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RESUMEN

Actualmente los lenguajes orientados a objetos son ampliamente utilizados en todas las 4reas de desarrollo de
software. Uno de sus principales exponentes, el lenguaje java, permite la construccién de programas de
manera sencilla y elegante. Esto ha provocado que java sea muy utilizado en investigacién, sirviendo de
lenguaje base sobre el cual implementar nuevas mejoras, funcionalidades o incluso dialectos. Generalmente
estas mejoras requieren de cambios a nivel de disefio del lenguaje, produciendo como resultado un analizador
semdntico de programas con estas nuevas caracteristicas. Dado que no existen herramientas que apoyen el
andlisis semdntico de programas escritos en java, es comun que los investigadores tengan que reescribir gran
parte de la funcionalidad del compilador de java para agregar sélo unos pocos cambios a nivel semdntico. La
construccién de un analizador de programas en java involucra pasos como andlisis léxico, andlisis sintdctico y
andlisis semdntico. Las dos primeras etapas son abordadas por lo general por medio de la utilizacién de
herramientas que generan de manera automdtica analizadores sintdcticos. Estos analizadores sintdcticos cons-
truyen una estructura tipo drbol que representa el programa fuente analizado. El problema que surge aqui es
que estos drboles, al ser construidos automdticamente, son de un tamafo excesivamente grande ya que con-
tienen mds informacién de la que realmente se necesita almacenar. La manipulacién de estos drboles es
compleja, tediosa y es ineficiente en cuanto a espacio de almacenamiento y tiempo empleado en recorrer sus
nodos. Nuestro objetivo entonces es realizar un disefio ad-hoc que permita trabajar con un 4rbol mucho més
pequefio y manejable el cual puede ser fdcilmente modificado para incluir nuevas funcionalidades al lengua-
je. El resultado de este trabajo es un analizador semdntico de programas escritos en lenguaje java, disefiado en
capas de manera de permitir la incorporacién de cambios al nivel que se necesite sin reprogramar el analiza-
dor completo desde cero.

PALABRAS CLAVES: Andlisis de tipos, andlisis semdntico, drbol de sintaxis abstracta, java.

ABSTRACT

Actually, object oriented programming languages are used in all software development areas widely. One of
the most known languages is Java, this programming language allows developing programs in a simple and
elegant style. Java is used in researching very much because this fact, new facilities are implemented or even
new dialects are created on it. These improvements require changes to language design level generally; the
result is a program semantic analyzer with these new characteristics. Because there are no tools supporting
semantic analysis of Java programs, researchers have to rewrite the most of functionality of Java Compiler
just for adding few semantic changes. Building a Java program analyzer involves lexical analysis, syntax
analysis, semantic analysis, etc. Two first steps are usually solved using tools that generate syntax analyzers
automatically. These analyzers build a tree, which represents the traced source program. But with this solu-
tion appears a problem; the automatically built trees are huge because they contain more information that it
is necessary to store. Besides, working with these trees is complex, tedious, and inefficient in storage space
and time for visiting their nodes. So our goal is to design a tool that works with a smaller and more manage-
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able tree, a tree that may be modified easily when new facilities are added to the language. The result of this
work is a Java program semantic analyzer designed in levels so changes may be incorporated in any desired

level without reprogramming all the analyzer.

Keyworps: Types analysis, semantic analysis, abstract syntax tree, java.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad los lenguajes orientados a
objetos son utilizados en una amplia gama
de dreas, ya que permiten modelar procesos y
entidades de una manera natural y sencilla.
El lenguaje java estd basado en el paradigma
de la orientacién a objetos desde su concep-
cién, lo que ha dado origen a un lenguaje
que posee construcciones sintdcticas limpias
y elegantes. Esto ha provocado que java sea
muy utilizado para educacién e investigacién.

Es comin encontrar investigadores que
desarrollan nuevas funcionalidades, mejoras
o incluso nuevos dialectos de Java por medio
de modificaciones a su gramdtica original.
Nuestro estudio se centra principalmente en
este punto, ya que la complejidad de escribir
nuevas funcionalidades o herramientas
sintdcticas significa grandes esfuerzos y tiem-
po de programacién. Pese a que existen he-
rramientas que realizan de manera automdti-
ca el andlisis sintdctico y la generacién de un
drbol de andlisis, éstas no lo hacen de manera
eficiente y sencilla provocando demoras en
las operaciones realizadas sobre el drbol y com-
plejidad en la mantencién del mismo.

Es por este motivo que nosotros propo-
nemos un disefo ad-hoc que permite traba-
jar con un drbol mucho mds pequefio y ma-
nejable el cual puede ser fécilmente modifi-
cado para incluir nuevas funcionalidades al
lenguaje.

2. ANALISIS SINTACTICO

El andlisis sintdctico, también llamado parsing,
consiste en agrupar los tokens del programa
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fuente formando frases gramaticales las cua-
les son usadas para comprobar si se deriva a
partir de la gramdtica del lenguaje. Como
resultado de este proceso se genera, de una
forma explicita o implicita, un 4rbol de and-
lisis.

La literatura cldsica en el 4rea de los com-
piladores, como Aho et al. (1990), describe
dos tipos principales de analizadores sintdc-
ticos utilizados hoy en dia: los métodos
descendentes y los métodos ascendentes. Es
importante mencionar que estos métodos
s6lo trabajan con subclases de gramdticas y
no con todas las existentes.

Los analizadores descendentes, también
llamados top-down, construyen el 4rbol sin-
tdctico desde arriba (la raiz) hacia abajo (las
hojas). Los analizadores ascendentes o
bottom-up construyen el 4rbol comenzando
por las hojas hasta concluir en la rafz.

Los métodos descendentes son mds po-
pulares, ya que se pueden implementar fi-
cilmente a mano. Sin embargo, los métodos
ascendentes pueden manejar una gama mds
amplia de gramdticas. De forma que las he-
rramientas de software que generan directa-
mente analizadores sintdcticos suelen utili-
zar los métodos de andlisis ascendente.

Nuestro trabajo realiza el andlisis sintdc-
tico de un programa fuente en java apoyado
en herramientas automadticas, las cuales se-
rdn comentadas mds adelante. Sin embar-
go, es importante destacar que el resultado
de este andlisis es un drbol, el cual posee un
disefo creado integramente por nosotros, no
por las herramientas automdticas, y que per-
mitird facilitar las etapas posteriores. La Fi-
gura 1 muestra el diagrama que representa
el andlisis sintdctico.
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Ficura 1. Anilisis sintdctico o Parsing.

Como el objetivo principal de este tra-
bajo se orienta al andlisis semdntico, en esta
etapa reuniremos informacién util para lle-
varlo a cabo, con esto reducimos el nimero
de recorridos al drbol en la etapa siguiente.
La informacidn recolectada consiste en de-
claraciones de clases, interfaces y atributos,
las cuales serdn almacenadas en una estruc-
tura denominada Repository que consiste en
un diccionario que asocia el nombre com-
pleto de la clase o interfaz con un descriptor
(un objeto ASClass o ASInterfaz respectiva-
mente). Ademds existe sélo un repositorio
durante todo el proceso de andlisis global, el
cual se va completando en cada etapa. Final-
mente como salida de esta etapa se obtiene
una representacién del programa en forma
de un Arbol de Sintaxis Abstracta o AST el

cual serd utilizado para la etapa siguiente.

2.1. Herramientas para generar
analizadores sintdcticos

Las herramientas que permiten generar
analizadores sintdcticos dan la posibilidad al
programador de trabajar a un nivel de abs-
traccién mds elevado que el que deberfan
usar si las escribieran a mano. Existen 2 cri-
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ticas cldsicas sobre los analizadores sintdcti-
cos creados automdticamente: 1) Los parsers
generados automdticamente son lentos y
usan mucha memoria. 2) El reporte de erro-
res no es tan exacto.

Generalmente las etapas de andlisis 1éxi-
co y sintdctico son realizadas por distintas
herramientas, esto permite independizar las
funciones con lo cual podriamos lograr ma-
yor flexibilidad. Las herramientas de andli-
sis sintdctico se basan en uno de los dos
métodos explicados anteriormente, descen-
dente o ascendente. Entre las que utilizan
métodos descendentes podemos mencionar
JavaCC (Java Compiler Compiler), desarro-
llada por Sun Microsystems (2000) y ANTLR
(Another Tool for Language Recognition),
escrita por Parr (1995). Por el contrario,
entre las que utilizan métodos ascendentes
podemos encontrar SableCC, desarrollada
por Gagnon y Hendren (1998), y CUP
(Constructor of Useful Parsers), escrita por
Hudson (1997).

Con el objeto de justificar la eleccién de
la herramienta adecuada se presenta, en la
Tabla I, una comparacién de las caracteris-
ticas de cada herramienta.

Los métodos de andlisis ascendente son
mejores porque sus gramdticas no requieren
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TasLa I. Comparacién entre las principales caracteristicas de las herramientas para generar analizadores

sibntdcticos.

Herramientas vs caracteristicas

Cur SableCC JavaCC ANTLR

Método de andlisis ascendente

Integracion

Reglas de desambiguacién

Asociatividad de acciones a producciones

Soporta cédigo en lenguaje Java

Disponibilidad del cédigo fuente

Su cédigo puede ser modificado por el programador

Documentacién y soporte

LXK
LUK X<
XXX
LXK

demasiadas modificaciones para que puedan
ser analizadas como en el caso de los méto-
dos descendentes.

En lo que se refiere a integracion, JavaCC
posee una herramienta denominada JTB
(Wangetal., 1997), la cual permite la gene-
racién de drboles de derivacién. De las cua-
tro herramientas analizadas, CUP no apoya
de manera automdtica la generacién de un
drbol de derivacién. La integracién de va-
rios utilitarios bajo una sola herramienta es
muy favorable, sobre todo cuando se da la
libertad al usuario para utilizarlas o no.
SableCC posee una excelente integracién
entre sus médulos, ya que permite la gene-
racién de analizadores léxicos y sintdcticos,
construccién automdtica del drbol de deri-
vacién y sus visitadores. Esta ventaja se trans-
forma en desventaja a la hora de querer
modificar el 4rbol de derivacién debido a
que es demasiado rigido, lo que hace com-
pleja su manipulacién. El problema de los
drboles de derivacién demasiado grandes es
comun a todas las herramientas que gene-
ran automdticamente estos drboles a partir
de la gramdtica del programa. Por eso, en este
trabajo no se recurrird a estas herramientas,
en cambio se disefiard un drbol que permitird
procesar en forma eficiente y mds compren-
sible los programas, a pesar de que esto signi-
ficard un trabajo adicional al redisefar este
drbol.

Con respecto a la asociatividad de las ac-
ciones semdnticas con las producciones de
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la gramitica, en JavaCC y ANTLR ésta se
pierde. SableCC por su parte posee un es-
quema totalmente orientado a objeto, ya que
el programador debe escribir el cédigo de
las acciones semdnticas directamente den-
tro de las clases generadas por el framework.
Segtin Appel (2002), esto provoca dificulta-
des en la lectura y mantencién del analiza-
dor. En este sentido, CUP al igual que YACC
(Johnson, 1975), herramienta de la cual des-
ciende, asocia las acciones semdnticas direc-
tamente con las producciones de la gramd-
tica, lo que facilita su mantencién.

La disponibilidad de cada herramienta y
las posibilidades de modificacién por parte
del programador estdn relacionadas con el
copyright. Todas las herramientas analiza-
das son open source 0 GNU salvo JavaCC,
la cual es una herramienta gratuita que no
provee su cédigo fuente. Todas poseen buen
soporte y documentacién, pero destaca

SableCC.

2.2. Arboles de derivacién vs drboles de
sintaxis abstracta

Como ya mencionamos, la salida de la eta-
pa de andlisis sintdctico corresponde a una
estructura de tipo jerdrquica del programa
que se analiza. El drbol resultante puede ser
de derivacién o de sintaxis abstracta.

Un drbol de derivacién, también llamado
parse tree, posee un disefio en el cual cada pro-
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duccién de la gramdtica tiene su correspon-
diente objeto. Esto significa que el tamafio
del drbol serd proporcional al tamafio de la
gramdtica. En lenguajes con gran cantidad de
construcciones sinticticas como java esto se
traduce en la utilizacién de una gran canti-
dad de memoria para almacenar el drbol.

En la gramdtica de java existen reglas
sintdcticas que sélo se incluyen con el pro-
p6sito de desambiguar la gramdtica y no es
necesario crear su correspondiente represen-
tacién en el drbol de derivacién, ya que no
poseen informacién util desde el punto de
vista semantico.

A diferencia de un parse tree, un drbol de

sintaxis abstracta (AST) posee un disefio
acotado en el cual sélo se conservan aque-
llas clases que aportan un significado semdn-
tico, desechando aquellas que corresponden
a reglas de desambiguacién o parentizacidn.
Esto permite reducir considerablemente el
tamafio del 4rbol resultante.

Otra ventaja producto de esta disminucién
en el tamafio, estd dada por el tiempo utiliza-
do en recorrerlo. Esto significa que las opera-
ciones realizadas sobre ramas y nodos serdn
mds rdpidas que en el drbol de derivacién.

Un ejemplo en el cual se aprecia esta dife-
rencia se puede observar en la Figura 2 y Fi-
gura 3 con la expresién aritmética “5 + 37,

Wubiplicaftve Expression:
UnaryExpres=ion
UnaryExpressidnMofPlus=\irus

PostivExprossion

Addilive Expropaian

Bt Eaprassian Pl Multipkcativd Expressions

UraeyE s son
UraryEvprossaonMolP iesMinus
PostfixEfpransion

Primary

Prienairy PrirnangMo Mawirmay
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Imbageerlberal
Ficura 2. Arbol de derivacién o parse tree.
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FIGURA 3. Arbol de Sintaxis Abstracta o AST.
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Como desventaja, un AST es mds dificil
de disenar que su contraparte, ya que requie-
re un detallado estudio de las construccio-
nes sintdcticas de la gramdtica a fin de no
perder informacién relevante para la repre-
sentacién del programa.

En la Figura 4 se presenta el diseno desa-
rrollado mediante un modelo ad-hoc para
la generacién de un AST. Para mayor com-
prensién por parte del lector, este modelo
muestra solamente las categorfas de clases
fundamentales que pueden ser relacionadas
con la gramdtica del lenguaje java, estas son:

declaraciones (Dcl), sentencias (Stmt), ex-
presiones (Exp), nombres e identificadores
(Name), literales (Literal) y por dltimo los
tipos de datos (Type). Estos dltimos son de
una gran importancia debido a que en esta
etapa son clasificados como “no conocidos” y
luego en el andlisis de tipos son reclasificados
de manera mds exacta mediante la utilizacién
de las clases que identifican una clase abre-
viada (AbbrevClassType), una clase interna
(InternalClassType) o una clase con su nom-

bre de paquete incluido (PackageClassType).
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Ficura 4. Modelo UML del 4rbol de sintaxis abstracta (AST).
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2.3. Patrén de disenio Visitor

Para realizar andlisis sobre el 4rbol abstracto
es necesario recorrer sus nodos realizando
diversas operaciones, esto toma una especial
importancia ya que por cada operacién que
se desee efectuar se debe modificar todas o
por lo menos la mayorfa de las clases que
conforman el AST. En un ambiente normal
de desarrollo es comtn efectuar continuos
cambios y mejoras. Tal dinamismo implica
muchos cambios sobre las clases, lo que con-
lleva un excesivo esfuerzo en mantencién y
la complejidad de cada clase aumenta con-
siderablemente. Esto hace necesario algtin
mecanismo que permita facilitar esta labor
de manera sencilla y flexible.

Ellenguaje de programacién java, por ser
un lenguaje orientado a objetos, permite
emplear una técnica denominada patrones de
disefio. La literatura en esta drea (Fowler, 1996
y Cooper, 1998) aclara que los patrones de
disefio no son una forma mds de Andlisis y
Disefio Orientado a Objetos (ADOO), sino
una recopilacién de los esfuerzos hechos en
el que sirve cémo perfecto complemento.
Los patrones de disefio surgen de disefios
cuya utilidad o necesidad se ha manifestado
repetidamente en algunos proyectos y que
han ido evolucionando hasta conseguir una
cierta estabilidad y generalidad que los con-
vierten en soluciones generalizadas y con ello
altamente reutilizables.

El patrén de disefio llamado Visitors
(Gamma et al., 1994) consiste de una clase
externa que es agregada al modelo con el cual
trabajamos y que actda sobre los datos con-
tenidos en las instancias de las clases del
modelo. Tradicionalmente este patrén es
utilizado cuando i) Muchas operaciones dis-
tintas y sin relacién entre sf deben ser reali-
zadas sobre objetos en una estructura de
objetos intentando evitar una “contamina-
cién” de sus clases con estas operaciones y
ii) La estructura de objetos de una aplica-
cién es estable, pero se quieren afadir con
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frecuencia nuevas operaciones a los objetos
de esta estructura.

El patrén de disefio Visitors no resulta
demasiado ttil en modelos que cambian
continuamente su estructura, ya sea elimi-
nando clases existente o agregando otras
nuevas, puesto que el costo asociado serfa la
redefinicién de la interface en todos los visi-
tantes. En este caso serfa probablemente
mejor definir las operaciones dentro de cada
clase del modelo.

En definitiva, dado que se necesita reali-
zar variadas operaciones sobre un AST que
posee un disefio bastante estdtico este pa-
trén es una excelente opcidn, ya que nos
permite definir nuevas operaciones sin mo-
dificar la estructura de los objetos sobre los
que opera.

3. EL MODELO PROPUESTO

La Figura 5 muestra el modelo que noso-
tros hemos disefiado para permitir el andli-
sis semdntico de programas escritos en java.
A continuacién abordaremos la explicacién
de este modelo mediante un ejemplo con-
creto.

3.1. Ejemplo de anilisis semdntico:
Andlisis de tipos

El andlisis de tipo, de un programa fuente
en java, es un claro ejemplo que muestra
cémo se puede realizar andlisis semdntico
sobre un AST (Fig. 4).

Este modelo estd compuesto por un
diccionario (Repository) que almacenard
descriptores de clases (AClass), interfaces
(Alnterface), atributos (AField), métodos
(AMethod) y constructores (AConstructor);
un administrador de clases (ClassManager)
que se encargard de manejar los nombres abre-
viados y la lista de imports; el scope serd admi-
nistrado mediante una pila que almacenard
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las clases que representan los ambientes (Env),
de esta manera cada vez que se ingrese en un
nuevo ambiente se apilard un objeto en la pila;
la determinacién de orden de magnitud en-
tre los tipos se realizard mediante la clase de
comparacién (Comparison) y por tltimo para
el recorrido del drbol se empleardn visitadores
(InterfaceVis y TiposVis).

Antes de explicar en qué consiste el and-
lisis de tipos, debemos saber que cada ex-
presién de un programa en java posee un
tipo estdtico y otro dindmico. El primero
puede ser comprobado en la compilacién del
programa, el segundo no puede ser compro-
bado por el compilador ya que se necesita
informacién que debe ser obtenida en tiem-
po de ejecucidn, es decir, después de la com-
pilacién.

El andlisis de tipos entonces es la etapa
en la cual se determina el tipo estdtico de
cada expresién del programa fuente.

Para realizar andlisis de tipos se necesitan
algunos pasos previos los cuales consisten en
reunir informacién sobre la interfaz de cada
clase, determinacién del dmbito de las va-
riables, determinacién de los métodos de
cada clase y su firma; a esta etapa previa la
llamaremos andlisis de interfaz y en ella nos
concentraremos en llenar de informacién ttil
nuestro diccionario (Fig. 6).

El andlisis de interfaz nos permite cono-
cer la interfaz definida por una clase, es de-
cir, corresponde a lo que es visible para otras
clases de otros paquetes o del mismo paque-
te.

Recordemos que el archivo fuente, que
estamos analizando, lo denominamos A.java
del cual ya tenemos una representacién je-
rdrquica, el AST del andlisis sintdctico. Para
recorrer el drbol utilizaremos un visitador
(InterfazVis), el cual construird una clase
denominada ClassManager en la cual alma-
cenaremos la lista de imports y los nombre
abreviados, a continuacién se encargard de
actualizar el diccionario con informacién
adicional por cada clase o interfaz ya alma-
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cenada, esta informacién se compone de lista
de métodos, lista de constructores y lista de
interfaces implementadas. Ademds por cada
método encontrado se agrega un descriptor
(AMethod) asociado con su firma, este
descriptor contiene la siguiente informacién:
nombre, firma, tipo de retorno, tipo de los
pardmetros, tipo de las excepciones. Por dl-
timo, en aquellas declaraciones de variables
de instancia o clase, pardmetros de un mé-
todo, interfaces implementadas o super cla-
se, donde aparezca un tipo referenciado
(ReferenceType), se buscard esa clase en el
diccionario. De no existir se buscard en dis-
co utilizando el classpath y la lista de imports.
Si se encuentra en disco se pueden dar tres
casos:

a) Que exista el archivo de esa clase como
un archivo fuente (.java). En este caso se
debe realizar sélo la etapa parsing que ex-
plicamos en la seccién de andlisis de
interfaz.

b) Que exista el archivo de esa clase como

un archivo binario (.class). En este caso

se debe utilizar una herramienta que per-
mita el andlisis de bytecode para obtener
informacién de la clase.

Que existan ambos, el fuente y el binario.

En este caso se consulta la fecha de dlti-

ma modificacién del archivo, con lo cual

se utiliza el mds reciente y por ende la
correspondiente fase de parseo anterior.

9

Finalmente, el resultado de todo este pro-
ceso serd el mismo AST que utilizamos como
entrada para esta etapa pero ahora con in-
formacién adicional, por lo que lo denomi-
naremos AST decorado intermedio.

Una vez que hemos completado el andli-
sis de interfaz ya podemos comenzar con el
andlisis de tipos. Una de las cosas mds com-
plejas de realizar en esta etapa corresponde
a la inferencia de tipos, que consiste en de-
terminar para cada expresién del programa
el tipo resultante por medio de reglas for-
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males definidas para cada sentencia. Recor-
demos que los tipos de datos en java pueden
ser bdsicos o referenciados.

En el caso de los tipos numéricos bdsicos,
es importante destacar que existe un orden
parcial entre ellos (Gosling et al., 2000). Por
ejemplo los tipos byte, short, int, long, float,
double poseen la siguiente organizacién: byte
< short < int < long < float < double.

Esto significa que un valor almacenado

T(el)=int A T(e2)=<int
T(el+e2) = int

en una variable de tipo long puede ser asig-
nada a otra variable de un tipo mayor sin
pérdida de magnitud. Por el contrario, esta
variable, no puede ser asignada a una varia-
ble con un tipo menor ya que ahora si ha-
bria pérdida en la precisién del valor alma-
cenado.

Un ejemplo de las reglas de inferencia de
tipos para la expresién aritmética suma se
presenta a continuacion.

(T(el)=long A T(e2)<long) v (T(el)<long A T(e2)=long)

T(el+e2) = long

(T(el)=float A T(e2)=float) v (T(el)=float A T(e2)=float)

T(el+e2) = float

(T(el)=double A T(e2)<double) v (T(el)=double A T(e2)=double)

T(el+e2) = double

Segtin las reglas anteriores, si tenemos
las siguientes expresiones:

short s= 20;
byte b= 80;
T(s + b) = int

El caso de los tipos referenciados es si-
milar al de los bdsicos ya que las clases tam-
bién se organizan mediante un cierto orden
definido segin su linea de herencia. Por
ejemplo, una clase B que hereda de otra A
es menor que ella y ambas son menores que
la clase Object, la cual es la base de todo el
sistema de clases de java.

4. CONCLUSIONES

Mostramos que un drbol de sintaxis abstrac-
ta (AST) ad-hoc es mds conveniente que un
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drbol de derivacién ya que permite ventajas
en términos del espacio de memoria nece-
sario para almacenarlo, tiempo requerido
para recorrerlo y facilidad de mantencién.

También hacemos entrega a la comuni-
dad de una herramienta de libre distribucién,
que no existe actualmente sobre internet y
que permite realizar andlisis semdntico sobre
programas escritos en jshield y java.

Los investigadores pueden enriquecer
experimentalmente la gramdtica de java
agregando nuevas capas, por ejemplo, so-
bre el andlisis de tipos para desarrollar nue-
vas funcionalidades en java.
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