_BLK
LD SLD
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ST S.3

FIN_BLK

Puede ser descompuesta de la siguiente manera:

BLK

3

LD

1

ACT
SLD_BLK
LD

SLD

ST

3
FIN_BLK

INI_BLOQUE
T™P
VALOR_BLOQUE
SIMBOLO
NUMERO

CARGA
BIT_ENTRADA
ENTRADA_BLOQUE
SLD_BLOQUE
CARGA
SALIDA_BLOQUE
ASIGNACION
BIT_SALIDA
FIN_BLOQUE

Dado que Java, al igual que C, contiene funciones para identificar cadenas y separar

tokens, los automatas que usamos no necesariamente realizan la inspeccion carécter por

caracter, ya que pueden detectar palabra por palabra.

3.2 Estructura del analizador sintactico

El analizador sintactico crea estructuras que eventualmente seran traducidas a

codigo ejecutable. Empezando con el simbolo de inicio de la gramatica, el analizador

sintactico utiliza la estructura fragmentada en tokens proporcionada por el analizador Iéxico

para completar los requerimientos de la gramatica.

Consideremos nuevamente la sentencia del ejemplo anterior y sus correspondientes

reglas de produccién
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INST_DE_TRABAJO -> CARGA BIT PROCESO

PROCESO -> {OPERADOR OPERACION}*

OPERACION -> ( BIT OPERADOR OPERACION )

OPERACION -> BIT

INST_SALIDA -> {ASIGNA BIT}+

CARGA -> “LD” | “LDN” | “LDR” | “LDF’

ASIGNA -> “ST” | “STN” | “BCX” | “BDX”

BLOQUE_TMP -> “BLK” TMP.NUM “V* <=2 NUM INST_DE_TRABAJO “IA”

“SLD_BLK” INST_DE_TRABAJO INST_DE_SALIDA “FIN_BLK”

Usando la gramatica, el analizador produce la estructura de arbol que se muestra en
la figura 3.1. Una vez que la sentencia ha sido procesada a esta estructura los elementos

relevantes para la generacion de codigo pueden ser extraidos del &rbol.

SENTENCIA_PLC
BLOQUE
BLOQUE_TMP
NUM NUM Inst de trabajo \Y, PS
(valor) (1A)
0 3 E.l SLD S.3
Figura 3.1.

Arbol de anélisis para una sentencia BLOQUE_TMP.
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Para esta sentencia, los elementos significativos son: el numero de blogue, el valor

del temporizador, dos sentencias INST DE TRABAJO y una sentencia

INST_DE_SALIDA. La estructura de almacenamiento se muestra en la figura 3.2.

Tipo de Ndmero de Valor del Sentencia Sentencia Sentencia
operacion bloque temporizador | Inst_de_trabajo Inst_de_trabajo | Inst_de_salida
Figura 3.2.

Estructura de datos para la sentencia BLOQUE_TMP.

Los datos pueden ser extraidos del arbol y usados para la produccién de la sentencia

BLOQUE_TMP, creandose con esto una relacion entre el arbol de analisis y la estructura

de datos.

Esta relacion puede imaginarse como una serie de operaciones en el arbol de

analisis. Las operaciones crean una estructura de datos para cada tipo de sentencia. Existe al

menos una secuencia de operaciones para cada sentencia que genera cddigo. Por ejemplo,

las siguientes operaciones serdn usadas para crear la estructura de datos correspondiente a

la sentencia de bloque TMP.

o M L DR

Crear una nueva estructura para la sentencia BLOQUE.

Crear una nueva estructura para la sentencia BLOQUE_TMP.

Localizar el token correspondiente al nimero de bloque TMP que se usa.
Localizar el token con el valor del temporizador.

Crear una sentencia INST_DE_TRABAJO para asignar su resultado l6gico a la
entrada 1A y localizar los tokens correspondientes.

Crear una sentencia INST_DE_TRABAJO para trabajar con la salida SLD como
si fuera un operador y localizar los tokens correspondientes.

Crear una sentencia INST_DE_SALIDA vy localizar los tokens correspondientes.

Esto concluye la construccion de la estructura para la sentencia BLOQUE_TMP.
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Es importante mencionar que no basta con que se encuentren presentes los valores
para la construccion de la sentencia, también es necesario que la sentencia que se examina
cumpla con las reglas de produccion de la gramética. De lo contrario y de manera similar al
analisis léxico, es enviado un mensaje de error sintactico y el proceso es detenido. Esto
sucede porque quien construye las estructuras son los autdmatas reconocedores de las
gramaticas asociadas a las sentencias y no estan programados para realizar las funciones de

correccion o avance a prueba de errores.

Para cualquier sentencia en el lenguaje, existen operaciones similares para construir
el resto de las estructuras. A la secuencia de operaciones para construir una estructura de

sentencia se le llama funcién constructora de estructura.

3.2.1 Simplificaciones para el analizador sintactico

De la misma manera que el analizador 1éxico, el analizador sintactico también puede
ser simplificado. En el caso del analizador sintictico, la manera de hacerlo es seleccionando
la produccion correcta que se aplicara a determinado tipo de sentencia o elemento del
lenguaje. Si la regla a aplicar puede predecirse exactamente del token actual, entonces el
programa del analizador sintactico puede consistir en una serie de llamadas a funciones que

procesen elementos del lenguaje.

La gramatica esta disefiada para que cada sentencia se distinga de las demas por su
palabra inicial. Esto puede hacerse ya que nuestro lenguaje no es sintacticamente complejo
como los lenguajes de programacion de propo6sito general, de otra manera no seria posible
sequir este camino. Esta preferencia por la simplicidad es muy apropiada y simplifica

mucho la tarea de implementacion.
El analizador sintactico produce un arbol de analisis para cada sentencia y convierte

la estructura en otra lista para la traduccion. Cada sentencia tiene una funcion de analisis y

una funcién constructora de estructura asociada con ella. En ocasiones, cuando el elemento
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de una sentencia es complejo, lo que significa que el elemento requiere su propia estructura,
el elemento también tiene una funcion de analisis y una funcién constructora de estructura

asociado a él.

La entrada al analizador sintéctico es la estructura de tokens creada por el analizador
Iéxico. Determinados grupos de estos tokens corresponden a sentencias. El primer token de
cada grupo identifica la sentencia. Este token es usado para escoger la funcién de analisis y
la funcion constructora correctas. La funcion de analisis lee los tokens apropiados de la
salida del analizador léxico y posteriormente los pasa a la funcion constructora. El

algoritmo para el analizador sintactico se especifica a continuacion.

1. Abrir la estructura de salida del analizador Iéxico
2. Leer un token de la estructura
3. While (true) {
a. Si no hay mas tokens salir del ciclo
b. Si el token no es valido reportar error
c. Si el token es LD
Procesar los tokens para una sentencia_ INST_DE_TRABAJO
Construir una estructura para la sentencia_INST_DE_TRABAJO
d. Si el token es ST
Procesar los tokens para una sentencia_ INST_SALIDA
Construir una estructura para la sentencia_INST_SALIDA
e. Si el token es INI_BLOQUE
el. Si token.tipo es TMP
Procesar los tokens para un BLOQUE_TMP
Construir una estructura para el BLOQUE_TMP
e2. Si token._tipo es TRCX
Procesar los tokens para un BLOQUE_TRCX
Construir una estructura para el BLOQUE_TRCX
e3. Si token._tipo es TRDX
Procesar los tokens para un BLOQUE_TRDX
Construir una estructura para el BLOQUE_TRDX
e4. Si token.tipo es FPTV
Procesar los tokens para un BLOQUE_FPTV
Construir una estructura para el BLOQUE_FPTV
e5. Si token.tipo es FPTW
Procesar los tokens para un BLOQUE_FPTW

Construir una estructura para el BLOQUE_FPTW
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4.

h.

Cerrar la estructura de salida del

e6. Si token.tipo es FPTU
Procesar los tokens para
Construir una estructura
i token.tipo es C_AR

Procesar los tokens para

e7.

Construir una estructura
e8. Si token.tipo es C
Procesar los tokens para

Construir una estructura

un BLOQUE_FPTU
para el BLOQUE_FPTU

un BLOQUE_C_AR
para el BLOQUE_C_AR

un BLOQUE_C
para el BLOQUE_C

Si el token no es reconocido reportar error

Anexar la estructura a la lista ligada de estructuras para el

intérprete

Leer un token de la estructura

3.3 Laestructura del intérprete

analizador léxico

La sentencia de blogue TMP del ejemplo es una de muchas en el lenguaje. La

estructura mostrada en la figura 3.2 representando la sentencia es también una de las

muchas creadas por el analizador sintactico. Estas estructuras son solamente una parte de

otra estructura mas grande (una lista lineal ligada) que representa la totalidad de las

sentencias en un programa determinado. EI campo Tipo de operacion en las estructuras de

las sentencias define como se llevaré a cabo el procesamiento de la traduccion. El resto de

los campos de las estructura son parametros para la funcion que procesa la sentencia en el

intérprete. El intérprete recorre esta lista ligada de estructuras y selecciona la funcion a

ejecutar de la tabla de operaciones.

Tipo de _ ) Tmode” ‘ ) ﬂpode” . . Tmode” . .
Qperacion_info S'9 Operacién _info SI9 Operacion  info sig Operacion  info sig
Lista | 1 iy 1y nulo
nodo nodo nodo nodo
Figura 3.3

Lista lineal ligada con estructuras de sentencias como nodos.
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Por ejemplo, hay una funcion trad BLOQUE_TMP que contiene el codigo para
manejar el comportamiento definido por la sentencia BLOQUE_TMP del ejemplo anterior.
De la misma manera, hay una funcion de implementacion para cada sentencia en el
lenguaje: trad INST _DE_TRABAJO, trad_INST_SALIDA, trad_bloque_TMP,
trad_bloque_TRCX, trad_bloque TRDX, trad_blogue FPTV, trad_bloque FPTU,
trad_bloque_FPTW, trad_bloque_CAR vy trad_bloque_C.

El algoritmo del intérprete se muestra a continuacion:

1. Ajustar la estructura actual al primer nodo de la lista ligada de
las estructuras de sentencias del programa.
2. Mientras no se alcance el fin de la lista de estructuras{
a. Ajustar la funcién de acuerdo al campo Tipo de operacién de la
estructura
b. Llamar a la funcion de traduccién con los argumentos devueltos
por el arbol
c. Llamar a la siguiente estructura en la lista ligada

3.4 Estructuras de datos para el procesador de lenguajes

El analizador desarma las sentencias del lenguaje y produce, para cada sentencia
una serie de tokens. Estos tokens definen la funcion que se ejecutara y los parametros de la
funcién. Una vez que la sentencia ha sido analizada sintacticamente, sabemos qué es lo que
hay que hacer con esta sentencia. Esta informacion (funcién y parametros) es guardada

hasta que el cddigo ejecutable se genera. ¢En donde se guarda la informacion?

La informacion recabada de las sentencias del lenguaje se guarda en estructuras de
datos especialmente disefiadas. Debido a que las sentencias estan ordenadas linealmente, es
I6gico que puedan ser almacenadas en una estructura de datos mas o menos lineal. También
debido a que es imposible predecir el nimero de sentencias en un programa, es razonable
que la estructura sea dindmica. Finalmente, debido a que cada sentencia tiene su propio
conjunto de pardmetros asociado, la estructura debe permitir a los cambiantes elementos
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que sean anexados como se requiera. La estructura mas conveniente para estos
requerimientos es la lista ligada. Las estructuras de datos para este compilador estan

basadas en las listas ligadas.

La estructura de datos basica

El elemento bésico de la lista ligada que contiene el programa interpretado se llama
NodoSentencia. Un programa interpretado consiste de una lista lineal ligada de este tipo de
Nodos. Esta estructura se Ilama ListaSentencias. Ambas estructuras estan representadas en

la figura 3.3.

El siguiente programa define el NodoSentencia en Java.

class NodoSentencia {
String tipoSentencia;
Object sentencia;
NodoSentencia siguienteNodo;
NodoSentencia( String tipo, Object sentence )

{
this( tipo, sentence, null );
}
NodoSentencia(String tipo, Object sentence, NodoSentencia nodo)
{
tipoSentencia = tipo;
sentencia = sentence;
siguienteNodo = nodo;
}
NodoSentencia obtenerSiguiente()
{
return siguienteNodo;
}

El siguiente programa define la lista ligada ListaSentencias.
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public class ListaSentencias {
private NodoSentencia primerNodo;
private NodoSentencia ultimoNodo;
private String nombre;
public ListaSentencias()

{
this( "Lista de Sentencias™ );
}
public ListaSentencias( String nombreLista )
{
nombre = nombreLista;
primerNodo = ultimoNodo = null;
}

public synchronized void insertarAlFrente( String tipo, Object
elementolnsertar )
{
if ( estavacia() )
primerNodo = ultimoNodo = new NodoSentencia( tipo,
elementolnsertar );
else
primerNodo = new NodoSentencia( tipo, elementolnsertar,
primerNodo );
}
public synchronized void insertarAlFinal( String tipo, Object
elementolnsertar )
{
if ( estavacia() )
primerNodo = ultimoNodo = new NodoSentencia( tipo,
elementolnsertar );
else
ultimoNodo = ultimoNodo.siguienteNodo = new NodoSentencia(
tipo, elementolnsertar );
}
public synchronized NodoSentencia eliminarDelFrente() throws
ExcepcionListaVacia
{
if ( estavacia() )
throw new ExcepcionListaVacia( nombre );
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NodoSentencia elementoEliminado = primerNodo;
it ( primerNodo == ultimoNodo )

primerNodo = ultimoNodo = null;
else

primerNodo = primerNodo.siguienteNodo;
return elementoEliminado;
}
public synchronized NodoSentencia eliminarDelFinal() throws

ExcepcionListaVacia

{
ifT ( estavacia() )

throw new ExcepcionListaVacia( nombre );
NodoSentencia elementoEliminado = ultimoNodo;
if ( primerNodo == ultimoNodo )

primerNodo = ultimoNodo = null;
else {

NodoSentencia actual = primerNodo;

while ( actual.siguienteNodo !'= ultimoNodo )
actual = actual.siguienteNodo;

ultimoNodo = actual;
actual .siguienteNodo = null;

}
return elementoEliminado;
}
public synchronized boolean estaVacia()
{
return primerNodo == null;
}

La tabla de simbolos
Otra estructura de datos importante es la tabla de simbolos. Normalmente contiene

los nombres de los identificadores usados en un programa. Se usa para guardar el valor

actual del simbolo y regresarlo cuando sea necesario. La manera en que una tabla de
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simbolos esta organizada afecta la eficiencia. En nuestro caso una organizacion lineal es
suficiente, ya que son pocos identificadores, en caso de llegar a ser mas de 100 seria

necesaria una estructura de datos que optimizara la basqueda tal como un arbol binario.

Cada entrada en la tabla de simbolos guarda informacién acerca de los
identificadores (en nuestro caso los bits de entrada, salida, memoria) usados en el
programa. Debido a que la tabla crecera y se contraera, un tipo dindmico de lista lineal

como una lista ligada es apropiado para este proposito.

Mientras el programa esta traduciéndose por el compilador, las entradas son creadas
en la tabla de simbolos. Antes de que una variable sea creada y agregada a la tabla de
simbolos, la tabla de simbolos es revisada para ver si ya ha sido definida en el programa. Si
se ha definido, no es creada una nueva entrada en la tabla de simbolos. La tabla de simbolos

se accede siempre que una variable es usada en un enunciado.

sentencia_INST_DE_TRABAJO

Esta estructura es muy importante ya que se encarga de realizar el procesamiento de
todas las sentencias l6gicas. Por este motivo, lo Unico que guarda ademas de su Tipo de
operacion, es otra lista ligada que contiene bits y operadores en notacion postfija para poder

realizar el calculo de manera efectiva. Por ejemplo, el siguiente diagrama de escalera

|

| ;
.

se representa en el lenguaje disefiado para este compilador como:

LD E.O
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AND( E.1
OR E.2

)
ST S.0

instrucciones que la sentencia_INST_DE_TRABAJO guardara como la siguiente cadena

postfija:

La Cadena Postfija es:

0 BIT_ENTRADA
1 BIT_ENTRADA
2 BIT_ENTRADA
OR OPERADOR
AND OPERADOR

A continuacion se muestra de manera general el algoritmo usado para el

procesamiento de esta sentencia.

PILA = vacia
simbl = siguiente token
while (no sea fin de cadena de entrada)
{
if (simbl es operando)
agregar simbl a cadena postfija
else
{ // no es operando, puede ser operador o paréntesis
while ( '"PILA.vacia() && prcdnc (PILA.tope, simbl) )
{
punta = PILA_pop(Q);
agregar punta a cadena postfija
}
if ( PILA.vaciaQ) |] simbl = <)~ )
PILA.push(simbl)
else
punta = PILA_pop();
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simbl = siguiente token

}

// extraccion de los operadores restantes
while ( 'PILA.vacia() )

{
punta = PILA.pop(Q);
agregar punta a cadena postfija

y donde la funcion prcdnc es la encargada de determinar si un operando tiene mayor

precedencia sobre el otro.

sentencia_INST_SALIDA

Esta estructura también hace uso de una lista ligada como uno de sus elementos. Sin
embargo, esta lista no siempre es necesaria y solo se usa cuando a partir de una sentencia
INST_DE_TRABAJO se requieren encender dos 0 mas bobinas de salida. Los datos que

guarda la estructura son:

NodoListaTokens BIT;
ListaSalidas SECUENCIA SALIDAS;

El objeto ListaSalidas también es una lista ligada lineal y est4 formado por nodos

Salida que a su vez contienen los siguientes elementos:

NodoListaTokens ASIGNADOR;
NodoListaTokens BIT;
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sentencia_INST_SALIDA
bit secuencia_salidas
asignador  bit sig asignador  bit  sig asignador  bit sig asignador bit sig
List_a »| —_1» —1» iy nulo
Salidas
nodo nodo nodo nodo
salida salida salida salida
Figura 4.4

sentencia_INST_SALIDA

sentencia_ BLOQUE

Por razones de implementacion esta sentencia contiene a todas las sentencias bloque

contempladas en el lenguaje. Los datos que contiene la estructura son:

String tipo;
bloque_ TMP bTMP;
bloque_ TRCX bTRCX;
bloque_TRDX bTRDX;
bloque_FPTV bFPTV;
bloque FPTU bFPTU;
bloque FPTW bFPTW;
bloque_ CAR bCAR;
bloque _C bC;

Al realizar el procesamiento de esta sentencia, lo primero que se hace es buscar el
tipo de bloque. Una vez localizado, se llama a la funcién que procesara el blogue correcto y
se crea la estructura. El resto de las sentencias permanece sin alteracion y no afectan la

estructura del programa ya que el tipo se encarga de direccionar la estructura indicada.
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Cada estructura almacena datos distintos, de acuerdo a las entradas y los procesos que
desarrolla el PLC. A continuacion se muestran los datos relevantes para la construccion de

las estructuras de bloque.

sentencia bloque_TMP

String num;

String valor;

sentencia_ INST_DE_TRABAJO instEnt, instSld;

sentencia_ INST_SALIDA instAsg;

// temporizador que permite elaborar un pulso de duracidén precisa.

sentencia bloque_ TRCX bTRCX

String num;

String valor;

sentencia_INST_DE _TRABAJO instEnt, instSld;
sentencia_INST_SALIDA instAsg;

// temporizador que permite gestionar retardos en la conexion

sentencia bloque_ TRDX bTRDX

String num;

String valor;

sentencia_ INST_DE_TRABAJO instEnt, instSld;

sentencia_ INST_SALIDA instAsg;

// temporizador que permite gestionar retardos en la desconexioén

sentencia bloque_FPTV bFPTV

String num;

String valor;

sentencia_INST_DE _TRABAJO instEnt, instSld;
sentencia_INST_SALIDA instAsg;

// Flip-flop con retardo en la entrada.

sentencia bloque_FPTU bFPTU
String num;

String valor;
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sentencia_INST_DE TRABAJO instESET, instERST, instSQ;
sentencia_INST_SALIDA instAsg;
// Flip-flop con retardo en la salida

sentencia bloque_ FPTW bFPTW

String num;

String valor;

sentencia_INST _DE TRABAJO instESET, instERST, instSQ;
sentencia_INST_SALIDA instAsg;

// Flip-flop con retardo en la entrada “memorizado”

sentencia bloque_ CAR bCAR

String num;

String valorkEVC, valorEVD;

sentencia_ INST _DE TRABAJO iInstERST, instEAOD, instECC, InstSSPA;
sentencia_ INST_SALIDA instAsgSPA;

// Realiza el conteo o desconteo de eventos

sentencia bloque_C bC

String num;

String valor;

sentencia_INST _DE_TRABAJO instER, instECC, instEDD, instSSPA,
instSSDV, iInstSSDL;

sentencia_ INST_SALIDA instAsgSPA, instAsgSDV, instAsgSDL;

// Realiza el conteo o desconteo de eventos, incluye salidas

// para indicar desbordamientos

3.5 Proceso de compilacion
Como se explicd en los requerimientos, para correr este programa compilador se
requiere que esté instalada la maquina virtual de Java, especificamente el ambiente de

ejecucion.

Pasos para abrir el ambiente del compilador:

1. Abrir el ambiente de comandos de Windows (simbolo del sistema).
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2. Colocarse dentro de la carpeta donde se encuentra el archivo cplc.class.

3. Llamar a la maquina virtual de java con la instruccién: java cplc.

Ejemplo:

e Simbolo del sistema - java cplc x

Microsoft Windows HP [Uersion 5.1.26841 -
CC>» Copyright 1785-2081 Microsoft Corp. —

C:“Documents and Settings“max>*cd escritorio
C:“Documents and Settings“max“Escritorioicd »rt

C:“Documents and Settings“max“Escritorio“wrtjava cplc

-
4| 5

Esto nos desplegara la siguiente pantalla:

£ Entorno de desarrollo para PLC “s, CCADET UNAM

archivo  Edicion  Mer  Programa  Dispositivo  Herramientas  Awuda

Ezcribe agqul tu programa Area de informes

Fiarra de estado
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A partir de este momento podemos escribir nuestro programa en lenguaje de lista de
instrucciones como se describe en la seccion 1.2 Conjunto de instrucciones o abrir algun

programa escrito previamente.

En el caso de que se decida trabajar con un programa ya escrito, es necesario usar el
botén Abrir en el mend Archivo. Esto nos desplegard una ventana para elegir nuestro

programa:

Buscar en: ||,j programas v | T |E||
LY | Mombre Tamario Tipo Modificado i
Lsﬁ j ands 1KE  Archivo PLC 3/04/06 11:54 PM P
Documentos i] anidPar 1KE  Archivo PLC 4/04/06 12:11 AM i
FEEIERECS ]]mw 1KE  Archiva PLC 4/04/06 12:10 AM
= & | asigna 1KE  Archivo PLC 4/04/06 12:10 AM
F &) c 1KE  Archiva PLC 260506 12:12 PM
Escritaria i] c_ar 1KE  Archivo PLC 26/05/06 12:11 PM
ﬂ carga 1KE  Archivo PLC 4/04/06 12:08 AM
_ =] Fptu 1KE  &rchiva PLC 260506 12:11 PM 3
.J 3 Fpbw 1KE  Archivo PLC 26J05/06 12:11 PM
, =] Fptw 1KE  Archiva PLC 26/05/06 12:11 PM
R ] neg KB Archiva PLC 40406 12:04 &M
~ 3 ors 1KB  Archivo PLC 4/04/06 12:03 AM
%_g ﬂ parand 1KE  Archivo PLC 4/04/06 12:03 AM
- ﬂ parAndz 1KE  Archiva PLC 4/04/06 12:02 AM
LS =] pari 1KE Archiva PLC 4/04/08 12:02 AM |
_ |® @i
":'g Marmbre de archiva: i-aaPaerlc | [ Abrir ]
Mis sitios de red | a4 chives de tipo: ETans B s v | Cancelar

Una vez seleccionado, el programa se muestra en la zona de escritura:
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£ Entorno de desarrollo para PLC “s, CCADET UNAM |Z||E|[5__<|

grchivo  Edicion Mer  Programa  Dispositivo Herramientas  Ayuda

anidParz.plc

Farra de estado

Para compilar, es necesario usar la opcion Compilar del mend Programa. Esta
accion realizara el proceso completo de compilacion: analisis 1éxico, sintactico y traduccion
a codigo de méaquina. De resultar correcto el cddigo desplegara el siguiente mensaje en el
area de informes.
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£ Entorno de desarrollo para PLC "s, CCADET UNAM |Z||E|[z|

archivo  Edicion  Mer  Programa  Dispositivo  Herramientas  Awuda

anidParz.plc

LD E.1 PROCESCQ DE COMPILACION COMCLUIDO CON EXITO.

Earra de estado

Cabe sefialar que el proceso de analisis puede ser observado en la pantalla del
simbolo del sistema, en donde se muestran paso a paso los tokens detectados por el
analizador léxico y el resto de las estructuras creadas. Esta pantalla sin embargo se usa
simplemente con fines de depuracion ya que el proceso debe ser transparente para el

usuario.
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e Simbolo del sistema - java cplc x

C:sDocuments and SettingssmaxsEscritoriosrtlijava cple =
La Lista de Tokens es:

LD CARGA

ik BIT_ENTRADA
AND OPERADOR

0 SIMBOLO

2 BIT_ENTRADA
AND OPERADOR

3 BIT_ENTRADA
OR OPERADOR —
! SIMBOLO

5 BIT_ENTRADA
AND OPERADOR

6 BIT_ENTRADA
> SIMBOLO
AND OPERADOR

4 BIT_ENTRADA
OR OPERADOR

« SIMBOLO

I BIT_ENTRADA
AND OPERADOR

3 BIT_ENTRADA
> SIMBOLO

2 SIMBOLO

ST ASIGNACION
5] BIT_SALIDA

FIN_DE_TABLA

LD CARGA

La Cadena Postfija es:
BIT_ENTRADA

2 BIT_ENTRADA

k] BIT_ENTRADA

AND OPERADOR

5 BIT_ENTRADA

6 BIT_ENTRADA

AND OPERADOR

4 BIT_ENTRADA

AND OPERADOR

OR OPERADOR

s BIT_ENTRADA

a BIT_ENTRADA

AND OPERADOR

OR OPERADOR

AND OFPERADOR

gsentencia_INST_DE_TRABAJO RECONOCIDA ¥ AGREGADA

2T ASIGMACION
ejecutandofAnalisis.zentencia_INST_SALIDA
sentencia_JINST_SALIDA RECOMOCIDA ¥ AGREGADA
<] | LH
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CAPITULO 4. PRUEBAS DEL SISTEMA Y MANTENIMIENTO

Las pruebas son parte importante en el desarrollo de sistemas. Se realizan con el
proposito de encontrar fallas y se establecen para mejorar la calidad del sistema. En las
pruebas se requiere que se descarten las ideas acerca de lo que se desarroll6 en el sistema,

ya que al descubrir los errores, se logra superar cualquier conflicto en el sistema.

La prueba ideal de un sistema seria exponerlo en todas las situaciones posibles, asi
encontrariamos hasta la ultima falla, de tal manera que es posible garantizar su respuesta
ante cualquier caso que se le presente en la ejecucion real. Esto es imposible desde todos

los puntos de vista: humano, econémico y matematico.

Dado que todo es finito en programacion (el nimero de lineas de cédigo, el nUmero
de variables, etc.) es posible pensar que el niUmero de pruebas posibles es finito. Esto deja
de ser cierto cuando entran en juego los ciclos, en los que es facil introducir condiciones
para un funcionamiento sin fin. Aln en el caso de que el nimero de posibilidades fuera
finito, el nimero de combinaciones posibles es tan grande que se hace imposible su

identificacion y ejecucion a todos los efectos practicos.

Los objetivos de las pruebas son:

. Asegurar la obtencion y formalizacion de los requerimientos del usuario y
verificar que son adquiridos de una manera completa y correcta.

. Mostar errores no descubiertos en los requerimientos establecidos.

. Obtener un conjunto de pruebas que tengan la mayor probabilidad de
descubrir los defectos del sistema.

. Ejecutar el programa con la intencion de descubrir un error.
Las pruebas se centran en los procesos logicos internos del programa, asegurando

que todas las sentencias se han comprobado, realizdndose para poder detectar errores,

cuando se produzcan resultados reales de acuerdo con los resultados requeridos.
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Las pruebas pueden dividirse en distintas categorias, estas pueden ser: caja negra,

caja blanca, unitarias, de integracién y de regresion.

4.1 Pruebas de caja negra

También denominada prueba de comportamiento, las pruebas de caja negra se
emplean conociendo la funcion especifica para la que fue disefiado el producto. Se pueden
llevar a cabo pruebas que demuestren que cada funcion es completamente operativa y al

mismo tiempo buscando errores en cada funcion.

Estas pruebas son disefiadas para validar los requisitos funcionales sin fijarse en el

funcionamiento interno del programa.

Las pruebas de caja negra estan especialmente indicadas en aquellos mddulos que
van a ser interfaz con el usuario (en sentido general: teclado, pantalla, archivo, canales de

comunicacion, etc.).

Las pruebas de caja negra intentan encontrar errores de las siguientes categorias:

Funciones incorrectas o ausentes.
Errores de interfaz.
Errores de estructuras de datos o en acceso a bases de datos externas.

Errores de rendimiento.

o~ w D

Errores de inicializacion.

El probador se limita a suministrarle datos como entrada y estudiar la salida.
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4.1.1 Limitaciones de las pruebas de caja negra

Lograr una buena cobertura con pruebas de caja negra es un objetivo deseable pero
no suficiente a todos los defectos. Un programa puede pasar con una holgura millones de

pruebas y sin embargo tener defectos internos que surgen en el momento mas inoportuno.

4.2 Pruebas de caja blanca

Se centra en la estructura de control del programa, basado en un minucioso examen
de detalles de procedimientos donde se puede verificar el estado del programa en varios
puntos para determinar si el real coincide con el esperado. Con las pruebas de caja blanca

se puede comprobar que:

Todos y cada uno de los caminos se llevan a cabo de manera correcta.
Se lleva a cabo cada una de las decisiones ldgicas.

Se ejecuten todos los bucles en sus limites operacionales.

A w p e

Se ejerciten las estructuras internas de datos para asegurar su validez.
4.2.1 Limitaciones de las pruebas de caja blanca

Lograr una buena cobertura con pruebas de caja blanca también es un objetivo
deseable pero no suficiente a todos los defectos. Un programa puede estar perfecto en todos

sus términos, y sin embargo no servir a la funcidn que se pretende ejecutar.

Las pruebas de caja blanca nos convencen de que un programa hace bien lo que

hace pero no de que haga lo que el usuario necesita.

4.3 Pruebas unitarias

Son las pruebas que centran el proceso de verificacion sobre un programa o médulo

con la finalidad de encontrar problemas en la l6gica y problemas técnicos en el codigo.
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4.4 Pruebas de integracion

La prueba de integracion, es una técnica sistematica para que la estructura del

programa esté de acuerdo con lo que dicté el disefio.

4.5 Pruebas de regresion

Ayudan a asegurar que los cambios (debidos a las pruebas o por otros motivos) no

introducen un comportamiento no deseado de errores adicionales.

Con este tipo de pruebas se permite detectar fallas que se hayan introducido durante
las modificaciones a un sistema, permitiendo verificar que dichas modificaciones no

impacten y que sigan cumpliendo con los requerimientos planteados.
4.6 Consideraciones para la ejecucion de las pruebas

Es importante tomar en cuenta algunas consideraciones al realizar las pruebas, para
asi obtener mejores resultados en la deteccion de errores cometidos al desarrollar el

sistema.

Riesgos. Los riesgos son aquellos elementos que pueden afectar negativamente la

ejecucion de las pruebas.

Suposiciones. Son las premisas que puedan afectar positiva 0 negativamente la

ejecucion de las pruebas complicando o facilitando las actividades de las pruebas.
Condiciones. En esta consideracion se llevan a cabo la definicion de datos,

funciones y comportamiento al implementar el sistema, asi como la informacion sobre el

rendimiento que delimita el sistema.
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Restricciones. Las restricciones estan relacionadas con el desarrollo del proyecto en

si: la tecnologia de pruebas, el estado del ambiente de pruebas.

4.7 Pruebas aplicadas

Pruebas de caja negra

Para esta prueba se probaron especificamente las partes del programa en las que se
tiene interaccion con el usuario. Especificamente son dos, la carga del programa y el
proceso de compilacion activado por la opcién Compilar del menu Programa. La carga del
programa puede ser desde un archivo o escribiéndolo en el &rea dedicada a ese fin. En
ningun caso se detectaron problemas o errores. El proceso de verificacion también trabaja

de acuerdo a lo planeado aun cuando se presentan entradas equivocadas.

Pruebas de caja blanca
Estas pruebas fueron aplicadas durante el desarrollo del software, en cada una de las

clases mientras iban siendo programadas.

Pruebas unitarias

Se aplicaron a cada clase del programa para verificar su buen funcionamiento. Se
revisaron cada una de las sentencias que puede aceptar la gramatica del compilador asi
como las estructuras creadas por las sentencias. Esta fase fue una repeticion de las pruebas

de caja blanca.

Pruebas de integracion
Debido a que se trabajo con un enfoque orientado a objetos, la integracion de todas
las clases es muy importante. En la comunicacion de las clases no se encontrd ningun error

y operaron correctamente en su COﬂjUﬂtO.

Pruebas de regresion
El sistema no requiri6 cambios que afectaran el comportamiento del compilador.
Por lo que esta prueba consistio Unicamente en realizar nuevamente las pruebas de caja

negra.
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4.8 Mantenimiento

El mantenimiento es la ultima fase del proceso de ingenieria de software. Puede ser

la parte més costosa ya que a esta parte se le puede dedicar hasta un 70% de los esfuerzos.

Se llevan a cabo tres tipos de mantenimiento:

1. Mantenimiento correctivo. Existen algunos errores en el compilador que no fueron
detectados durante la fase de pruebas pero han sido encontrados con el tiempo y uso
del sistema.

2. Mantenimiento adaptativo. En esta actividad se cambian, mejoran o modifican los
elementos del sistema debido a nuevas versiones de sistemas operativos de manera
que el sistema pueda interactuar de manera correcta con el entorno cambiante.

3. Mantenimiento perfectivo. Se presenta cuando el usuario utiliza el sistema y se da
cuenta de que puede mejorar, agregar nuevas funciones, etc. También se da cuando

se cambia el software para se pueda adecuar a mejoras futuras.

El mantenimiento se asocia a algunos problemas: muchas veces la falta de disciplina
durante el desarrollo casi siempre trae problemas en la etapa de mantenimiento. Algunos de

los problemas que trae consigo son:

) A veces resulta dificil seguir una evolucion de software a través de varias
versiones ya que algunos cambios no son documentados.
. No existe documentacion adecuada.

) Algunas veces el software no se disefia pensando en un futuro cambio.
El mantenimiento puede ser algo riesgoso, se debe tener cuidado con las sentencias

que se cambian, ya que el cambio de alguna de estas puede cambiar completamente el

concepto del sistema.
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Alguna de las desventajas que se presentan en la etapa tanto de pruebas como de

mantenimiento ademas de los costos son:

o Insatisfaccion del cliente cuando una peticién de reparacion o de
modificacion aparentemente legitima no se puede atender en un tiempo
razonable.

. Disminucion de la calidad del software debido a los errores latentes que
introducen los cambios en el software.

. Transtornos en otros esfuerzos de desarrollo al tener que poner a trabar a

la plantilla de mantenimiento.
A pesar de que el mantenimiento es una fase complicada y costosa es necesario

aplicar ese paso ya que la mayoria de los sistemas necesitan modificaciones y

actualizaciones.

103




Capitulo 4. Pruebas del sistema y mantenimiento

104




Conclusiones

CONCLUSIONES

El compilador objeto de este ejercicio facilita el proceso de programacion del PLC
disefiado por el Laboratorio de Electrénica del CCADET.

Este programa trabaja a partir de listas de instrucciones, mejorando la entrada por
lenguaje de maquina con que se trabaja actualmente. Esta primera version del programa,
aun no contiene la herramienta de programacion visual que se encuentra en los
programadores comerciales, sin embargo, la forma de la gramatica permitira cambiar de

modo texto a modo gréfico con facilidad en las siguientes mejoras.

Las clases del compilador pueden ser adaptadas a otra interfaz 0 a otro programa
Java para lograr la programacion de manera remota via web. Esto, debido al alcance de la

maquina virtual de Java.

Al saber que las instrucciones que se almacenaran en el PLC ya han sido revisadas

por el compilador, se tiene la certeza de no dafar el PLC por cddigo incorrecto.

El enfoque orientado a objetos permitié que el disefio no fuera tan complicado, ya
que todos los elementos del programa pueden comunicarse entre si. Hacer lo mismo bajo
un enfoque de programacion estructurada implicaria mas esfuerzo. Cabe mencionar que la
bibliografia sobre programacion de compiladores trabajando en un lenguaje orientado a

objetos es muy escasa y cuando se localiza, el enfogque es demasiado abstracto.
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GLOSARIO

API. (del inglés Application Programming Interface) Interfaz de Programacion de
Aplicaciones. Es un conjunto de especificaciones de comunicacion entre componentes de
software. Representa un método para conseguir abstraccion en la programacion,
generalmente entre los niveles o capas inferiores y los superiores del software. Uno de los
principales propositos de una API consiste en proporcionar un conjunto de funciones de uso
general, por ejemplo, para dibujar ventanas o iconos en la pantalla. De esta forma, los
programadores se benefician de las ventajas de la API haciendo uso de su funcionalidad,
evitandose el trabajo de programar todo desde el principio. Las APIs asimismo son
abstractas: el software que proporciona una cierta API generalmente es llamado la

implementacion de esa APIL.

Automata. Del griego automatos que significa espontaneo o con movimiento propio. En
computacion, un autdmata finito o maquina de estado finito es un modelo matematico de
un sistema que recibe una cadena constituida por simbolos de un alfabeto y determina si esa
cadea pertenece al lenguaje que el automata reconoce. Formalmente, un autémata finito
(AF) puede ser descrito como una 5-tupla (S,X,T,5,A) donde: ¥ es un alfabeto; S un
conjunto de estados; T es la funcidon de transicién; S e Ses el estado inicial; A€ Ses un

conjunto de estados de aceptacion o finales.

Botdn pulsador. Boton que controla directamente un contacto de entrada al PLC.
Bytecode. Representacion binaria de un programa ejecutable disefiado para ser ejecutado
por una maquina virtual mas que por hardware. Debido a qué es ejecutado por software, es

usualmente mas abstracto que el cédigo de maquina.

Compilador. Es un programa que lee un programa escrito en un lenguaje de alto nivel, y lo

traduce a un programa equivalente a otro lenguaje de bajo nivel. Como parte importante de
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este proceso de traduccion, el compilador informa al usuario de la presencia de errores en el

programa fuente.

Contador. Circuito secuencial construido a partir de flip-flops y compuertas 16gicas capaz
de realizar el computo de los impulsos que recibe en la entrada destinada a tal efecto,

almacenar datos o actuar como divisor de frecuencia.

Gramatica. Conjunto de reglas y normas que se proponen para el uso correcto de un

lenguaje determinado.

Flip-flop. Dispositivos biestables sincronos. En este caso, el término sincrono significa que
la salida varia de estado unicamente en un instante especifico de una entrada de disparo

denominada reloj.

Hyperterminal. Programa de comunicaciones incluido en varias versiones del sistema
operativo Windows. Esta disefiada para emular varios tipos de terminales de texto. Puede
ser configurada para hacer comunicaciones a través de un modem o directamente sobre un

puerto serial.

Intérprete. En lugar de producir un programa objeto como resultado de una traduccion, un
intérprete realiza las operaciones que implica el programa fuente. Muchas veces los
intérpretes se usan para ejecutar lenguajes declarativos, pues cada operador que se ejecuta
en esos lenguajes suele ser una invocacién de una rutina compleja o definir un tamafio de

memoria requerido que no se puede deducir en el momento de la compilacion.

Java. Lenguaje de programacion desarrollado por James Gosling y sus compaieros de Sun
Microsystems al inicio de la década de 1990. A diferencia de los lenguajes de
programacion convencionales, que generalmente estan disefiados para ser compilados a
codigo nativo, Java es compilado en un bytecode que es ejecutado por una maquina virtual
Java. El lenguaje en si mismo toma mucha de su sintaxis de C y C++, pero tiene un modelo

de objetos mucho mas simple y elimina herramientas de bajo nivel como punteros.
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JVM (del inglés Java Virtual Machine). Desarrollada por Sun Microsystems, es una
maquina virtual que ejecuta el codigo resultante de la compilacion de un programa escrito

en Java, conocido como bytecode de Java.

Lenguaje. En términos generales, el lenguaje designa todas las comunicaciones animales
basadas en la interpretacion, incluyendo el lenguaje humano. En matemadticas y

computacion, los lenguajes artificiales son llamados lenguajes formales.

Maquina Virtual. Software que crea un entorno virtual entre la plataforma de la

computadora y el usuario final, permitiendo que este ejecute un software determinado.

PLC. (Controlador Logico Programable, por sus siglas en inglés) Computadora electronica
usada para automatizacion de procesos industriales, como el control de la maquinaria en
una linea de ensamblado en una fabrica. A diferencia de las computadoras de proposito
general, un PLC est4 disefiado para soportar elevados niveles de temperatura, condiciones
de polvo o suciedad, inmunidad al ruido electrénico, y es mecanicamente mas resistente a

las vibraciones y a los impactos.

Relevador. Dispositivo electromecanico que funciona como un interruptor controlado por
un circuito eléctrico en el que, por medio de un electroiman, se acciona un juego de uno o
varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.
Debido a que es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que el de

entrada, puede considerarse, una forma de amplificador eléctrico.
Sensor. Dispositivo que detecta manifestaciones de cualidades o fendémenos fisicos, como
la energia, velocidad, aceleracion, tamafio, cantidad, etc. Un sensor es un tipo de

transductor que transforma la magnitud que se quiere medir, en otra, que facilita su medida.

Temporizador. Dispositivo capaz de controlar el inicio, la duracion y el término de un

evento.
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Token. Palabra o elemento atdmico dentro de una secuencia de caracteres o cadenas.

Transductor. Dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de energia
de entrada, en otra diferente de salida. Ejemplo. Un micréfono es un transductor
electroacustico que convierte la energia acustica (vibraciones sonoras: oscilaciones en la

presion del aire) en energia eléctrica (variaciones de voltaje).
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