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Restimen. Se presenta la implementacion de una tabla de simbolos en C#. Generalmente la explicacion en
clase de este tema, conlleva una buena cantidad de tiempo que podemos reducir, si empleamos un buen
material donde las especificaciones de la tabla, estén previamente establecidas de manera clara. Un andlisis
de los atributos que almacena cada elemento de la tabla de simbolos, requiere de una definicién clara acerca
de lo que queremos almacenar y recuperar. Este trabajo propone una clase denominada TablaSimbolos con
atributos y métodos que permitan interactuar con las 3 etapas de andlisis de un compilador : anlisis 1éxico,
andlisis sintdctico y andlisis semdntico. Como ejemplo, se construye una aplicacién que analiza 1éxicamente
una entrada usando un objeto oAnalex perteneciente a la clase Lexico propuesta por R.A. Francisco, que
interactda con un objeto de la clase TablaSimbolos instalando identificadores, nimeros y cadenas. La
implementacién de la tabla de simbolos se ha hecho de acuerdo a la teoria expresada en el libro del “dragén”
Aho, Sethi y Ullman, asi como del libro de Tremblay y Sorenson, ambos libros tratantes del tema de
Compiladores.
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1 Introduccion.

Existen varias maneras de implementar una tabla de simbolos. En este trabajo trataremos una de ellas : abstraer la tabla de
simbolos como un objeto. Nos basaremos en la teorfa expuesta en el libro del “dragén” y del Tremblay para realizar la
construccion de la tabla de simbolos. Estableceremos la propuesta de la clase TablaSimbolos de manera que podamos
definir un objeto oTablaSimb, que interactie en una aplicacion Windows C# con un objeto oAnaLex —analizador 1éxico-.
El andlisis 1éxico lo haremos sobre sentencias de entrada cuya sintaxis estd definida por una gramética de contexto libre no
ambigua. Al término del trabajo tendremos construida una aplicacién Windows C# que : inicialice la tabla de simbolos, que
permita que el analizador 1éxico instale identificadores, nimeros y cadenas en ella, y que visualice a los elementos de la
tabla mostrando los atributos almacenados en la etapa de andlisis 1éxico.

Los pasos que seguiremos en las secciones siguientes son :

Modelo conceptual de una tabla de simbolos.

Lenguaje de ejemplo y la gramadtica de contexto libre que denota su sintaxis.
Andlizador 1éxico para la gramética.

Andlisis de los atributos de los objetos que se almacenan en la tabla de simbolos.
Clase TablaSimbolos.

Instalacion de identificadores, cadenas y nimeros.

Visualizacién de la tabla de simbolos.

2  Modelo conceptual de la tabla de simbolos.

Bésicamente la tabla de simbolos es un arreglo de listas enlazadas. Inicialmente las listas enlazadas deberdn estar vacias o
sea que la referencia de su cabecera tiene el valor de null.

null

—

—

Fig. No. 2.1 Modelo conceptual de la tabla de simbolos para desmenuzamiento de n entradas.
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Cada nodo en cada lista enlazada representa un simbolo instalado en la tabla por cualquier etapa de la fase de andlisis, sea
Iéxico, sintdctico o semdntico. Esta fuera del alcance de estos apuntes, la fase de sintesis.

La insercion de los elementos en la tabla de simbolos requiere de definir una funcién de desmenuzamiento —hashing-. Cada
simbolo antes de insertarlo en la lista enlazada correspondiente, debe ser procesado por esta funcién que serd la encargada
de decidir hacia que lista enlazada debe instalarse el simbolo en la entrada.

De acuerdo a lo anterior, si deseamos construir una tabla de simbolos sigamos las etapas que a continuacién listamos :

e Definir la funcién de desmenuzamiento.

¢ Definir la clase Lista.

e Definir la clase Nodo.

e Definir la clase TipoElem.

¢ Definir la clase TablaSimbolos.

3 Lenguaje de ejemplo y su gramatica de contexto libre que lo denota.

Durante algunos semestres hemos propuesto un lenguaje para el estudio de las diferentes fases de andlisis, consistente de las
instrucciones :

e Declaracién de constantes

Declaracién de variables

Asignacion

Entrada

Salida

Las reglas de sintaxis para incluir las sentencias en este lenguaje de programacién propuesto son :

e El cuerpo del programa es encerrado entre 2 sentencias : inicio y fin.

e Ladeclaracién de constantes debe ir en primer lugar antes de las declaraciones de variables, sentencias de asignacion,

de entrada y de salida. Puede no incluirse la declaracién de constantes.

La declaracién de variables es la segunda en orden de insercidn. Si existe una declaracién de constantes, la declaracién

de variables debe incluirse después de la de constantes. Puede no existir una declaracién de variables.

e Después de haber incluido la declaracién de constantes y de variables, podemos incluir sentencias de asignacion, de

entrada y/o de salida.

En sentencias de lectura o entrada de datos, s6lo puede leerse un dato en la sentencia.

e En sentencias de visulizacién o de salida, pueden incluirse constantes, variables, pero no expresiones.

¢ En sentencias de asignacion, s6lo se permiten operaciones con valores nimericos. Los valores tipo cadena sélo se
permite asignarlos no operarlos, es decir, los operadores +, -, *, y / no se usan para expresiones con datos cadena.

Ejemplos de cédigo para este lenguaje los mostramos a continuacién. Notemos que manejamos 3 tipos de datos :
® entero

e real

e cadena

Ejo. 1.

inicio
const
entero MAX=10;
cadena MENSAJE="BIENVENIDOS AL SISTEMA”;
real PI=3.1416;

visua “el valor de pi es = “,PI;
fin

Ejo. 2.

inicio
var
entero 1i,cont;
cadena sl,s2,s3;
real x,y,area,radio;
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visua “teclea el valor de i : “;
leer 1ij;
visua “teclea el valor del radio : “;

leer radio;

sl = “hola”;

i =14+ 1;
fin

Ejo. 3.

inicio
visua “HOLA MUNDO “;
fin

Ejo. 4.

inicio
const
entero MAX=10;
cadena MENSAJE="BIENVENIDOS AL SISTEMA”;
real PI=3.1416;

var
entero 1i,cont;
cadena sl,s2,s3;
real x,y,area,radio;

visua “teclea el valor de i : “;
leer 1ij;
visua “teclea el valor del radio : *“;
leer radio;
area = PI * radio * radio;
fin

La gramdtica propuesta para denotar a este lenguaje es :
P -> inicio C fin
C -> KS | VS | Kvs | s

K -> const R

R -> RYid =2 ; | Y id = Z ;
Y -> entero | <cadena | real
Z -> num | cad

vV -> wvar B

B -> BYTI; | Y I ;

I > I, id | id

s - saA | sSsL | so | A | L | O
A -> id = E ; | id = cad;

E -> E + T | E - T | T

T -> T * F | T/ F | F

F -> id | num | ( E)
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w -> W, id | W, cad | W, num | id | num | cad

Usemos cualquiera de los 2 softwares diddcticos RD-NRP o bien el RA-SLR para reconocer los ejemplos del 1 al 4. Antes
deberemos teclear la gramdtica segiin se muestra en la figura #3.1 en el programa RD-NRP.

ﬁ RD e software para construccio analizadores sintacticos desc ntes no recursivos predictivos.

Ingreso de gramética | Gramética ERI || Gramética FI || Primeros | Siguientes | Tabla M de imi Simulacién || Gi 6n de cédigo || Otras clases | Acerca de | Salr
TECLEA LA GRAMATICA -

[ (m Y1 P Node Yes
» ;

inicio

||| A[(R(OOO|O

Estado de la gramatica :

M MoYes| Y1

inicio

< [(N[N|<|<|<|2[(J[="O)DO)DO O T

MmAmie|v|[— o |N[<|D|X|O

Fig. No. 3.1 Andlisis de la gramatica propuesta usando el RD-NRP.

La gramatica transformada con E.R.I. y F.I. agrupada, obtenida con el RD-NRP es :
P -> inicio C fin

cC -> KC' | Vs | s

cC'-> S | Vs

K -> const R

R -> Yid=2 ; R'

R' -=> Yid=2 ; R' | £

Y -> entero | cadena | real
Z -> num | cad

v - var B
B -> YI; B
B' -> YI;B | £
I -> id I°
I' > ,idI' | £

s -> ASs' | LSs' | Os'
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A -> id = A’

A' -=> E ; | cad ;

E -> TE'

E'-> +TE' | -TE' | £
T -> F T'

T ' -> *FT | /FT | £
F -> id | num | ( E)

L -> leer id ;
O -> wvisua W ;
W -—> id W' | num W' | cad W'

W -> , W | £
El ejemplo 3 correspondiente al famoso “HOLA MUNDO” simuldndolo obtenemos lo que indica la figura #3.2.

1] . - . . = - - - .
ﬁ RD-MRP, herramienta de software para construccion de analizadores sintacticos descendentes no recursivos predictivos.

Ingreso de gramética | Gramatica ERI || Gramatica Fl | Primeros | Siguientes | Tabla M de reconocimiento | Simulacion | Generacidn de cédiga | Otras classs | Acerca de || Salir

TECLEA EL CONTENIDO DE WS - GRAMATICA OK
1 2 i 4 5 e columnas

inicio

cad

3 fin

u

ANALISIS SINTACTICO
RECONOCIMIENTO CON EXITO DERIVACION A LA IZQUIERDA

No de
Derivacion

;
C-+8

508

O-»visua W :

Produccién

W-rcad W
W-=E
Sf

Fig. No. 3.2 Reconocimiento de “HOLA MUNDQ”, ejo. 3.

Podemos teclear otro ejemplo en la simulacién, digamos que el ejo 2 el cual debemos teclear tal y como se indica. La figura
#3.3 tiene el resultado como exitoso y la derivacién a la izquierda -50 producciones usadas- del conjunto de sentencias.

inicio
var
entero 1id, id;
cadena id, id, id;
real id,id,id, id;

visua cad;

leer id;

visua cad;

leer id;

id = cad;

id = id + num;
fin
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1 . = 7 ~ . o = A
ﬁ RD-NRP, herramienta de software para construccion de analizadores sintacticos descendentes no recursivos predictivos.
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1

inicio

Wi inicio varentero id . id : cadenaid.id.id:realid.id.id. id: visuacad:leerid:
ANALISIS SINTACTICO
RECONOCIMIENTO CON EXITO DERIVACION A LA IZQUIERDA

Produccién

P-zinicio Cfin
C-»Vs
V-zvar B
B->Y1: B
Y-zentero
|-sid I'

I, id I
I5£
B>Y 1B

Y->cadena
I>id I
=i I'

I>id I

Fig. No. 3.3 Reconocimiento del ejo. 2.

4  Analizador léxico.

El conjunto de simbolos terminales que el andlisis 1éxico deberd reconocer, no depende del tipo de reconocedor ya sea
descendente o bien ascendente, que usemos en el andlisis sintdctico. El conjunto Vts de la gramdtica es :

Vts = { inicio fin <const id = ; entero <cadena real num cad var , + -
*x /() leer wvisua }

Agrupemos a los simbolos terminales de manera que a cada grupo le corresponda un AFD en el andlisis 1éxico :

o AFDidy palabras reservadas.- inicio fin const id entero cadena real var leer visua.Con este
AFD reconoceremos tanto a los identificadores como a las palabras reservadas, usando el método Esld() dentro de la
clase Lexico que produce el software SP-PS1. En el caso de las palabras reservadas almacenaremos la pareja lexema-
lexema, para el id almacenamos la pareja token-lexema.

® AFD num.- Reconoceremos s6lo nimero enteros. Almacenamos la pareja token-lexema.

® AFD cad.- Reconoceremos secuencias de caracteres encerradas entre comillas. Incluimos el reconocimiento de la
cadena nula. Almacenamos la pareja token-lexema.

e AFD otros.- En este AFD reconocemos a los demds simbolos terminales: = ; , + - * / ( ).
Almacenamos la pareja lexema-lexema.

e AFD delim.- Reconocemos a los delimitadores pero no los almacenamos, ni al token, ni al lexema.

Recomendamos al lector que consulte el documento leeme-analex-C# para obtener informacion del uso del software SP-PS1
para generar cédigo util para construir un analizador léxico. También se sugiere consultar los documentos leeme-RD-NRP'y
leeme-recasc-C# donde se explica la modificacidn de la clase Lexico para cumplir con lo especificado en las vifietas del
parrafo anterior. A continuacién mostramos la expresion regular para cada token y su AFD.

AFD delim.- Sirve para reconocer a los caracteres delimitadores tales como el blanco, nueva linea, retorno de carro, tab. Su
expresion regular y AFD 6ptimo construido por SP-PS1 son :

{delim} -> [\ \n\r\tl+ [~\ \n\r\t]
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1 | o x
ﬁ Programacion de Sistemas

Archivo  Andlisis léxico  Analisis sintactico  Ventanas Acercade ..
\r
| 1 L L r L ‘r T | '\ 1 Al 1
B AFD - delim.exr ... fdelim} -= [\ \n\riE]+ [*% \nhrit]

B S| &

hnfirhk 1-55F

w7 L®

AFD id.- Reconoce al lenguaje de todos los identificadores en C. La regla que usaremos estd restingida a : cadenas que inicien con letra seguida de 0 o mas
letras, digitos o subrayado. También usaremos este autdmata para reconocer a las palabras reservadas int y float. Su expresion regular y su AFD son :

{letra} -> [A-Za-z]

{dig} -> [0-9]

{guionbajo} -> _

{id} -> {letra} ( {letra} | {dig} | {guionbajo} )* ["A-Za-z0-9_]

1 | " n
ﬁ Programacion de Sistemas

Archiva Andlisis [Exico  Andlisis sintactico  Ventanas

Acercade ..

| &8 AFD - id.exr ...

A-Zamn @[ - T

Inicic @

|vb_.
<

AFD num.- Vamos a limitar a los lexemas del token num a sélo enteros. La expresion regular y su AFD 6ptimo son :

{num} -> [0-9]+ ["0-9]

1 1] s -
ﬁ Programacion de Sistemas
Archiva  Andlisis léxico  Andlisis sintactico  Ventanas

Acerca de ..

| - NUM.exr ... fnumj} -= [0-9]+ [*0-
N AFD fnum} -> [0-9]+ [*0-9

> @ m e ¢ o & m oa B S &

..... AF.O. OFTIMO ==

0-3 -l et

w7 @
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AFD cad.- Reconoce a las cadenas de caracteres encerradas entre comillas.

{cad} —> \n [A\n]* \n

1 1 a o x
ﬁ Programacion de Sistemas

Archivo  Andlisis [éxico  Andlisis sintactico  Ventanas Acercade ..

o1 v OpAL TR T
ENAFD - cad.exr ... fcad}->\" ["\"]* \

> 8l = e a8 e ale> e

- 2hnbehrtE

AFD otros.- Su expresion regular es :

{otros} => = | ; | , I \+ | \= I \* | /7 | \N(C 1 \)

Acerca de .

Archivo  Andlisis [éxico  Andlisis sintdctico  Ventanas

ﬁAFD - otros.exr ... fotros}-== |5 |, ||V [/]NM]Y

> aimel o oamsn>a -

| Inicia [ 3

El cédigo generado por SP-PS1 para la clase Lexico es —se incluyen las modificaciones- :

class Lexico
{

const int TOKREC = 5;
const int MAXTOKENS =
string[] _lexemas;
string[] _tokens;
string _lexema;
int _noTokens;
int _i;
int _iniToken;
Automata OAFD;

500;

public Lexico() // constructor por defecto
{

_lexemas = new string[MAXTOKENS];

_tokens = new string[MAXTOKENS] ;

OAFD = new Automatal();

_i=0;
_iniToken = 0;
_noTokens = 0;
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}
public void Inicia()
{
_i=0;
_iniToken = 0;
_noTokens = 0;
}
public void Analiza(string texto)
{
bool recAuto;
int noAuto;
while (_i1 < 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(_iniToken, _i - _iniToken);
switch (noAuto)
{
[/ =mmm Automata delim-————-———————-
case 0 : // _tokens|[_noTokens] = "delim"; —
break;
[/ =mmm Automata id--————-—--————-
case 1 : if (EsId())
_tokens[_noTokens] = "id";
else _
_tokens[_noTokens] = _lexema;
break;
[/ =mmm e Automata num---——————————-
case 2 : _tokens[_noTokens] = "num";
break;
[/ =mmm Automata otros--————————————-—
case 3 : _tokens[_noTokens] = _lexema; —
break;
[/ =mmm Automata cad--————————————-
case 4 : _tokens[_noTokens] = "cad";
break;
}
if (noAuto != 0)
_lexemas[_noTokens++] = _lexema;
}
else
_i++;
_iniToken = _i;
}
}
private bool EsId()
{
string[] palres ={ "inicio", "fin", “const”, “var”, *“entero”, *“real”, *“cadena”, “leer”,

for (int 1 = 0; 1 < palres.Length; i++)
if (_lexema==palres[i]) _
return false;

return true;

} // fin de la clase Lexico

La clase Automata es :

class Automata

{
string _textoIma;
int _edoAct;

pag. 11 de 26

“visua”};
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char SigCar (ref int i)

{

if (i == _textoIma.Length)
{
i++;
return '0';
}
else

return _textoIma[i++];

}

public bool Reconoce(string texto,int iniToken,ref int i, int noAuto)
{

char c;

_textoIma = texto;

string lenguaje;

switch (noAuto)

A Automata delim----------———-
case 0 : _edoAct = 0;
break;
/) Automata id-—-———————————-
case 1 : _edoAct = 3;
break;
[/ —————————— Automata num-----—-—————————
case 2 : _edoAct = 6;
break;
[/ —————————— Automata otros---—-—-——————————
case 3 : _edoAct = 9;
break;
/) Automata cad-—————————————
case 4 : _edoAct = 11;
break;

}
while (i<=_textoIma.Length)
switch (_edoAct)

[/ =mmm Automata delim-————-———————-
case 0 : c=SigCar(ref 1i);
if ((lenguaje=" \n\r\t").IndexOf (c)>=0) _edoAct=1l; else

{ i=iniToken;
return false; }

break;
case 1 : c=SigCar(ref 1i);
if ((lenguaje=" \n\r\t").IndexOf (c)>=0) _edoAct=1; else
if ((lenguaje="!\"#5%&\"' () *+, -
./0123456789:; <=>?QABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ [\\]"_" abcdefghijklmnopgrstuvwxyz{|}~J€0, f,..t+ %S<EOZ00* "

“re——"mEye[13Y (CERY S0 «-—® %23 ‘pq-, 1o»kk¥; \f") . IndexOf (c)>=0) _edoAct=2; else
{ i=iniToken;
return false; }

break;
case 2 : i-—;
return true;
break;
A Automata id-—----------—-
case 3 : c=SigCar(ref 1i);
if
((lenguaje="ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopgrstuvwxyz") .IndexOf (c)>=0) _edoAct=4; else
{ i=iniToken;
return false; }
break;
case 4 : c=SigCar(ref 1i);
if
((lenguaje="ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopgrstuvwxyz") .IndexOf (c)>=0) _edoAct=4; else
if ((lenguaje="0123456789") .Index0f (c)>=0) _edoAct=4; else
if ((lenguaje="_").IndexOf (c)>=0) _edoAct=4; else
if ((lenguaje=" !\"#3$%&\' () *+,—./:;<=>2@[\\1"" {|}~€[], f, ..t &S <EIZ0 """ e

"mEre12Y (¢ERY§T02«--® %23 -, o»kkk: \n\t\r\f").IndexOf (c)>=0) _edoAct=5; else
{ i=iniToken;
return false; }
break;
case 5 : i--—;
return true;
break;
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[/ —————————— Automata num-----—-—-————————
case 6 c=SigCar (ref 1i);
if ((lenguaje="0123456789") .Index0f (c)>=0) _edoAct=7; else
{ i=iniToken;
return false; }
break;
case 7 c=SigCar (ref 1i);
if ((lenguaje="0123456789") .Index0Of (c)>=0) _edoAct=7; else
if ((lenguaje=" !'\"#3$%&\"' () *+, -
./:;<=>?Q@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ [\\]"_" abcdefthjklmnopqrstuvwxyz {(1}~T0€0, fptt RSCROZOT 747 e
TmEre12Y (¢ERY§TO«—-® °+23 - 1 o»kdu; \n\t\r\f") .IndexOf (c)>=0) _edoAct=8; else
{ i=iniToken;
return false; }
break;
case 8 i——;
return true;
break;
[/ —————————— Automata otros---—-—-—-————————-—
case 9 c=SigCar (ref 1i);
if ((lenguaje="=").IndexOf (c)>=0) _edoAct=10; else
if ((lenguaje*"'") IndexOf (c)>=0) _edoAct=10; else
if ((lenguaje=",").IndexOf (c)>=0) _edoAct=10; else
if ((lenguaje="+").IndexOf (c)>=0) _edoAct=10; else
if ((lenguaje="-").IndexOf (c)>=0) _edoAct=10; else
if ((lenguaje="*").IndexOf (c)>=0) _edoAct=10; else
if ((lenguaje="/").IndexOf (c)>=0) _edoAct=10; else
if ((lenguaje=" (") .IndexOf (c)>=0) _edoAct=10; else
if ((lenguaje=")").IndexOf (c)>=0) _edoAct=10; else
{ i=iniToken;
return false; }
break;
case 10 return true;
break;
[/ —————————— Automata cad---——--—————————-
case 11 c=SigCar (ref 1i);
if ((lenguaje="\"").IndexOf (c)>=0) _edoAct=12; else
{ i=iniToken;
return false; }
break;
case 12 c=SigCar (ref 1i);
if ((lenguaje="\"").IndexOf (c)>=0) _edoAct=13; else
if ((lenguaje=" !#5%&\"' () *+, -
./0123456789: ; <=>?QABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ [\\]"_" abcdefghijklmnopgrstuvwxyz{|}~€0, f,..T13 " %S<®OZO0* "
“ne__"mgyellzy [CERYI§7O3«——® °+23 'uq-  o»¥be¥, \n\t\r\f") .IndexOf (c)>=0) _edoAct=12; else
{ i=iniToken;
return false; }
break;
case 13 return true;
break;
}
switch (_edoAct)
{
case 2 // Autdémata delim
case 5 // Autdémata id
case 8 // Autdémata num

,,i;

return true;
}
return false;

}

} // fin de la clase Automata

Construyamos la aplicacién Windows C# que sirva para analizar léxicamente un programa fuente de entrada, que cumpla

con la sintaxis de la gramdtica que denota al lenguaje propuesto.

La interfase gréfica de la aplicaciéon Windows C# contiene los componentes :

2 Label’s, 1 TextBox, 1 dataGridView y 1

Button. Agrega los componentes dejandoles su propiedad Name intacta. Caracteriza al componente dataGridViewl con la

adicién de sus 2 columnas TOKEN y LEXEMA.

La interfase grafica de la aplicacion es la mostrada en la figura #4.1.
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Fig. No. 4.1 Aplicacion Windows C#, para el andlisis Iéxico.
Agregamos la definicién del objeto oAnalex en Forml.cs :
Lexico oAnalex = new Lexico();

Ahora afiadimos las clases Lexico y Automata al proyecto y les pegamos el c6digo que hemos mostrado antes en esta misma
seccion.
Agregamos en el click del boton ANALISIS LEXICO el cédigo siguiente :

public partial class Forml : Form

{
Lexico oAnalex = new Lexico(); —
public Forml ()

{
InitializeComponent () ;
}
private void buttonl_Click (object sender, EventArgs e)
{
oAnalLex.Inicia(); —
oAnalex.Analiza (textBoxl.Text);
dataGridViewl.Rows.Clear () ;
if (oAnalLex.NoTokens > 0)
dataGridViewl.Rows.Add (oAnalLex.NoTokens) ;
for (int i = 0; 1 < oAnalex.NoTokens; i++)
{
dataGridViewl.Rows[i] .Cells[0] .Value = oAnalLex.Token[i]; —
dataGridviewl.Rows[i].Cells[1l].Value = oAnalex.Lexemal[i];
}
}

Antes de ejecuta la aplicacion, debemos agregar a la clase Lexico la propiedades siguientes :

public int NoTokens
{

get { return _noTokens; }
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public string[] Lexema
{

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

get { return _tokens; }

}

La figura #4.2 muestra la ejecucidn de la aplicacion. Notemos que hemos desplazado la barra de la rejilla de visualizacién
de las parejas token-lexema, con el fin de mostrar las dltimas parejas reconocidas. Entre ellas estan los tokens cad.

1 1] - - = '3 L r =
ﬁ Tabla de simbolos - interaccion con el anidlisis léxico.

Sentencias de entrada :

inicio TOKEM LEXEMA

var ) leer |leer
entero i.cont; 3 T
cadena s1.52.s3; jid !

real x.y.area radio:

visua visua

visua "teclea el valordei: " .

leeri: cad "teclea el valor del radio : "
visua "teclea el valor del radio . ";

leer radio; |

S-I o ||h0|a||. leer leer

i=i+T1; id radio
fin [

id |81

ANALISIS LEXICO

label2

Fig. No. 4.2 Aplicacion Windows C# con la entrada del ejo. 2.

5 Analisis de los atributos de los objetos que se almacenan en la tabla de simbolos.

Vamos a limitar nuestro universo a los tokens que reconoce el analizador 1éxico de nuestro ejemplo y que necesiten de
instalarse en la tabla de simbolos al momento del proceso del anélisis 1éxico :

e i
*  num
* cad

De los anteriores tomaremos para nuestro estudio al token id. Los tokens num y cad los dejaremos para verlos
posteriormente. El token id puede representar o una variable o una constante. Los atributos que proponemos de inicio son :
clase, sus valores posibles : variable , constante.

nombre, es el lexema del token id (tal y como se encuentra en el texto de entrada).

valor, representa el valor que se le asigna durante los diferentes procesos de andlisis a la variable o a la constante.
tipo, representa el tipo de dato al que pertenece la variable o la constante.

noBytes, nimero de bytes en los que se almacena la variable o constante.

posicion, se refiere al indice de inicio del lexema donde se reconoci6 al token id dentro del texto de entrada.
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El analizador 1éxico en lo que respecta al token id al momento de reconocerlo, s6lo puede instalarlo en la tabla de simbolos
y almacenar los atributos nombre y posicion. Los atributos clase, valor, tipo y noBytes son asignados en la etapa del
andlisis semdntico. Por lo anterior, la clase Lexico deberd tener un método que instale a un id en la tabla de simbolos,
asignando sélo los atributos nombre y posicion.

Entonces, debemos pensar en que los nodos de las listas de la tabla de simbolos contienen objetos de una clase, cuyos
atributos sean los mencionados. A esta clase la llamaremos TipoElem.

class TipoElem

{
private string _clase;
private string _nombre;
private string _valor;
private string _tipo;
private int _noBytes;
private int _posicion;

Quiza la unica confusién que pudiera existir al analizar esta definicidn de atributos, es el tipo string que le hemos dado al
atributo valor. En cuanto a esta cuestién, pensemos en realizar una conversion de acuerdo al atributo tipo que el andlisis
semantico registre.

Con los atributos iniciales ya definidos quedando especificado que s6lo empezaremos por instalar al token id y sus atributos
nombre y posicion durante el andlisis 1éxico, estamos listos para definir la clase TablaSimbolos.

6 Clase TablaSimbolos.

De acuerdo al modelo conceptual presentado en la seccidn 2, la tabla de simbolos es un objeto que contiene un arreglo de
listas enlazadas. Iniciemos por definir este atributo con elementos de la clase Lista.
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Fig. No. 6.1 Aplicacién Windows C# con la clase TablaSimbolos, su y el método /nicia().
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class TablaSimbolos

{
Lista[] _elems; _

Agreguemos esta clase a la aplicacién Windows C# que ya contiene al analizador 1éxico para el lenguaje propuesto. Una
vez afiadida la clase TablaSimbolos al proyecto, escribamos la sentencia de definicién del atributo _elems.

También agregamos el constructor para la clase TablaSimbolos, ademds del método Inicia() utilizado tantas veces como sea
necesario efectuar la inicializacién del objeto tabla de simbolos al que mas tarde llamaremos oTablaSimb.

La figura #6.1 contiene la aplicacién Windows con la clase afiadida y el c6digo para los métodos que hemos mencionado.

El constructor de la clase TablaSimbolos permite fijar la dimension del arreglo de listas por medio del pardmetro de entrada
noElems. Ademds crea a los objetos Lista del arreglo mediante la llamada al operador new.

A diferencia del constructor parametrizado, el método Inicia() no crea a los objetos Lista del arreglo —ya que previamente
han sido creados por el constructor-, sino que asigna las cabeceras de los objetos Lista a null y su nimero de nodos los
asigna a 0, cumpliendo de esta manera su funcién.

Como ya estamos manejando a los objetos Lista, debemos agregar la definicion de esta clase al proyecto. La definicion de la
clase Lista es :

class Lista

{
Nodo _cabLista;
int _noNodos;

public Lista()

{
_cabLista = null;
_noNodos = 0;

}

public Nodo Cab

{
get { return _cabLista; }
set { _cabLista = value;}

}

public void InsInicio(TipoElem oElem)
{
Nodo nuevoNodo = new Nodo () ;
nuevoNodo.Info = oElem;
nuevoNodo.Sig = _cablista;
_cabLista = nuevoNodo;
_noNodos++;

}

public int NoNodos
{

get { return _noNodos;}
set { _noNodos = value;}

La clase Lista representa a objetos con nodos simplemente enlazados, con campos de informacién y de enlace —referencias-.
En cualquier curso de estructura de datos es manejada esta clase. Realmente los métodos que se han incluido son los menos.

Una buena mejora es agregar el método InsOrden(oElem) que agrega en orden ascendente al objeto oElem, en la lista
enlazada.

Notemos que la clase Lista hace referencia a otras 2 clases : Nodo y TipoElem. La figura #6.2 muestra la aplicacion
Windows C# con la clase Lista afiadida.
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Fig. No. 6.2 Aplicacion Windows C# con la clase Lista incluida.

Observemos que la clase Lista que hemos incluido al proyecto, contiene un constructor por defecto, 2 propiedades Cab y
NoNodos, ademds del método InsInicio().

La clase Nodo es la encargada de representar a los elementos de la lista enlazada. La afiadimos al proyecto segtn el cédigo
que mostramos enseguida :

class Nodo

{
TipoElem _oInfo;
Nodo _sig;
public TipoElem Info
{
get { return _oInfo;}
set { _oInfo = value; }
}
public Nodo Sig
{
get { return _sig; }
set { _sig = value; }
}
}

La clase Nodo ademas de sus atributos s6lo contiene 2 propiedades : Info y Sig. Lo que sigue es afiadir al proyecto la clase
TipoElem con los atributos que definimos anteriormente en esta misma seccion.

Por ahora sélo declararemos los atributos en la clase TipoElem, dejando la insercion de los métodos para después. La figura
muestra a la aplicacion Windows después de haber agregado las 3 clases : Lista, Nodo y TipoElem.
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Fig. No. 6.3 Aplicacion Windows C# con las clases Nodoy TipoElem.

Sélo falta agregar al objeto oTablaSimb dentro del archivo Forml.cs, dimensionando al arreglo de listas en 26. La razén de
esta dimension, es que la funcién de desmenuzamiento —hash- toma al primer caracter del lexema del id de manera que si es
una A(a) el id se aflade a la lista con indice 0, si empieza con B(b) se agrega a la lista con indice 1, y asf hasta la letra Z(z)
en donde se agrega al id a la lista con indice 25.

Agrega la definicién del objeto oTablaSimb en la siguiente linea a la definicién del objeto oAnaLex, segtin se muestra en
el segmento de codigo de la clase Forml del archivo Forml.cs.

public partial class Forml : Form

{
Lexico oAnalex = new Lexico();
TablaSimbolos oTablaSimb = new TablaSimbolos (26); _

public Forml ()
{

InitializeComponent () ;

}

Compilemos la aplicacién sélo para observar que no existan errores en el cédigo que hemos afiadido. El resultado de la
compilacién es exitoso, sin embargo tenemos unas advertencias que no les vamos a poner atencion. Tecleemos el cédigo
siguiente en la ventana de entrada de texto, de manera que veamos las parejas token-lexema que el analizador 1éxico
encuentra.

inicio
visua “HOLA MUNDO”;
fin
Hasta este punto, tenemos la definicion del objeto oTablaSimb en nuestra aplicacion, sin errores. Lo que sigue es instalar a

los id reconocidos durante la etapa del andlisis 1éxico, en la tabla de stmbolos.

7 Instalacion de identificadores.

En la seccidn anterior la tabla de simbolos se dimensioné a 26 listas enlazadas cada una correspondiente a una letra del
abecedario.
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A 0 null
c 2 I:E—p null
D 3
F 5 null
G 6
Y 24
Z 25

La pregunta es : jen qué parte del c6digo vamos a insertar la instalacién de un id durante el andlisis 1éxico?. Bueno,
vayamonos por pasos, asi que lo primero que vamos a hacer es enumerar los pasos a seguir :

e Modificar la llamada al método Analiza() de la clase Lexico.

®  Modificar la definicién del método Analiza() en sus pardmetros que recibe.

e Insertar el mensaje oTablaSimb.Instalar() dentro del método Analiza().

Llamada al método Analiza().- Inicialmente, el método tiene sélo un pardmetro : el componente TextBox que contiene a la
cadena que se analiza léxicamente. Ahora, tendra 2 pardmetros el que ya conocemos y el objeto oTablaSimb que
enviaremos como referencia, de manera que pueda modificarse a este objeto, es decir, a la tabla de simbolos. Entonces
modificamos la llamada al método Analiza() seglin se muestra a continuacion :

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{
oAnalLex.Inicia(); k
oTablaSimb.Inicia();
oAnalex.Analiza (textBoxl.Text,oTablaSimb) ;
dataGridvViewl.Rows.Clear () ;
if (oAnalex.NoTokens > 0)
dataGridvViewl.Rows.Add (oAnaLex.NoTokens) ;
for (int i = 0; 1 < oAnalex.NoTokens; i++)
{
dataGridvViewl.Rows[1].Cells[0].Value
dataGridViewl.Rows[i].Cells[1l].Value

oAnalex.Token[i];
oAnalex.Lexemal[i];

Definicion del método Analiza() en sus pardametros.- Desde luego que si compilamos existird un error, asi que debemos
también modificar la definicién del método Analiza() en la clase Lexico, segin se te indica en el segmento de c6digo
siguiente :

public void Analiza(string texto, TablaSimbolos oTablaSimb) —
{
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Compilemos y ejecutemos sélo para observar que no existan errores al hacer nuestras modificaciones a la aplicacién
Windows C# que estamos construyendo.

Instalacion del id dentro del método Analiza().- Es trivial que la instalacién del id dentro de la tabla de simbolos debera

efectuarse al momento en que un token id sea reconocido, dentro del c6digo del método Analiza(). Hazlo segtin se muestra

en la figura #7.1.
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Fig. No. 7.1 Mensaje oTablaSimb.Instalar() en la definicién del método Analiza() de la clase Lexico.
Veamos los pardmetros que recibe el método Instalar() :

oTablaSimb.Instalar (_lexema, _iniToken);

e El pardmetro _lexema es el dato con el que se va a instanciar al atributo _nombre.
e El pardmetro _iniToken es el valor con el que se va a instanciar al atributo _posicion.

El método Instalar() lo definimos en la clase TablaSimbolos y consiste del c6digo siguiente :

public void Instalar (string nombre, int posicion)

{
char car = nombre.ToUpper () [0];
int indice = Convert.ToInt32(car) - 65;
if (! EncuentraToken(indice,nombre)) _
{
TipoElem oElem=new TipoElem(nombre, posicion);
_elems[indice] .InsInicio(oElem) ;
}
}

La funcién de hash estd compuesta de 2 lineas de c6digo : la primera toma al primer caracter del identificador y lo convierte
a mayuscula, la segunda linea de cédigo obtiene el indice que le corresponde a la letra en el arreglo de listas enlazadas de la
tabla de simbolos.

char car = nombre.ToUpper () [0];

int indice = Convert.ToInt32(car) - 65;
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El identificador en instalado sélo si no se encuentra en la lista enlazada correspondiente al indice que ha calculado la
funcién de desmenuzamiento —hash-. El método EncuentraToken() es el encargado de realizar la bisqueda, si lo encuentra
retorna true, false de lo contrario. Necesitamos agregar la definicién de este método en la clase TablaSimbolos segin lo
mostramos enseguida :

public bool EncuentraToken (int indice,string nombre)

{
Nodo reflista = _elems[indice] .Cab;
while (refLista != null)
{
if (reflista.Info.Nombre==nombre)
return true;
reflista = reflista.Sig;

}

return false;

Notemos que el método retorna true cuando el atributo _nombre devuelto por la propiedad Nombre, es igual al pardmetro
nombre recibido por el método EncuentraToken().

Si no se encuentra el identificador, entonces insertamos el nuevo elemento en la lista cuyo indice ha sido calculado por la
funcién de desmenuzamiento, mediante el uso del método Inslnicio(), definido en la clase Lista.

Antes de compilar la aplicacién debemos afiadir la propiedad Nombre en la clase TipoElem de acuerdo al c6digo que
mostramos a continuacion :

public string Nombre

{
get { return _nombre; }
set { _nombre = value; }

Observemos que existe un constructor que debemos definir en la clase TipoElem. Este constructor es utilizado en el método
Instalar() de la clase TablaSimbolos, como pardmetro al crear el objeto que se va a instalar.

TipoElem oElem = new TipoElem(nombre, posicion);

El cédigo del constructor es el siguiente, agreguemoslo a la clase TipoElem :

public TipoElem(string nombre, int posicion)

{

_clase = “";
_nombre = nombre;
_posicion = posicion;

Compilemos el programa sélo para probar que no existan errores en el cédigo que hemos afiadido. La aplicacién Windows
debe ejecutarse sin problemas —s6lo advertencias-.

Hasta aqui, ya tenemos instalados los tokens id que hayan sido reconocidos en el andlisis 1éxico, en la tabla de simbolos
representada por el objeto oTablaSimb. Sélo resta visualizar la tabla de simbolos, cuestién que haremos en la siguiente
seccion.

8  Visualizacion de la tabla de simbolos.

Para visualizar la tabla de simbolos utilizaremos una nueva forma Form?2.cs, que afiadimos usando la opcién del menud
Project | Add Windows Form. La figura #8.1 muestra a nuestro proyecto con la forma Form?2.cs incluida. La propiedad Text
de la forma Form2.cs se ha cambiado a : TABLA DE SIMBOLOS.
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Fig. No. 8.1 Adicion de la nueva Form2.cs al proyecto de la aplicacion.

Notemos que también hemos agregado un componente DataGridView a la forma Form2.cs. Este componente se encargara
de recibir y visualizar en €l, los elementos de la tabla de simbolos que se encuentran en el objeto oTablaSimb. El
componente DataGridView es el que aparece con color gris oscuro. La propiedad Name de este componente es el que por
defecto recibe dataGridViewl.

Volvamos a la forma Forml.cs para agregar un botdn que precisamente visualice a la forma Form2.cs, de manera que
después llenaremos el dataGridViewl de la FormaZ2.cs con los elementos en el bjeto oTablaSimb. Asignemos a la proiedad
Text del nuevo botén button2, el valor TABLA DE SIMBOLOS. La figura #8.2 muestra la interfase con el botén button2
insertado en la forma Forml.cs.

Agreguemos en el evento Click del button2 el cédigo que permite visualizar a la forma Form2.cs :

private void button2_Click (object sender, EventArgs e)
{
Form2 formaTablaSimb = new Form2();
formaTablaSimb.Show() ;

Si compilamos y ejecutamos nuestra aplicacion, veremos que al hacer click en el button2 tenemos a nuestra vista la forma
Form?2.cs. Lo que resta es caracterizar al dataGridViewl de la forma Form?2.cs de manera que acepte a los elementos en el
objeto oTablaSimb definido en la forma Forml.cs.
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Fig. No. 8.2 Adicion del button2 para visualizar la forma Form2.cs —tabla de simbolos-.

Agreguemos ahora a la aplicacion el mensaje al objeto oTablaSimb para que visualice a sus elementos en el componente
dataGridViewl de Form2.cs. Este mensaje debemos afiadirlo en el cédigo para el click del button2.

private void button2_Click (object sender, EventArgs e)

{
Form?2 formaTablaSimb = new Form2();
oTablaSimb.Visua (formaTablaSimb.dataGridviewl) ; —
formaTablaSimb.Show() ;

También debemos agregar la definicién del método Visua() a la clase TablaSimbolos. El cédigo es :

public void Visua(System.Windows.Forms.DataGridvView dGV)

{
Nodo refNodo;
int col = 1;
dGV.ColumnCount = this.Mayor () + 1; h
dGV.Rows.Add (_elems.Length) ;
for (int i = 0; i1 < _elems.Length; i++)
{
col = 1;
refNodo = _elems[i].Cab;
dGV.Rows [1] .Cells[0].Value = Convert.ToChar (65 + 1i).ToString()+" - "+i.ToString();
while (refNodo != null)
{
dGV.Rows[1i].Cells[col++].Value = refNodo.Info.Clase+" - " + refNodo.Info.Nombre +
" — "+refNodo.Info.Posicion.ToString() ;
refNodo = refNodo.Sig;
}
}
}

Definimos un nuevo método Mayor() para calcular el midximo nimero de elementos en todas las listas enlazadas. De esta
forma, podemos dimensionar al componente dataGridViewl para el manejo de las columnas del componente.

Asf que debemos agregarlo a la clase TablaSimbolos.
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public int Mayor ()
{
int mayor = 0;
for (int i = 0; i1 < _elems.Length; i++)
if (_elems[i].NoNodos > mayor)
mayor = _elems[1].NoNodos;
return mayor;

Se nos olvidaba que debemos agregar la propiedad Posicion a la clase TipoElem, que es usada en el método Visua() de la
clase TablaSimbolos.

public int Posicion

{
get { return _posicion; }
set { _posicion = value; }

Si compilamos la aplicacién observaremos que tenemos un error referente al acceso del dataGridView! de la forma
Form2.cs. Este error es corregido facilmente definiendo una propiedad en la forma Form2.cs, segtin lo indicamos en la

figura #8.3.
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Fig. No. 8.2 Definicion de la propiedad DataGridView1 en Form2.cs.

El método Mayor() es usado para calcular el nimero maximo de columnas en el dataGridViewl, suficientes para visualizar
a cada lista enlazada de la tabla de simbolos. La columna 0 del componente dataGridViewl, es reservada para visualizar la
letra e indice correspondiente a la lista enlazada cuyos elementos se muestran en el renglén i-€simo. La figura #8.3 muestra
la ejecucioén para el grupo de sentencias, donde ademads se visualiza la tabla de simbolos.

inicio
var
entero a, a2, b, b2,b4;
real pi, pato, nino,x,y,z,z23;
fin
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£% TABLA DE SIMBOLOS

[£3

4 A-D -a2-33 -a-30
-bd-43 -b2-40 -b-37

N-13 -nino - 70

P-15 - pato - 64 -pi- 60

Fig. No. 8.3 Tabla de simbolos con elementos y atributos.




