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Resumen

Se presenta una herramienta educativa para el
aprendizaje de la tabla de simbolos, dentro del
marco de una asignatura de enseflanza de
compiladores. La herramienta muestra de forma
visual el funcionamiento de una tabla de simbolos
durante el proceso de analisis de un codigo fuente.
Planteamos también una propuesta de evaluacion
de la herramienta que se llevard a cabo en el
segundo semestre del presente curso académico
dentro de la asignatura de Procesadores de
Lenguajes de la titulacion de Ingenieria
Informatica en la Universidad Rey Juan Carlos.

1. Introduccion

La visualizacion es un recurso ampliamente
utilizado en la ensefianza de la informatica. Una
de las primeras experiencias en este ambito fue
Sorting Out Sorting [2], una animaciéon de 30
minutos que visualiza el funcionamiento de
diferentes algoritmos de ordenacion. Existen
multiples estudios sobre la utilizacion de la
visualizacion en la ensefianza de la informatica [1,
5, 6, 11, 12, 16]. Actualmente existen
herramientas que visualizan tanto la propia
ejecucion de programas [8, 9, 10, 14, 15] como
estructuras de datos y algoritmos [4].

En el ambito de la construccion de
compiladores, y en general en cualquiera de los
tipos de procesadores de lenguajes, también se
han desarrollado numerosas herramientas que
visualizan la ejecucion de procesos relevantes en
este area. Entre ellas se pueden mencionar algunas
aproximaciones iniciales, como [7] y [13], y
herramientas que ain cuentan con un activo
desarrollo, como JFlap[3]y Jaccie[17].

La ensefianza de procesadores de lenguajes se
suele dividir en dos partes claramente
diferenciadas. Una parte de andlisis léxico y

sintactico del codigo fuente que se realiza
mediante técnicas basadas en la teoria de
lenguajes formales. Y otra parte que engloba
procesos adicionales como por ejemplo el uso de
tablas de simbolos, técnicas de unificacion de
expresiones de tipos, técnicas de generacion de
codigo o técnicas de optimizacion de codigo. Las
herramientas mencionadas anteriormente se
centran en la parte de analisis 1éxico y sintactico
que esta basada en la teoria de lenguajes formales,
como por ejemplo algoritmos de transformacion
de automatas no deterministas en deterministas,
reconocimiento de cadenas de entrada con
diferentes mecanismos dependiendo del tipo del
lenguaje o simuladores de maquinas de Turing.

En la literatura relacionada no se mencionan
herramientas con fines educativos que visualicen
otras fases del proceso de compilacién, como la
utilizacion de la tabla de simbolos.

En este contexto se presenta SOTA, una
herramienta educativa sencilla que se centra en la
visualizacion de alto nivel del funcionamiento de
una tabla de simbolos en el proceso de analisis del
codigo fuente.

En la siguiente seccion se describen los
conceptos tedricos de la tabla de simbolos. La
seccion 3 muestra como SOTA visualiza, tanto
estatica como dinamicamente, dichos conceptos.
La seccion 4 expone una discusion sobre la
utilidad pedagdgica y se describe coOmo se
evaluara la herramienta. Finalmente, en la seccion
S, se describen nuestras conclusiones y lineas de
trabajo futuro.

2. Enseianza de la Tabla de Simbolos

En esta seccion se muestra un resumen de los
conceptos teoricos de la tabla de simbolos. SOTA
se ha disefiado para apoyar la explicacion y el
aprendizaje de estos.
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En el proceso de compilacion de un programa,
la comprobacion de tipos se encarga de asegurar
que los elementos del lenguaje se utilizan
correctamente (su correcta escritura y ubicacion
ya ha sido comprobada por los analizadores Iéxico
y sintactico respectivamente). Los elementos de
los lenguajes de programacion para los que se
necesita hacer este tipo de comprobacion son los
identificadores.

Las principales caracteristicas de los
identificadores son: su nombre, y su ambito de
visibilidad y tipo, que indican respectivamente en
qué lugar del programa se pueden usar y qué
operadores se puede aplicar sobre ellos. El
nombre de un identificador se encuentra en el
propio token. Sin embargo, el ambito de
visibilidad y el tipo son datos que se encuentran
asociados al identificador en una sentencia de
declaracion, que estd compuesta por varios tokens
agrupados en una o varias producciones de la
gramatica. Por lo que se necesita una estructura de
datos donde almacenar toda esa informacion
relativa a los identificadores.

La tabla de simbolos es esa estructura de
datos, y la informacion a guardar es muy variada.
Un identificador puede desempeiar diferentes
papeles en un codigo fuente, éstos dependen del
lenguaje de programacion utilizado. Por ejemplo:
variables, funciones, procedimientos, clases o
tipos definidos por el usuario.

La informacion de tipo a guardar dependera
del papel desempeifiado por el identificador. Si se
trata de una variable, bastara con guardar su tipo
asociado. Si es un matriz, ya habra que guardar el
tipo de los elementos y las dimensiones de la
matriz. Para los procedimientos serd necesario
guardar los parametros formales, y para las
funciones, ademas habra que guardar el tipo del
valor devuelto. De los tipos definidos por el
usuario se necesita guardar su definicion. Por
ultimo, de las clases habria que guardar la
informacion de herencia, asi como sus atributos y
métodos con su correspondiente informacion de
acceso.

El ambito de visibilidad de un identificador
depende del lenguaje de programacion utilizado,
pero en general se define mediante entornos. Un
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entorno es una parte del programa delimitada de
alguna forma. Todo el programa esta estructurado
de forma jerarquica en entornos: el programa en si
es un entorno, formado por tantos entornos como
funciones y procedimientos tenga declarados
dentro del programa principal. A su vez cada uno
de estos entornos estara compuesto por otros
resultantes de funciones o procedimientos
definidos dentro de ellos (si es que el lenguaje lo
permite) o cuerpos de bucles o sentencias de
bifurcacion, también llamados entornos anénimos,
por no tener identificador asociado, como es el
caso de funciones y procedimientos. La
informacién del ambito de visibilidad de un
identificador se puede guardar de muchas formas.
Una forma podria ser asignando codigos a
entornos, guardando el entorno de declaracion de
un identificador, las relaciones entre los distintos
entornos y el entorno activo actual. Otra forma es
creando la estructura de la tabla de simbolos a
modo de arbol, de forma que la raiz es el entorno
principal y sus nodos hijos son los entornos
creados a partir de él. Esta ultima forma es la
utilizada en nuestro caso.

Otro punto importante es la manipulacion de
la tabla de simbolos. Esta consiste en la creacion
de entornos, insercion de entradas en dichos
entornos, modificacion y eliminaciéon de dichas
entradas, y localizacion de entradas en la
estructura de la tabla de simbolos. La primera
accion en la tabla de simbolos es la creacion del
entorno raiz. A partir de aqui se insertaran
entradas, comprobando los posibles errores de
duplicidad; se crearan los entornos hijos
correspondientes si  procede; se buscaran
identificadores en la estructura de la tabla de
simbolos, donde entra en juego la informacion del
ambito de visibilidad; y se accederda a la
informacion de las distintas entradas encontradas.

3. Visualizacion de la tabla de simbolos
con SOTA

Esta seccion describe la visualizacion que hace
nuestra herramienta de los conceptos de la tabla
de simbolos presentados en la seccion anterior.
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* Programa: Sin fichero asignado

Estado Actual de la Tabla de Simbolos

PROGRAM Demo3CF;

AR
a,b: INTEGER:
wl: INTEGER:

FUNCTION max(vl: INTEGER; hase: INTEGER): INTEGER;
AR
aux: INTEGER:

{a, VARIABLE, INTEGER] (w1, PARAMETER, INTEGER)

(b, VARIABLE, INTEGER)

(base, PARAMETER, INTEGER)

{vl, VARIAELE, INTEGER] /
{mex, SUBPROGRAM, INTEGER,

{walor, PARAMETER, INTEGER)

w2: INTEGER: (normaliza, SUBPROGRAM, INTEGER, e | (base, PARAMETER, INTEGER)
BEGIN
&+ if normalizaivl,base) < normalize(vZ,base) then
if normalizaivl,base) < normaliza(wi,base) then
aux 1= vl:
max = aux;
EMD; Mensaies [ Fies |
FUNCTION normaliza{valor: INTEGER; base: INTEGER): INTEGER; | |- =
BEGIN 2
normaliza := valor DIV basze: % Elitern o subpragrama"a" encontrada
e Ampito creado satisfactoriamente
[BEGTI
ai=1 F‘ Itern " afiadido satisfactoriamente
war
i : INTEGER: R Elitern o subprograma "i" encantrado
begin
i % Elitern o subpragrama"a" encontrada
b
wl i- normaliza(s,mas(ibl); {4, El ftern 0 subprograma "b" encontrado
EN;I_M % Elitern o subprograma"a" encontrado =
Figura 1. Interfaz de SOTA

En la Figura 1 se puede ver la interfaz

de docente incorporar nuevos

programas de

SOTA. Esta se divide en tres zonas: zona de
programa, zona de estado actual de la tabla de
simbolos y zona de mensajes. La zona de
programa, parte izquierda de la pantalla, es donde
se muestra el programa que se estd analizando.
Dicho programa se debera escribir utilizando una
variante de Pascal que hemos denominado
SimplePascal, cuya descripcion se encuentra en la
ayuda de la herramienta. La zona de estado actual
de la tabla de simbolos, parte derecha superior, es
donde se muestra la representacion grafica del
estado actual de la tabla de simbolos, asi como las
ultimas  operaciones realizadas  (insercion,
creacion de entorno y busqueda con o sin éxito).
La zona de mensajes, parte derecha inferior,
muestra una breve descripcion textual de las
operaciones realizadas hasta el momento sobre la
tabla de simbolos.

El/la alumno/a podra tanto editar directamente
en la herramienta sus propios programas, como
utilizar un  conjunto de programas de
demostracion que son descargados por la
herramienta desde un sitio web, permitiendo al

demostracion cuando lo considere necesario. En la
Figura 2 se muestra el cuadro de didlogo que
permite seleccionar una de estas demostraciones.
Cada una de ellas viene acompafiada de un
nombre y una descripcion del contenido.

L Gestor de Demos @

Demos disponibles;

MNombre Descripeidn

Demo’15F

Programa sencilln

ocedimisnios. No provosa fallos de acosso a

DemolCF Fio 5t
DemoZSF Programa con una funcidn y un procedimiznto, ambos declarados en el programa
Demo2CF Frograma con una funcion v un procedimiento, ambos declarados en el programa
Dema3SF Programa con das funciones, una anidada en la otra. No provoca fallos de acces.
Dema3CF Programa con dos funciones, una anidada en la ora. Provoca fallos de acceso a
DemolSFE | Programa sencillo con entormo anonima, sin funciones ni procedimisntos. Mo prov.
DemolCFE | Programa sencilla con entamo andnima, sin funcianes ni procedimientos. Provoca,
Dema2SFE | Programa con un procedimiento y entama andrimo. Mo provoca fallos de accesa,.
Demo2CFE | Programa con un procedimiento, una funcidn ¥ entomo andnimo. Provoca falos d.
Demo3SFE | Programa con dos funciones, una anidada en |a atra y un entamo andnime. Mues.
Demo3CFE | Programa con dos funciones, una anidada en la otra y un entomo andnimo. Prov.

£ | >

Figura 2. Demos utilizables.



342

A continuacion se describird la visualizacion
de los conceptos de la tabla de simbolos, tanto de
forma estatica como dinamica.

3.1. Visualizacion estatica

Para representar la estructura de la tabla de
simbolos cuando estd compuesta por distintos
entornos, se utiliza un arbol cuyos nodos son los
entornos y cuyos arcos son las relaciones entre
entornos padres e hijos. El arbol crece hacia la
derecha para los nuevos procedimientos y
funciones y hacia abajo para los entornos
anonimos. Dentro de cada entorno, las entradas se
afladen en la parte inferior. Se puede ver un
ejemplo de esta estructura arborea en la Figura 3.
El estado en el que se encuentra la tabla de
simbolos en esta figura se corresponde con el
punto en el que se procesa el token resaltado en el
codigo fuente de la Figura 4.

A in, PARAMETER, TNTEGER)

{nl, PARAMETER, INTEGER)

{a, VARIAELE, INTEGER)

(b, VARIAELE, INTEGER]

(fact, SUBPROGRAM, INTEGER,‘]/
(nz, PARAMETER, INTEGER)

{suma, SURPROGRAM, INTEGER, ] |

iprocZ, SUBPROGRAM, void,el—t—

(¥, PARAMETER, INTEGER)

(b2, VARIAELE, INTEGER)
{bl, VARIAELE, INTEGER)

(b3, VARIABLE, INTEGER)

{b2l, VARIABLE, INTEGER)

(b22, VARIAELE, INTEGER)

Figura 3. Estructura de arbol

Para facilitar la legibilidad de la visualizacion,
es posible aumentar o disminuir el tamafio de la
fuente. Esto permite adecuar el tamafio a una
presentacion para una clase tedrica, o disminuirlo
cuando al arbol crece mas alla de los limites de la
zona donde se visualiza.

Los entornos se representan graficamente
como rectangulos. La entradas se representan
textualmente dentro del rectangulo asociado al
entorno al que pertenecen. En la Figura 3 se
pueden observar cinco entornos. El entorno raiz
con cinco entradas, tres de ellas son
subprogramas. Cada uno de ellos tiene su entorno
asociado. En concreto, dentro del procedimiento
“proc2” se distinguen, en primer lugar el
parametro “y”, y a continuacion las tres variables
“b2”, “b1” y “b3”. Finalmente existe un entorno
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anénimo definido dentro del procedimiento
“proc2” con dos variables (“b21”y “b22”).

PROGRAM Ejemplo;
VAR
a,b: INTEGER;:

FUNCTION fact(n : INTEGER) : INTEGER:
BEGIN
if (n = 1) then fact := n¥*factin-1)
else fact := 1;
END;
FUNCTION suma(nl : INTEGER: nZ : INTEGER) : INTEGEER:
EEGIN
suma := nl + nz;
END;
PROCEDURE procz(y: INTEGER):
VAR
bZ, bl, b3: INTEGEE:
BEGIN
VAR
bZl, bZZ: INTEGEER;
BEGIN
aux i= arl
END;
END;
BEGIN
b 1= fact(d):
END.

Figura 4. Codigo analizado

Para facilitar el seguimiento de las acciones
realizadas sobre la tabla de simbolos, SOTA
destaca tanto el ultimo entorno creado como la
ultima entrada insertada con color azul, de forma
que se diferencien del resto. En la Figura 5 se
destacan el ultimo entorno creado, que es el
correspondiente al cuerpo del procedimiento
“proc2” y la ultima entrada insertada que es la
variable “b3”.

(a, VARIABLE, INTEGER) (¥, PARAMETER, INTEGER)
(b, VARIABLE, INTEGER) (h2, WARTABLE, INTEGER)

(procz, SUBFROGRAM, vuid,-’(

(bl, WARIABLE, INTEGER)

(b3, WARIABLE, INTEGER)

SOTA destaca el Gltimo entorno creado y
la altima entrada insertada.

Figura 5.

También se destacan las acciones de
busqueda, asi como su resultado. El entorno sobre
el que se estd buscando en cada momento se
resalta en color rojo. Si la bisqueda no tiene éxito
en ese entorno se marca con una linea diagonal
también en rojo, pasandose a buscar en el entorno
padre. Si la busqueda encontrd la entrada, ésta se
resalta en color verde. En las siguientes tres
figuras se presentan las tres posibilidades. En la
Figura 6 se ve como se estd buscando en el
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entorno anonimo. En la Figura 7 se muestra que la
blsqueda falld en el entorno andnimo, pero se
continua en el entorno padre. Finalmente, en la
Figura 8 se visualiza que en el entorno del cuerpo
de procedimiento también fallé la busqueda, pero
en el entorno raiz se encontrd la entrada que se
buscaba.

(a, WARIABLE, INTEGER) (¥, PARAMETER, INTEGER)
(h, WARTABLE, INTEGER) (b2, VARIABLE, INTEGER)
(procz, SUBPROGRAM, Vold,l{ (hl, WARTABLE, INTEGER)

(b3, ¥ARIARLE, INTEGEER)

(bZl, VARIAELE, INTEGEER)

(b22, VARIAELE, INTEGER)

Figura 6. Busqueda de una entrada en el entorno

anonimo.

(¥, PARAMETER, INTEGER]
(b2, VARIABLE, INTEGER]

(bl, VARIABLE, INTEGER]

{a, VARTAELE, INTEGER)

(b, VARTABLE, INTEGER)

(procz, SUBPROGRAM, vuid,l{

(b3, VARIABLE, INTEGER)

(baI7 IAELE, INTEGER)

(b22, VARIABLE, 13

Figura 7. Busqueda sin éxito en el entorno
anonimo y traslado de la busqueda al

entorno padre.

{ PARAMETER, INTEGER)

(b, VARTABLE, INTEGER) (b2, W LE, INTEGER)

(procz, SUBPROGRAM, vnm,-{ {bl, VARTABLE, GER)

(b3, VARIABLE, INTE

(b2I7 IABLE, INTEGER)

{h22, VARIABLE, R

Figura 8. Busqueda sin éxito en el entorno del
cuerpo del procedimiento y éxito en la
busqueda en el entorno raiz.
3.2. Animacion

La animacién de la estructura de la tabla de
simbolos consiste en la representacion de las
operaciones realizadas sobre ella a medida que se
avanza en el proceso de analisis léxico y
sintactico.
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Cada paso de la animacion corresponde a una
accion sobre la tabla de simbolos durante la
compilacion del programa. En el caso de las
acciones de busqueda, cada paso corresponde a la
busqueda en cada uno de los entornos. El proceso
se inicia en el entorno actual y finaliza cuando la
entrada es encontrada o en su defecto cuando se
llega al entorno raiz.

Para controlar la animacién se ofrecen los
controles tipicos: inicio, finalizacion, pausa,
reproduccion y seleccion de velocidad. Ademas se
permite trasladarse al estado inmediatamente
anterior o posterior con los controles “paso
anterior” y “paso siguiente”, o a un estado en
concreto utilizando una barra de tiempo.

Para permitir que el usuario tenga siempre
accesible informacion sobre las acciones que han
ocurrido hasta el momento, se dispone de la zona
de mensajes. En esta zona se muestra un mensaje
por cada accidén realizada sobre la tabla de
simbolos, asi como su resultado: creacion de
nuevos entornos, insercion de entradas y
blsquedas. Ademas el usuario podrd elegir qué
tipo de mensajes se mostraran mediante filtros.
Hay un filtro definido para cada tipo de accion
que se puede realizar sobre la tabla de simbolos, si
estd seleccionado, se muestran los mensajes
correspondientes a ese tipo de acciones, en caso
contrario se omiten.

Cuando se selecciona un mensaje se resalta el
punto del programa en el que se realizo la accion
representada en el mensaje. Por ejemplo en la
Figura 9 se puede ver que al seleccionar un
mensaje de busqueda con éxito, se resalta en el
programa el token que provoco dicha busqueda.

END; IV“% El itern 0 subprograma "h" encontrado
Xi=b*2+a;
END: {4, Elitern o subpragrama "a" encontrado
BEGIN i}
. [3] salir el arbito
proczia): (9] I won
i, Elitern o subprograma "a" encontrade
E1m. Wy prog
e - o
P 5| | 74, Elftemh o subpragrarma “a* encontrads
Figura 9. Resaltado de partes del programa

relacionadas con los mensajes.
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4. Discusion

Como ya se ha mencionado, existen multiples
estudios sobre la influencia de la visualizacion en
la ensefianza de la informatica. El contenido de la
tabla de simbolos cambia durante el proceso de
compilacion, no es algo estatico. Por tanto,
disponer de una herramienta que permite mostrar
el estado de la misma en cualquier punto del
proceso puede ayudar en la comprension de su
funcionamiento.

Durante las explicaciones tedricas, el profesor
puede hacer uso de la herramienta. Frente a
técnicas tradicionales, como transparencias o
pizarra, el uso de una herramienta de estas
caracteristicas permite ampliar las explicaciones
en clase con multiples ejemplos, avanzar o
retroceder en el proceso de andlisis con un
minimo esfuerzo y centrarse en las explicaciones
tedricas de lo que esta sucediendo contrastadas
con un caso practico real.

También creemos que es positivo que los
alumnos dispongan de una herramienta que les
permita afianzar y ampliar sus conocimientos
mediante sucesivas pruebas con diferentes
programas. Creemos importante que el/la
alumno/a  disponga, tanto de programas
preparados por el profesor y que son accesibles
facilmente a través de la herramienta, como otros
que el alumnado desee probar por su cuenta.

Para medir el grado de utilidad y de
aceptacion entre el alumnado se va a efectuar una
evaluacion en el actual curso académico
enmarcada en la asignatura de Procesadores de
Lenguajes de la titulacion de Ingenieria
Informatica de la Universidad Rey Juan Carlos.
La evaluacion se va a realizar en dos fases: la
primera estarda compuesta de una sesion
experimental de explicacion de la tabla de
simbolos; la segunda corresponde al analisis de la
herramienta durante el resto del curso por parte de
los/as alumnos/as.

Para la sesion experimental se dividira a los/as
alumnos/as en dos grupos: el de control y el
experimental. La sesion constara de explicaciones
tedricas y ejercicios practicos. En el grupo
experimental se utilizard la herramienta tanto para
las explicaciones como para los ejercicios, y en el
grupo de control se utilizaran los medios tipicos
como transparencias y pizarra. A ambos grupos se
les realizard un test previo, para comprobar sus
conocimientos iniciales. Tras la sesion se les
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realizard otro test con el objetivo de evaluar la
utilidad de la herramienta.

Después de la sesion experimental, también se
explicara la herramienta al grupo de control.
Finalmente ambos grupos responderan a un
cuestionario sobre la usabilidad de la herramienta
e impresiones obtenidas del uso de la misma.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Hemos desarrollado una  herramienta de
visualizacion del funcionamiento de la tabla de
simbolos que sirve tanto al profesor para las
explicaciones teodricas como al alumno/a para
afianzar sus conocimientos y experimentar con
ella. El docente puede proporcionar al alumnado
multiples y variados ejemplos que son accesibles a
través de la herramienta. Creemos que el hecho de
que se presente visualmente el funcionamiento de
la tabla de simbolos relacionado con el proceso de
analisis del codigo fuente facilitara la
comprension de los conceptos tedricos.

La herramienta estd disponible via web en la
direccién  http://vido.escet.urjc.es/sota. Ademas,
se distribuye bajo licencia de software libre GPL.

No obstante, puesto que es necesario
comprobar empiricamente la efectividad de la
herramienta en los aspectos mencionados, se estan
ultimando los detalles para la realizacion de la
sesion experimental durante el actual curso
académico. Ademas, en la pagina web de la
herramienta se encuentran disponibles dos
cuestionarios que nos permitirdn conocer la
opinion de los profesores y alumnos que la usen.
De esta forma, podemos mantener una evaluacion
continua de la misma.

En la herramienta se podrian introducir
mejoras Uutiles en el proceso de aprendizaje como
ofrecer al alumnado la posibilidad de
experimentar con diferentes lenguajes de
programacion para que observen las diferencias
entre ellos. También seria interesante que se
pudieran establecer diferentes politicas de la tabla
de simbolos, por ejemplo no permitiendo declarar
variables con el mismo nombre en entornos
anidados. Cabe también generalizar SOTA para
que el propio usuario (profesor o alumno) pueda
incorporar diferentes lenguajes suministrando los
analizadores 1éxicos y sintacticos y usando una
libreria que la herramienta proporcionase para
usar la tabla de simbolos. Finalmente, se esta
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estudiando la posibilidad de incorporar una nueva
visualizacion de la tabla de simbolos desde el
punto de vista de su implementacion (por ejemplo
mostrando las tablas hash).

Para permitir una mejor evaluaciéon del uso
que los/as alumnos/as hacen de la herramienta,
seria deseable que pudiera generar un registro del
uso de la misma. Esto es especialmente util
durante la sesion experimental de la herramienta
con el alumnado, pues permitiria determinar
pautas de aprendizaje.

Desde el punto de vista de la implementacion,
existen muchos aspectos del control de la
animaciéon que pueden reutilizarse en otras
herramientas similares. Podrian generalizarse
estos aspectos creando un conjunto de librerias
que permitiera la construccion de las mismas con
menos esfuerzo.
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