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INTRODUCCION

El equipo de profesores del Departamento de
Ciencias de la Computacion de la Escuela de
Administracion de Negocios (EAN), esta desa-
rrollando una Metodologia para la resolucion de
problemas algoritmicos (ver [Amador98]). Esta
metodologia se compone de dos aspectos: de
una serie de pasos sucesivos que llevan a la so-
lucion de problemas mediante algoritmos, y una
serie de acuerdos de como se deben presentar
los resultados de cada paso.

En uno de los pasos de la metodologia, El disefio

del algoritmo, es necesario una representacion

de éste mediante algun formalismo' que permita

definir de manera precisa cémo es el algoritmo,

. sirealmente resuelve el problema para el que fue
escrito, y lo mas importante: que se pueda
programar una maquina algoritmica? con este
formalismo.

En la metodologia se han definido dos
formalismos: los diagramas de flujo (ver
[Amador98]) y un lenguaje algoritmico en
espafiol; LES. Este articulo trata sobre dicho
lenguaje y en particular lo concerniente a: qué
problemas pretende solucionar, cuales son sus
caracteristicas y su forma.

1. ¢ Por qué un lenguaje algoritmico en Espa-
nol?

Uno de los problemas mas complejos al que se
enfrenta el estudiante de computacién es el de la
| programacién y en particular la resolucion de pro-
' blemas mediante métodos algoritmicos. Es muy
dificil introducir al estudiante en esta forma de
pensar, primero por la dificultad inherente a la
| algoritmia y segundo porque los lenguajes de pro-
gramacion y los pseudoalgoritmicos estan basa-
| dos en el idioma inglés. El cambio a un lenguaje
que no es el nativo dificulta al estudiante, en for-
‘ ma innecesaria, el aprendizaje de la programa-
; cion. Por ello se ha desarrollado un lenguaje al-
| goritmico en espanol, que facilite su aprendizaje.

Existe una clase particular de maquinas
programables que se ubican dentro del paradig-
ma definido por la Maquina de Turing. Este para-
digma responde a una logica que resuelve pro-
blemas paso por paso mediante operaciones

mecanicas y empleando un namero finito de pa-
s0s. El computador es una maqguina de Turing,
esto quiere decir, que todo lo que puede hacer
una maquina de Turing lo puede hacer un com-
putador y viceversa.

Esta forma de funcionar, esta logica, es diferen-
te a la que utiliza el cerebro en la vida cotidiana.
En el caso particular del aprendizaje de los
algoritmos, ésta es una logica ajena a la forma
de pensar de los estudiantes. Entonces, es ne-
cesario entrenar una parte del cerebro del estu-
diante para que “piense” utilizando dicha légica,
esto es, que forme un modelo mental de maquina
algoritmica, punto clave en el aprendizaje de la
algoritmia. Pero esto no es nada facil, si ade-
mas, tenemos en cuenta que para programar es-

| tas maquinas normalmente se usan lenguajes ar-

tificiales basados en el inglés, lengua en la cual

no piensan los estudiantes.

Por lo anterior, LES es un lenguaje algoritmico
en espafiol disefiado para facilitar la formacion
de ese modelo mental de maguina algeritmica
como una extensién o particularizacion realizada
en el lenguaje materno.

Pero éste no es el unico problema que pretende
solucionar el lenguaje. Se busca también fomen-
tar las buenas practicas de programacion ya gue
el lenguaje obliga a escribir algoritmos
estructurados, bien documentados, limpios, faci-
les de entender y por tanto de mantener.

Oftro aspecto que resuelve el lenguaje es que pro-
porciona mecanismos de abstraccion,
encapsulamiento y reutilizacion de codigo, tal y
como exigen los grandes proyectos de Ingenie-
ria de Software. Veamos estos conceptos en for-
ma mas detallada:

! Formalismo se refiere a representaciones linguisticas (len-
guajes artificiales) literales ¢ graficas. Estas representacio-
nes tienen bases matematicas. Mas adelante se explica cua-
les deben ser los elementos para que un lenguaje artificial,
como es el caso de LES, se considere formalmente especifi-
cado.

° Se considera maquina algoritmica a cualquier maguina que
sea reducible a la maquina de Turing. En estas estan inclui-
das las computadoras.
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—> La abstraccién es un mecanismo que permite
agrupar todo lo relacionado con un concepto, en
una unidad que puede ser usada como una uni-
dad atomica en el lenguaje.

— El encapsulamiento consiste en dividir la
implementacién de estos conceptos en dos par-
tes: la interfaz y la implementacion. La interfaz
es la parte de comunicaciones de la unidad, de-
fine lo que hace, pero no cémo lo hace. La
implementacion, como su nombre lo indica, defi-
ne el como lo hace.

—> La reutilizacion de cédigo, como su nombre
lo indica, es volver a usar el codigo ya escrito
anteriormente, primero para no reinventar la rue-
da y segundo, porque reutilizar el codigo tiene el
efecto de reducir el numero de errores en él.

Todo io anterior se logra mediante los mecanis-
mos de Tipos Abstractos de Datos (TAD) y las
Clases de Objetos, caracteristicas basicas sobre
las que esta implementado el lenguaje LES. To-
das estas caracteristicas y otras se detallaran a
continuacion.

2, Caracteristicas del lenguaje LES

Las caracteristicas del lenguaje son: es una he-
rramienta didactica, es estructurado, orientado
hacia la abstraccion de datos y fomenta las bue-
nas practicas de programacién. A continuacion
se especifican en detalle cada una de estas ca-
racteristicas.

2.1 LES es una herramienta didactica

Su orientacion didactica es la principal caracte-
ristica del lenguaje, ya que nacidé de la necesi-
dad de ensefar a programar. De ahi que se ha
disenado teniendo en cuenta algunas condicio-
nes deseables en el proceso de ensefianza y
aprendizaje, por ejemplo: Esta basado en el es-
panol, pues es mas facil entender los algoritmos
que estan escritos en la lengua en que se pien-
sa. Al estar basado en la lengua materna es mu-
cho mas facil formar un modelo mental de como
funciona la maquina algoritmica y de esa forma
pasar a un lenguaje de expresion de algoritmos
que tiene como base el inglés o cualquier otro
lenguaje. Por otro lado, no utiliza abreviaturas ni
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atajos que oscurezcan el codigo; prefiere en todo
momento la claridad a fa eficiencia expresiva®.

2.2 Es un lenguaje estructurado

Un lenguaje estructurado tiene que cumplir con
unas caracteristicas especificas. Estas se ba-
san en lo que establecen [Dijkstra72] y [Hoare72]
sobre la programacion estructurada:

e Estructuracion en sentencias.

¢ No uso de la sentencia «ir a» en inglés «go
to». Dijkstra hace una excelente demostracion
sobre lo nocivo de su uso en [Dijkstra68].

¢ Las sentencias deben poder anidarse unas en
otras, ésto es lo que se conoce como
estructuracién.

4 Las sentencias basicas son:

Sentencias simples

= Asignacion.
—» Llamado a procedimientos.

Sentencias repetitivas (ciclos):

=> Condicional: Mientras que (while).
= Repita .... hasta ( repeat ... until).
= Para. (for).

Sentencias condicionales:

=> Si .... entonces (if ... then).
= En caso de (case of).

Constructores de sentencias

= Declaracion de funciones.
—» Declaracién de procedimientos.

3 Esto también se conoce en el medio como taquigrafias, esta
forma de escribir hace sentencias muy cortas que son al mis-
mo tiempo muy poderosas, perc con el problema que son
dificiles de leer.



e Estructuracion en datos.

| ¢ Las estructuras de datos deben poder anidarse
| para formar datos complejos.
¢ Los tipos de datos son:

Datos simples.

Constuctores de datos.

= Arreglos (array).
= Estructuras (struct).

En sintesis, el lenguaje LES es estructurado por-
que permite la creacion de nuevos tipos de datos
y de sentencias que se pueden usar de igual
forma que las sentencias originales del lenguaje.
El lenguaje LES fue disefiado teniendo en cuenta
todas las anteriores caracteristicas.

2.3 Orientado a la abstraccion de datos

La abstraccion de datos es un mecanismo me-
diante el cual se encapsulan las sentencias y los
datos asociados a un concepto. Esto facilita pen-
sar en forma unificada sobre un tipo de dato. A
esto se le llama un TAD ( o TDA) Tipo Abstracto
de Dato. Las caracteristicas y la formalizacién
matematica de un TAD estan en el articulo
[Cardoso86] y en [Cardoso87]. Estas caracte-
risticas se pueden sintetizar en los siguientes
puntos:

e Es un conjunto de objetos: Todos los objetos
que pertenecen al TAD deben cumplir con una
condicion, la cual es una afirmaciéon que debe
estar escrita en l6gica formal. Tal afirmacion se
conoce como Invariante de TAD.

® Tiene un conjunto de operaciones: Se definen
una serie de operaciones que deben cumplir con
dos condiciones: primero, deben involucrar al
menos un objeto del tipo; y segundo, no deben
violar el invariante de TAD.

En resumen, "Un TAD es una estructura
algebraica, o sea, un conjunto de objetos con
ciertas operaciones definidas sobre ellos.”
[Villalobos90, pag57]. Ellenguaje LES implementa
este concepto.

Otras de las herramientas conceptuales para la
abstraccion de datos es el objeto. Este es una
evolucién del concepto de TAD. El objeto nacio
del mundo de la simulacion en computador, pues
el objeto se basa en modelar el mundo real en el
dominio de la maquina. Los principios del
paradigma de objetos se encuentran en [Booch94]
y en [Rumbaugh91], se pueden resumir en los
siguientes puntos:

e Objeto: la unidad basica de abstraccion y re-
presentacion del mundo.

® Atributos: las caracteristicas del objeto.

» Mensajes: las operaciones que se pueden rea-
lizar sobre los objetos.

® Clase: la generalizacion de los objetos, la plan-
tilla que dice como seran ios objetos que perte-
necen a esa clase.

® Herencia: la base de la reutilizacion de codigo.
Una clase que hereda de otra toma todos sus
atributos y mensajes como si fueran propios.

El lenguaje LES tiene las constructoras necesa-
rias para trabajar con objetos y cumple con todo
lo anterior.

2.4 Fomenta las buenas practicas de progra-
macion

El lenguaje promueve las buenas practicas de
programacion mediante las siguientes caracte-
risticas:

® Documentacién de cada segmento significati-
vo del algoritmo, como las declaraciones de pro-
grama, funciones, procedimientos, TADs, clases,
variables y objetos. En el caso de la documenta-
cion de programa, procedimiento, funcion, ope-
racion, mensaje, TDA y Clase el lenguaje exige
adicionalmente: autor, fecha y especificacion.

e Documentacion en lenguaje natural y en una
linea del propdsito de: funciones, procedimien-
tos, TADs y clases.

o Especificacion formal mediante precondicion
y postcondicion de cada médulo a saber: el pro-
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grama como un todo, las partes del programa,
las funciones, procedimientos, las operaciones
de TADs y los mensajes de clase. Exige definir
también los invariantes de TAD y de clase. Exige
también el invariante para los ciclos, y permite
definir aserciones en medio del codigo.

® No permite usar variables globales.

e | as instrucciones de control de flujo son
estructuradas, esto es:

1. No permite el uso del "ir a"*.

2. Tiene las constructoras basicas y sus deriva-
das que son: sentencias atomicas, sentencia

de agrupacion, sentencia "si", sentencia "mien-
tras que"; funciones y procedimientos y sus de-
rivadas que son: sentencia

"haga....mientras_que", "para" y "en caso de".

® Las declaraciones de datos son también
estructuradas. Se tienen los siguientes
estructuradores: los tipos basicos, la estructura,
la unién, el TAD y la clase.

e Permite la abstraccién y encapsulamiento me-
diante el uso de TADs y clases.

2.4 Orientado a TADs y Clases

E! lenguaje posee mecanismos, ya explicados
anteriormente, de abstraccion de datos que son
los Tipos Abstractos de Datos y las clases. Se
trabajan estos por razones didacticas, ya que es
mas facil introducir en primera instancia los TADs
y luego los objetos como un refinamiento de los
TADs.

3. ;,Como es el lenguaje?
Se describira el lenguaje partiendo de tres con-
ceptos: los tipos de datos, las sentencias y los

constructores del lenguaje, para luego presentar
algunos ejemplos de su implementacion.

3.1 Tipos de datos del lenguaje

El lenguaje tiene los tipos basicos que se en-
cuentran en los lenguajes de programacion. Para

17

darle una estructura a éstos se ha organizado
una jerarquia de clases.

3.2 Sentencias del lenguaje

El lenguaje incluye las instrucciones estructuradas
que son comunes a todos los lenguajes. Se divi-
den en dos tipos basicos: las sentencias atémi-
cas que son las basicas del lenguaje, y las de
control de flujo que permiten variar la forma como
transcurre el flujo de control. Las sentencias son
las siguientes:

e Sentencias atomicas.

— Asignacion.
=> Leer datos de la entrada estandar.
= Escribir datos a la salida estandar.

e Sentencias de control de flujo.

= Agrupacion de sentencias.
=> Sentencia "si".

—> Sentencia "mientras que".
—> Sentencia "repita ... hasta".
—> Sentencia "para".

=> Sentencia "en caso de".

= Llamada a procedimiento.
3.3 Constructores del lenguaje
El lenguaje provee formas de construir nuevas
funciones, procedimientos, tipos y clases. Para
ello dispone de dos tipos de constructores:

® Constructores procedimentales:

=> Declaracion de funciones.
= Declaracién de procedimientos.

* En la mayoria de lenguajes de programacion, que estan en
inglés, la sentencia "ir a" se escribe "go to". El uso de la
instruccion "go to” en programacion es considerada mala prac-
tica. Cuando se utilizan, los programas de computador toman
un aspecto tan desordenado que se le ha llamado programa-
cion spaghetti. La sustentacion de este problema se encuen-
tra en el articulo clasico [Dijkstra68]



e Constructores de tipos:

—=> Declaracion de Tipos Abstractos de
Datos.
— Declaracion de Clases de Objetos.

En cada una de estas declaraciones es obligato-
ria la documentacion mediante la descripcion de
la construccion con una frase en lenguaje natu-
ral. Ademas, las funciones y procedimientos de-
ben especificarse mediante precondicién y
postcondicion. Por su parte los TADs y las cla-
ses deben tener su invariante, ademas de la do-
cumentacion de sus operaciones.

! 3.4 Un ejemplo sencillo
La mejor forma de ver como es el lenguaje es
mediante un ejemplo®. El enunciado del proble-

ma es el siguiente:

Se busca encontrar la suma de las areas de un
determinado numero de cuartos.

El algoritmo en el lenguaje es el siguiente:

| programa sumatoria
autor «John Alexander Rojas Montero»
codigo 79451716
fecha 1998.02.22
proposito «Halla la sumatoria de las areas de los cuartos
de una oficina»
precondicion pertenece(n,naturales) y n <> 0 y pertene
ce (x reales) y pertenece(y_,reales)
postcondicion pertenece(zreales) y z =
sumatoria(1,n,x*y )
nivel basico
inicio
variables
n: entero; /* Cantidad de cuartos. */
x:real; /* Ancho de cada cuarto. */
y :real; /* Largo de cada cuarto. */
c: entero; /* Contador. */
z:area,  /* Suma de las areas de los cuar
tos. */
algoritmo
/* Paso 1: Leer cuantos cuartos tiene la ofici
na
( verificado la precondicion sobre n) */
repita
invariante verdadero
leer(NY;
hastan > 0;

/* Paso 2: leer las medidas de cada cuarto. */
c=0;
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y =05
z=0;
mientras_que c<n
invariante z = sumatoria(0, ¢, c*y )

haga
leer(x);
leer(y );
/* Paso 3: Sumar las areas de los cuartos. */
z=z+x*y ;
c=c+1;

fin_mientras_que;

/* Paso 4: Mostrar el total de la suma de los
cuartos. */
escribin(z);
fin_programa sumatoria

Este ejemplo es muy sencillo, pero en él se pue-
den apreciar las caracteristicas basicas de un
algoritmo escrito en este lenguaje.

Lo primero que se nota es un encabezado de
programa en donde esta el identificador de pro-
grama, una descripcion de lo gque hace el pro-
grama, pero no coémo o hace y una especifica-
cién en forma de precondicién o postcondicion.

Sigue una indicacién de nivel, éste permite acti-
var y desactivar ciertas caracteristicas del len-
guaje que dependen del nivel que va desarrolian-
do el estudiante.

Ahora tenemos el bloque principal, que a su vez
tiene dos bloques: el de declaracién de variables
y el algoritmo.

En el bloque de declaracion de variables, como
su nombre lo indica, se especifica cuales son las
variables que se van a utilizar en el algoritmo y
de qué tipo son.

En el bloque de algoritmo se ponen las senten-
cias que componen al algoritmo que soluciona el
problema.

Se puede observar en el algoritmo, aparte de las
sentencias simples, dos tipos de ciclos distintos,

5 El ejemplo fue realizado por el Ing. John Alexander Rojas
Montero.



cada uno tiene especificado su invariante y cada
ciclo es cerrado con una palabra especifica del
tipo de ciclo. Finalmente, se tiene el fin de pro-
grama que debe incluir el identificador de éste.

3.5 Otro ejemplo

Ahora se presenta otro ejemplo un poco mas com-
plejo, esta vez con declaracién de funciones®:

programa millas_por_galon

autor «John Rojas»

codigo 79451716

fecha 1999.01.19

proposito «Encontrar el promedio de millas por galdn en

un automovil»

precondicién pertenece(g,reales) y pertenece(m,reales)

yg<-lyi>=lyi<=n

postcondicion pertenece(p,reales)y p = sumatoria( 1,n,g)

nivel basico

subprogramas

funcion acumular (entrada x,y_:real) : real
autor «John Rojas»
codigo 79151716
fecha 1999.01.19
proposito "Acumula millas por galén y con
tabiliza el numero de tanqueadas”
precondicion pertenece(x,reales) y
pertenece(y reales)yx<>-lyi>=1lyi<=n
postcondicion z=sumatoria(1,n,x/y )y
pertenece(z,reales)y w=nyi>=1yi<=n

inicio
algoritmo

/* Paso 1: Calcular las millas por
galén */
z=z+(y_/x);
escribir(z);
/* Paso 2: calcular el numero de
tanqueadas */
wr=wt

fin_funcion acumular;
inicio

cidas");
leer(m);

/* Paso 2: Acumular el promedio de galones
y el numero de tanqueadas */
acumular(g,m);
fin_si;
hastag=-1;

/* Paso 3: Calcular el promedio de millas por
galon */
p:=mg/nt;

/* Paso 4: Mostrar el promedio de millas por
galon */
escribir(p);

fin_programa millas por_galon

Como se puede ver, una funcién es documenta-
da con los mismos items que el programa: autor,
caodigo, fecha, propésito y la especificacion, que
en este caso corresponden a la precondicién y
la postcondicion. Después viene el blogue y se
finaliza con fin_funcion que ademas exige el
identificador de funcién. Esta es una forma muy
didactica y muy sencilla para no perderse en pro-
gramas demasiado anidados.

3.6 Un ejemplocon TDA’s

Veamos ahora un ejemplo con declaraciéon de un
TDA y su utilizacion:

programa prueba_de_tda
autor "L. Alejandro Bernal R."
codigo 79302400
fecha 1999.02.16
propésito "llustrar el uso de TDA"
precondicion verdadero
postcondicion verdadero

nivel basico
variables tipos
g : real; /* galones usados */ tda tipo_tda
m: real; /* millas conducidas */ " autor«L. Alejandro Bernal R.»
mg : real; /* millas por galon */ codigo 79302428
nt : real; /* numero de tanqueadas */ fecha 1999.02.26
p: real; /* promedio millas por galén */ propésito «tad de pruebay
algoritmo invariante min < MAX y min >=0y max >=0
/* Paso 1: Leer los galones y las millas */ ymax < MAX
mg:=0; constantes
nt = 0; MAX=100;
repita MIN=0
invariante verdadero tipos '
escribir{ "Digite el numero del ga tipo_cadena— cadena[MAX];
lones \usados: ") tipo_arreglo-—" ’
l?er(g}; arrez;-lo[lvﬂN](emero);
si g <> -1 entonces variables
escribir("Digite el nu
mero de millas condu
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min: entero;
max: real;
operaciones
procedimiento inicializa ()
autor "L. Alejandro
Bemal R."
codigo 79302428
fecha 1999.02.24
proposito "probar el
tda"
precondicion verda
dero
postcondicién verda
dero
inicio
algoritmo
min:= MIN;
max:= MAX;
fin_procedimiento inicializar;

procedimiento adicionar(entrada
inc:entero)
autor "L. Alejandro
Bernal R."
codigo 79302428
fecha 1999.02.26
proposito “Prueba de
operacion de tda"
precondicion verda
dero
postcondicion verda
dero
inicio
algoritmo
max = max + inc;
min = min - inc;
fin_procedimiento adicionar;
fin_tda tipo_tda;

inicio
variables
ap : tipo_tda;
algoritmo
ap.inicializar();
ap.adicionar(20);
fin_programa prueba_tda

Se aprecia en particular la exigencia, por parte
del lenguaje, del invariante de TDA, importante
para la especificacion de TDAs. Ademas, se exi-
gen los items de documentacion que tiene el pro-
grama, las funciones y procedimientos.

En los tres ejemplos anteriores se pueden apre-
ciar varias caracteristicas:

e Exige especificacion formal de cada madulo
del lenguaje. En otros lenguajes esto no es obli-
gatorio y los estudiantes lo omiten o lo dejan para

el final, y en Ultimas lo olvidan originando mu-
chos errores.

e Cada bloque del programa con funciones dis-
tintas es encabezado con una palabra en espa-
fiol que indica su funcién (constantes, tipos, va-
riables, algoritmo, etc.). De esta forma las distin-
tas partes de un programa quedan claramente
delimitadas y en consecuencia es mas facil en-

contrar algun segmento especifico de codigo.

¢ Se exige documentar cada segmento significa-
tivo de cadigo. Esto también tiene la virtud de
que el estudiante no deje estos importantes deta-
lles para después, o peor aun que no lo haga.

e Exige, también, que cada vez que se cierra un
madulo (con fin) se especifique de qué clase es
(fin_funcién, fin_procedimiento, fin_clase, fin_tda,
etc), y ademas cual especificamente, es decir,
se debe indicar el nombre del mdédulo. También
es una forma de documentacion necesaria en
especial cuando hay un nivel de anidamiento muy

profundo o una gran cantidad de médulos.

® A lo largo de todo el codigo se tienen palabras
en espafiol que explican claramente lo que se
esta haciendo. Esto facilita la lectura del progra-
ma por una persona de habla espafiola.

Todo lo anterior hace de un programa escrito en
LES mas facil de entender, verificar y mantener,
logrando ser una herramienta didactica mas efec-
tiva que los lenguajes tradicionales de programa-
cion.

4. Formalizacion del lenguaje

El lenguaje LES es un lenguaje artificial libre del
contexto’ . Para que un lenguaje de este tipo esté
perfectamente formalizado se requieren dos con-
diciones: una gramatica y una semantica aso-
ciada a dicha gramatica.

" En un lenguaje libre del contexto, la determinacion de si una
frase pertenece o no al lenguaje es independiente de los ca-
racteres que lo rodean.

ESCUELA DE ADMINISTRACION DE NEGOCIOS
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4.1 Gramatica del lenguaje

Una buena definicion formal de lo que es una
gramatica se encuentra en [Berstel90] y es como
sigue:

Una gramatica libre de contexto G =
(V,A,P,S) esta compuesta de un alfabeto
finito V, un subconjunto A de V llamado
alfabeto terminal, un conjunto finito de
producciones P contenidas en (V-A), un
elemento distinguido S perteneciente a
V-A llamado axioma. Una letra en V-A
es un simbolo no terminal o variable.
[Berstel90, pag 62]

En ofras palabras, una gramatica requiere de dos
conjuntos: un alfabeto terminal y un conjunto de
producciones. Veamos en que consiste cada uno:

4.1.1 Alfabeto terminal (A)

El alfabeto terminal es el conjunto de todas las
palabras y simbolos basicos de un lenguaje, a
éstos se les conoce como lexemas. A las reglas
que dicen cuales lexemas pertenecen al lengua-
je se les llaman reglas léxicas. Una forma de ex-
presar estas reglas léxicas es mediante expre-
siones regulares, una explicacion detallada so-
bre esto se puede encontrar en [Aho90, Capitulo
3.

A continuacion se presentan los simbolos utiliza-
dos en la especificacion del lenguaje de expre-
siones regulares; los lexemas de LES, que son el
alfabeto terminal del lenguaje, y finalmente una
nota sobre la validez de esta especificacion.

4.1.1.1 El lenguaje de expresiones regulares

Aqui se ha adoptado el lenguaje de expresiones
regulares que utilizan Lex® y Flex®, dos genera-
dores de analizadores léxicos muy utilizados en
la construccion de compiladores. La descripcion
detallada del lenguaje de expresiones regulares
se encuentra en el man' de Flex que es
[Paxon95], el documento oficial del Flex. La tabla
No.1 nos muestra los simbolos que se utilizaron
en la especificacion de LES.
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4.1.1.2 Los lexemas de LES

El Alfabeto terminal A del LES es una serie de
lexemas que cumplen con las siguientes expre-

siones regulares:

Lexema Expresién
DIGITO [0-9]
LETRA fa-zA-Z ]
CONSTANTE_ENTERA | {DIGITO}+

CONSTANTE_REAL

{CONSTANTE ENTERA}
("."{CONSTANTE_ENTER
ADN("e"|"E") {CONSTAN
TE_ENTERA})?

CONSTANTE_FECHA

{DIGITO} {4}" " {DIGITO}
{2}"."{DIGITO} {2}

CONSTANTE_HORA

{DIGITO} {2} ""{DIGITO}
{2}":"{CONSTANTE REA

L}
IDENTIFICADOR {LETRA}({LETRA}|{DIGI

TO})*
CONSTANTE _CADENA | \"["n]*\"
COMENTARIO_INICIO | "/*"
COMENTARIO FIN LyE
PROGRAMA "programa”
FIN_PROGRAMA "fin_programa"
AUTOR "autor"”
CODIGO "codigo"”
FECHA "fecha"
HORA "hora"
PRECONDICION “"precondicion”
POSTCONDICION "postcondicion”
NIVEL "nivel”
USAR "usar"
INICIAL “inicial"
BASICO "basico"
MEDIO "medio"
AVANZADO "avanzado"
CONSTANTES "constantes"
TIPOS "tipos"
VARIABLES "variables"
ALGORITMO "algoritmo"
CARACTER "caracter"
ENTERO "entero"
REAL "real"
BOOLEANO "booleano"
APUNTADOR "apuntador"

8 | ex quiere decir "Lexical Analyzer Generator" generador de

analizadores léxicos.

? Flex significa "Fast Lexical Analyzer Generator' generador
de analizadores léxicos rapidos. Es una version mas rapida
de su antecesor el Lex. Es un programa GNU, esto es, una
version particular de software libre, es decir, sin ningun costo
y se encuentra para multiples plataformas (unix, DOS etc.).
1% man es un comando que se encuentra en todos los siste-
mas Unix; significa manual y despliega la documentacion so-
bre un comando Unix, en nuestro caso Flex.




REFERENCIA "referencia”
CADENA “cadena”
CONJUNTO “conjunto”
ARREGLO "arreglo”
ARCHIVO "archivo"
ESTRUCTURA "estructura”
FIN_ESTRUCTURA "fin_estructura”
TDA "tda"
| FIN_TDA “fin_tda"
CLASE "clase"
FIN_CLASE "fin_clase"
PROPOSITO "proposito"
INVARIANTE "invariante"
HERENCIA "herencia”
OPERACIONES "operaciones"”
MENSAIJES "mensajes”
SUBPROGRAMAS "subprogramas"
FUNCION "funcion"
FIN_FUNCION "fin_funcion"
PROCEDIMIENTO "procedimiento”
| FIN_PROCEDIMIENTO | "fin_procedimiento”
ASERCION "asercion"
INICIO "inicio"
FIN "fin"
SI "si"
ENTONCES "entonces”
SI NO “si_no"
FIN_SI "fin_si"
MIENTRAS QUE "mientras_que”
FIN_MIENTRAS QUE "fin_mientras_que"
HAGA "haga"
PARA "para"
HASTA "hasta"
REPITA "repita"
QUE "que"
INCREMENTO "incremento”
FIN_PARA "fin_para"
ES "es"
CASO "caso”
OTROS "otros"
FIN_OTROS "fin_otros"”
FIN_CASO "fin_caso"
ENTRADA "entrada"
SALIDA "salida"
FALSO "falso"
VERDADERO "verdadero"
OP ASIGNACION ="
OP_COMPARACION ="
OP MAYOR ">t
OP MAYOR_IGUAL ==
OP_MENOR <
OP MENOR_IGUAL <=
OP_DIFERENTE RS
OP_SUMA i
OP RESTA -
{ OP MULTIPLICACION | "*"
"OP_DIVISION i
OP DIVISION ENTERA | "div"
OP_MODULO "mod"

[ OP_POTENCIACION

nAN

OP_AND "y
OP_OR "o"
OP NOT "no”

4.1.1.3 Validez

La correccion y validez de las anteriores expre-
siones regulares ha sido verificada
computacionalmente mediante el programa Flex
y al mismo tiempo se construyé un verificador
sintactico de programas escritos en LES.

4.1.2 Conjunto de producciones (P)

Como se dijo la especificacion de la gramatica
de un lenguaje artificial requiere de un alfabeto
terminal y un conjunto de producciones. El con-
junto de producciones P determinan la sintaxis
del lenguaje. Esta sintaxis requiere de una
metasintaxis o notacion BNF para su especifica-
cién, como se vera en el siguiente punto. Asimis-
mo, se presentaran en seguida las producciones
BNF para el lenguaje LES, y por uitimo se inclu-
ye una nota sobre la validez de dichas produc-
ciones.

4.1.2.1 Notacion BNF

Para la especificacion de |a sintaxis del lenguaje,
se utiliza la notacién o meta-sintaxis BNF (Backus-
Naur Form, ver [Naur63], [AhoS0, pag 284] o
[Wirth84, pag 86]). El dialecto particular que se
usa aqui es el programa Bison'’, una descrip-
cion detallada se puede encontrar en
[Donnely91].Esta notacion se resume en el cua-
dro No.2.

1 Bison:"The YACC-compatible Parser Generator'. Bison es
un generador de analizadores sintacticos. Se basa en la des-
cripcion gramatical del lenguaje. Los tipos de lenguaje que
pueden manejar son los independientes de contexto del tipo
LALR(1). Bison esta basado en una version anterior llamada
Yacc, que quiere decir Yet Ancther Compiler-Compiler, otro
compilador de compiladores mas. Bison es un software GNU,
que es un tipo especial de software libre, es decir, que esta
disponible para muchas plataformas (Unix, DOS, etc.) y no
tiene costo.



CUADRO No.1

Metacaracter | Significado Ejemplos Explicacién
X El caracter x se toma literalmente, a menos|acbf Toma las letras literalmente
que sea un metacaracter.
“cadena” La cadena entre comillas se toma literalmete | “programa” Toma la cadena programa literalmente
\x El caracter x se toma literalmente, muy | \*\+\. Los caracteres* + y . son operadores de las
utilizado cuando se tiene que utilizar un expresiones regulares, para usarse tienen que ir
metacaracter como parte de la especificacion precedidos de \ o ponerse entre comillas.
. Cualquier caracter excepto nueva linea . Acepta todos los caracteres menos nueva linea (\n).
[xyz] Cualquiera de los caracteres en los corchetes. | [0123456789] | La expresion léxica para un digito.
["xyz] Negacién del anterior. Ninguno de los | [*1234] Cualquier caracter quenosea 1,2,364.
caracteres en los corchetes.
[a-Z] Especifica un rango, es valido cualquiera de | [a-zA-Z)] Cualquier caracter alfabético
los caracteres en ese rango. 0-9] Cualquier digito.
o Cero 0 mas veces el caracter r 0-9]* Expresion regular para niimero entero sin signo.
r+ Una o mas veces el caracter r [a-zH Expresion regular para palabra de solo minusculas.
? Cero 0 una vez el caracter r +?7 El + opcionalmente.,
nm Qel caracterr ¢ el m, exclusivo +- O el mas o el menos, pero no los dos a la vez
Q) Utilizado para cambiar la prioridad de los | (H-)?[0-9}+ Expresion regular para entero con signo opcional.
operadores
{macro} Macroexpansion  del  identificador  entre | DIGITO [0-9] | Equivalente a entero sin signo
corchetes. {DIGITO}+
CUADRO No.2
Simbolo Significado Ejemplos Explicacion

3

Punto y coma. Termina una produccion.

asignacion : referencia
OP_ASIGNACION Expresion;

Aqui Ia definicion de la categoria
gramatical Asignacién comienza
con asignacion y termina en punto
y coma.

Se lee se define como. Lo que estaa la
izquierda del simbolo se define
sintacticamente como la cadena de
simbolos de la derecha.

declaracion_de_variable :
IDENTIFICADOR *:” tipo *;” 3

La declaracion de variable se define
como un identificador seguido de
dos puntos seguido de un tipo y
terminado en punto y coma.

identificador

Un identificador nombra una categoria
gramatical. Si aparece a la de derecha del
simbolo : quiere decir que se refiere a
otra produccion en la cual debe aparecer
a la izquierda.

Si esta escrito en minusculas se refiere a
otra regla sintactica y si estd en
mayusculas se refiere a una regla léxica.

sentencia ¢ asignacion | asercion ;
asignacion : referencia
OP_ASIGNACION expresion ;

En la primera produccion se esta
definiendo Sentencia, porque estd a
laizquierda de :, en términos de
asignacion y asercion, porque
estan a la derecha.

Seleccion. Se puede escoger entre
cualquiera de los simbolos que aparecen
antes o después. Esta escogencia es un 6
exclusivo, o sea, solo se puede
seleccionar una de las alternativas.

<Sentencia> : <Asignacion>
<Asercion>;

Aqui una sentencia puede ser o una
Asignacién o una Asercién.

El caracter entre comillas se toma
literalmente,

Aqui se toma literalmente el punto
y coma y no su significado en la
meta-sintaxis BNF el de terminar
produccion.
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LENGUAJE ALGORITMICO
4.1.2.2 Producciones BNF para el lenguaje
LES

Las siguientes son las producciones que definen
la sintaxis para el lenguaje LES:

programa:encabezado de programa
bloque_de declaracion_de _librerias
bloque_de_declaracion_de_constantes
bloque _de declaracién_de_tipos

bloque_de declaracion_de_subprogramas
INICIO

bloque_de_declaracion_de_variables
bloque_algoritmo
FIN_PROGRAMA IDENTIFICADOR
FIN_ARCHIVO

encabezado de programa:identificacion_de programa
documentacién
especificacion
NIVEL nivel

documentacion:AUTOR CONSTANTE _CADENA
CODIGO CONSTANTE_ENTERA
FECHA CONSTANTE_FECHA
PROPOSITO CONSTANTE_CADENA

identificacién_de_programa:PROGRAMA IDENTIFICADOR
| PROGRAMA IDENTIFICADOR

‘(‘declaracion_de_pardmetros*)’

declaracion_de parametros:declaracion_de parametros de entrada
declaracion_de_
parametros_de_salida
declaracion_de. par&meu'ost de entrada:ENTRADA lista_de
declaracion_de_parametros
|
declaracion_de ﬁparémet:osj.le_salida:,SALlDAlista_de_

declaracion_de parametros

lista_de_declaracion_de_parametros:lista_de declaracion_de variables
nivel:  INICIAL

| BASICO

| MEDIO

| AVANZADO
PRECONDICION expresion_l6gica
POSTCONDICION expresion_logica

;
especificacion:

ESTUELA DE ADMINIETHA
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bloque_de_declaracion_de_librerias:USAR lista_de
identificadores_cualificados *;’

lista_de_identificadores_cualificados:lista_de_identificadores
cualificados ‘;’identificador
cualificado
| identificador_
cualificado

identificador_cualificado *."
IDENTIFICADOR
| IDENTIFICADOR

identificador_cualificado:

bloque_de_declaracion_de constantes:CONSTANTES lista de
declaracion_de
constantes ‘;’

lista_de declaracion de constantes: lista_de_declaracion_de_
constantes ‘;" declaracion_
de_constante
| declaracion_de
constante

IDENTIFICADOR OP
COMPARACION constante

declaracién_de constante:

bloque de_declaracion_de_tipos:TIPOS lista_de
declaracion_de_tipos ‘3’
l
lista_de_declaracién_de_tipos: lista_de_declaracion_de_tipos
‘;” declaracién_de _tipo
| declaracion_de_tipo

IDENTIFICADOR OP_
COMPARACION tipo
| tipo_estructurado

declaracion_de_tipo:

bloque de declaracion_de variables: VARIABLES lista_
de declaracion
de_variables ‘;’

lista_de_

declaracién de

variables *;’

declaracion_de

variable

| declaracion
_de_variable

lista_de_declaracion_de_variables:

lista_de_identificadores
‘" tipo

declaracion_de_variable

lista_de_identificadores lista_de_identificadores *,”

IDENTIFICADOR
| [DENTIFICADOR
tipo : CARACTER
| ENTERO
| "REAL
| FECHA
| HORA

CION DE MEQDLCWS



I BOOLEANO
tipo_apuntador
tipo_referencia

! tipo_cadena
tipo_arreglo
tipo_archivo
tipo_conjunto
tipo_estructurado

IDENTIFICADOR
tipo_estructurado tipo_estructura
| tipo_tda
| tipo_clase

tipo_apuntador APUNTADOR ‘(“ tipo )’

tipo_referencia REFERENCIA ‘(“tipo ‘)’

tipo_cadena CADENA ‘[‘expresion_
constante ‘|’

tipo_conjunto CONJUNTO ‘(* tipo Y’

constante conjunto "{" lista_de_elementos "}"

;
lista_de elementos ‘,” expresion
| expresion

lista_de_elementos

expresion_constante : expresion
ARREGLO ‘[ expresion_
constante ‘]” ‘(*“ tipo )’

tipo_arreglo

tipo_archivo ARCHIVO “(“tipo ‘)’
ESTRUCTURA
IDENTIFICADOR
lista_de
declaracion de
variables ‘;’
FIN_ESTRUCTURA
IDENTIFICADOR

tipo_estructura

TDA IDENTIFICADOR
encabezado_de_tda
bloque de
declaracion_de
constantes
bloque de
declaracion_de_tipos
bloque de
declaracion_de
variables
bloque de
declaracion_de
operaciones

FIN_TDA IDENTIFICADOR

tipo_tda

tipo_clase : CLASE IDENTIFICADOR
encabezado_de_clase
bloque_de
declaracion_de
_herencia
bloque de
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declaracion_de
_relaciones
bloque de
declaracion_de
atributos
bloque_de
declaracion_de
mensajes
FIN_CLASEIDENTIFICADOR
encabezado_de clase: documentacién
invariante

H
invariante : INVARIANTE expresion_logica

encabezado de tda encabezado_de_clase
bloque de declaracion_de_herencia:HERENCIA lista_de
identificadores *;’

|

bloque de_declaracion _de relaciones:RELACIONES lista_de_
declaracion_de_variables *;’

bloque_de_declaracion_de_atributos: ATRIBUTOS lista_de
declaracién_de_variables ‘5’

bloque de declaracion_de mensajes:MENSAJES lista_de_
declaracion_de
subprogramas °;’
I

bloque de_declaracion_de_operaciones:OPERACIONES lista_
de_declaracion de
subprogramas *;’

bloque_de_declaracion_de_subprogramas:SUBPROGRAMAS
lista_de_declaracion
de_subprogramas *;’

lista_de_declaracion_de subprogramas:lista_de_declaracion_
de_subprogramas *;’
declaracion_de
subprograma
| declaracion_de
subprograma

declaracion de subprograma: declaracion de funcion
| declaracion_de
procedimiento

FUNCION IDENTIFICADOR (‘
declaracion_de_parametros ‘)’
‘" tipo

documentacion

especificacion
blogue_de_declaracion
de_constantes
bloque de declaracion_

de tipos
bloque de declaracion

declaracion_de_funcion:




LENGUAJE ALGORITMICO

de_subprogramas
INICIO
bloque_de
declaracion de
variables
bloque
algoritmo
FIN_FUNCION
IDENTIFICADOR

’

declaracion_de_procedimiento: PROCEDIMIENTO

[DENTIFICADOR

“(* declaracion_de

_parametros ‘)’
documentacion
especificacion
bloque de
declaracion de
constantes
bloque de_
declaracion_de_
tipos
bloque de
declaracion_de
subprogramas

INICIO
bloque_de
declaracion _de
variables
bloque_algoritmo

FIN PROCEDIMIENTO

IDENTIFICADOR

blogue_algoritmo: ALGORITMO lista_de_sentencias *;’

lista_de_sentencias:

sentencia:

l
:
I
|
|
I
|

H
bloque_de_sentencias:

asignacion:

asercion

Hamada_a_procedimiento

5
lista_de_sentencias ‘;’ sentencia
| sentencia

>

asignacion

asercion

llamada a_procedimiento
si

si_multiple

mientras_que
repita_hasta

para
bloque_de_sentencias

INICIO
bloque
de_declaracion_
de_variables
bloque_algoritmo
FIN

referenciaOP ASIGNACION expresion

ASERCION expresion_logica

_0_mensaje

ESCIELA TF ADKINVSTRAC

llamada_a_funcion
| llamada_a_operacion
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si

’

mientras_que

repita_hasta

para

si_multiple:

lista_de casos
caso

*

expresion_booleana :

expresion

expresion_logica

expresion_disyuntiva :

expresion_conjuncion

ik B HIGOSIOE

Slexpresion_booleana ENTONCES
lista_de_sentencias ‘;’

FIN_SI

SIexpresion_booleana ENTONCES
lista_de_sentencias ‘;’

SL_NO
lista_de_sentencias *;’
FIN SI
MIENTRAS QUE
expresion_booleana
invariante
HAGA

lista_de_sentencias

[}

FIN. MIENTRAS QUE

REPITA
invariante
lista_de_sentencias

()

HASTA expresion_booleana

PARA referencia OP ASIGNACION

expresion HASTA expresion
INCREMENTO expresion
invariante
HAGA
lista de_sentencias *;’
FIN PARA
SIreferencia ES
lista_de_casos *;’
FIN_SI
SIreferencia ES
lista_de_casos *;’
OTROS ENTONCES
lista_de_
senten
cias
FIN_OTROS ;"
FIN_SI

B
lista_de casos ‘;’ caso
| caso

CASO expresion ENTONCES
lista_de_sentencias ‘}’
FIN_CASO

expresion_disyuntiva

expresion_disyuntiva
H

expresion_disyuntiva

3

expresion_disyuntiva OP_OR

expresién_conjuncion

| expresion_
conjuncion

expresion_
conjuncion OP_AND
expresion_de
comparacion



expresion de comparacion

expresion_aditiva

operador_aditivo

término

operador multiplicativo

factor

constante :

referencia :

IDENTIFICADOR

expresion_
de_comparacion

expresion_aditiva
OP_COMPARACION
expresion_aditiva

expresion_
aditiva OP_
MAYOR
expresion_aditiva
expresion
aditiva OP_
MAYOR_
IGUAL
expresion_aditiva
expresion_aditiva
OP_MENOR
expresion_aditiva
expresion_aditiva
OP_MENOR_
IGUAL
expresion_aditiva
expresion_aditiva
OP_DIFERENTE
expresion_aditiva
expresion_aditiva

expresion_aditiva operador
aditivo término
término

OP SUMA
OP RESTA

término operador_multiplicativo factor

factor

!
|
|

OP NOT factor

OP RESTA factor

constante
‘(* expresion )’

OP_MULTIPLICACION

OP_DIVISION

OP_DIVISION
ENTERA

OP MODULO

llamada a funcion
llamada_a_operacion_o_mensaje

referencia

CONSTANTE_ENTERA
CONSTANTE,_REAL
CONSTANTE_FECHA
CONSTANTE HORA
CONSTANTE CADENA

FALSO
VERDADERO

l
|
|
|
| constante_conjunto
|
|

IDENTIFICADOR ‘[ expresién ‘'
| IDENTIFICADOR "’

| ‘** referencia
| ‘&’ referencia

IDENTIFICADOR

llamada_a_funcién IDENTIFICADOR “(‘lista_

parametros_actuales ‘)’

:IDENTIFICADOR
< IDENTIFICADOR
‘(‘lista_parametros
actuales ‘)’

;
llamada a_operacion_o_mensaje

lista_parametros_actuales lista_parametros_

actuales *,” expresion
| expresion
I
5

4.1.2.3 Validez

La validez de la sintaxis se ha verificado
computacionalmente mediante el uso del progra-
ma Bison y como se indico, al mismo tiempo se
construyd un analizador sintactico que permitira
verificar programas escritos en LES.

4.2 Semantica del lenguaje

Retomando lo anterior, la formalizacion del len-
guaje requiere de una gramatica y una semanti-
ca asociada a dicha gramatica. La semantica del
lenguaje define el significado de las declaracio-
nes y sentencias del lenguaje. Esto se puede ha-
cer de varias formas: una informal mediante sen-
tencias en lenguaje natural'?; una pseudoformal
indicando la traduccién a otro lenguaje o forma-
lismo, como los diagramas de flujo y otra formal,
mediante el uso de semantica denotacional (ver
esto en detalle en [Mosses90]).

En cuanto a las realizaciones adelantadas en este
componente, se esta trabajando la notacion de la
semantica en notacion UML™, utilizandola para
definir una maquina virtual LES que define sin
ambigliedades el comportamiento de un progra-
ma escrito en el lenguaje. Mas adelante,
implementando ésta maquina se tendria un me-
dio para ejecutar programas LES.

12 Para nuestro caso el lenguaje natural es el espanol.

13 UML: Unified Modeling Languaje. Lenguaje de modelamiento
unificado. Este lenguaje es una notacion grafica basada en el
paradigma de objetos. Ver en mas detailes en la direccion
http:/Awww.rational.com/umi.




5. Estado actual y trabajo futuro

Hasta el momento el lenguaje se ha aplicado a
cuatro cursos de programacion, dos iniciales y
uno avanzado. La aplicacion de éste ha inspira-
do mejoras en el lenguaje, como por ejemplo la
eliminacion de las variables globales. El lenguaje
esta sometido permanentemente a pruebas y cri-
ticas por parte de los docentes e investigadores
de la EAN, por lo que se mantiene en permanen-
te evolucion.

En la actualidad, se tiene formalizada la totalidad
de la sintaxis del lenguaje. Se tiene listo un verifi-
cador sintactico de programas escritos en LES,
que como su nombre lo indica, verifica que un
programa particular esté escrito en lenguaje LES
y se utiliza como primer paso en la correccion
de proyectos y trabajos realizados por los estu-
diantes. En el momento no hace verificaciones
| de tipo semantico como es el caso determinar si
| unidentificador ha sido previamente declarado o
la verificacion de tipos. Se esta trabajando en
| esto dltimo.

| También se esta desarrollando la documentacién

| del lenguaje, especificamente el manual del len-
guaje. Asimismo, los profesores de Ciencias de
la computacién estan creando un banco de pro-
blemas cuyas soluciones estan implementadas
en el lenguaje.

En el momento se esta desarrollando la especifi-
cacion de la maquina virtual LES en UML. A me-
diano plazo, cuando se haya decantado el len-
guaje, se abordara la construccién de un
interpretador basado en la definicion de ésta
magquina virtual. A largo plazo, se piensa en un
interpretador, que basado en el anterior, pueda
por ejemplo realizar corridas graficas de los
algoritmos.
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