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1. INTRODUCCION.

En las secciones siguientes voy a escribir acerca de 4 cuestiones fuatisnent

Aplicacion Windows C# tipica para un reconocedor sintactico ascendente.

Resumen y prueba de la propuesta de clases R.A.F. para un analizador léxicoc€anmste un
analizador léxico usando el codigo generadoSipiPS1

Mi propuesta de clases para un objeto reconocedor sintactico ascendente SLRstgpRBUE.-.
Atributos, propiedades y métodos.

Presentacion y manejo del prograR@a-SLRque genera codigo de acuerdo a lo tratado en el libro
del dragén —UIlman- sobre un reconocedor sintactico ascendente SLR, tomando enrobéntata
la propuesta de clases de R.A.F.

Este esfuerzo de programacion del softwRdeSLR comenzo durante el periodo de clases del
semestre AGO-DIC del 2007. Agradezco a todos mis alumnos de la mBRtegadimacion de
Sistemasde dicho periodo, ya que ellos me tuvieron mucha paciencia durante el desarrollo de los
algoritmos presentados aqui. Todos los algoritmos que desarrollé en clase fueron prabados po
alumnos —cuestion que les agradezco-, retroalimentandome los errores que fuegfosareequipo
maestro-alumno. Al final del curso, tomé la tarea de programar la apti¢di&SLRyue genera el
cbdigo C# de 4 clasesSSintAscSLR, Item, Pila y SimbGraba clasePila la tomamos de los apuntes
de mi clase “Estructura de Datos”.

2. INICIANDO LA APLICACION WINDOWS C#.

Iniciaremos con una aplicacion tipica. que permite la entrada de un texto parariaégarlo
léxicamente finalizando con un analisis sintactico usando un reconocedor asc8hé&ente
La interfase grafica de la aplicacion es la mostrada en la figura #2.1.
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De la figura #2.1 podemos observar que visualizamos las parejas token-lexemadasonoci
almacenadas en un objeto al que llamareodoslLex Este objeto analiza lexicamente al texto de
entrada. El componente utilizado para la visualizacién @astaGridViewl

El componentdabel2 es usado para visualizar un mensaje de andlisis sintactico EXITOSO, a de otr
forma un ERROR DE SINTAXIS.

La idea es que al hacer click sobre el componamitenlcon la propiedad Text = “ANALISIS
SINTACTICO?”, realicemos un analisis Iéxico y luego un andlisis sicta¢en adelante supondré que
es lo mismanalisis sintacticajuereconocedor ascendente LR

El cddigo para el botdnuttonles —emegritas-:

public  partial class Forml: Form
{
Lexico oAnalLex = new Lexico();
SintAscSLR oAnaSintAscSLR = new SintAscSLR(); h
public Form1()
{
InitializeComponent();
}
private  void buttonl_Click( object sender, EventArgs e)
{
oAnalex.Inicia();
oAnalLex.Analiza(textBox1.Text);
0AnaSintAscSLR.Inicia();
if (0AnaSintAscSLR.Analiza(oAnaLex) == 0) _
label2.Text = "ANALISIS SINTACTICO EXITOSO" ;
else
label2. Text = "ERROR DE SINTAXIS" ;
}

Notemos que usamos 2 objetos dentro del evento Clidkuttein1: oAnalLexy oAnaSintAscSLR
Estos 2 objetos son definidos como atributos de la féiona 1

objeto | clase |

oAnalLex Lexico Efectla el analisis léxico del texto de entradalesomponentéextBox1

0AnaSintAscSLR SintAscSLR  Efectla el andlisis sintactico del programa fuentg andlisis Iéxico ha sido
previamente realizado.

Lo que sigue es definir las clade=xicoy SintAscSLRLa primera de ellas ya ha sido probada y la
segunda, es tema que debemos desarrollar en este trabajo.

Desde luego que antes, tenemos que establecer que tipo de instrucciones vamosea ceconoc
nuestro analizador sintactico ascendente. La gramatica de contex®d{dfe Vn, S, O) que
contiene la sintaxis de las sentencias, tiene los siguientes valores emposaentes :

Vt ={ "iniCiO" , nﬁnn , "const" , nidu , n_n , "num", ||;|| , ncadn , "entero” , nrealu ,
"cadena" , "var" , ", "+", Uttt oMy leer" , 'visua' o, "$" )

Vn={ P, "ct, k", "R", "1, "V, "B", "L, "O", "A", "E", "M", "F", "U", "S",
Ty
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S= p

O={ P-sinicio Cfin

C->KV O

C->K O

C->V O
C->0
K->const R
R->RTid=num;
R->RTid=cad;
R->Tid=num;

R->Tid=cad,;

T->entero
T->real
T->cadena
V->var B
B->BTL;
B->TL;
L->L,id
L->id

0->0A
0->0uU
0->0S

O->A

O->U
0->S

A->id=E;

E->E+M

E->E-M

E->M

M->M*F

M->M/F

M->F

F->id

F->num
F->(E)

U->leer id;
S->visua l;

1->1,id

I->I,cad

1->id

I->cad }

Recomiendo que el lector agrupe las producciones de la graméatica. ¢ Cuantas prodietoiaes
gramaticaG?.

La graméticaG reconoce sentencias de declaracién de constantes, declaracion de variables, de
asignacion, de entrada —lectura- y salida —visualizacién-. Todas estasiasrggisten en el ambito
acotado por una sentenciaideio y una sentencia den. Un ejemplo es :

inicio
const
entero MAX=10;
cadena mensaje="VALORES FUERA DE RANGO";
var
real x,y;
entero i,j,k;
cadena nombre;
visua “teclea el valor dei :
leer i;
visua “teclea el valor de j : *;
leer j;
k=(+j)*3;
visua “lasumak =i+jes="k;
fin
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El lector debera de derivar a la derecha el ejemplo anterior, utilizandoatgraG.

La gramaticas tiene restricciones y le corresponde al lector experimentarlagah@tica seria mejor
escribirla en notacioBackus-Naursin embargo el alcance de estas propuestas no es suficiente.

He seleccionado mostrar los simbolos termindisy los simbolos no terminal&ns usando la
notacion de constante cadena —valor entre comillas-.

Ademas, el simbolo®’ lo inclui en losVtsaunque en realidad, este caracter no forma parte de los
simbolos terminales.

Antes de hacer el analisis sintactico, debemostieonk clase_exico(y la clase
Automata que permita definir al objemAnalLexen la aplicacion sin error, que
reconozca a todos los simbolos terminales —toldefsidos ervt, incluyendo al $

3. CLASES LEXICO Y AUTOMATA.

Los atributos de la clageexicoson :

class Lexico

{

}

const
const
string
string
string
int

int  TOKREC = 6;
int  MAXTOKENS = 500;
[ _lexemas;
[] _tokens;
_lexema,
noTokens;

int
int

iniToken;

Automata 0AFD;

/I definicibn de métodos

A continuacion describo a los atributos de la claseco:

TOKREC Indica el nUmero de tokens a reconocer. Esteaejemplo su valor es 6.

MAXTOKENS | Es una constante que limita el nimergdeejas token-lexema a reconocer. Para nuestrduzsm
suficientes 500.

_lexemas Es un arreglo unidimensional de caderattie®e cada uno de los lexemas reconocidos. Es
dimensionado en el constructor de la clase.

_tokens Es un arreglo unidimensional de cadenatti€d® cada uno de los tokens reconocidos. Es diowado
en el constructor de la clase.




Generacion de cadigo en C# para un reconocedor sattico ascendente.
Ing. Francisco Rios Acosta Instituto Tecnoldgico de la Laguad,7 de diciembre del 2007. pag. 7 de 45

_lexema Es una cadena que contiene al lexema tikem reconocido en cada accion de aceptacionegliee el
analizador Iéxico.

_noTokens Atributo entero que contiene el nimerpatejas token-lexema reconocidos durante el poodels
andlisis léxico.

i Constituye un puntero al caracter i-ésimo deiatele entrada, que esta leyendo para su an&lisis,
programa analizador Iéxico.

_iniToken Es un puntero al primer caracter dondpiera el siguiente reconocimiento de la parejartdkzema.
0AFD Es un objeto que contiene la representacidosi&FD’s utilizados. Para nuestro caso deber#sties
automatas.

La claseAutomata

class Automata

{

string  _textolma;
int _edoAct;

/I definicion de los métodos.

}

Atributos de la clasAutomata:

textolma Es una referencia a un string. Es asignado al dabtexto de entrada.

_edoAct Permite saber en todo momento el valoeskaldo actual del AFD, que esta siendo utilizadoren
determinado momento, por el analizador Iéxico.

Usemos eSEP-PSlpara generar el codigo C#, definiendo las 6 expresiones regulares para los 6 AFD’s
gue reconocen a los tokens siguientes :

1. AFD para el tokemelim.- Debemos reconocerlo pero no almacenar la pareja token-lexema.

2. AFD para el tokemd y palres.- Usaremos un solo AFD para reconocer a los identificadores y a las
palabras reservadas. Las palabras reservadasmscin,:fin, const, entero, real, cadena, var, leer y
visua Agreguemos el metodesiD() a la claséexicoque determina si se almacena al tokkeo a
la palabra reservada —su lexema-. Para el caso de que el tolemsea o cad, guardaremos al
nombre del token, de otra manera almacenamos al lexema en el ato&glts Para todos los
casos, siempre guardamos en el arretgfgemasel lexema encontrado.

3. Dos AFD’s para el tokenum.- Debemos construir 2 AFD’s para reconocer al token, uno
para reconocer a los reales y otro para reconocer a los enteros.

4. AFD para el tokermad.- Aqui especificamos todas las secuencias de caracteres, encartaas e
comillas. La cadena nula también es reconocida por este AFD.

5. AFD para el tokemtros.- Este automata sirve para reconocer a todos los demas simbolos
terminales .=, ;, ", + -, *, /, (, ). Laparejaque se almacena es lexema-lexema, es
decir, en el arreglotokensalmacenamos al lexema encontrado.

Agreguemos las 2 clasekexicoy Automataa la aplicacion Windos C#. Debemos rellenar las clases
con el cédigo que produ&P-PS1Ensambla los 6 AFDs en el orden en que los enumeramos.
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Recordemos que los tokeids num, delim, requieren de uRetraer()en su AFD.

TOKEN EXPRESION REGULAR Retraer() Guardamos

delim {delim} -> [\ \n\r\t]+ [\ \n\r\t] nada

id {Dig} -> [0-9] * token-lexema paral
{Letra} -> [A-Za-Z] lexema-lexema panaalres
{Sub} -> _
{id} -> {Letra} ({Letra} | {Dig} | {Sub}) * [*_A- Za-z0-9]

real {real} -> ([0-9]+\.[0-9]+ | [0-9]+\. | \.[O-P- ) ["0-9] * token-lexema

entero {entero} -> [0-9]+ ["0-9] * token-lexema

cad {cad} -> \"["\"]*\" token-lexema

otros {fotros} ->=1; |, |\ |\ /N lexema-lexema

El cddigo generado p@P-PSlpara las 2 clasdsxicoy Automata se muestra en la tabla siguiente :

Clase Lexico

class Lexico

const int TOKREC = 6;

const int MAXTOKENS = 500;
string[] _lexemas;

string[] _tokens;

string _lexema;

int _noTokens;

int _i;

int _iniToken;

Automata oAFD;

public Lexico() // constructor por defecto

_lexemas = new string[MAXTOKENS];
_tokens = new string[MAXTOKENS];
OAFD = new Automata();

_i=0;

_iniToken = 0;

_noTokens = 0;

}

public void Inicia()
t
_i=0;
_iniToken = 0;
_noTokens = 0;

}
public void Analiza(string texto)

bool recAuto;
int noAuto;
while (Ui < texto.Length)

recAuto=false;
noAuto=0;
for(;noAuto<TOKREC&&!recAuto;)
if(0AFD.Reconoce(texto,_iniToken,ref _i,no Auto))
recAuto=true;
else
NoAuUto++;
if (recAuto)

{
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_lexema = texto.Substring(_iniToken, _i - _iniToken);
switch (noAuto)

{
Hf-mmemmmeeeee Automata delim----- e
case 0 : _tokens[_noTokens] = "delim";
break;
- Automata 1d----------
case 1: _tokens[_noTokens] ="Id";
break;
- Automata real------ e
case 2 : _tokens[_noTokens] = "real";
break;
Hf-mmemmmeeeee Automata entero------  —eemeee-
case 3 : _tokens[_noTokens] = "entero";
break;
Hf-mmemmmeeeee Automata cad------ -
case 4 : _tokens[_noTokens] = "cad";
break;
e Automata otros------- e
case 5 : _tokens[_noTokens] = "otros";
break;
_lexemas[_noTokens++] = _lexema;
}
else
_i+
_iniToken = _i;
}
}
} //fin de la clase Lexico

Clase Automata

class Automata

string _textolma;
int _edoAct;

char SigCar(ref int i)
{

if (i == _textolma.Length)
{
i++;
return \0';
}
else
return _textolmali++];

}

public bool Reconoce(string texto,int iniToken,re finti,int noAuto)
{

char c;

_textolma = texto;

string lenguaje;

switch (noAuto)

[[-==mmmmmmee Automata delim----------- -
case 0: _edoAct =0;

break;
e Automata ld--------------
case 1:_edoAct = 3;

break;
e Automata real------------ --
case 2 : _edoAct = 6;

break;
[[-==mmmmmmee Automata entero---------- ----
case 3: _edoAct=11;

break;
[[-==mmmmmmee Automata cad------------- -

case 4 : _edoAct = 14;
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break;
e Automata otros-----------
case 5: _edoAct=17;

break;

while(i<=_textolma.Length)
switch (_edoAct)

e Automata delim----------- ---
case 0 : c=SigCar(ref i);
if ((lenguaje="\n\r\t").IndexO f(c)>=0) _edoAct=1; else
{i=iniToken;
return false; }
break;
case 1 : c=SigCar(ref i);
if ((lenguaje="\n\r\t").IndexO f(c)>=0) _edoAct=1; else
if ((lenguaje="I\"#$%&\'()*+,-
./0123456789:;<=>?@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ[\\]*_ “abcdefghijkimnopgrstuvwxyz{[}~ e T3 %0S<E Ve
— ™% e Y [CEO¥I§ ©R«-® 12 T 19%Yia Y ). IndexOf(c)>= 0) _edoAct=2; else
{i=iniToken;
return false; }
break;
case 2 :i-;
return true;
break;
e Automata ld--------------
case 3 : c=SigCar(ref i);
if ((lenguaje="ABCDEFGHIJKLMNOP QRSTUVWXY Zabcdefghijkimnopgrstuvwxyz").IndexOf(c)>= 0)
_edoAct=4; else
{i=iniToken;
return false; }
break;
case 4 : c=SigCar(refi);
if ((lenguaje="ABCDEFGHIJKLMNOP QRSTUVWXY Zabcdefghijkimnopgrstuvwxyz").IndexOf(c)>= 0)
_edoAct=4; else
if ((lenguaje="0123456789").Ind ex0f(c)>=0) _edoAct=4; else
if ((lenguaje="_").IndexOf(c)>= 0) _edoAct=4; else
if ((lenguaje=" \"#$%&\'()*+,- Ji<=>2@ NN}~ o TE %0S<«E
"™ e Y (CEO¥IE ©r«-® 123 U 19 Y4 \M\\\f). IndexO f(c)>=0) _edoAct=5; else
{i=iniToken;
return false; }
break;
case5:i-—;
return true;
break;
e Automata real------------ --
case 6 : c=SigCar(refi);
if (lenguaje="0123456789").Ind ex0f(c)>=0) _edoAct=7; else
if ((lenguaje=".").IndexOf(c)>= 0) _edoAct=8; else
{ i=iniToken;
return false; }
break;
case 7 : c=SigCar(refi);
if ((lenguaje="0123456789").Ind ex0f(c)>=0) _edoAct=7; else
if ((lenguaje=".").IndexOf(c)>= 0) _edoAct=9; else
{i=iniToken;
return false; }
break;
case 8 : c=SigCar(refi);
if ((lenguaje="0123456789").Ind ex0f(c)>=0) _edoAct=9; else
{i=iniToken;
return false; }
break;
case 9 : c=SigCar(refi);
if ((lenguaje="0123456789").Ind ex0f(c)>=0) _edoAct=9; else
if ((lenguaje=".").IndexOf(c)>= 0) _edoAct=10; else
if ((lenguaje=" \"#$%&\'()*+,-
[;;<=>?@ABCDEFGHIJIKLMNOPQRSTUVWXYZ[\*_"abcdefghij  kimnopgrstuvwxyz{|}~ e T3 %0S<E Ve
“™ME e Y (CEO¥IE ©r«-® 123 U 195 Y454 \M\F). IndexO f(c)>=0) _edoAct=10; else
{ i=iniToken;
return false; }
break;
case 10 : i-;
return true;
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break;
Nemmmmmmmme - Automata entero----------
case 11 : c=SigCar(ref i);
if ((lenguaje="0123456789").Ind
{i=iniToken;
return false; }
break;
case 12 : c=SigCar(ref i);
if ((lenguaje="0123456789").Ind
if ((lenguaje=" \"#$%&\'()*+,-
1:;;<=>?@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ[\|* "abcdefghi
"M e Y [CEO¥IE ©3«a-® P12 U 19V, \N\\f). IndexO
{i=iniToken;
return false; }
break;
case 13 :i-;
return true;
break;
e Automata cad-------------
case 14 : c=SigCar(ref i);
if ((lenguaje="\"").IndexOf(c)>
{i=iniToken;
return false; }
break;
case 15 : c=SigCar(ref i);
if ((lenguaje="\"").IndexOf(c)>
if ((lenguaje=" 1#$%&\'()*+,-
./0123456789:;<=>?@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ[\|" _
— ™S5 Y [CEOY§ OB 12 Y- 1o0%Y4Y5 Y \NANE"). IndexO
{ i=iniToken;
return false; }
break;
case 16 : return true;
break;
Nemmmmmmee - Automata otros-----------
case 17 : c=SigCar(ref i);
if ((lenguaje="=").IndexOf(c)>=
if ((lenguaje=";").IndexOf(c)>=
if ((lenguaje=",").IndexOf(c)>=
if ((lenguaje="+").IndexOf(c)>=
if ((lenguaje="-").IndexOf(c)>=
if ((lenguaje="*").IndexOf(c)>=
if ((lenguaje="/").IndexOf(c)>=
if ((lenguaje="(").IndexOf(c)>=
if ((lenguaje=")").IndexOf(c)>=
{i=iniToken;
return false; }
break;
case 18 : return true;
break;

}
switch (_edoAct)

case 2: // Autbmata delim
case5: // Autbmata Id
case 10: // Autdbmata real

case 13: // Autbmata entero
__i;
return true;

return false;

}

} /1 fin de la clase Automata

exOf(c)>=0) _edoAct=12; else

ex0f(c)>=0) _edoAct=12; else

jkimnopgrstuvwxyz{[}~ e T3 %0S<E
f(c)>=0) _edoAct=13; else

=0) _edoAct=15; else

=0) _edoAct=16; else

“abcdefghijkimnopgrstuvwxyz{|}~
f(c)>=0) _edoAct=15; else

0) _edoAct=18; else
0) _edoAct=18; else
0) _edoAct=18; else
0) _edoAct=18; else
0) _edoAct=18; else
0) _edoAct=18; else
0) _edoAct=18; else
0) _edoAct=18; else
0) _edoAct=18; else

G,
[

e 1 %.S<E

o,
o

Si aun no lo habias hecho, agrega a las clasd@soy Automatade tu aplicacion C#, el cddigo

generado poBP-PS1
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4. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL ANALIZADOR LEXICO oAnalLex.

Si ejecutamos la aplicacion C# tendremos errores. Ademas debemos ésataarbios :

Evitar almacenar a los delimitadores,

Reconocer a las palabras reservadas con el mismo AFD que se usa paracl token
También debemos guardar el lexema en lugar del token, para cuando recondosroasagateres

que agrupamos Conuros.

Otra consideracion es juntar el reconocimiento de los taadry entero, y agruparlos en el

reconocimiento del tokemum.

Primero evitemos el error en la compilacién, situemos entre comentarfolagriadas y definiciones
sobre el objetomAnaSinAscSLREntremos al codigo de la forrrarm1t hagamos los cambios

mostrados en el listado siguiente :

public  partial class Forml: Form

Lexico oAnaLex= new Lexico ();
/I SintAscSLR oAnaSIintAscSLR = new SintAscSLR();
public  Form1()

InitializeComponent();

}

private  void buttonl_Click( object sender,

{

oAnaLex.Inicia();
oAnalLex.Analiza(textBox1.Text);
I* o0AnaSintAscSLR.Inicia();
if (0AnaSintAscSLR.Analiza(oAnalLex) ==
label2.Text = "ANALISIS SINTACTICO
else
label2. Text = "ERROR DE SINTAXIS",

EventArgs e)

0)
EXITOSO";

*

Ejecutemos la aplicacion y debemos de obtenernltama de la aplicacion, fig#4.1.

% Form1

Texto de entrada :

AMALISIS SINTACTICO

label2

Fig. No. 4.1 Aplicacién C# en ejecucién, después de la compilacion con comentarios.
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Ahora empecemos a programar los cambios antes mencionados. Modifiquemos elPmealiad()de
la claselLexicosegun se muestra enseguida :

public  void Analiza( string texto)

{
bool recAuto;
int  noAuto;
while (_i < texto.Length)
{
recAuto = false ;
noAuto = 0;
for (; noAuto < TOKREC && !recAuto; )
if (oAFD.Reconoce(texto, _iniToken, ref _i, noAuto))
recAuto = true ;
else
NOAUtO++;
if (recAuto)
{
_lexema = texto.Substring(_iniT oken, _i - _iniToken);
switch  (noAuto)
{
Mfemmmmmmeeeee Automata delim--------------
case 0: // _tokens[ noTokens] = "delim"; h
break ;
Mfemmmmmmeeeee Automata 1d--------------
case 1:_tokens[ noTokens] = "ld"
break ;
Hemmmmmeme - Automata real--------------
case 2:_tokens[_noTokens] = "real"
break ;
Mfemmmmmmeeeee Automata entero--------------
case 3:_tokens[ noTokens] = "entero”
break ;
Mfemmmmmmeeeee Automata cad--------------
case 4:_tokens[_noTokens] = "cad"
break ;
Hemmmmmeme - Automata otros--------------
case 5:_tokens[_noTokens] = "otros"
break ;
}
if (noAuto!=0)
_lexemas[_noTokens++] = _lex ema; _
}
else
_i+
_iniToken = _i;
}
}

La primera flecha sefiala que hemos puesto entre comentarios la sequeradi@acena el token
delim. La segunda flecha, sefiala que hemos condicionado el almacenamiento del lexepasa sol
cuando ehoAutoque se reconocio es diferentalalim (noAuto!=0. Lo anterior condiciona a que el
delimitador sea el token reconocido por el primer autémataito==0.

Para reconocer a las palabras reservadas usando el AFD para @l tdieBsemos modificar el método
Analiza()de la clasé.exica También debemos agregar un nuevo método a lalaagm el método
Esld() El métodcEsld() retorna urtrue si el lexema encontrado es un identificador, rettalsesi el
lexema es una palabra reservada registrada en el arreglpdtiRes

La definicion del métod&sld()la muestro para las palabras reservadas de nuestro lenguaje de
ejemplo. Debemos afadirla dentro de la claséca Hazlo.
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private bool Esld()

string [] palres ={ "inicio" , "const" , "var" , "entero" , "real' , "cadena" , "leer"

for (int i=0;i< palres.Length; i++)
if (_lexema.Equals(palresi]))
return  false ;
return  true ;

}

Ahora insertemos la llamada dentro del métadaliza():

public  void Analiza( string texto)
{
bool recAuto;
int  noAuto;
while (Ui < texto.Length)
{
recAuto = false ;
noAuto = 0;
for (; noAuto < TOKREC && !recAuto; )
if (oAFD.Reconoce(texto, _iniToken, ref _i, noAuto))
recAuto = true ;
else
noAuto++;
if (recAuto)
{
_lexema = texto.Substring(_iniT oken, _i - _iniToken);
switch  (noAuto)
{
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"visua"
"fin )

Mfemmmmmmeeeee Automata delim--------------

case 0: //_tokens[_noTokens] = "delim"; Si el lexema es una palabra

break ;

J——— AULOMALA 1emememmememmee reservada, almacenamos el
case 1. if (Esld() _ lexema en el arreglatokens

_tokens[_noToken s]= "id"

else
_tokens[_noToken s] = _lexema; h
break ;

[[-=mmmmmmmeeee Automata real--------------

case 2:_tokens[ noTokens] = "real"
break ;

[f-==mmmmme e Automata entero--------------

case 3:_tokens[ noTokens] = "entero"”
break ;

[f-==mmmmme e Automata cad--------------

case 4:_tokens[_noTokens] = "cad"
break ;

[[-=mmmmmmmeeee Automata otros--------------

case 5:_tokens[_noTokens] = "otros"
break ;

if (noAuto!=0)
_lexemas[_noTokens++] = _lex ema;

}
_i+
_iniToken = _i;

}
}

else

Otra cuestion es modificar el métoélnaliza()de la clasé.exicopara que almacene una pareja
lexema-lexema, cuando el token es cualquier simbolo definido en la expresion odmdar

La modificacion la muestro en el listado siguiente :

public  void Analiza( string texto)

{
bool recAuto;
int  noAuto;
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while (Ui < texto.Length)
{

recAuto =
noAuto = 0;
for

false ;

(; noAuto < TOKREC && !recAuto; )
if (oAFD.Reconoce(texto, _iniToken,
recAuto = true ;
else
NoAUto++;
if (recAuto)
{

_lexema = texto.Substring(_iniT
switch  (noAuto)
{

Automata delim--------------
case 0: //_tokens[_noTokens] ="delim";
break ;
Automata |d--------------
case 1. if (Esld()
_tokens[_noToken
else
_tokens[_noToken s]=_|
break ;
Automata real--------------
case 2:_tokens[_noTokens] =
break ;
Automata entero--------------
case 3:_tokens[ noTokens] =
break ;
Automata cad--------------
case 4:_tokens[ noTokens] =
break ;
Automata Otros--------------
case 5:_tokens[_noTokens] = _lexema;
break ;

if (noAuto!=0)
_lexemas[_noTokens++] = _lex ema;
else
_i+
_iniToken = _i;

}

Instituto Tecnolégico de la Laguad,7 de diciembre del 2007.

ref _i, noAuto))

oken, _i - _iniToken);

A
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Guardamos el atributdexema
gue tiene el valor del lexema
encontrado.

La ultima cuestiéon por modificar es el agrupar los tokeaby entero, en un solo token llamadwm.

A continuacion tenemos el listado que contiene la modificacion.

public
{

void Analiza( string  texto)
bool recAuto;
int  noAuto;

while (Ui < texto.Length)

{
recAuto = false ;
noAuto = 0;
for (; noAuto < TOKREC && !recAuto; )
if (oAFD.Reconoce(texto, _iniToken, ref _i, noAuto))
recAuto = true ;
else
NoAuUto++;
if (recAuto)
{
_lexema = texto.Substring(_iniT oken, _i - _iniToken);

switch  (noAuto)

{

Automata delim--------------

case 0: // _tokens[_noTokens] ="delim";
break ;

[[-==mmmmme e Automata Id--------------

case 1. if (Esld()
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_tokens[_noToken s]= 'id"
else
_tokens[_noToken s] = _lexema;

break ;
ffemmmmmmeeee Automata real-------------- / ..
: Eliminamos una

e Automata entero--------------

case 3:_tokens[_noTokens] = "num" ; SentenCia y
preak modificamos el valor

[[-=mmmmmmmeee Automata cad--------------

case 4:_tokens[_noTokens] = "cad" ; de| tOken aum
break ; '

[f-==mmmmme e Automata otros--------------

case 5:_tokens[ _noTokens] = _lexema;
break ;

if (noAuto!=0)
_lexemas[_noTokens++] = _lex ema;

}
else
_i+H
_iniToken = _i;

}
}

Finalmente para hacer la prueba sobre el funcionamiento del analizador |ésiganaas el cddigo en

la claseForm1del archivoForm1.cs

Este codigo insertado dentro del evento Clickodedon1-ANALISIS SINTACTICO-, lo usamos para
visualizar en etlataGridViewllas parejas token-lexema reconocidas durante el andlisis Iéxico hecho
por el objetaAnalLex

private  void button1_Click( object sender, EventArgs e)
oAnaLex.Inicia();

oAnalLex.Analiza(textBox1.Text);
dataGridViewl.Rows.Clear();

if (oAnaLex.NoTokens>0)
dataGridViewl.Rows.Add(oAnaLex.NoTok ens);

for (int i=0;i<oAnaLex.NoTokens; i++)
dataGridView1.RowsJi].Cells[0].Valu e = oAnaLex.Token([i];
dataGridViewl.RowsJi].Cells[1].Valu e = oAnaLex.Lexemali];
}
I* o0AnaSintAscSLR.Inicia();
if (0AnaSintAscSLR.Analiza(oAnalLex) == 0)
label2.Text = "ANALISIS SINTACTICO EXITOSO";
else
label2.Text = "ERROR DE SINTAXIS"; */

}

Observa que usamos 3 propiedades de la clase Lexico :
NoTokens retorna el nUmero de parejas token-lexema que se reconocieron en &l. analisi
Token- retorna al arreglo_tokens.
Lexema retorna al arreglo _lexemas.

Agrega la definicién de estas propiedades a la tlasiea

public int  NoTokens

{

get { return _noTokens;}

public  string [] Lexema

get { return _lexemas;}
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}
public  string [] Token

get { return _tokens;}

En la figura #4.2 tenemos la visualizacion de las parejas token-lexema adosmiurante el analisis
Iéxico hecho por el objetmAnalLex

¥ Form1 E]
Texto de entrada :
inicio TOKEN LEXEMA
const L
real PI=3.1416; » T icio
vzgdena s1; const const
fin real real
id Pl
num 3.1416
AMALISIS SINTACTICO
var var
cadena cadena
label2 id <1

Fig. No. 4.2 Prueba del buen funcionamiento del analizador Iéxico oAnalLex.

5. CLASES PROPUESTAS.

La propuesta de clases que propongo de acuerdo a la teoria presentada por ktifdgordeson las
enumeradas a continuacion :

classSintAscSLR
classltem
classPila
classSimbGram

La claseSintAscSLFRes la fundamental. Esta clase hace uso de objetos pertenecientes adésseas
La clasdtemes usada para representar a los conjuntos de items que forman parte deidencolecc
canonica de items. La coleccion canonica es un atributo de ls5ot@8scSLRy representa la base
para la construccion de la tabla M de reconocimiento.
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En el codigo —clases- que genera el progrBdSLR |la tabla M no existe. Esta tabla es representada
por los atributosactiony _goTa

Las clasePila es necesaria, para representar a la pila que encontramos en el modelo cateleptual
analizador sintactico ascendente SLR.

Los elementos que contiene la pila son simbolos gramaticales y estados. Tdntbdtsss
gramaticales como los estados, son objetos pertenecientes a BirdlaSeam

En la seccion siguiente trataremos acerca de los atributos de lasSa@8esSLR Item Respecto a
las clase®ila y SimbGramsu explicacion es trivial y se deja al lector su analisis.

6. ATRIBUTOS EN LAS CLASES SintAscSLRe ltem PARA RECONOCEDORES
ASCENDENTESSLR, PROPUESTA POR R.A.F.

Mi propuesta de atributos para la cl&etAscSLRs muy simple. Se basa en la teoria expresada en el
libro del dragdn, en su capitulo 4 tema andlisis sintactico ascendente SLR.

class SintAscSLR

public  const int NOPROD = 40; h
bli t int NODDS = 1000;
i EOTS It NORDS A, La constante NOPROD corresponde al
pUbllcstring (onst int NOGOTOS = 10001 numero de producciones de la gramatica de
string. [|:(\j/ns:; contexto libre, que tiene la sintaxis de lag
t [, ; .
n o sentencias a reconocer.
Pila  _pila;
int [,] _action;

int _noActions;
int _noGoTos;
int [,]_goTo;
int []_dd;

int _noDds;
Iltem [] _c;

int _noltems;

/Imétodos de la clase

}

Descripcién de atributos de la cl&&i@tAscSLR

ATRIBUTO | DEFINICION [

NOPROD public  const int Constante que representa el numero de producailenkesgramatica.
NOPROD = 40;

NODDS public const int Indica el nimero de producciones maximo para urigaigén a la derecha de
NODDS = 1000; salida del reconocedor, para una sentencia dada.

NOACTIONS const int Se usa para dimensionar los renglones del arregiton
NOACTIONS = 1000; -

NOGOTOS Eolfg(t)o. int NOGOTOS  Se usa para dimensionar los renglones del arregi®a

_Vts string ] Arreglo unidimensional de cadenas. Contiene a ttmosimbolos terminales Vts

_Vis; de la gramatica.
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_vns string ] Es un arreglo de cadenas de una dimensién, cugn®etos son los simbolos ng
_Vns; terminales Vns —variables sintacticas- de la granaét

_prod int [,] _prod; Arreglo de dos dimensiones. Sus elementos sonosni&ada uno de los renglones

del arreglo, representa una produccion de la giea&ada columna representq al
miembro izquierdo de la produccidn, el nimero de d€ la produccion, y cada
del miembro derecho de la produccion A -2Y% ... Y,

_sig int [,]_sig; Arreglo bidimensional de enteros. Cada renglonieastlos siguientes —conjuntas
de tokens- de cada una de las variables sintace&sgramatica Vns.

_pila; Pila _pila; Objeto que representa a la pila usada en el maldgelm reconocedor ascendente.
_action int [,] Representa a las acciones de la tabla de recommtoniCada renglén del arreglg
_action; bidimensional es una accion para un cierto estad® 4 columnas representan : |el

estado, el token —simbolo terminal-, el tipo dad@te0 cambio, 1 reduccidn, 2
acceptacion-, y el numero de produccion cuandedsccion.

_noActions int NUmero de acciones registradas en el arregtdion
_noActions;
_goTo int [,] _goTo; Representa la parte del GOTO de la tabla de reaoi@mto. Cada renglén del

arreglo bidimensional es un goto de un estadoa dado un simbolo no termingl.
Las 3 columnas representan : el estado, el inditsichbolo gramatical no
terminal, y el estado al que transiciona —GOTO-.

_noGoTos int _noGoTos; Namero de GOTOs registrados en el arregjoTo.

_dd int []_dd; Arreglo unidimensional cuyos elemenots enterosesponden al nimero de
produccién usada en la derivacion a la derecha deritencia.

_noDds int _noDds; Nimero de producciones registradas en el arredyb

_C Iltem [] _c; Arreglo de objetos de la clakem Representa la coleccion candnica de items
usada por un reconocedor ascendente SLR. Cadargtene§i] es un conjunto de
items, ya sea/ Iy, I, ..., |

noltems int _noltems; Numero de items registrados en la coleccion car@nac

La coleccion candnica es un conjunto de items. Un item es representado porltaraase

class ltem

{
int [] _item;
int _noltems;

/I definicibn de métodos

}

Descripcion de atributos de la cldsam

ATRIBUTO | DEFINICION |

_item int [,] _itemes in arreglo bidimensional de enteros. Los reregson dimensionados a
_item; NOPROD. Las columnas son 2 : la primera represdmémero de la produccion, y la
segunda es la posicién del punto en el item.
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_noltems int
_noltems;

Indica el nUmero de items registrados para estt@be la clastem Realmente un
objeto de la clasikemes un conjunto de items —arregltem.

Continuaremos con los métodos definidos en las cBiséa&scSLR Item Empezaremos con los

constructores.

7. CONSTRUCTORES EN LAS CLASESSIntAscSLRe Item.

La claseSintAscSLRiene un solo constructor :

public  SintAscSLR()
{

_pila= new Pila ();

_dd= new int [NODDS];

_noDds = 0;

_action = new int [NOACTIONS * (_vts.Length - 1), 4];

_goTo = new int [ NOGOTOS* (_vns.Length - 1), 3];

__noActions = 0;
_noGoTos = 0;

_noltems = 0;
}
SENTENCIA | DESCRIPCION
_pila = new Pila (); Reserva el espacio para el objeto de la dPdse usado en el modelo del reconocedor

_dd= new int [NODDS];

_noDds = 0;

action = new

int [NOACTIONS *
(_Lvts.Length - 1),
4];

_goTo= new
int [NOGOTOS *
(_vns.Length - 1),
3;

_noActions = 0;

_noGoTos = 0;

_noltems = 0;

ascendente SLR.

Dimensiona al arreglodd a la constanrte definida en la clase.

Inicializa el nimero de producciones registradakaelerivacion a la derecha, al valor ge
0.

Dimensiona el arreglo _action. Los renglones hda siultiplicados por la constante
NOACTIONS, declarada en la clase. Las columnasmierseran 4 como se ha indicago
previamente.

Dimensiona el arreglo _goTo. Los renglones han sidkiplicados por la constante
NOGOTOS, declarada en la clase. Las columnas sesgran 3 como se ha indicado
previamente.

Inicializa el nimero de acciones registradas eéaldta de reconocimiento SLR.
Inicializa el nimero de GOTOs registrados enlidatde reconocimiento SLR.

Asigna el valor de 0, al nimero de items registsagtola coleccion candnica de items
C.

A diferencia de la clasgintAscSLRla clasdtemtiene 2 constructores :
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public Item( int [,]arre, int len)

_noltems = len;
_item = new int [ SintacticoAsc .NOPROD, 2];
for (int i=0;i<len;i++)
for (int j=0;j<2;j++)
_item([i, j] = arre[i, jI;

public Item()
_item = new int [ SintacticoAsc .NOPROD, 2];
_noltems = 0;
}

El primer constructor de la claiemrecibe 2 parametros : un arreglo bidimensional de enteros que
contiene un conjunto de items, y la longitud del arreglo —namero de renglones-, que assalvez
namero de items. El arregéore es copiado al arregldtem

El segundo constructor es el llamado por defecto, no tiene parametros. Solo dimerssiaugoal
_itemy asigna al atributonoltemsel valor de 0.

8. METODOS DE LA CLASE SintAscSLR.

Esta clase contiene los 11 métodos —ademas del constructor-, que se listan &sitzuiabte :

METODO DESCRIPCION

public void Inicia() Inicializa los atributos de la clase tal y comdéxe el constructor.
Dimensiona la coleccién canénica de iterms 1000 conjuntos de
items. También reserva el espacio para cada olgetalel atributo _c.
Crea el itemd S’ -> .S y calcula la cerradura del mismo
Creaitem{ S’ -> S. y lo asigna usando uno de los constructores de la
claseltem

Calcula el resto de items de la coleccién candnicasando el métodqg
AgregarConjltems(i)

Crea loggoTosdel item S'->.Scorrespondiente a la gramatica
aumentada.

Genera cambios y reducciones correspondientesexon de
accionedle la tabla de reconocimiento SLR, utilizandontegtodos
GeneraCambios(jly GeneraReducciones(i)

public Item Cerradura(ltem oltem) Calcula la cerradura del objeto oltem que recibpatémetro. Hace
uso del métodégregarltems(i, ref oltem)

public void AgregarConjltems(int Este método es utilizado cuando calculamos la c@rcandnica de
i) items_c dentro del métodtnicia().

Su funcién entre otras es la de calcular y agregavos items ac
tomando de referencia al conjunto de iterof] .

Recibe de parametro un enteémue corresponde al indice del conjunto
de itemd; de la coleccion c. Este _c]i] sirve para generar nuevos
conjuntos de items, si asi resulta del algoritmo.

Otra tarea importante que realiza este métod@ és talcular los
goTosdel estadd; representado porc]i] .
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public int Agregarltems(int i,
ref Item oltem)

public bool EstaNuevoltem(ltem
oNuevoltem,out int edoYaEXxiste)

public void GeneraReducciones(int

)

public void GeneraCambios(int i)

public int Analiza(Lexico
oAnalex)

public string Accion(string s,
string a)

public void SacarDosBeta(string
accion)

public void MeterAGoTo(string
accion)
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Dentro de este método también son usados los nsetedmdura() y
EstaNuevoltem().

Es usado por el métoderradura() Recibe de parametros al indice
gue corresponde al nimero de item dentro del objé&tn

Su funcién es agregar nuevos items a la cerradasa sorresponde,
generados por el item con indice

Hace uso del métodexisteltem()para no agregar si el item ya existe
dentro del objetoltem

Este método es utilizado por el métadlgregarConijltems(int i)
Busca dentro de la coleccion candnical objetooNuevoltenque
recibe de parametro.

Retorna en el parametealoYaEXxistgue recibe, el nimero del estdd
dentro de la colecciénc que corresponde al estado que ya existe.
Retornatrue si el objetaooNuevoltenexiste en ¢, de lo contrario
retornafalse

Genera las reducciones si las hay, producidaslpongunto de items
I de la coleccion canonica.
Recibe de parametro al indiceorrespondiente al estatio

Genera los cambios si los hay, producidos por guoto de itemd;
de la coleccion candnica.
Recibe de parametro al indiceorrespondiente al estatjo

Este método es la codificacién en C# del algoripa@a un
reconocedor ascendente SLR presentado en el ibdragon, usando
la propuesta de clases de R.A.F.

Recibe como parametro al objetAnalLexque contiene a los tokens
reconocidos en la etapa previa del andlisis léxico.

Retorna una cadena que corresponde al tipo deresegiin los
parametrosy a que recibe.

Los parametros representan al estag@ representa al token para el
gue esta registrado una accién en la seccién ACTd®M tabla M.

Es el cédigo C# para el procedimiento indicadoldib® del dragén
dentro del algoritmo del reconocedor ascendente.

Es el cédigo C# para el procedimiento indicadoldib® del dragon
dentro del algoritmo del reconocedor ascendente.

La codificacién propuesta es mostrada enseguida :

class SintAscSLR
{
public const int NOPROD =;
public const int NODDS = 1000;
public const int NOACTIONS = 1000;
public const int NOGOTOS = 1000;

Pila _pila;

int[,] _action;
int _noActions;
int_noGoTos;
int[,] _goTo;
int[] _dd;
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int _noDds;
Item[] _c;
int _noltems;

/I Metodos

public SintacticoAsc() // Constructor----
{
_pila = new Pila();
_dd = new intfNODDS];
_noDds =0;
_action = new int[1000 * (_vts.Length -
_goTo = new int[1000 * (_vns.Length - 1
_noActions = 0;
_noGoTos = 0;
_noltems=0;
} /I Fin del constructor -----------------

public void Inicia() //-------------------
{

_pila.Inicia();

_noDds =0;

_noActions = 0;

_noGoTos = 0;

_C =new Item[1000];

_noltems = 0;

for (inti=0; i< _c.Length; i++)

_c[i] = new Item();

/lcrea item 0 y calcula la cerradura del
int [,] arre={{-1,0}};
_c[_noltems++] = Cerradura(new Item(arr

/lcrea item 1y lo asigna -------------
int[,] arreltem1 ={{-1,1}};
_c[_noltems++] = new Item(arreltem1, 1)

/lcalcula la coleccion canonica de la g
for (inti=0; i< _noltems; i++)
if (il=1)
AgregarConijltems(i);

/lcrear los goTos del item S'->.S gram
_goTo[_noGoTos, 0] = 0;
_goTo[_noGoTos, 1] = 1;
_goTo[_noGoTos++, 2] = 1;

/lgenera cambios y reducciones de la ta
for (inti=0; i< 1000; i++)
{

GeneraCambios(i);
GeneraReducciones(i);

}
} // fin de Inicia() ----------====-=-----

public Item Cerradura(ltem oltem) // Cerra

bool cambios = true;
while (cambios)

for (inti = 0; i< oltem.Noltems; i

{
int noltemsAgregado = Agregarlt
if (noltemsAgregado > 0)

cambios = true;
break;

}

else
cambios = false;

}

return oltem;

1), 4];
), 3L,

atica aumentada------------

dura de un item

++)

ems(i, ref oltem);

pag. 23 de 45



Generacion de cadigo en C# para un reconocedor sattico ascendente.

Ing. Francisco Rios Acosta
} /I Fin de Cerradura() ------------------

public void AgregarConjltems(int i) //----
{

for (intj = 0; j < NOPROD; j++)
marcaltems][j] = false;
marcaltems[0] =i == 0 ? true : false;
for(int j=0;j< _c[i].Noltems;j++)
if (!marcaltemsfj])

bool[] marcaltems = new bool[NOPROD];

int noProd = _c[i].NoProd(j);
int posPto = _c[i].PosPto(j);
if (posPto != _prod[noProd, 1])

Item oNuevoltem = new Item(
int indSimGoTo = _prod[noPr
for(int k=0;k< _c[i].Noltem

if (!marcaltems[k])

int nP = _c[i].NoPr
int pP = _c[i].PosP
if indSimGoTo == _

oNuevoltem.Agre
marcaltems[k] =

int edoYaExiste;
_goTo[_noGoTos, 0] =1i;
_goTo[_noGoTos, 1] = indSim
oNuevoltem = Cerradura(oNue
if (IEstaNuevoltem(oNuevolt

_goTo[_noGoTos++,2]=_no
_c[_noltems++] = oNuevo

else
_goTo[_noGoTos++,2]=edo

}

}
} // Fin de AgregarConjltems()------------

public int Agregarltems(int i, ref Item olt

int noltemsAgregado = 0;

int posPto = oltem.PosPto(i);

int noProd = oltem.NoProd(i);

intindvVns = noProd ==-1 ? 1 : (posPto
2]<07?0: _prod[noProd, posPto + 2]));

if(indvVns>0)

for(int j=0;j<NOPROD;j++)
if (indVns == _prod[j, 0] && !

produccion con

el item
oltem.Agregar(j, 0);
noltemsAgregado++;

return noltemsAgregado;
} /I Fin de Agregarltems() ---------------

public bool EstaNuevoltem(ltem oNuevoltem,o

edoYaExiste = -1;
for(int i=0;i< _noltems;i++)
if (_c[i]-Noltems == oNuevoltem.Nol

int aciertos = 0;
for(int j=0;j< _c[i].Noltems;j+

Instituto Tecnoldgico de la Laguad,7 de diciembre del 2007.

)
od, posPto + 2];
S;k++)

od(k);
to(k);
prod[nP, pP + 2])

gar(nP, pP + 1);
true;

GoTo;
voltem);
em,out edoYaExiste))//verifica si el item no existe

Items;
Item;

YaExiste;//calcular el goTo cuando el item no exist

em) //

== _prod[noProd, 1] ? 0 : (_prod[noProd, posPto +

oltem.Existeltem(j,0)) //busca si existe una

/lese indice y que no exista

ut int edoYagExiste) //

tems)

+)
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for(int k=0;k<oNuevoltem.No
if (_c[i].NoProd(j) ==
oNuevoltem.PosPto(k))

{

aciertos++;
break;

if (aciertos == _c[i].Noltems)
entonces ya existe

edoYaExiste = i;
return true;

}

return false;
} /I Fin de EstaNuevoltem() -------------

public void GeneraReducciones(inti) // re

for (intj = 0; j < _c[i].Noltems; j++)

int noProd = _c[i].NoProd(j);
int posPto = _cJi].PosPto(j);
if 1==1) /lcuando el itemes 1 s

{
_action[_noActions, 0] =1i;
_action[_noActions, 1] = _wvts.L
_action[_noActions, 2] = 2;
_action[_noActions++, 3] = -1;

}

else

if (noProd != -1 && posPto == _

int indVns= _prod[noProd, 0
for (int k = 1; k <=_sig[in

{
_action[_noActions, 0]
_action[_noActions, 1]
_action[_noActions, 2]
_action[_noActions++, 3
}

}
} // Fin de GeneraReducciones()-----------
public void GeneraCambios(int i) // cambi
for (intj = 0; j < _c[i]-Noltems; j++)

int noProd = _c[i].NoProd(j);
int posPto = _cJi].PosPto(j);
if (noProd !=-1)

if (posPto != _prod[noProd, 1])

int indSim = _prod[noProd,
if (indSim < 0)

int edoTrans = -1,
for (intk=0; k< _no
if (_goTolk, 0] ==

edoTrans = _goT
break;

_action[_noActions, 0]
_action[_noActions, 1]
_action[_noActions, 2]
_action[_noActions++, 3
}
}

Instituto Tecnoldgico de la Laguad,7 de diciembre del 2007.

ltems;k++)
oNuevoltem.NoProd(k) && _cfi].PosPto(j) ==

/Isi numero de items son iguales a los aciertos,

ducciones del Item _cf[i] -----------=--=--=--=-----

e realiza lo siguiente

ength-1;

prod[noProd, 1])

I
dvns,O]; k++)

i;
_sig[indVns,K];
1

] =noProd;

os del Iltem _c[i]--------------=----------

posPto + 2];

GoTos; k++)
i && _goTo[k, 1] == indSim)

olk, 2];

=i

= -indSim;

= 0'

] = edoTrans;
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}
}
} /I Fin de GeneraCambios() -------------- -

public int Analiza(Lexico oAnalex)
{
intae = 0;
oAnalex.Afiade("$", "$");
_pila.Push(new SimbGram("0"));
while (true)

string s = _pila.Tope.Elem;
string a = oAnalex.Token[ae];
string accion = Accion(s,a);
switch (accion[0])

case's": _pila.Push(new SimbGr am(a));
_pila.Push(new SimbGr am(accion.Substring(1))); // caso en que la accion
es un cambio
ae++;
break;
case 'r': SacarDosBeta(accion); /Isacar dos veces Beta simbolos de la pila
MeterAGoTo(accion); /Imeter Vns y goTos a la pila
_dd[_noDds++]=Convert .ToInt32(accion.Substring(1)); // caso en que la
accion es una
break; /I reduccion
case 'a": return O; // aceptac ion
case 'e": return 1; // error

}

/Imetodo que determina que accion se re alizara
int tipo=-1, no=-1;
int edo = Convert.Tolnt32(s);
intinda = 0;
bool enc = false;
for(int i=1;i<_vts.Length;i++)
if (_vts[i].Equals(a))
{

inda=1i;
break;

for(int i=0;i<_noActions;i++)
if (_action[i, 0] == edo && _action [i, 1] == inda)

tipo = _action[i, 2];
no = _action[i, 3];

enc = true;
if (lenc)
return "error";

else
switch (tipo)

case 0: return "s" + no.ToStrin a0);
case 1: return "r" + no.ToStrin a();
case 2: return "acc";

default: return "error";

}

} // Fin de Accion() --------=-==--=-=----

public void SacarDosBeta(string accion) //

int noProd = Convert.Tolnt32(accion.Sub string(1));
int noVeces = _prod[noProd, 1] * 2;
for (inti=1;i<=noVeces; i++)

_pila.Pop();
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} // Fin de SacarDosBeta() ---------------

public void MeterAGoTo(string accion) //--
{

int sPrima = Convert.Tolnt32(_pila.Tope .Elem);
int noProd = Convert.Tolnt32(accion.Sub string(1));
_pila.Push(new SimbGram(_vns[_prod[noPr od, 0]]));
for(int i=0;i<_noGoTos;i++)
if (sPrima == _goTol[i, 0] && _prod [noProd, 0] == _goToli, 1])
_pila.Push(new SimbGram(_goTo[i, 2].ToString()));
break;

}
} /1 Fin de MeterAGoTo() -----------------

} /1 fin de la clase SintAscSLR

Observemos que en el codigo anterior no estan definidos el nimero de prodUd@BRE3D ni los
atributos :

string [] _vts;
string [] _vns;
int [,] _prod;
int [,]_sig;

Estos atributos seran generados por el prog@#sLR

9. METODOS DE LA CLASE Item.

Son 4 los métodos definidos en esta clase ademas de los 2 constructores previamanrtados en
la seccidon 7. También se ha incluido una propiedad en la clase.

METODO DESCRIPCION

public int NoProd(int i) Retorna el nimero de produccién del item
El nGmero de produccién se encuentra en la colui®cada renglén.
Cada renglén denota a un item.

public int PosPto(int i) Retorna la posicion del punto en el item
La posicion del punto se encuentra en la columde dada renglon.
Cada renglén denota a un item.

public bool Existeltem(int Retornatrue si el item cuyo ndmero de produccidoPrody posicion del
noProd, int posPto) puntoposPtq ya se encuentra en el arregltemdel objeto de la cladeem
Retornafalsesi no se encuentra.

public void Agregar(int Este método agrega al arreglitemun nuevo item cuyo nimero de
noProd, int posPto) produccién esoPrody cuya posicion del punto essPto
noPrody posPtoson recibidos como parametros.

public int Noltems Noltemses una propiedad de sélo lectura que retornamkraide items del
objeto de la claskem

La clasdtemcon sus atributos, métodos y propiedades es listada a continuacion :
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class ltem

{

int[,] _item;
int _noltems;

/I Metodos

public Item(int[,] arre, int len)
{
_noltems = len;
_item = new int[SintAscSLR.NOPROD, 2];
for (inti=0;i<len; i++)
for (intj=0;j<2;j++)
_item([i, j] = arre[i, jI;

}
public Iltem()
{
_item = new int[SintAscSLR.NOPROD, 2];
_noltems = 0;
}
public int Noltems
{
get { return _noltems; }
}
public int NoProd(int i)
{
return _item([i, 0];
}

public int PosPto(int i)

return _item([i, 1];

}

public bool Existeltem(int noProd, int posP to)

{

for (inti = 0; i <_noltems; i++)

if (_item[i, 0] == noProd && _item[ i, 1] == posPto)

return true;
return false;

}
public void Agregar(int noProd, int posPto)
{
_item[_noltems, 0] = noProd;
_item[_noltems++, 1] = posPto;
}

} / Fin de la clase Item
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10. EL PROGRAMA RA-SLR

RA-SLRes un programa que consiste de un ejecutable, y de 4 archivos tipo texto. Cada arohivo text
contiene a una de las clas&intAscSLRItem, Pila y SimbGram

RA-SLR.exe
molde-clase-sintascslr
clase-item

clase-pila
clase-simbgram

Los 5 archivos deben residir en el mismo directorio. Los archivos texto contienembla®sit
meétodos y propiedades que han sido descritos en las secciones previas.

Su interfase consiste de 4 carpet@gnerar gramaticaGeneracion de codig®tras clasesAcerca
dey Salir, fig#10.1.

Fig. No. 10.1 Interfase del programa RA-SLR.

La tarea fundamental d®A-SLRes la de permitir ingresar una gramatica de contexto libre, que
contenga las reglas de sintaxis de determinadas sentencias, para luegoymahatisis de esta
gramatica. El resultado del andlisis es la identificacion y registimsdmmponentes de la gramatica :
simbolos terminale¥ts simbolos no terminal¥ss simbolo de inici&y el conjunto de producciones
sin agrupar. También calcula los conjurfsBnerosy Siguientegpara cada simbolo no terminal de la

gramatica.
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Ya que la gramatica ha sido ingresada —dentro de la c&patxar gramaticg el programd&A-SLR
permite generar el cddigo C# que contiene a las 4 clases propuestas por R.A.F. que popisdse
insertado a una aplicacion C# que haga un reconocimiento sintactico ascendente SLR

Antes de usar el programa debemos haber hecho las siguientes tareas :

Disefio de la gramatica, donde debemos tener a cada produccion de la grdM&GRBPAR.
Conocer el nimero maximo &és que podra tener una produccion de la gramatica. €ada
representa a un simbolo gramatical, ya sea no terminal, ya sea terminal.

Debemos identificar cual es el nimeroYdede cada produccién, ademas de su miembro izquierdo
gue siempre sera un no terminal.

Las carpeta®tras clasesAcerca dey Salir no tienen gran dificultad en su comprensiOtras clases

solo visualiza las claséem, Pila y SimbGramlas cuales podemos copiar e insertar en la aplicacion
gue estemos construyendo, fig#10.2.

Fig. No. 10.2 Carpeta Otras clases.

La carpetaAcerca decontiene informacion del autor del programa —R.A.F.-. La cagsdtapermite
abandonar el prograni®A-SLR

En las secciones siguientes veremos el uso dailpstassenerar gramaticey

Generacion de codig&eguiremos construyendo el ejemplo citado eadaién2,
para el cual ya se ha presentado la gramaticang senstruido el analizador léxico
usando el progranSF-PS..
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11.CARPETA Generar gramatica

Permite ingresar la gramatica dentro de un compoiateGridView Debemos tener previamente
disefiada la graméatica. La graméatica debe ser de contexto libre,reemetimiembro izquierdo de
cada produccion consiste de sé6lo un simbolo no terminal —variable sintactica-.

Existen ciertas reglas que deben seguirse cuando se ingresa la grataatgjidea:

Un renglon representa a una sola produccion. NO debe ingresarse diferemtatvalse—
producciones- en un mismo renglon.

Los simbolos no terminales s6lo pueden nombrarse con una séla letra y debe ser una letra
MAYUSCULA. De aqui que s6lo podemos tener en esta versidRAKILRhasta26 simbolos no
terminales —variables sintacticas-.

Los simbolos terminales no deben empezar con letra MAYUSCULA y pueden cantelugiier
caracter menos los espacios blancos y caracteres no visibles.

El nimero déY’s tecleada en la segunda columna de la rejilla no puede ser 0. Por consecuencia, la
gramatica no puede contener producciones empty —vacias-.

El nimero dé/’s tecleado debe coincidir con [¥% que se han ingresado en la columna
correspondient®¥1, Y2, Y3, ...,Yn

Conociendo estas sencillas reglas, iniciemos con el ejemplo de la secci@r@&nhbtica citada en esa
seccion, tiene 40 producciones cuyo maximo numeigsles de 6. por omision el nUmerods es

de 6, asi que en este ejemplo no es necesario cambiar el nunyeso de

Si se requiriera cambiar el numeroXds, debemos teclear el nuevo valor efi @tBoxetiquetado con
la leyenddNo de Yey hacer click en el bot6@ambiar No Yes

—

Fig. No. 11.1 Cambio del nimero de Y's a 4.
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Tecleemos las 40 producciones de la gramatica en la rejilla con leye@d&A LA GRAMATICA,
usando las teclas de flechas para navegar en la rejilla, e ir agregagidoegnfig#11.2 :

Fig. No. 11.2 Gramatica ingresada antes de ser analizada.
Una vez que hemos ingresado a la gramatica, hacemos click en el botén con leye htBARNA

GRAMATICA. Si la gramatica ha sido tecleada sin errores, el progRf8LRcontesta con una caja
de mensajes, fig#11.3.

Fig. No. 11.3 Mensaje de éxito en el andlisis.

Luego de que hacemos click en el botdn de la caja de mer®ajeS|_Rvisualiza las producciones, los
Vts losVnsademas de los primeros y los siguientes para\éada la gramatica, fig#11.4.

Observemos en la figura#11.4, que el letrero de estado de la gramatica se zadetm@K, ademas
gue se pueden comprobar los resultados con los nuestros.

Para nuestro ejemplo tenemos 40 producciond4s3116Vns
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Recomiendo al lector que haga pruebas no respetando las reglas citagasanteren esta seccion,
con el fin de observar los mensajes que pro®RASLR

Fig. No. 11.4 Andlisis de la gramética con resultado OK.

Ahora seguiremos con la generacion del codigo de la SiaskscSLR

12. CARPETA Generacion de cédigo

La carpetaseneracion de codigpresenta las producciones de la gramatica, los simbolos terminales
Vts los simbolos no terminal&ns losPrimerosy los Siguientesle cada/n de la gramatica, ademas
de la clas&SintAscSLRiIn cédigo incrustado, figura#11.5.

La generacién de cédigo sélo podemos efectuarla cuando el estado de la gresratic Cuando el
estado de la gramatica es DEFICIENTE, el botén con leyenda GENERAR3Ges deshabilitado.

Cuando hacemos click en el boton GENERAR CODIGO simplemente insertamos @laralta
constante NOPROD, la definicion de los atributetss _vns _prody _sig

La tabla M que contiene las acciones y los gotos, la coleccién candnica desiterognstruidos
dentro del métodticia() de la clas&intAscSLR

Como hemos visto, la generacion de codigo es muy simple. Lo que realmente viateda peplicar
lo propuesto por R.A.F. y que ha sido programado en los métodos de |8iotAseSLR las otras
clases.
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Fig. No. 12.1 Cddigo generado por RA-SLR para nuestra gramatica de ejemplo.

13.INSCRUSTACION DE CODIGO EN LA APLICACION C# INICIADA EN LA SE CCION 2.

Abramos la aplicacion Windows C# que hara el analisis sintactico de sesitgmeieesponden a las
reglas de sintaxis contenidas en la gramatica que ingresamos enda aeteior.

Lo que sigue es agregar el codigo generaddrpeSLRal proyecto C# que estamos construyendo.
Recordemos queA-SLRgenera el codigo de 4 claseSintAscSLRtem Pila y SimbGram

Entonces, agreguemos 4 clases al proyecto usando la trayectoria dé&lrojeou| Add Classy
asignemos el nombre de a cada clase que afladimos :

SintAscSLR.cs
Item.cs

Pila.cs
SimbGram.cs

El cuerpo de estas clases inicialmente esté vacio, solamente contiehgslanrde espacios de
nombres y el encabezado con el nombre de la clase, ver figura #13.1.

Todas las clases pertenecen al espacio de nombres de nuestro proyectoéralicaltiws C#-. En
nuestro caso el espacio de nombresnesinascSLR
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Fig. No. 13.1 Aplicacién C# con las 4 clases afiadidas.

Procedamos a insertar el cédigo de las clases que dgeie8aRa nuestro proyecto. La cuestion es
muy simple, sélo copia el codigo de cada clase al portapapeles e inseftaldase adecuada. La
figura #13.2 muestra el codigo de la cl&sstAscSLRifadido.

Fig. No. 13.2 Cddigo insertado en las 4 clases.
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14.PUESTA A PUNTO DE LA APLICACION WINDOWS C#.

Sélo nos resta quitar los comentarios a los mensajes sobre ela#hjetBintAscSLRefinido en el
archivoForm1l.csde nuestro proyecto.

—

Fig. No. 14.1 Comentarios que debemos eliminar.

La ejecucion de la aplicacion C# nos reporta un error. El error consiste en que naléi@mas el
métodoAnade()en la claséexica

El métodoAnade()es usado dentro del métoélnaliza()de la clas&intAscSLRSu proposito es anadir
el simbolad$ a los arreglostokensy _lexemasatributos de la cladeexica Es necesario este método,
debido a que el simbolo $ es usado dentro del modelo conceptual de un reconocedor ascendente
expuesto en el libro del dragdn. Su uso es un truco para lograr la aceptacion de una bamrienc
formada.

Asi que debemos agregar este método dentro de laLelsise Su cddigo es mostrado a continuacion.

public  void Anade( string valTok, string  vallLex)

_tokens[_noTokens] = valTok;
_lexemas|[_noTokens++] = vallLex;

}

El métodoAnade()agrega la pareja token-lexema que recibe de parametros, a los anekposy
_lexemas
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Las figuras #14.2 y 14.3, muestran el caso de un reconocimiento sintactico exitaseryoneo,
respectivamente. El error de sintaxis lo provocamos quitangddeita terminacion de la instruccion

de visualizacion.

Fig. No. 14.2 Reconocimiento exitoso del texto de entrada.

Fig. No. 14.3 Error de sintaxis, caracter de terminacién ; faltante en la sentencia visua “teclea x:”".
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15.SALVANDO Y CARGANDO UNA GRAMATICA.

Podemos salvar las producciones que hemos tecleado para usarlas mas tatdaot.esahecho por
medio del botén con leyenda GUARDAR GRAMATICA.

La gramatica es salvada en un archivo binario cuyo nombre es tecleado por el us@atiension no
importa, puede afadirse o no.

La figura 15.1 muestra el cuadro de dialogo que presenta la apli€&iShRcuando hacemos click
sobre el boton antes mencionado.

Es importante mencionar que el estado de una gramatica no es salvado en el archivo.

Fig. No. 15.1 Cuadro de didlogo para salvar una gramatica.
Para cargar una gramatica que reside en un archivo, s6lo debemos hacer éieklsutibn marcado

con la leyenda CARGAR GRAMATICA. La figura 15.2 muestra el cuadro de di&éstgmdar que se
presenta cuando el usuario requiere de cargar una gramatica.

Fig. No. 15.2 Cuadro de didlogo que permite cargar una gramatica.
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16. LIMPIAR LA REJILLA DE INGRESO DE GRAMATICA.

Cuando necesitemos limpiar la rejilla de ingreso de la gramatica gueneolat sintaxis de las
sentencias a reconocer, debemos hacer click sobre el botdn con leyenda LIMiHARL.

La accion del boton es eliminar los renglones de todas las rejillas de visidaligae ingreso de
datos, ademas de las etiquetas.

Fig. No. 16.1 Interfase de RA-SLR después de hacer click sobre el botén LIMPIAR.

17. VISUALIZACION DE LA COLECCION CANONICA DE ITEMS.

La coleccion candnica de iter@s{l o, I1, I2, ..., b} es calculada al momento que es analizada una
gramatica. Si el resultado del andlisis es OK, entonces podemos visaatialccion candnica de
items.

Un item es una produccion de la gramatica con un punto en cualquier parte del miembmaketac
produccion. Por ejemplo, para la produccion :

A->A,id
Podemos tener los siguientes items posibles :

> A, id
> A id
> A, id
> A, id.

>>> >
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La figura 17.1 muestra la coleccién canodnica de items para la gramatica :

A->B
B->B,id
B->id

Solo es necesario hacer click en la pestaiia de la aplicacion con |€gedzon candnica de items

Fig. No. 17.1 Coleccion candnica de items para la gramatica con simbolo de inicio A.

El item en forma numérica indica el gaoProd, posPto} dondenoProdes el numero de produccion y

posPtoes la posicion del punto.

La posicion del punto inicia en 0 y su valor maximo es el nUmeYosa#e la produccion.

En cuanto al niumero de la produccion debemos conocer lo siguiente :
El nimero de la produccion que resulta de aumentar la gramaticd eBala nuestro caso la
produccionA-> A tiene el numero -1.
El criterio para enumerar las producciones de la gramatica, es iniciarazpniéra, 1 la segunda,
hasta llegar a la Gltima. Si tenemos una gramatica @yoducciones, la ultima tendra el nimero
n-1.

El nimero asignado a cada produccion la podemos obtener de la interfase mostrpestanad
Generar gramatica
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18. VISUALIZACION DE LA TABLA DE RECONOCIMIENTO.

Otra de las tareas agregadd&®faSLRes la visualizacion de la tabla de reconocimiento. La tabla de
reconocimiento incluye laaccionesy losgotospara cada estado generado por la coleccion canonica de
items.

Recordemos que un estado es un conjunto de items en la coleccion candnica de items.

Para acceder a la tabla de reconocimiento generada por RA-SLR, esinepesel estado de la
gramatica sea igual a OK. Si el estado es DEFICIENTE no sera gelzetabla.

La pestafia con leyendabla de reconocimientoermite la visualizacion de la tabla de reconicimiento,
incluyendo a los estados, lais en lasaccionesy losvnspara logyotos

La figura #18.1 muestra la tabla de reconocimiento para la gramatica :

A->B

B->B,id
B->id

Fig. No. 18.1 Tabla de reconocimiento para la gramética con simbolo de inicio A.

19. RESTRICCION IMPORTANTE.

Quiza el lector ya habra observado que la gramatica que hemos puesto de ejdagpBosecciones
anteriores :

A->B
B->B,id
B ->id
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Puede ser simplificada a 2 producciones :

B->B,id
B->id

Y es correcto, el lenguaje generado por la gramatica es el mismoamiestra version deA-SLR
tenemos que observar esta restriccion.

Podemos generalizar que cuando el simbolo de inicio de la gramatica tambigcosé@éo en el
miembro derecho de la produccién, debemos agregar una produccién que retrasedeswiieste
simbolo de inicio. Lo anterior lo hicimos cuando agregamos la produccion :

A->B
A la gramatica :

B->B,id
B->id

Veamos otro ejemplo :
K->KJ[L]

K->[L]

L->id

L -> num

La gramatica anterior genera el lenguaje de las dimensiones de ua arr€yjl Cuando efectuamos la
simulacion erRA-SLRtendremos siempre un error, fig#19.1 :

Fig. No. 19.1 “Error que no es un error”, recordando a Mario Moreno.
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En la figura #19.1 vemos que la derivacién a la derecha producida por el simulador intedtAdo e
SLRmuestra que el resultado de la simulacion “ES UN ERROR QUE NO ES UN ERROR”.

Para corregir esta deficiencia debemos agregar la produceién a la gramatica original. Ahora el
simbolo de inicio es.

J->K
K->KJ[L]
K->[L]
L->id
L -> num

Si ingresamos esta nueva gramatica con la restriccion observada, deatpestafia de simulacion
tenemos la respuesta correcta deseada, fig#19.2.

Fig. No. 19.2 Evitamos el “error que no es un error”.

20. SIMULANDO EL RECONOCIMIENTO DE UNA SENTENCIA.

Una vez que hemos ingresado la gramatica, podemos simular el reconocimiento usastdidacpe
leyendaSimulacién

Esta interfase permite ingresar una sentencia compuesta de token&ebhssdeberan ser conocidos
por el usuario del RA-SLR.

Veamos el ejemplo de la seccion anterior. la gramatica usada sirveqmaraaer las repeticiones de
dimensién en una declaracion de un arreglo.
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J->K
K->KJ[L]
K->[L]
L->id
L -> num

Es facil ver que la sentencia minima es :
[id]
Las siguientes 2 serian :

fid]fic] y
fidlficic]

Ingresemos a la pestafia Simulacion e ingresemos la 3 sentencia :
lid][id][id]

Notemos que necesitamos 9 celdas que acepten cada una de ellas a los tokensmridalsente
celdas por omision son 8. Lo primero que debemos hacer es asignar el valor dee®fdadaen la
rejilla, usando el boton con leyen@ambiar No de columnata figura #20.1 muestra la accion del
botdn cuando es leido un 9 en la ventana de lectuxa dée columnas

Fig. No. 20.1 Cambio del # de columnas a 9.

Ahora ingresemos la sentendidl[id][id] en la rejilla con leyend@ECLEA EL CONTENIDO
DE W$
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Luego hacemos click en el botdn con leyenda ANALISIS SINTACTICO y obtendmesuéiado del
analisis. El analisis puede ser exitoso o erroneo.

La derivacion a la derecha que produce el reconocedor ascendente es mostragjidlaanda leyenda
DERIVACION A LA DERECHA.

Las figuras #20.2 y #20.3 muestran un reconocimiento exitoso y uno erréneo.

Fig. No. 20.2 Exito en el reconocimiento de la sentencia [id][id][id].

Fig. No. 20.3 Error de sintaxis en el reconocimiento de la sentencia [id][id[id], falta del corchete que cierra al
segundo id.



