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Resumen

El estudio de nuestro entorno ha llevado a la creacion de ciencias con las que ha permitido la
comprension de nuestro comportamiento, sentimientos, reacciones, fendmenos humanos y naturales,
nuestro mundo, nuestras propias facultades, para asi mejorar nuestras condiciones de vida.

Uno de los campos de investigacion surgido a raiz de explicar e imitar la forma en que el
hombre se desenvuelve como un ente inteligente ha sido la Inteligencia Artificial.

El nombre de Inteligencia Artificial fue adoptado en 1956, por McCarthy [Mishkoff 88]; esto
tras una reuniéon de cientificos en Darmouth College para discutir la posible construccion de
maquinas que se caracterizaran por realizar tareas “inteligentes”.

Al ser una ciencia nueva, no se ha logrado establecer una definicion universal para ella,
tampoco existe una vertiente unica hacia el logro de sus objetivos, los cuales también son variados y
polémicos.

En esta busqueda, se han creado robots “inteligentes” para imitar el comportamiento
humano. Algunos se han enfocado en desarrollar actividades que son mecanizadas o programables,
y otras que han reflejado un nivel de complejidad importante en actividades simples y cotidianas
[Brooks 91].

Una de las vertientes de Inteligencia Artificial ha sido la basada en el comportamiento, la
cual se centra en mostrar comportamiento inteligente en la realizacion de tareas. Este enfoque fue
adoptado a principios de los afios 80, cuando investigadores y centros de investigacion del mundo
estudiaron la forma en como se organizaba la. Llegaron a la opiniéon en comun de que los sistemas
inteligentes deben reaccionar a los aspectos dindmicos del ambiente [ Atkinson 98].

En la Universidad Tecnologica de la Mixteca, como parte de un proyecto de investigacion de
los profesores-investigadores Dr. Héctor Gabriel Acosta Mesa y M.C. Carlos Alberto Fernandez y
Fernandez, plantearon la creaciéon de un nuevo lenguaje para la declaraciéon de una sociedad de
agentes reactivos, bajo la Arquitectura Subsumption. Con este lenguaje se pretende realizar trabajos
experimentales en el area de Inteligencia Artificial por parte de los profesores-investigadores y
alumnos interesados en el area. Ademads, la herramienta puede ser utilizada en los cursos de
Compiladores e Inteligencia Artificial en la universidad.

Esta arquitectura va dirigida a construir robots autbnomos para navegacion y manipulacion
en interiores. EI lenguaje propone la construccidon una sociedad formada por uno o mas agentes,
donde a cada agente se le especifica sus conductas; y a su vez estas conductas conllevan ciertas
acciones.

El lenguaje, llamado Age2000, se encuentra compuesto de estructuras de control sencillas.

Se encuentra organizada en tres secciones: definicion de una sociedad de agentes, definicion de las
conductas, definicion de las acciones.
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Para poder desarrollar programas experimentales bajo este lenguaje, se hace necesaria una
herramienta que proporcione un ambiente adecuado de ediciéon. Ademads, como valor agregado e
ilustrativo, es necesario contar con una maquina virtual que ilustre el comportamiento de los agentes
que comprende la sociedad.

El presente documento se encuentra dividido en capitulos organizados de la siguiente
manera: el capitulo 1 expone, de forma mas precisa, el problema a resolver, con la solucién y los
objetivos que se pretenden alcanzar.

El capitulo 2 comprende las bases tedricas y técnicas para la construccion del compilador y
la méaquina virtual.

Los capitulos 3, 4 y 5 tratan sobre la construccion especifica de una herramienta para la

edicion de programas en lenguaje Age2000, ademas de proporcionar la construcciéon de mundos
virtuales en los que se desenvolvera la sociedad de agentes.

-1v -



Contenido

RESUIMEN ... .ottt ettt e ettt e s s bt e e et et e e s eaeeeeseabeeesaateesesbeeaesabbeeesaataesesabeseesbbesesaseesesssbenesasrbnsesans 1
(@L@ AV I =11 151 2T Vv
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt e e sttt e e s e ab e e e s sab e e e s st be e e sabaaeessbbaessssbaesesabeseessbbaneas VIl
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt et e e s b bt e e s ettt e e s sa b b e e s s b ba e e sabaaaessbbbessssbaesesabanesssbbeneas VIl
CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL PROBLEMA.....o oo eeeeeeeeeeeeee ettt eeeesesese s eee et et et et eneeeesesesenenenes 8
1.1 INTRODUCCION . .....uviieiueieeeeieeeeeeeeeeeeetteeeeeaeeeeeeaaeeeseaaeeeeeaaeesesaeeesasseeesarasessensasessenseeesansseeesnsnseesaseeesanseeeenns 8
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......ccoitttttiieeeeeiiiiteeeeeeeeeesitareeeeeeeeesiatsereseseeessstssseeeeseesetssssseseseenssrreeseeeen 9
1.3 SOLUCION PROPUESTA .....cuvviiiiieeeeeeeeeeeeteeeeeeeee e e e e eeaeeeeeeaaeeeeeaseeeeesseseeesneeesenseseeensseseennnseeenneeeeensreeeens 10
L4 OBIETIVOS . .ueeeeeeeeeeetteeeee e e eeeecteee e e e et eeettae e e e e e eeeetataaeeeeeeeeaetasaeeeeeeesetasasaeeeeeaassssaeeeeeeaasssseaeseeeeansnrsseeeeeeennaes 12
CAPITULO 2: MARCO TEORICO ...ttt een et e et ee e en et enen e 13
20 BB 0 3 200) 01 61616) (0) N F RO RRTSSR 13
2.2 COMPILADORES ....ccottiuttteieee et eeeeteeeeeeeeeeaae et eeeeeeesaaasteeeesseassaaaeeeeessaasasaseeeeessaasasseseeeessesasseseeesssansnreaneeeeeas 13
2.2.1 Fases de Un COMPIIAAOT .........coviiiiiecc e st be e et e st et e e snenrs 14

W A A T L [ I3 ol Y 16

I A = T [ 1) T [ J 18

2.2.4 ANALISIS SEMANTICO ....viiiiie ittt e ettt e s e st e e sbe e e sb b e e sbe e e sb e e e sbeeesbeessbesesbesesbessabesssbessnresans 23

R Y VN0 161 1\7-NAVA 13 1 6N SRR 23
2.4 SOCIEDAD DE AGENTES REACTIVOS.....ccoitotttiiiiieeeeeeiteeeee e eeeeiaee e e e e eesettaee e e e eeeeeaaaaeeeeeseeesasaseseseseeenannrenens 26
2.4.1 1A Basada en el COMPOITAMIENTO .......cviviiiirtiieiirteieiert ettt ettt 26

2.4.2 AQENTES INTEIIGENTES ....eoeeiee ettt bbbttt s et e b e b b et e bt ene e e e be b sbenes 27

2.4.3 ArqUIteCtUra SUDSUMPLION .. ..ottt ettt e bbb 30
CAPITULO 3: COMPILADOR AGE2000........ciieteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeetsesseeesseeasesesesseesesseessessesesseeesessasesens 31
3.1 LENGUATE AGE2000.......ccoii it et eee e ettt e e e e e eeaae e e e e e s eesaaaaeeeeessesassaaseeeesesssnsasseeeeessassasaeeseeeeas 31
RIVAVN TN V7N 010) 8 B3 2524 (10 J00ruuuu TR 34
3.3 ANALIZADOR SINTACTICO ... ..uuuieiiieeieeieneteeeeeeeeeeesteeeeeeeeessesseseeeeessessasseseeesssesssssseeesssssssrssseeeesssmssssseeseesss 35
3.4 ANALIZADOR SEMANTICO ....oeiiuiiiieieeteeeeeeeeeeeeeeeeeseaeeeseaeeeessasseesanaseesssaseesesssseesasssesssseesssseseesasseessnsseessnns 39
3.5 GENERACION DE CODIGO .....oeiiuiiiiiieieieeeeteeeeeeeeeeeseteeeeeateeeesaaeeesenaseesssaaeesessaseesasasesssseesssssseesasseessssseessnns 39
CAPITULO 4: MAQUINA VIRTUAL AGE2000...........ccoietiieieeeeeeseeseesessssesessesesissessesissssesessssesessssenesnes 42
4.1 SINCRONIZACION DE CONDUCTAS. .....cuuvteeeitteeeeetreeeeeteeeeeeseeeeesseteeseaseesssseessessseesasseessssesessssresssssssesssrseees 42
4.2 IMPLEMENTACION DE LA SINCRONIZACION .......uuviiiiiiieeiireeeeeteeeeeeeeeeeeeeeseeasessensaeessnnsesessnaresssnnseessnseeens 44
CAPITULO 5: EL ENTORNO INTEGRADO DE DESARROLLO INAGE .....ooveeeeeeeeeeeeeeeseeeeeen 48
ST CASODE USO INAGE ....ooiiiiiiiiiieeie ettt ettt e e e ettt e e e e e e e ettaaeeeeeeeeeettraeeeeeeeeenatsrereaeeeas 48
S.2EDITOR ...ititiiiee e ettt e et et e e e e eeeee et taa e e e e eeeeeataaaeaeeeeeeeaatraaaaeeeeeaaatraaeaeeeeeaatarreaeeeeeaattrraaaeaeann 48
5.3 MUNDO VIRTUAL ....vvtvteeeeeeieeeeeeeeeeeesesssssesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesrensrens 51
SAPRUEBAS «.eeteeteeee ettt ettt e e e e e et aae et e e e e e e aaa et eeeeesaaaaaeeeeeeesaaaaateaeeeesee s b aaateeeee e e aaaeeeeeesanrarareeeeeaan 53
5.5 RESULTADOS OBTENIDOS .....uuuuuiiitieeieeiutteeteeeeeeeeueseeeeeeesaesasseeeeesssssssssssessssssmssssssesssssmmsssseeessssmmnsssseeeesss 54
TSI O To 1o [0 Jo] o] [=] (o TN [=1 111 =T [o S 54

5.5.2 Construccion del MUNAO VIFTUAL...........ooviiiii ittt be s s e s s beesaree s 56

5.5.3 Resultado de 1a SIMUIACION ........oocueiiiie ittt et s e s bt e s sbee e sbe s s beesabesans 58
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO ...ttt sttt ettt sttt baa e s st sntaa s s nes 59
APENDICE A. GLOSARIO . ... ceeeeeeeeeeeeeeee ettt e et et e e ee et et e e e e ee et et eeee et e e eeseee et et et eeeeeeseeeeteeeeeeseneeens 64
APENDICE B. LENGUAJIE AGE2000 .......cviveeeteeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeteteeeeseseseeseseeasseseseseesstsseseseseseasesesssssesesnns 66
S 5 2001 6@ @) (0 PR 66
B.2 PALABRAS RESERVADAS ......cooiittttiieeeeeeeeitteeeeeeeeeeeaaeee e e e eeeeaaaeeeeeeeeeseasaaaeeeeeeeeetasaeeeseeeeentssseeeseeeeennsreeens 66
B.3 OPERADORES ARITMETICOS .....uvveeeeueeeeeetseeeeeiseeeeeeseeeeeseeeeenseeseeeseeeeeseeseenssessensseeesesesesansreesenseeesnseeeas 67



B.4 OPERADORES RELACIONALES .....ouvvviiiiiiiiititeeeeeeeeeesiaeeeeeeeseesaseeeeseeseesssseseeesesessssssseeesesssnssssesssesssmssssesees 67

B.5 OPERADORES LIOGICOS ... uvtiiiieeeiie ettt e e et e e et e et e e s eateeeesmaaeesenaaeeesenaeeessneseesenseeesaneeeeas 67
B.6 SIGNOS DE PUNTUACION ......uviiiiiuiiieeieeeeeeetteeeeeieeeeeeaeeeeeeaaeeesenseesesnaeeeesssseessenssesssnsaeessenaeeesassressenssseesaseeeas 67
B.7 TIPOS DE VARIABLE .......coiiiiutiiiieieeeeeeteeeeeeteeeeeeteeeeeeaaeeeeenaeeeseaaeesensaseessnaeeesetseessentseesstaeessnssesesansreesaaeeeas 67
APENDICE C. ANALIZADOR LEXICO ...oooeeeeeeeeeeeeeeteeeeee e vt ses et et esesses s eten s sen s e nes e 68
C.1 EXPRESIONES REGULARES .......uvttiiiiiiiiititeeeeeeeeeeitteeeeeeeeeeeitseeeeseeeeesiasreseseeeeesesssseseseeeaestsrseeeeeeeeenssrreseeeeens 68
C.2 AUTOMATA FINITO DETERMINISTICO ......vvveieeurieeeeieeeeeeteeeeeeieeeeeeaeeeeeetveeeeenneeeeeneeeeentseesennnseseenneesensseesens 69
C.3 TABLA DE TRANSICIONES .....uuuttiiiieeieeiiitteeeeeeeeeeeitsreeeeeeeeeaissseseseseessisssseseeeessassssseseseesssssssesesessmnssrsesseeees 70
APENDICE D. LENGUAJE AGE2000 EN NOTACION BNF ..o oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 71
APENDICE E. GENERACION DE CODIGO ... oottt eeeeeeeeee s e s eseeee et et et eseseeeeseseseeeeseseesesesaeeeanens 73
APENDICE F. MODELADO ... oottt et te e et e e e e e e ee et ee et eeeteeseseseseee et et et et et eesesesesaseeseeeeeseseeeeeaens 74

-vi -



Lista de figuras

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1.1 Arquitectura del lenguaje Age2000.

2.1 Esquema de un compilador.

2.2 Fases de un compilador.

2.3 Elementos de diagramas de transicion.

2.4 Flujo de datos para la construccion de la maquina virtual.

2.5 Elementos de una maquina virtual en expresiones aritmético-logicas.

2.6 Disefio de un robot auténomo.

3.1 Estructura de un programa en lenguaje Age2000.

3.2 Diagrama de clases del Analizador Léxico.

3.3 Arbol sintéctico de una sociedad de un solo agente.

3.4 Archivo generado para reconocer la sociedad.

3.5 Relacién de las conductas con sus acciones.

3.6 Archivos de conductas y acciones.

4.1 Componentes de sincronizacién.

4.2 Competencias de las conductas por lograr su activacion.

4.3 Seleccidn de conducta ganadora .

4.4 Ejecucion de las acciones del “actor™.

4.5 Clases contenidas dentro del paquete MaquinaVirtual.

5.1 Caso de Uso de la herramienta InAge.

5.2 Sistema InAge, con el archivo “bordes.age”.

5.3 Barra de herramientas para la elaboracién del mundo virtual.

5.4 Suelo, con las herramientas y acciones.

5.5 Programa ““bordes.age” en la herramienta InAge.

5.6 Compilacion exitosa.

5.7 Archivos objeto generados.

5.8 Archivo “busca_luz.Sociedad.Age2000.0bj”.

5.9 Archivo “busca_luz.Conductas.Age2000.0bj”.

5.10 Archivo “caminar.Age2000.0bj™.

5.11 Archivo “evitar_obstaculos.Age2000.0bj”.

5.12 Archivo “dar_un_paso.Age2000.0bj”.

5.13 Archivo “vuelta.Age2000.0bj™.

5.14 Mundo virtual “busca_luz.mdo”.

5.15 Archivo ““busca_luz.mdo”.

- Vil -

11
14
15
17
24
25
28
32
35
38
40
40
41
42
43
43
44
45
49
50
51
52
52
54
55
55
55
55
56
56
56
57
57



Capitulo 1: Descripcion del Problema

1.1 Introduccion

El hombre, por el afin de comprender el mundo que lo rodea, se ha dado a la tarea de
estudiar los diferentes fendmenos que se suscitan en ¢l, y con esto se ha dado la formacion de las
diferentes ciencias.

El logro de estos conocimientos ha llevado al hombre a comprender su mundo, y como
consecuencia, a mejorar sus condiciones de vida.

Asi mismo, el estudio del hombre como un ente inteligente, lo ha llevado a grupos de
investigacion que actualmente tratan de imitar, en la construccion de entidades fisicas, el
comportamiento humano.

Para que una entidad sea reconocida como inteligente, ;basta con que se comporte como
inteligente? o, ;debe de razonar de forma inteligente? [Brooks 91]. Es decir, que no basta entender
las palabras y las estructuras sino que hay que entender el tema. Esto lo expresa la siguiente cita:

“Debe haber un nivel adicional de entendimiento en el cual el caracter de las tareas de
procesamiento de informacion sea analizado y entendido en una forma que sea independiente de los
mecanismos particulares y estructuras que los implementan en nuestras cabezas™

David Marr

MIT

Estas ideas se ven claras cuando hablamos de creatividad, sentido comun, generalidad, etc.,
es decir, cuando tomamos conceptos en los que el hombre no tiene una descripcion precisa.

Entre las capacidades de la inteligencia humana, se pueden citar las siguientes destacables:
raciocinio, comportamiento, desarrollo de metaforas y analogias, creacion y uso de conceptos.

En los intentos por imitar estos comportamientos, surge la llamada Inteligencia Artificial, y
esto no es nuevo, a lo largo de la vida se ha visto los intentos del hombre de dicha imitacion.

Existen desarrollos importantes donde se puede observar las diferentes vertientes que existen
dentro de Inteligencia Artificial, y ninguna de ellas ha sido definitiva, de hecho se puede decir que
se complementan para el logro de sus objetivos.



1.2 Planteamiento del problema

En la busqueda por comprender el entendimiento humano, y atin mas, lograr imitarlo, surge
el campo de Inteligencia Artificial que, mediante el planteamiento de sus diversos enfoques,
pretende la comprension y construccion de maquinas inteligentes.

No existe una definicion universal de Inteligencia Artificial que englobe los fines que
pretende alcanzar, pero entre los objetivos prioritarios se encuentra la comprension de la inteligencia
natural humana, y el uso de maquinas inteligentes para adquirir conocimientos y resolver problemas
que se consideren como intelectualmente dificiles.

Se puede observar que la palabra clave es “inteligencia”. El entendimiento del
comportamiento humano implica la comprension del significado “inteligencia”.

En esta busqueda, se han creado robots “inteligentes” para asemejar el comportamiento
humano. Algunos se han enfocado en desarrollar actividades que son mecanicas o programables, y
otras que han reflejado un nivel de complejidad importante en actividades simples y cotidianas
[Brooks 91].

Dentro de esta linea, Rodney Brooks, profesor del MIT y miembro del Laboratorio de
Inteligencia Artificial, ha creado robots que no tienen que conocer el mundo en el que se
desenvuelven, a este tipo de entidades se les denomina modelos reactivos.

El comportamiento que reflejan estos robots, dentro de modelos reactivos, se fundamenta de
accion y reaccion, y reflejan inteligencia. Estos robots recorren su mundo con ayuda de sensores
para detectar los obstaculos que se presentan, y actuadores para superarlos [Brooks 91].

Estos modelos también pueden ser ilustrados a través de software. La creacion de software
que simule el comportamiento de estos robots, también es un medio para la concepcion de modelos
reactivos. Tal es el caso del lenguaje Age2000 [Acosta & Fernandez 00], que define una sociedad
de agentes' con conductas basicas que permite que los agentes participen para alcanzar un fin. El
lenguaje esta basado en la Arquitectura Subsumption para el desarrollo de robots reactivos propuesta
por Rodney Brooks [Brooks 86].

El lenguaje Age2000 comprende la definicion de una sociedad de agentes, donde cada agente
tiene un comportamiento, y acciones. La actuacion inteligente de los agentes emerge de la
interaccion entre ellos y con su entorno [Acosta & Ferndndez 00].

Con este lenguaje se pretende realizar desarrollos experimentales en el area de Inteligencia
Artificial por parte de los profesores-investigadores y alumnos interesados, ademas de poder ser una
muestra ilustrativa de esta arquitectura en el curso de Inteligencia Artificial impartido en la
universidad.

Sin embargo, dicho lenguaje no cuenta con un ambiente de desarrollo para la creacion de
programas que prueben este comportamiento y que ayude en la comprension y experimentacion con

! Entiéndase por agente en este documento, a un objeto dotado de sensores y actuadores para percibir y actuar
en un mundo, para poder lograr una tarea u objetivo especifico.
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tales teorias; por lo que el presente trabajo de tesis propone la creacion de una herramienta que
apoye en la edicion de programas en el lenguaje Age2000, como también un ambiente que simule el
comportamiento declarado para la sociedad de agentes.

La construccion del compilador, para el reconocimiento y validacion del lenguaje Age2000,
puede servir como una herramienta de apoyo en la ensefianza de la materia Compiladores de la
universidad. Esto es, se muestra mecanismos especificos para la construccion del compilador, como
la técnica de programacion orientada a objetos para su implementacion.

1.3 Solucion Propuesta

El lenguaje Age2000 comprende tres secciones: definicion de una sociedad de agentes,
definicion de conductas, definicién de acciones. El lenguaje cuenta con estructuras de control y
tipos de datos basicos, ademas de proporcionar primitivas de percepcion las cuales se encuentran
asociadas a dispositivos de sensado del robot.

De acuerdo al lenguaje Age2000, el planteamiento de una sociedad de agentes se dara
mediante la interaccion con el medio que les rodee. Asi, los agentes se desenvolveran en el mundo
mediante sensores. Y cuando estos sensores se activen, entonces toca el turno a los actuadores
llevar a cabo su reaccion. Todas estas conductas de los agentes en una sociedad se realizan de forma
paralela, por lo que es necesario implementar un agente llamado “oréculo” para la sincronizacion de
las peticiones, asi como la resolucion de los conflictos. Esta arquitectura se basa en la llamada
Arquitectura Subsumption [Brooks 91].

En la Figura 1.1 se muestra la arquitectura del lenguaje Age2000 bajo la cual serd declarada
la sociedad de agentes. A cada agente se le asocia una serie de conductas, asi como las acciones a
tomar en caso de que una conducta solicite alguna accion.

Una sociedad se define como un conjunto de agentes cuya estructura esta constituida por una
o mas conductas de propodsito especifico que reaccionan a estimulos detectados por sensores
(percepcion), mediante la activacion de un actuador (accion).

Para el uso de este lenguaje, y para poder llevar a cabo trabajos experimentales, es preciso
contar con una herramienta de desarrollo que facilite la construccion de sociedades de agentes;
ademads de que es importante contar con una interfaz en la que se pueda observar el comportamiento
de la sociedad declarada.

Con esto se busca que el desarrollo de programas en el lenguaje Age2000 se facilite
contando con un software que permita la ediciéon de dichos programas en un ambiente amigable
(IDE - Integrated Development Environment), y ademas se realice el analisis sobre la correcta
declaracion de las estructuras en el lenguaje Age2000, sintetizdndolo a un lenguaje equivalente.

Para esto ultimo, es necesario la construccion de un compilador que analice y sintetice el
programa fuente, y traduzca ese lenguaje en uno equivalente (cddigo objeto). En el caso que existan
errores en la declaracion del lenguaje Age2000 en el programa fuente, el compilador tiene como
tarea el dar aviso de la existencia de éstos.
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Sociedad

| Agenie #X
| Agente #3
Agente #2

Agente #1
{ comportamiento)

Conducta #Y
| Conducia #3
Conducia #2
Conducta #1

Percepcion 1

1

Solicibud Accidn 1

Percepcidn 2

Solicitud Accidn 2

Fercepcidn n

{1

Solicitud Accidnn

Acciénl | ... | Acdénn

Fig. 1.1 Arquitectura del lenguaje Age2000 [Acosta & Fernandez 00].

Adicionalmente, para contar con un medio ilustrativo de las conductas de los agentes en la
sociedad, es necesario elaborar un ambiente de simulacion.

Para esto, a partir del codigo objeto generado por el compilador, es preciso contar con una
maquina virtual que simule la interaccion entre los agentes y el mundo. Es decir, para lograr esta
simulacion de los agentes en un mundo, es necesario contar con un ambiente que nos ayude a definir
estructuras basicas para la construccion de este mundo, en donde se pueda observar el
comportamiento de los agentes.

Por la necesidad de experimentar en el campo de agentes reactivos, y dado que no se cuenta

con una herramienta que contenga estas caracteristicas, es que se propone la construcciéon de un
sistema que permita el desarrollo de programas experimentales.
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1.4 Objetivos

El objetivo del presente proyecto de tesis es:

Proporcionar una herramienta que permita al desarrollador definir sociedades de agentes
facilmente, reflejando su comportamiento en un simulador bésico, resultando transparente la forma
en que se sincronizan, y permitiendo rapidos desarrollos experimentales.

Se destacan cuatro objetivos especificos:

» Construir un compilador que permita definir, mediante el lenguaje Age2000, una sociedad de
agentes reactivos cada uno con conductas basicas para alcanzar un fin comun.

= Construir un IDE? para el desarrollo de programas basados en lenguaje Age2000.
* Construir un IDE para la elaboracion del mundo en el que actuaran los agentes de la sociedad.

* Construir una maquina virtual, como un valor agregado, que permita simular la interaccion de los
agentes como resultado del comportamiento que emerge de la interaccion de las conductas que los
forman, atn sin conocer la existencia de otros agentes o tener un modelo del mundo en que se
desenvuelve.

Para alcanzar estos objetivos, se debe de destacar la importancia de elaborar un buen disefio
del sistema en general. Es por esto que se hace uso de herramientas que apoyen a un buen
desarrollo de software, tal como el empleo de UML.

* IDE - Integrated Development Environment.
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Capitulo 2: Marco Teorico

2.1 Introduccidn

El proyecto de tesis parte del lenguaje de programacion Age2000, el cual estd basado en la
arquitectura Subsumption. Esta arquitectura esta dirigida al desarrollo de robots reactivos en el que
el comportamiento de un agente esta definido por una serie de conductas basicas e independientes
que se ejecutan en forma paralela.

Con miras a lograr los objetivos en la construccion de la herramienta que permita definir
facilmente una sociedad de agentes, es necesario implementar un compilador para validar la correcta
declaracion en el lenguaje Age2000. Como aportacion adicional, se provee de una maquina virtual
para observar el comportamiento que emerge de la convivencia de los agentes.

A continuacion se da inicio al estudio de compiladores, exponiendo las partes que conforman
el compilador, y esencialmente las técnicas que fueron utilizadas para el desarrollo del presente
proyecto.

2.2 Compiladores

Para que exista una comunicacion entre el humano y la computadora se necesita de un
lenguaje, el cual permita la declaracion de expresiones que ayuden a resolver un problema.

A lo largo del tiempo, ha habido una evolucion en estos lenguajes que ha brindado la
declaracion de expresiones mas complejas [Teufel et.al. 95].

Dada las exigencias por parte de estos nuevos lenguajes de programacion se fueron
descubriendo técnicas sistematicas para manejar muchas de las importantes tareas que surgen para la
validacion de un programa de acuerdo a un lenguaje, es decir, el proceso de compilacion.

El término “compilador” fue introducido por primera vez en 1950 [Aho et.al. 98],
apareciendo los primeros trabajos que mostraban a un compilador como un programa dificil de
implantar. Por ejemplo, el primer compilador de FORTRAN necesitd para implantarse 18 afios de
trabajo en grupo.

Con un compilador se logra una mejor comunicacion con la computadora, a partir de
lenguajes que permiten la eficiencia en la resolucion de problemas, optimizacion del tiempo,
localizacion de errores con rapidez, claridad en la programacion, mas complejidad en el
planteamiento del problema, etc. Ademads, se han desarrollado buenos entornos de programacion y
herramientas de software.
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Por fortuna, con algunas técnicas basicas de escritura de compiladores se puede construir
traductores para una gran variedad de lenguajes y maquinas.

Para iniciar con este estudio, se presenta la definicién de lo que es un compilador, y las fases
que lo componen desde una perspectiva conceptual; y se exponen las técnicas adoptadas para la
construccion del compilador del lenguaje Age2000.

Entiéndase como compilador a un programa que lee un programa escrito en un lenguaje
determinado, programa fuente, y lo traduce a un programa equivalente en otro lenguaje, programa
objeto. Como parte importante de este proceso de traduccion, el compilador informa al usuario de la
presencia de errores en el programa fuente [Aho et.al. 98].

programa o Compilador | o programa
fuente ohjeto

|

TIENSA]ES
de error

Fig. 2.1 Esquema de un compilador [Aho et.al. 98].

2.2.1 Fases de un compilador

El proceso de compilacion se divide en dos etapas [Aho et.al. 98]:

1) Andlisis.- Divide al programa fuente en sus elementos componentes y crea una representacion
intermedia del programa fuente.

2) Sintesis.- Construye el programa objeto deseado a partir de la representacion intermedia.

Desde un punto de vista conceptual, un compilador opera en fases (en la realidad, esta
separacion es menos estricta). Estas fases se esquematizan en la siguiente figura.

A continuacion, se describen brevemente estas fases [Aho et.al. 98]:
Anélisis Léxico. También llamado analisis lineal o scanner. Es la primera fase de un compilador.
Su principal funcion es leer los caracteres de entrada y elaborar como salida una secuencia de
componentes Iéxicos que utiliza el analizador sintactico para hacer el analisis.
Andlisis Sintéctico. También llamado analisis jerarquico o parser. Tiene como principal funcion el
comprobar si la cadena pueda ser generada por la gramética del lenguaje fuente, es decir, revisa si

los simbolos aparecen en el orden correcto y forman unidades gramaticales.
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Cédigo Fuente

A Analisis Lémco

/ !
/ /’1 Andlizis Sttacticn I‘\
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yrd
Administracidn o - _ .
de Tahla de __H_,.-—-"| Andliss Semantico Manejador de
Sirnholos Errores

Generador de Cadigo
_ Intermedio

AN !
W  Optimizador
de Cadigo
# /
\1 Generador de Cadigo r/
v

Cddiga Ohieta

—

Fig. 2.2 Fases de un compilador [Aho et.al. 98].

Anélisis Semantico. Su funcion se centra en comprobar que la cadena de componentes Iéxicos
tenga significado. Un componente importante del andlisis semantico es la verificacion de tipos.

Generacion de Cddigo Intermedio. Traduce el programa fuente a una representacion intermedia a
partir de la cual la etapa final genera el codigo objeto.

Optimizacion de Codigo. Su funcion es mejorar el codigo objeto con la finalidad de que el codigo
producido se ejecute mas rapidamente y/o ocupe menos espacio.

Generacion de Cddigo. Como el nombre de la fase lo dice, su funcion es generar el codigo objeto.
Cada instruccion intermedia se traduce a una secuencia de instrucciones de maquina que ejecutan la
misma tarea.

Ademas, se cuenta con un administrador de la tabla de simbolos, que es una estructura de
datos donde se almacenan los identificadores utilizados en el programa fuente asi como sus distintos
atributos, es decir, se almacena cada identificador, tipo de dato al que pertenece; si es un
procedimiento, almacena sus argumentos y el tipo de argumento que regresa (si es que lo hace).

Los compiladores deben ayudar al programador a identificar y localizar errores. En
cualquiera de las fases del compilador se pueden encontrar errores, asi que es necesario que cada
fase maneje los errores adecuadamente, de tal manera que permita continuar la compilacion, y
detectar mas errores en el codigo fuente.
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A menudo, la deteccion y recuperacion de errores se centra en la fase de andlisis sintactico,
esto es debido a que muchos de los errores son de naturaleza sintdctica o se manifiestan cuando la
cadena de componentes 1éxicos (provenientes del analizador 1éxico) no concuerda con las reglas
gramaticales que definen al lenguaje de programacion.

En las siguientes secciones se tratan con mayor detalle los procesos que siguen las fases de
analisis.

2.2.2 Andlisis Léxico

El analizador 1éxico es la primera fase de un compilador. Su funcién principal es leer los
caracteres de entrada de un programa fuente y elaborar como salida una secuencia de componentes
Iéxicos (también llamado tokens) [Salas 92] que utiliza el analizador sintactico para hacer el analisis
[Aho et.al. 98].

Ademas, el analizador 1éxico tiene las tareas de eliminar informacion innecesaria (como
comentarios, espacios en blanco), introducir informaciéon preliminar a la tabla de simbolos, y
relacionar los errores encontrados con el programa fuente [Fischer & LeBlanc 88].

Durante el andlisis 1éxico, se pueden encontrar errores que necesariamente debe tratar,
recuperarse de los errores y reportarlos para poder proseguir con el analisis.

Las estrategias de recuperacion que se pueden adoptar en el analizador Iéxico pueden ser:
recuperacion en “modo de panico”, es una de las estrategias mas sencillas en las que se borran
caracteres sucesivos de la entrada restante hasta que el analizador pueda encontrar un componente
léxico bien formado; borrar un caricter extrafio; insertar un cardcter que falta; reemplazar un
caracter incorrecto por otro correcto; intercambiar dos caracteres adyacentes [Aho et.al. 98].

Para la implantacion de un analizador 1éxico existen tres métodos generales [Aho et.al. 98]:

» Utilizar un generador de analizadores léxicos. Producir el analizador léxico a partir de una
especificacion basada en expresiones regulares (como LEX).

» Desarrollar el analizador Iéxico en un lenguaje convencional de programacion de sistemas.

= Desarrollar el analizador 1éxico en lenguaje ensamblador.

Para el caso del compilador para el lenguaje Age2000, el método adoptado fue el desarrollar
el analizador Iéxico mediante un lenguaje convencional de programacion, el cual es java, mediante
la tecnologia de programacion orientada a objetos. La implementacion del analizador 1éxico se ve
en el Capitulo 3 en la Seccion 3.2.

En cualquier caso, para iniciar la construccion del analizador 1éxico, es importante definir las
expresiones regulares correspondientes al lenguaje en cuestion. Estas expresiones regulares
permiten especificar la estructura de los componentes 1éxicos (tokens) usados en un lenguaje de
programacion. El conjunto de cadenas definidas por expresiones regulares son llamadas conjunto
regular [Fischer & LeBlanc 88].
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La importancia del uso de expresiones regulares para definir las reglas lexicograficas de un
lenguaje, radica principalmente en las siguientes razones [Aho et.al. 98]:

= Las reglas lexicograficas de un lenguaje frecuentemente son sencillas, asi que definirlas no se
necesita una notacion poderosa como las gramaticas, éstas Ultimas se explican en la siguiente
seccion.

= Las expresiones regulares proporcionan una notacion mas concisa y facil de entender.

* Se pueden construir analizadores 1éxicos eficientes a partir de expresiones regulares.

Los lenguajes aceptados por automatas finitos (AF) se describen con expresiones regulares.
(Uno de los principales usos de los automatas es la construccion de analizadores 1éxicos [Hopcroft
& Ullman 79]).

Se entiende por autdmata a un dispositivo que recibe una entrada y, pasando por varios
estados, produce la salida apropiada.

Los automatas pueden representarse graficamente usando diagramas de transicion (grafo de
transiciones), los cuales usan los elementos que se muestran en la Fig. 2.3 [Fischer & LeBlanc 88].

Los autdmatas finitos se pueden dividir en: no deterministicos y deterministicos [Garcia et.al.
01].

Un automata finito no deterministico (AFN) es un dispositivo de reconocimiento en el que
para cada estado y cada caricter de entrada, puede existir mas de un estado de transicion, y ademas
permite transiciones para la entrada vacia.

() Es un estado
—_— Es una transiciin
i S
— ) Es un estado mcial

.

-,

f{ /\, Es un estado final
Ly

A\

Fig. 2.3 Elementos de diagramas de transicion [Fischer & LeBlanc 88].

Un autdmata finito deterministico (AFD) se emplea como dispositivo de reconocimiento que
discrimina entre palabras de entrada en un alfabeto finito. Los estados tienen un préoximo estado
unico (para un caracter y estado dado), es decir, que solo se cuenta con una transiciéon desde cada
estado con cualquier entrada. Ademads, no permite transiciones para la entrada vacia.
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Formalmente, un AFD consiste de [Hopcroft & Ullman 79]:

» Un conjunto de estados, algunas veces denotado por Q.

* Un conjunto de simbolos de entrada, algunas veces denotado por ..

» Una funcion de transicién que toma como argumentos un estado y un simbolo de entrada y
regresa un estado. La funcion de transicion comunmente serd denotado por 6. La funcion de
transicion, 9, ha sido representada mediante arcos entre estados y la etiqueta sobre los arcos. Si q
es un estado, y a es un simbolo de entrada, entonces 6(q,a) es el estado p tal que hay un arco
etiquetado con el simbolo a del estado q a p.

» Un estado de inicio, estado incluido en Q.

* Un conjunto de estados de aceptacion o finales denotado por F. El conjunto F es un subconjunto

de Q.

Por lo tanto, un AFD A esta representado por la quintupla,

A= (Q’ Z’ 85 o, F),

donde Q es el conjunto de estados, > es el conjunto de simbolos, 6 es la funcion de
transicion, qo es el estado inicial, y F es el conjunto de estados de aceptacion.

La forma de implementacion de un AF es codificarlo en una tabla de transiciones, cuya
adaptacion toma menos espacio. La tabla de transiciones es representada por un arreglo de dos
dimensiones [Hopcroft & Ullman 79].

Las filas de la tabla de transiciones, hacen referencia a cada estado del autémata; y las
columnas, hacen referencia a cada simbolo de entrada [Aho et.al. 98].

Por medio de la tabla de transiciones se simula el autdmata, y permite localizar las cadenas
de caracteres que corresponden a identificadores, constantes numéricas, palabras reservadas etc. En
este proceso, el analizador 1éxico solo necesita recordar una cantidad finita de informacion [Garcia
et.al. 01].

Entonces, para lograr la construccion de un Analizador Léxico es necesario definir las
expresiones regulares, y entonces construir su representacion en un AFD. Una vez hecho, se debe
de vaciar la informacién del AFD a una tabla de transiciones. Esto es, para que con cada caracter de
entrada se logre la identificacion de los componentes 1éxicos, o en otro caso, la identificacién de una
cadena no permitida en el lenguaje.

2.2.3 Andlisis Sintéactico

Como ya se menciond, el analizador sintactico tiene como principal funcién el validar una
cadena de componentes léxicos, provenientes del analizador 1éxico, dentro de la gramatica del
lenguaje fuente. En el caso de que hubiera errores, el analizador sintactico tiene que informar de
esos errores, asi como también se debe de recuperar para poder continuar procesando el resto de su
entrada [Aho et.al. 98].
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Para poder compilar un programa escrito en un lenguaje de programacion especifico es
necesario conocer la definicion de dicho lenguaje. Definir un lenguaje de programacion significa
describir la sintaxis y la semantica del mismo.

Para ello, se puede especificar la sintaxis de un lenguaje de programacién en un lenguaje
formal usando la forma de Backus-Naur (BNF — Backus Normal Form) o también llamada
gramatica independiente del contexto (a la que en adelante se mencionara como gramatica)
[Hopcroft & Ullman 79].

BNF es una notacion la cual describe de forma natural, la estructura jerarquica de muchas
construcciones de los lenguajes de programacion [Teufel et.al. 95] [Aho et.al. 98].

La gramatica independiente del contexto tiene cuatro componentes [Teufel et.al. 95] [Aho
et.al. 98]:

* Simbolos terminales: Conjunto de componentes 1éxicos, es decir, son los simbolos validos del
lenguaje.

= Simbolos no terminales: Son variables sintacticas.

* Producciones: Las reglas para la sustitucion de cadenas. Se compone de un no terminal, llamado
lado izquierdo, una flecha, y una secuencia de componentes 1éxicos y no terminales, o ambos,
llamado lado derecho.

= Simbolo Inicial: La denominacién de una simbolo no terminal como simbolo inicial.

Para especificar la gramatica se realiza una lista de sus producciones, donde las producciones

del simbolo inicial se listan primero. Los simbolos no terminales se mostraran entre “<” y “>”, los
simbolos terminales en negritas, siguiendo la notacién BNF de la Tabla 2.1 [Teufel et.al. 95].

Tabla 2.1 Notacién BNF [Teufel et.al. 95]

Simbolo Significado

- “se define como”

| “or”, alternativa

[x] una o ninguna ocurrencia de x

{x} numero arbitrario de ocurrencias de
x(0,1,2,..)

x1|y) seleccion (x 0'y)

De la construccion de la gramatica se puede destacar que su uso, para el disefio de lenguajes
y compiladores, proporciona las siguientes ventajas [Aho et.al. 98]:

* Una gramatica da una especificacion sintactica precisa y facil de entender de un lenguaje de
programacion.

= A partir de algunas clases de gramadticas se puede construir automdaticamente un analizador
sintactico eficiente que determine si un programa fuente es sintacticamente correcto.

» Una gramatica disefiada adecuadamente imparte una estructura a un lenguaje de programacion util
para la traduccién de programas fuente a cddigo objeto apropiado y para la deteccion de errores.
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» Los lenguajes evolucionan con el tiempo, adquiriendo nuevas construcciones y realizando tareas
adicionales. [Estas nuevas construcciones se pueden afiadir con mas facilidad a un lenguaje
cuando existe una aplicacion basada en una descripcion gramatical del lenguaje.

Una vez especificado el lenguaje de acuerdo a la notacion BNF, se debe especificar el
sentido de las derivaciones, la aplicaciéon de una produccion para sustituir un simbolo no terminal
(“derivacion de”). Cuando se deriva una secuencia de palabras, si mas de un simbolo no terminal
esta presente, se tiene que elegir cudl es el siguiente simbolo no terminal a derivar. Para caracterizar
una secuencia de derivaciones, se necesita especificar en cada paso, qué simbolo no terminal se
expande, y qué produccion debe aplicarse.

Existen dos sentidos de derivacion: derivacion por la izquierda, y derivacion por la derecha.
Para el caso de la derivacion por la izquierda, el simbolo no terminal a expandir es el que se
encuentre mas a la izquierda de esa produccién. A su vez, la derivacion por la derecha consiste en
sustituir el simbolo no terminal que se encuentre mas a la derecha de tal produccion. De este modo,
se puede realizar la derivacion de una entrada y asi observar los caminos que va tomando para
generarla mediante la gramatica [Ullman 76].

Hay una manera grafica para observar estas derivaciones, que es mediante la construccion de
arboles de analisis sintacticos. Estos arboles sintacticos muestran como el simbolo inicial de una
gramatica deriva una cadena del lenguaje, aunque no muestra la eleccion relativa al orden de
sustitucion.

Adicionalmente, por medio de los arboles sintdcticos podemos reconocer una gramatica
ambigua, ya que generaria mas de un arbol sintactico diferente para una misma entrada, y por lo
tanto, una estructura no unica [Ullman 76].

La derivacion adoptada para la gramatica del lenguaje Age2000 es derivacion por la
izquierda. Esta se explica en el Capitulo 3.

Hay que destacar la importancia que tiene la construccion de la gramatica, ya que de ella se
debe generar el lenguaje de interés. Al construirla se tiene que tener cuidado en no caer en
ambigiiedades, en producciones inalcanzables, o simbolos inutiles; y de todos, el més grave, seria el
que la gramatica generara un lenguaje incorrecto.

Una vez creada la gramatica, se debe elegir el método sobre el que se construira el analizador
sintactico. Bésicamente, existen dos métodos generales para la construccion de un analizador
sintdctico: método descendente, y ascendente [Aho et.al. 98]. Los términos descendente y
ascendente hacen referencia al orden en que se construyen los nodos del arbol de andlisis sintactico.
En el caso de métodos descendentes la construccion parte del simbolo inicial (raiz), llegando a las
hojas (simbolos terminales), y para el caso de los métodos ascendentes es viceversa.

La popularidad que tienen los métodos descendentes radica en que facilitan la construccion
manual de analizadores sintacticos eficientes. Bajo esta clase destacan los siguientes métodos:
Analisis Sintactico Descendente Recursivo, Analisis Sintactico Predictivo No Recursivo [Aho et.al.
98].

Para el caso de los métodos ascendentes, su uso radica en que puede manejar una clase
mayor de gramaticas y esquemas de traduccion. Por esta razon, las herramientas de software para
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generar analizadores sintacticos basan su construccion en métodos ascendentes. Entre los métodos
ascendentes se encuentran: Andlisis Sintdctico LR, Andlisis Sintactico por Desplazamiento y
Reduccion, Analisis Sintactico SLR, etc. [Aho et.al. 98].

Para la realizacion de este proyecto, se selecciona el método de Anadlisis Sintactico
Descendente Recursivo, especificamente el Analisis Sintactico Predictivo, como el método bajo el
cual se desarrolla el analizador sintactico para el lenguaje Age2000, ya que sus caracteristicas
permiten el poder construirlo bajo un paradigma de programacion orientada a objetos, y es bajo este
paradigma con el cual se disefia e implementa el sistema completo.

El Anadlisis Sintactico Descendente Recursivo consiste en la ejecucion de un conjunto de
procedimientos recursivos para procesar la entrada. A cada simbolo no terminal de una gramatica se
asocia un procedimiento. Asi que, cuando se analiza una entrada, se inicia el analisis con el
simbolo inicial que es un simbolo no terminal el cual tiene asociado un procedimiento, y contintia
ingresando a las reglas de produccion que generen la entrada, ya sea en comparacion directa del
componente léxico esperado con el leido, o entrando a los procedimientos que hacen referencia a los
simbolos no terminales.

Por lo anterior, para la implantacion del paradigma de programacion orientada a objetos para
el analizador sintactico del lenguaje Age2000, se asocia cada simbolo no terminal de la gramatica
con una clase. La eleccion de programacion orientada a objetos ha sido utilizada para poder
proponer y experimentar con este modelado en la construccion de un compilador.

Como ya se ha mencionado, es muy importante tener cuidado en la construccion de la
gramatica a analizar. Para este caso, la gramatica adopta las siguientes caracteristicas [Aho et.al.
98]:

La gramatica no es recursiva por la izquierda. Esto es, en caso de que existan producciones
de la gramatica que tengan como su primer simbolo de derivacion al mismo simbolo no terminal que
lo deriva (es decir, A = A a, donde o es una cadena de simbolos terminales y/o no terminales) se
deben de replantear, ya que dicha forma implica recursividad por la izquierda.

Hace uso de factorizacion por la izquierda. En el caso que en la gramatica existan
producciones que al inicio de su alternativa presenten los mismos simbolos (simbolos terminales o
simbolos no terminales) y que el resto de esa derivacion sea la diferente, entonces se factoriza. La
factorizacion consiste en que la parte que se tiene en comun colocarla en una produccion y el resto
de ambas producciones colocarlas como alternativas de otra produccion.

Con estas caracteristicas se puede hablar de una gramatica analizable con un Analizador
Sintactico Descendente Recursivo que no necesite retroceso, es decir, un Analisis Sintactico
Predictivo.

Por consiguiente, el Analisis Sintictico Predictivo estd basado en la gramatica LL’, la
primera “L” significa que sera leida de izquierda a derecha, y la segunda “L” indica derivaciones por
la izquierda. Una gramatica LL(1) significa que su lectura y derivacion seran por la izquierda, y el
“1” significa que se lee por anticipado un simbolo en cualquier paso del proceso de analisis.

3 “L” viene de la palabra “left” en inglés que significa “izquierda”.
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Para continuar con el estudio del método, y especificamente de las caracteristicas de la
gramatica LL, es necesario tener la idea clara de los siguientes conceptos: PRIMERO, SIGUIENTE.

El conjunto llamado PRIMERO se refiere a todos los simbolos terminales que pueden
aparecer al principio de una frase que puede derivarse de una secuencia arbitraria de simbolos. Y el
conjunto SIGUIENTE, se refiere a todos los simbolos terminales que pueden aparecer después de
uno no terminal.

Una gramatica independiente del contexto G (N, T, P, S) se denomina gramatica LL(1) si
tiene las siguientes caracteristicas:

Para cada produccion
A2>oi|o ... | on
Se requiere que
PRIMERO(s;) N PRIMERO(oj) = ® para todo i # j

Si puede derivarse la cadena vacia € de un simbolo no terminal X, se requiere que
PRIMERO(X) N SIGUIENTE(X) = ®

La primera caracteristica expresa que, en la derivaciéon de una cadena serd obvia la
alternativa de la produccion que debera aplicarse. Y la segunda caracteristica contempla el uso de la
cadena vacia dentro de las producciones.

Por todo lo anterior, se resume que es de especial interés el estudio de gramaticas LL(1), ya
que éstas no requieren de retrocesos para elegir la alternativa correcta dentro de la produccion para
generar la cadena de entrada. Esto es porque las gramdticas LL(1) recurren a su conjunto
PRIMERO (o) para elegir la alternativa dentro de la produccion que le lleve a la generacion de la
entrada. Ademas, estas gramaticas no aceptan ambigiiedades, o recursividad por la izquierda.

Es por medio de la gramatica LL(1) que se construye la gramatica para el lenguaje Age2000,
para ser analizado bajo el método Analisis Sintactico Predictivo.

Una vez construida la gramatica de acuerdo a las caracteristicas de gramaticas LL(1), se debe
contemplar la forma en que se trataran los errores en esta fase

Se tiene que tener presente que un programador siempre cometera errores. Asi que es
necesaria la implementacion de modos de recuperacion de errores. De estos destacan los siguientes:

= Recuperacion en modo de panico. Al encontrar un error, el analizador sintactico desecha los
simbolos de entrada, hasta que se encuentra uno perteneciente a un conjunto designado de
componentes 1éxicos de sincronizacion, los cuales pueden ser: “punto y coma”, }, alguna palabra
reservada como “end”, etc.

= Recuperacion a nivel de frase. Al descubrir un error, ¢l analizador sintactico puede realizar una
correccion de la entrada del analizador, sustituyendo un simbolo detectado como incorrecto por
alguno que permita continuar al analizador. Por ejemplo: sustituir una “coma” por un “punto y
coma”, insertar un “punto y coma” faltante, etc.
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= Producciones de error. Cuando se conocen los errores mas comunes que se encuentran en los
programas fuente de un lenguaje, es posible aumentar la graméatica del lenguaje con producciones
que generen las construcciones erréneas. Se aumenta esta gramatica al analizador sintactico y si
el analizador usa una produccion de error, es posible generar diagndsticos de error apropiados de
acuerdo a la entrada reconocida.

= Correccion global. Esta consiste en usar un algoritmo para encontrar la minima modificacion a
una cadena incorrecta para hacerla permitida por la gramadtica del lenguaje.

Como se ha mencionado, es importante detectar los errores y poder recuperarse de ellos, ya
que con esto el analizador sintactico podra continuar con la revision del resto del programa. Un
mecanismo de recuperacion de error debe colocar al analizador sintactico en un estado en el que el
procesamiento de la entrada pueda continuar con altas posibilidades de que el analisis de los
siguientes componentes 1éxicos sera efectuado correctamente.

2.2.4 Andlisis Semantico

Este analisis revisa el programa fuente para tratar de encontrar errores semanticos, ademas de
reunir la informacion sobre los tipos para la fase posterior de generacion de codigo. La
identificacion de los tipos de las variables es un punto importante ya que debe verificar la validez de
los operandos y valores permitidos por el lenguaje.

Las Tablas de Simbolos se emplean para revisar si un identificador ya ha sido declarado y su
uso puede considerarse como parte del proceso de andlisis semantico. El andlisis semantico puede
realizarse en paralelo con el analisis sintactico.

El andlisis semantico de un compilador usa la informacion del andlisis sintactico en
combinacion con las reglas semanticas del lenguaje de programacion para generar una
representacion intermedia del codigo fuente que va a compilar o el mismo codigo objeto. En caso
de que la representacion interna sea un codigo intermedio, debera enviarse al generador de codigo.

De hecho, se puede decir que el analizador semantico es el puente entre el analisis sintactico
y la fase de generacion de cddigo, ya que reune informacion acerca del uso y definicion de las
variables usadas en el programa, la cual puede ser usada por la fase de optimizacion de codigo. Esto
es, por ejemplo, una variable que haya sido declarada y no haya tenido ningtin uso en el programa.

2.3 Maquina Virtual

Hasta este punto se han expuesto los fundamentos que soportan la construccion del
compilador para el lenguaje Age2000. En esta seccion se trata el papel que cumple la maquina
virtual dentro de la herramienta.

La eleccion de una maquina virtual es por el tipo de codigo objeto generado. Un compilador
se puede distinguir de acuerdo a la clase de cddigo objeto que genera, el cual puede ser:
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a) Codigo maquina puro. Genera cddigo para el conjunto de instrucciones de una maquina en
particular, asumiendo que no existe sistema operativo.

b) Codigo maquina aumentado. Genera codigo para la arquitectura de una maquina aumentada con
un sistema y bibliotecas del lenguaje.

¢) Cddigo de maquina virtual. El cédigo generado se compone de instrucciones virtuales, €stas
deben ser ejecutadas por otros programas que se conocen como maquina virtual o como
intérprete de bajo nivel.

Una vez que se haya validado la correcta declaracion de una sociedad de agentes (funcion
que estarda a cargo del compilador), el siguiente paso es simular este comportamiento,
responsabilidad que cae en la maquina virtual.

Del compilador se obtendra el codigo objeto intermedio que contendra una representacion a
un codigo especial equivalente del codigo fuente en lenguaje Age2000. La madaquina virtual
traducird el codigo objeto intermedio en la simulacién del comportamiento de los agentes
declarados.

Una computadora, para la ejecucion de un programa, necesita de un conjunto de registros
que indican cudl es la siguiente instruccién a ejecutar, donde se encuentran los operandos de la
siguiente operacion en la memoria, etc. Una maquina virtual también debe tener una estructura que
lleve un registro de su estado actual.

progratna Aged000

l

Corapilador

archivo rmundo

i 1

archivols)
chdigo objeta — %

Sirralador

Fig. 2.4 Flujo de datos para la construccion de la maquina virtual.

La maquina, para el lenguaje de expresiones aritmético-logicas, estd formada por los
siguientes elementos:

= Memoria de codigo objeto (MC). Esta es un area de memoria donde se almacena el codigo objeto
a ejecutar, y que es producido por el compilador como resultado de la traduccion del archivo
fuente.

El primer paso que debe hacer la maquina virtual consiste en tomar el archivo de cédigo
objeto y guardarlo en la memoria de co6digo objeto.
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= Apuntador a la siguiente instruccion (PC — Program Counter). Esta es una variable que
representa la siguiente instruccion a ser ejecutada. Esta variable se puede decir que apunta a una
localidad de MC. Entonces MC[PC] representa la siguiente instruccion a ser ejecutada.

» Pila de evaluacion. En esta pila se almacenan todos los operandos de la expresion de acuerdo al
orden de evaluacion, y en ella se efectiian todas las operaciones.

» Tope de la pila de evaluacién. Indica el ultimo valor que fue colocado en la pila de evaluacion.

» Intérprete. El intérprete no es una estructura de datos, es una funcién que con la memoria de
codigo y la pila de evaluacion, lleva a cabo la evaluacion del programa o expresion compilada.

El intérprete desempefia el papel de la unidad central de procesos efectuando un ciclo
repetitivo — Ciclo de Fetch - en el cual ejecuta instruccion por instruccion hasta encontrar la

operacion de fin.

Lo anterior, se puede observar en el siguiente diagrama:

[utémrete
Memona de Pila de
Cddigo —»| PC Tope | —* | Evaluacidn
objeto

Programa
cotrpilada

Fig. 2.5 Elementos de una maquina virtual en expresiones aritmético-logicas.

El Ciclo de Fetch consiste de los siguientes 4 pasos:

1. Obtener la siguiente instruccion apuntada por el registro PC.
Incrementa el contenido del PC.

3. Ejecucion de la operacion referida por el codigo obtenido en el paso 1. La funcion puede incluir
argumentos y dependiendo de su funcion puede afectar el estado del intérprete.

4. Si la instruccion es paro de ejecucion, entonces se da fin a la ejecucion, de otro modo, se
continda en el paso 1.

Para poder obtener la simulacion de la sociedad de agentes se debe contar con un ambiente,
que proporciona la herramienta, donde se construyan mundos virtuales en donde se desenvuelvan
los agentes. Una vez construido el mundo, la maquina virtual se ejecutara dotando a los agentes de
funcionalidad y reflejando su comportamiento.
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2.4 Sociedad de Agentes Reactivos

Durante la vida de la Inteligencia Artificial ha emergido un cierto numero de paradigmas
diferentes con resultados suficientemente interesantes como para no ser descartados, y cada caso
pretende ser la metodologia avanzada que merece especial atencion. Los principales paradigmas
pueden ser clasificados en dos grupos: aproximaciones basadas en el conocimiento, sustentada
sobre la “hipdtesis del sistema fisico de simbolos” de Newell y Simon; aproximaciones basadas en
el comportamiento, basada en la duplicacion de las capacidades de procesamiento de sefial y control
de las que disponen los animales mas simples, y sus defensores son Wilson y Brooks.

En la “hipotesis del sistema fisico de simbolos” en el que establece que un sistema fisico de
simbolos dispone de los medios necesarios y suficientes para desarrollar una actividad general
inteligente. Un sistema fisico de simbolos es una maquina, tal como un computador digital, que es
capaz de manipular datos simbdlicos. Un aspecto importante de esta hipotesis es que no importa de
qué esté hecho el sistema fisico de simbolos. Aunque esta hipdtesis no estd universalmente
aceptada, en ella se basa mucho de lo que podriamos llamar IA “clasica” [Nilsson 01].

En la siguiente seccion se menciona la [A basada en el comportamiento.

2.4.1 1A Basada en el Comportamiento

En la seccion anterior se ha abordado la IA basada en tareas cognoscitivas, es decir, basadas
en el conocimiento, pero existen tareas referentes a problemas de percepcion y accion de los cuales
surge otra vertiente de investigacion, abordado por investigadores en el campo de la robdtica [Rich
& Knight 94].

Es bajo esta vertiente sobre la que estd conceptualizado el lenguaje Age2000,
especificamente sobre la Arquitectura Subsumption.

El enfoque de sistemas basados en el comportamiento se centra en mostrar comportamiento
inteligente en la realizacion de tareas, mds que en la representacion de los aspectos relativos al
razonamiento y planificacion tradicional en los que se asumen caracteristicas particulares del
sistema y su medio ambiente [Atkinson 98].

Este segundo grupo de aproximaciones hacia la A también se denomina aproximaciones
“subsimbolicas”. Estas siguen usualmente un estilo de disefio ascendente, es decir, comenzando en
el nivel més bajo y procediendo hacia los niveles superiores.

En tal definicion se conciben sistemas que se centran en estudiar el comportamiento
inteligente en el mundo real, cuyo cierto numero de tareas se llevan a cabo de forma auténoma.

Este enfoque se fue adoptando a principios de los afios 80, cuando investigadores y centros
de investigacion del mundo estudiaron la forma en cémo se organizaba la inteligencia bajo este
enfoque. Llegaron a la opiniéon en comln de que los sistemas inteligentes deben ser reactivos a los
aspectos dinamicos del ambiente.
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Los defensores de este estilo son Wilson y Brooks, quienes sefialan que para conseguir
maquinas inteligentes, se tienen que seguir muchos de los pasos evolutivos que sufrieron los seres
humanos. Esto es, primero se concentra en la duplicacion de las capacidades de procesamiento de
sefal y control de las que disponen los animales mas simples, por ejemplo los insectos, y ascender
por la escalera evolutiva en pasos sucesivos. Esto ha llevado consigo que a corto plazo se hayan
alcanzado maquinas Utiles y se esperan que mediante este estilo se obtenga el substrato sobre el cual
deben construirse necesariamente niveles superiores de inteligencia [Nilsson 01].

Las teorias que surgen bajo esta vertiente estan enfocadas a que los robots cuenten con
dispositivos que les permitan percibir el mundo, sin contar con conocimiento previo de este
ambiente. Para esto, a continuacion se presentan los conceptos basicos que forman parte de estas
teorias.

2.4.2 Agentes Inteligentes
A continuacion se presenta la definicion de agente [Atkinson 98]:

“Un agente se puede ver como un ente que percibe su ambiente a través de sensores y actla
sobre él a través de efectores”.

Por medio de la percepcion los agentes reciben informacion sobre el mundo que les rodea, a
través de sensores. Un sensor es todo aquello capaz de percibir un cambio en el estado de un
ambiente originando la modificacién en el estado de computo de un agente.

Entre las capacidades humanas innatas de las que hemos sido dotados para percibir nuestro
entorno, se encuentran nuestros sentidos (tacto, gusto, vista, oido, olfato), y es desde aqui donde
parten algunos investigadores para llegar a la interpretacion de estos sentidos. Mientras que, los
efectores son dispositivos que producen determinados efectos en el entorno bajo el control del
agente [Russell & Norvig 96].

Para que un agente pueda ser catalogado como racional, éste debe emprender todas aquellas
acciones para obtener el maximo de su medida de rendimiento, basado en la secuencia de
percepciones y del conocimiento [Russell & Norvig 96]. Los agentes racionales tienen como
caracteristica la autonomia, esto es porque sus acciones dependen de su propia experiencia y del
conocimiento previo aprendido [Atkinson 98]. Con esto llegamos a la definicion de Agentes
Autdénomos, o también llamados Agentes Adaptativos, que son agentes con capacidad de adaptarse al
ambiente y operar en forma continua sobre éste.

El medio donde interactian los agentes puede ser fisico (robots), sistemas viviendo en el
ciberespacio, o agentes de sistemas de software (softbots). En la figura 2.6 se ilustra el disefio de un
robot autébnomo [Rich & Knight 94], en el que el robot (ilustrado con el circulo) interactia con un
mundo fisico.

Los medios en los que interactuan los agentes se pueden clasificar de acuerdo a sus
propiedades [Russell & Norvig 96]:
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ejecutar una accioén. Su contraparte son los ambientes no accesibles.
no deterministas.

Accesibilidad. Un ambiente es accesible cuando un agente, por medio de sus sensores, le
permite tener acceso al estado total del ambiente, detectando los aspectos importantes de éste al
Determinismo.

Un ambiente es determinista cuando el estado siguiente del agente se
determina mediante el estado actual y por las acciones elegidas. Su contraparte son los ambientes
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Fig. 2.6 Disefio de un robot auténomo [Rich & Knight 94].

Episddico. La experiencia de los agentes se divide en episodios, en donde un agente percibe
adelantado. Su contraparte son los ambientes no episodicos.
ambientes estaticos.

y actiia. Los episodios siguientes no dependen de episodios anteriores. El agente no piensa por

Dinamismo. El ambiente sufre modificaciones en momentos en que el agente delibera sus
acciones, el agente considera las acciones a tomar y el paso del tiempo.

Su contraparte son los
Continuidad. Un ambiente es continuo si no existe una cantidad limitada de actuacion y
percepcion claramente distinguibles. Su contraparte son los ambientes discretos.

justifica el disefio de sistemas reactivos.

Un ambiente real tiene la caracteristica de ser no accesible, dinamico, no episodico y
continuo; esto es, el peor de los casos [Atkinson 98]. Esta es precisamente una de las razones que

Los agentes reactivos disefiados bajo el lenguaje Age2000 actiian sobre un mundo virtual.
Aunque un mundo virtual no tiene las caracteristicas de un ambiente real, se puede observar el
comportamiento esperado de lo agentes reaccionando en base a sus condutas.

En el lenguaje Age2000 se enlistan las conductas con las que cuenta un agente de manera
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habra conductas de la misma prioridad, y no se permite conductas repetidas. En el caso de existir
varias conductas activas por estimulos percibidos en el ambiente es necesario coordinar las
conductas.

Los métodos de coordinacidén tienen como objetivos principales el que sea eficiente,
funcional y emergente; es decir, que el sistema reactivo alcance el objetivo con el método de
coordinacion, que las conductas generen las respuestas requeridas por los disefiadores, y que logren
la capacidad de generar nuevos patrones a partir de la interaccion de sus componentes basicos,
respectivamente.

Existen basicamente dos métodos de coordinacion [Atkinson 98]:

Coordinacion Competitiva. Las conductas compiten por su activacion y puede organizarse
por prioridades (jerarquico) o por enlaces libres. Fue disefiado con el objeto de coordinar las
diferentes conductas concurrentes en el sistema de control.

Coordinacion Cooperativa. En ella las conductas se fusionan o suman, es decir, la
respuesta global del sistema es una fusion de varias conductas que se suman vectorialmente. En este
método se puede nuevas conductas que se generan.

Es necesario ahora conocer las arquitecturas desarrolladas para los sistemas reactivos, dado
que, hasta este punto, hemos conocido los elementos basicos que las integran.

Para la construccion de los sistemas reactivos se han considerado los modelos y estudios
. , 4 . . o~
arrojados por la Etologia®. Esta ciencia ha ayudado enormemente en aspectos como disefio,
operacion y respuestas de los agentes.

Podemos nombrar algunas caracteristicas que tienen en comun las arquitecturas: el
acoplamiento entre estimulos y acciones, evitan la representacion de conocimiento simbolico,
descomponen el sistema en conductas.

Estas arquitecturas recaen en tres grupos [Atkinson 98]:

Esquemas motores. Estd formado por una red de esquemas donde cada una se comporta
como si fuera un agente por si solo, determinando asi un sistema de computacion distribuido. Esto
es, cada esquema percibe estimulos, los integra y genera respuestas que a su vez, en mayor o menor
grado, generan la respuesta global. Su coordinacion es por suma de vectores.

Redes de Conducta. También llamada Redes Compiladas. Se forman redes de conductas
donde los tipos de enlaces son: sucesor, predecesor, conflicto. Lo que se busca es realizar la mejor
accion para determinados estimulos, esto es formando la cadena de conductas adecuadas para ello.
Cada una de las conductas posee algunas precondiciones, las cuales se cumplen sobrepasando
ciertos umbrales de energia o influencia; si esto sucede, la conducta se activa. Las redes de
conducta es un modelo no jerarquico.

Subsumption®. Esta arquitectura es de interés en este proyecto, por lo cual se desarrolla en
la siguiente seccion.

* La Etologia estudia el comportamiento animal en condiciones naturales.
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2.4.3 Arquitectura Subsumption

La Arquitectura Subsumption fue desarrollada por Rodney Brooks a principios de los 80, en
el Laboratorio de IA en el MIT, la cual va dirigida a construir robots autonomos para navegacion y
manipulacion en interiores. Este modelo utiliza un mecanismo de coordinacién competitivo en una
organizacion jerarquica de niveles, provee mecanismos de inhibicion de entradas, supresion de
salidas y otros [Atkinson 98].

En la organizacion jerarquica de niveles las conductas de mas alto nivel representan las
conductas abstractas (identificacion de objetos y sus movimientos) y las de bajo nivel son las
conductas basicas (comportamientos reactivos). Cada nivel se maneja independientemente, pero a
la vez comunicdndose con otras ya que se llegan a suprimir los niveles superiores ante los niveles
inferiores — por ejemplo un comportamiento de navegacion de alto nivel se suprime bruscamente
cuando un obstaculo obstruye el camino de un robot [Rich & Knight 94].

En esta arquitectura los comportamientos operan de forma descentralizada y reactiva. Las
principales ventajas de los sistemas reactivos es que pueden navegar en el mundo real manteniendo
comportamiento complejo, no hay planes ni modelos del mundo, sélo reaccionan a las situaciones
que tienen a la mano. Ademads son sensibles evitando la explosion combinatoria que implicaria una
planificacion deliberativa; estos sistemas presentan la ventaja de requerir escaso poder
computacional para operar, ya que la conducta “inteligente” que pueden desempefiar emerge a partir
de una programacion extremadamente reducida de comportamientos sencillos [Rich & Knight 94].

Hasta el momento ya se ha hablado de sus cualidades y caracteristicas de esta arquitectura,
pero ;cuales son sus desventajas? Entre las principales se encuentran:

= Su organizacion jerdrquica, ya que se encuentra dada bajo la apreciacion del usuario, tomando en
cuenta que tiene que ponderar las conductas.

= El crecimiento en el numero de niveles de abstraccion, esto es, una vez que el robot ha logrado
alcanzar un comportamiento satisfactorio dentro del mundo, se le aumentan sus conductas en el
nivel de abstraccion, siendo esto ain mas complejo de organizar y ponderar.

= Una topologia predeterminada en tiempo de compilacion.

Brooks introdujo la hipotesis de los “fundamentos fisicos” en la cual expone que se puede
obtener un comportamiento complejo sin usar modelos centralizados; para esto bastaria con dejar
que los diversos modulos de comportamiento de un agente interactiien independientemente con el
entorno. Sin embargo, Brooks acepta que para conseguir IA de nivel humano, puede ser necesaria la
integracion de las dos aproximaciones [Nilsson 01].

La investigacion y desarrollo en el area de sistemas basados en conducta ha obtenido grandes
¢éxitos. Cabe mencionar que los disefios basados en sistemas deliberativos tradicionales, sistemas
basados en el conocimiento, no se excluyen ante los sistemas basados en conducta, estos pueden
coexistir dando paso a una variedad de aplicaciones conocidos como sistemas hibridos [Atkinson
98].

> Algunos autores han traducido la palabra subsumption como: subduccion. Para evitar caer en posibles errores
de traduccion, a lo largo de este texto se mencionara con su nombre en Inglés.
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Capitulo 3: Compilador Age2000

3.1 Lenguaje Age2000

El lenguaje Age2000 permite la definicion de una sociedad de agentes reactivos, lo cual
implica que se defina un agente o mas. Un agente por si mismo, encierra cierto comportamiento, el
cual implica también acciones. Lo que pretende este lenguaje es la declaracion de varios agentes
que convivirdan en un mundo en comun, y del cual se pueda observar el comportamiento definido.

El lenguaje Age2000 se divide en tres secciones, ilustrada en la Fig. 3.1, y éstas son las
siguientes:

» Definicion de una Sociedad de Agentes, definicion de los agentes que componen la sociedad;
* Definicion de Conductas, comportamiento definido por sus conductas;
= Definicion de Acciones, acciones que comprende las conductas.

En la primera seccion, definicion de una Sociedad de Agentes, se encuentra la declaracion de
todos los agentes que componen la sociedad. Los agentes se declaran con sus conductas, las cuales
se definen segun su prioridad. La primera conducta definida es la de mayor prioridad, y en adelante
la prioridad va decreciendo. Con esto se logra que no haya conductas con la misma prioridad.

Una vez definida la Sociedad de Agentes, se desarrolla la definicion de la seccion de
Conductas. La definicion de Conductas es en donde se encuentra declarado el comportamiento que
corresponde a las conductas definidas por el agente en la seccion anterior. Estas conductas se
forman por una o mas premisas de percepcion y solicitudes de accion.

El lenguaje ofrece primitivas de percepcion, las cuales se encuentran asociadas a dispositivos
de sensado del robot. Estas primitivas estan relacionadas a sensores tactiles, fotocelda, y
temperatura.

La tercera y ultima seccion de la estructura de un programa en el lenguaje Age2000 es la
definicion de las acciones. Las acciones contienen instrucciones formadas por estructuras de control
y primitivas de accion. Las acciones son solicitadas por las distintas conductas.

Las primitivas de accion que proporciona el lenguaje son las que tienen el control del
actuador del robot, tales como: avanzar hacia delante, hacia atras, girar a la izquierda o a la derecha.

Si una accidén es ejecutada o no, depende de un oraculo, ya que éste tiene la responsabilidad

de asignar una sola acciéon de todo el conjunto de posibles solicitudes, eligiendo la de mayor
prioridad. Este punto serd explicado con mayor detalle en la construccion de la maquina virtual.
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sociedad:

agente <agente l>x:
<oonducta 1
Coonducta 2»:
Loonducta ne
findgente

Comportamniento:
conducta <conducta 1>:

Linstruccionsss>
golicita <accion l>;
<instruccioness>

finConducta

conducta <conducta_rcs:
Linstruccioness
#o0licita <accion_m>»:
<insctruccioness
finConducta

finConmportamiento

acciones:
accion <accion_lx:
<instruccioness
findccion

accion <acci un_m} H
<instrucciones>
findccion

finAcciones

Fig. 3.1 Estructura de un programa en lenguaje Age2000.
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Bajo esta estructura, las acciones pueden ser utilizadas por otras conductas. Asi también, las
conductas, de los diferentes agentes pueden tener conductas iguales, y en tal caso, solo se declara la
conducta en cuestion. Con esto se evita repetir codigo.

Las estructuras de control consideradas en el lenguaje son estructuras comunes en la mayoria
de los lenguajes de alto nivel, los cuales se utilizan en las secciones de Comportamiento y Acciones.

El siguiente ejemplo ilustra un programa en lenguaje Age2000, en el cual, los agentes siguen
los bordes. La sociedad cuenta con dos agentes, agentel y agente2, los cuales comparten el mismo
comportamiento.

sociedad:

agente agentel:
evitar obstaculos;
caminar;

finAgente

agente agente2:
evitar obstaculos;
caminar;

finamente

finSociedad
comportamiento:
tactil sensor frente (SENSOR 1) ;
conducta caminar:
solicita dar un paso;
finConducta
conducta evitar obstaculos:
si sensor frente > 0 entonces
solicita wvuelta;
sino
solicita dar un paso;
finConducta
finComportamiento
acciones:
accion dar un paso:
avanza;
finAccion
accion vuelta:
giralzqg;

finAccion

finAcciones
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3.2 Analizador Léxico

Para iniciar con la construccion del compilador, se va a partir de la construccion de su
analizador léxico. Una vez conocido el lenguaje, y teniendo la idea clara de los componentes
léxicos que admite el lenguaje, se procede con la definicion de expresiones regulares
correspondientes. En el Apéndice C se encuentran las estructuras que corresponden a la
construccion del Analizador Léxico.

La definicion de las expresiones regulares va a permitir la construccion del AFD para
elaborar la Tabla de Transiciones.

El automata construido es deterministico porque en las expresiones regulares no se
contempla la transicion de la cadena vacia, ni tampoco el que existan mas de un estado préoximo
partiendo de un estado dado y un caracter de entrada.

Ya que la Tabla de Transiciones es reflejo del AFD, se construye colocando en las columnas
los simbolos de entrada validos por la gramatica, y los renglones corresponden a cada uno de los
estados del automata.

En las expresiones regulares, y por ende el automata y la tabla de transiciones, no se
contemplan el reconocimiento de palabras reservadas. El analizador 1éxico reconoce una palabra
(variable) a partir del automata, esto es por medio de la siguiente expresion regular:

Palabra [a.zA.Z] [ |[a.zA.Z0.9] ] [a.z A..Z0.9]

Una vez leida la palabra, se realiza una blisqueda la cual se auxilia de la estructura de un
arbol en la que se encuentran ordenadas las palabras reservadas de acuerdo a su tamafio. Si lo
encuentra en ella regresa su codigo asociado, de otra forma regresa que ha reconocido una variable.

En caso de reconocer una variable, el analizador 1éxico la ingresa dentro de la Tabla de
Simbolos, esto estd condicionado a una revision en donde busca si ya ha sido ingresada dicha
variable. La informaciéon que contiene la tabla de simbolos es: nombre de la variable, tipo de
variable, valor, uso, identificador unico.

Para poder recuperarse de los errores encontrados por el Analizador Léxico, se eliminan los
caracteres extrafios encontrados hasta hallar uno valido, almacenando estas entradas de simbolos
invalidas en la Tabla de Errores, en donde también se guarda el renglon en donde fueron halladas.
Esta estrategia es la recuperacion en “modo de panico”. Es importante la recuperacion de errores,
ya que permite al Analizador Sintdctico no enterarse de tales hallazgos y permite continuar el
analisis para hallar otros errores posibles.

Hasta este punto, se ha presentado la metodologia de compiladores bajo la cual estd
construido el analizador 1éxico. Falta por definir la implantacion bajo la cual esta realizada.

El paradigma adoptado para esta implantacion es programacion orientada a objetos (POO).
A continuacion se presenta el diagrama de clases bajo el cual esta construido el analizador 1éxico.
En el Apéndice F se encuentra el modelado del analizador 1éxico.
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Fig. 3.2 Diagrama de clases del Analizador Léxico.
3.3 Analizador Sintactico

El Analizador Sintactico es una de las fases del compilador méas complejas. En ¢l recae la
responsabilidad de reconocer un programa valido por el lenguaje.

Como ya se ha mencionado, el método bajo el cual se construye el analizador sintactico es el
Analisis Sintéactico Predictivo.

El Anadlisis Sintactico Predictivo hace uso de gramaticas LL, es por esto que el lenguaje
Age2000 se construye con base a las caracteristicas de esta gramatica.
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La gramatica LL que se presenta a continuacion, solo es de la seccion de definicion de una
Sociedad de Agentes. La gramatica LL del lenguaje Age2000 completa se encuentra en el Apéndice
D.

G(T,N,P,S)
T={*", ", sociedad, finSociedad, agente, finAgente, var conducta, EofSym}
N = {<programaAge>, <inicio>, <sociedad>, <agentes>, <agente>, <lista robot>,

<lista_conductas>, <alm_conducta>}

P={
<programaAge> — <inicio> EofSym
<inicio>° — <sociedad>
<sociedad> — sociedad : <agentes> finSociedad
<agentes> — <agente> { <agente> }
<agente> — agente <lista_robot>: <lista_conductas> finAgente
<lista_robot> — var_robot
<lista_conductas> — <alm conducta> { <alm_ conducta> }
<alm_conducta> — var_conducta;

S = {< programaAge>}

Esta gramatica tiene la caracteristica de no ser ambigua. Aunque no existe una técnica
formal para comprobar la ambigiiedad, esto se puede realizar creando ejemplos de programas y a
partir de ellos crear sus arboles sintacticos. De no ser ambigua, no habra ninglin caso en el que haya
dos caminos para resolver la misma entrada. Se puede observar que las producciones estan
definidas de tal manera que no existe la oportunidad para que existan dos soluciones a una entrada.

Ademas, también cuenta con la caracteristica de no tener recursividad por la izquierda. Se
puede observar en la gramatica del lenguaje que no existe ninguna produccién en la que su simbolo
inicial de la produccion sea el mismo no terminal que la produce. Es decir, no hay ninguna
produccion de la forma:

A2 Ao,

donde A es un simbolo no terminal y a es una cadena de simbolos terminales y/o no
terminales.

Esta gramatica, ademds, tiene muy bien definido el camino a tomar al realizar alguna
derivacion. Esta es una caracteristica propia del método de Analisis Sintactico Predictivo. Ya que
no existen retrocesos, lo cual significa, que no hay duda de la produccion a expandir en algin
momento dado.

® La produccién <inicio> ha sido modificada solo con propositos de ejemplificacion.
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En la construccion de la gramatica se ha tenido cuidado de no contar con dos producciones
que presenten esta clase de conflicto, y si en algin momento lo hubo, se resolvid con el uso de la
factorizacion para que siga existiendo s6lo un camino que elegir con una entrada dada.

La gramatica, como bien lo especifica LL(1), se lee de izquierda a derecha, y con
derivaciones por la izquierda. La lectura es de un sdlo componente Iéxico a la vez. A continuacion
se presenta un ejemplo de lo anterior, aunque so6lo es con la seccion de una sociedad de agentes:

Entrada:

sociedad:

agente robot:
evitar;
seguir;

finAgente

finSociedad

La entrada consiste en la declaracion de una sociedad formada por un solo agente llamado

La derivacion se lleva de la siguiente manera:

“robot”, el cual tiene dos conductas: “evitar” y “seguir”.

Produccion Token Cadena

actual
<programaAge>  sociedad
<inicio> sociedad
<sociedad> sociedad
<sociedad> : sociedad
<sociedad> agente
<agentes> agente sociedad :
<agente> agente sociedad :
<agente> robot sociedad : agente
<lista_robot> robot sociedad : agente
<agente> : sociedad : agente robot
<agente> evitar sociedad : agente robot :
<lista_conductas> evitar sociedad : agente robot :
<alm_conducta>  evitar sociedad : agente robot :
<alm_conducta> ; sociedad : agente robot : evitar
<lista_conductas> seguir sociedad : agente robot : evitar ;
<alm_conducta>  seguir sociedad : agente robot : evitar ;
<alm_conducta> ; sociedad : agente robot : evitar ; seguir
<lista_conductas> finAgente sociedad : agente robot : evitar ; seguir ;
<agente> finAgente sociedad : agente robot : evitar ; seguir ;
<sociedad> finSociedad  sociedad : agente robot : evitar ; seguir ; finAgente
<sociedad> sociedad : agente robot : evitar ; seguir ; finAgente

finSociedad
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Del ejemplo anterior, se tiene el siguiente arbol sintactico:

<programadf ges
— T~
<inicin> EofSym
<sociedad>
sociedad <agentes> finSociedad
<agente>
i e
agente ﬂista_rnht]t} <lista_conductas>  fndAgente
‘ PN
war_robot <alm_conducta® <alm_conducta>
_;’jf’ hhﬁ“m_ #;’ff hh“aau
var_conducta - wvar_conducta

Fig. 3.3 Arbol sintactico de una sociedad de un solo agente.

Como los métodos de Analisis Descendente Recursivo, el procedimiento para implantarlo es

asociar a cada no terminal un procedimiento. Asi que, cuando se analiza una entrada, se inicia el
analisis con el simbolo inicial que es un simbolo no terminal el cual tiene asociado un
procedimiento, y contintia ingresando a las reglas de produccion que generen la entrada, ya sea en
comparacion directa del componente 1éxico esperado con el leido, o entrando a los procedimientos

que hacen referencia a los simbolos no terminales.

La manera en que se construye el analizador sintactico es bajo el paradigma de POO. Es

decir, cada uno de los simbolos terminales de la gramatica estd asociado a una clase.
funcionamiento en general es que un objeto, instancia de una clase (simbolos no terminales), llama a
otras objetos contenidos, hasta llegar a los objetos que contienen el caracter que se analiza (simbolos
terminales). En seguida, se presenta una estructura general para el simbolo no terminal <sociedad>,

el cual esta contenido en el archivo llamado “Sociedad.java”.

public class Sociedad{

public Sociedad(){

}

public void analisis() throws Exception{
try{
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Agentes agentes= new Agentes(sintactico);
sintactico.comparar(‘“‘sociedad™);
sintactico.comparar(“:7);
agentes.analisis();
sintactico.comparar(“finSociedad™);

Y la manera de manejar los errores es por medio de clases derivadas de excepciones,
almacenando hallazgos de errores en una clase creada llamada Tabla de Errores. El modo de
recuperacion adoptado es recuperacion en modo de panico, en donde se han especificado como

29 ¢

simbolos de sincronizacion: al “punto y coma”, “coma”, palabras reservadas que inician y terminan
las secciones (como “agente”, y “finAgente”).

El trato de la Tabla de Simbolos es necesaria ya que se realizan actualizaciones en los tipos
de variables halladas, asi como de sus valores iniciales.

Existe la clase AnalizadorSintactico la cual es responsable de llevar el control de principio a
fin del recorrido que se realiza con una entrada.

La construccion del analizador sintactico bajo el método de Andlisis Descendente Predictivo,
es un método que facilita la implantacion de analizadores sintacticos de forma manual, obtiene
resultados eficientes (el lenguaje Age2000 cuenta con estructuras sencillas, que no dificultaron la
construccion de su gramatica LL). La implantacion por medio de clases, fue una forma nueva de ver
el método, de observar una nueva forma de comportamiento, de usar estructuras pertenecientes a
objetos para implantar cada una de las partes que componen al analizador.

3.4 Analizador Semantico

El Analizador Semantico se encargara primordialmente de verificar la coherencia entre los
tipos de datos que espera el Analizador Sintdctico. Cuando el Analizador Sintactico espere una
variable de un tipo especifico, entonces el Analizador Semantico hace uso de la Tabla de Simbolos
ubicando la variable y obteniendo el tipo. Asi podrd detectar incoherencias entre los tipos de
variables esperadas.

El analizador semantico cuenta con diversas funciones para realizar la validacion de la
expresion. Las acciones que realiza con apoyo de la Tabla de Simbolos son: actualizar el uso de la
variable y verificar el uso correcto de los valores de las variables y sus alcances. En el analisis
reporta errores encontrados por los tipos de variables, y también da avisos (warnings) de
declaraciones de variables que no hayan sido utilizadas.

3.5 Generacion de Codigo

Para cada sociedad de agentes, se generan como minimo 4 archivos, y esto es por lo
siguiente:
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Un archivo generado tiene los sensores que utilizan los agentes; contiene la tabla de variables
de tipo entero y decimales declaradas como globales y tiene la relacion de los agentes con sus
conductas. El archivo contendrd lo siguiente:

sociedad. ageZ 000, ob]

-
& "nombre_sensor_1% 4d tipo

& "nombre_sensor_x" id tipo
-

=}
$ "nombre_variable_1" id tipo #valor#

i.nnnmbre_variab1e_y“ id tipo #valors#

iz

S hombre_agente_1l A nombre_conducta_l 4 ... A nombre_condcuta_n
o
*,

nombre_agente_m 4 nombre_conducta_l 4 ... 4 nombre_condcuta_n

Fig. 3.4 Archivo generado para reconocer la sociedad.

Ya que las conductas tienen llamados a ciertas acciones, en seguida se crea un archivo donde
se especifica cada relacion. Este archivo también incluye la relacion de las acciones asociado a su id
de la tabla de las acciones.

sociedad. Conductas. age2000. ob]j

“ "mombre_accion 1" dd
“ "mombre_accion_w” dd
 nombre_conducta_l 4 nombre_accion_l 4 ... A nombre_accion_m

 hombre_conducta_n A nombre_accion_nl A ... A nombre_accion_nm

Fig. 3.5 Relacion de las conductas con sus acciones.

Se crea para cada conducta y para cada accion declarada se crea un archivo. Por lo tanto, el
minimo niimero de archivos generados es de 4.

Los archivos con el codigo objeto de las conductas y acciones llevaran como cabecera la

tabla de simbolos correspondiente a la declaracion de variables de tipo entero y decimales locales.
Definir el resto de la estructura de los archivos es impreciso, ya que depende de las instrucciones
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que se definan en un programa especifico, como las estructuras de control, solicitudes de accion,
instrucciones de primitivas o instrucciones de asignacion. Esto se muestra de la siguiente manera:

conducta_l1. agez000, obj

=}
$ "nombre_variable_1" id tipo #valor#

$ "nombre_wvariable_y" Jd tipo #valor#
2}
<instruccionesx>

accion_l. Age2000, ob]

=
$ "nombre_variable_1" dd tipo #valor#

$ "nombre_wvariable_y" id tipo #valor#
=}
<instruccionesx

Fig. 3.6 Archivos de conductas y acciones.

Para la identificacion de los numeros, se inicia y termina el nimero con el caracter “#”,
quedando de la siguiente manera: # <nimero> #; por ejemplo: #33.2#

El trato de las variables de los diferentes tipos cumplen con el patréon de iniciar con un
simbolo que identifique su tipo ( & - sensores, $ - decimal/entero ), enseguida, se especifica el
nombre de la variable entre comillas, el “id” que es un identificador unico que tienen todas las
variables, y finalmente se especifica el tipo de variable. En caso de los enteros y decimales, también
se especifica el valor de la variable entre el caracteres “#”, como se expuso anteriormente.

Para el caso de las estructuras de control, se asocian a un caracter en ASCII que al leerlo la
identifica. Entonces, se inicia con ese identificador, enseguida, se coloca las condiciones entre
corchetes y finalmente el bloque de instrucciones entre llaves. Esto es, Estructura de Control
[<condicion>]{<bloque de instrucciones>}.

El cédigo binario completo, correspondiente a las instrucciones empleadas, se encuentra en
el Apéndice E.

Como se ha podido observar, el cddigo objeto generado es de tipo codigo objeto intermedio,
ya que se mantiene el nombre del archivo intacto sin ninguna traduccion a un cédigo especial. Esto
es, para preservar los nombres de agentes, conductas y acciones utilizadas en el programa, y si
alguna persona estd interesada en la construccion de dicho cédigo, se facilite entender su formato.
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Capitulo 4: Maquina Virtual Age2000

Una vez que el compilador produce el codigo objeto, es necesario contar con una Méaquina
Virtual para poder ejecutar dicha aplicacion. Dado que el codigo objeto generado no es codigo
maquina se necesita de lo que se llama maquina virtual para poder interpretarlo.

Este proceso se divide en dos partes. La primera se enfoca a la sincronizacion de la conducta
de los agentes, esto es, la forma en la que internamente se refleja la Arquitectura Subsumption. La
segunda parte se enfoca a la construcciéon del mundo en el que se desenvolvera la sociedad de
agentes; ya que se puede observar el comportamiento de una sociedad en mas de un mundo.
También, la construccion de un mundo puede servir para la ejecucion de mas de una sociedad de
agentes distinta, esta parte se desarrollara en el siguiente capitulo.

4.1 Sincronizaciéon de conductas

A la vista del usuario, s6lo se verd el comportamiento de los agentes de acuerdo a la
arquitectura Subsumption. Internamente, la maquina virtual provee de un mecanismo de control la
cual sincroniza las conductas. La arquitectura que se describe a continuacidon corresponde a la
implementacion interna del disefio del comportamiento del agente.

Para esto, se contempla la creacion de un agente "oraculo", el cual evalta las peticiones de
accion de las conductas; y un agente “actor”, que lleva a cabo las acciones.

Para la ejecucion de las conductas, el agente “ordculo” y el agente “actor” trabajan en forma
concurrente como lo muestra la Fig. 4.1.

i ¥

Oraculo Actar

L 9 %

Fig. 4.1 Componentes de sincronizacion [Acosta & Fernandez 00].
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En caso de que haya competencia por parte de las conductas para lograr su activacion, el

agente “ordculo” tiene la responsabilidad de decidir cudl de ellas es a la que atendera, mostrado en la
Fig. 4.2.

g

Conduchs

Fig. 4.2 Competencias de las conductas por lograr su activacion [Acosta & Fernandez 00].

El agente “oraculo” debe decidir la conducta que ganara de acuerdo a su prioridad. Por esto
mismo, se ha destacado que el orden en el que se listan las conductas es de especial cuidado por el
usuario, ya que ¢l definira las prioridades de las conductas en forma decreciente conforme se vayan
declarando las conductas del agente. De lo anterior se deduce que las conductas cuentan con una
prioridad fija y no hay valores de prioridad iguales.

&

[ Conduch

Ganadora
"ﬁ’ Oraculo Actor

i

Conduchs

Fig. 4.3 Seleccion de conducta ganadora [Acosta & Fernandez 00].

Una vez decidida la conducta a ejecutar por parte del agente “ordculo”, éste hara la peticion
al agente "actor" que se encargara de llevar a cabo las acciones de la conducta ganadora.
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Oraculo Actor

W o T

e

Conduchs

Fig. 4.4 Ejecucion de las acciones del ““actor” [Acosta & Fernandez 00].

El agente "actor" ejecutard la accion hasta terminarla. En caso de que el agente "ordculo" le
indique al agente "actor" la ejecucion de otra accion, entonces el actor cancelara en su totalidad la
ejecucion actual, sin posibilidad de continuarla en otro momento y tomard la nueva peticion del
agente "oraculo".

El oraculo, como ya se ha mencionado, solo actia como un mecanismo de control para la
resolucién de conflictos entre las conductas de los agentes. Cada agente cuenta con su propio
oraculo mostrando autonomia entre ellos, ya no existe un controlador de los agentes de la sociedad,
asi que no existe ningun objeto que en dado momento pueda resolver conflictos entre los agentes.
El lenguaje Age2000 fue pensado para ir creciendo dependiendo de las necesidades que se fueran
presentando, y no ha incluido este tipo de resolucion de conflictos.

Hasta este punto, se ha dado la concepcion bajo la cual se rige la ejecucion de las acciones
que realizara un agente dentro de una sociedad declarada en el lenguaje Age2000. A continuacion
se plantea la forma en que se encuentra realizada la implementacion de esta concepcion para lograr
que los agentes actiien de este modo.

4.2 Implementacion de la sincronizacion
La concepcion bajo la cual es realizada la implementacion es bajo POO, es por esto que se
piensa en la creacion de clases para plasmar el comportamiento de los agentes en un mundo virtual.
Como ya se ha mencionado, el compilador genera una serie de archivos, con extension “obj”,

como resultado de una compilacion exitosa, esto es, un programa en lenguaje Age2000 que no
contiene errores.
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Ahora toca el turno a la Maquina Virtual el tomar esos archivos y crear la sociedad declarada
por parte del programador. Se ilustra en la Figura 4.5 el diagrama de clases que contiene el paquete
creado para la Maquina Virtual.

Como primer paso, la Maquina Virtual lee el archivo objeto que contiene la informacion de
la cantidad de agentes que contiene la sociedad, asi como la relacion con sus conductas y variables
globales. Este archivo objeto se distingue porque su nombre estd formado como sigue: el nombre
del programa fuente seguido de la terminacion “.Sociedad.Age2000.0bj”.

blaquirairtual
SociedadAgentes ]¢ .| Agente _.:l 1.0 | Sensor
| R | — —1
—r’lhl —
e, i
1% T
! -
5 "‘"\-\._ .'ll
N - /
1.0k e 1 /
L | Tl f
iy /
Conducta .| Chraculo ‘1_ I | Accion
—_—y S
.'"I ey
|'. P i
|I _."'.
Il'-I .-_.- .
f
\ ] s
-
e O -y iava.lang
Thraad

Fig. 4.5 Clases contenidas dentro del paquete MaquinaVirtual.

Un objeto de la clase SociedadAgentes, tiene como tarea iniciar a los agentes con sus
conductas y acciones permitidas. De esta accion, se obtiene la creacion de los objetos de tipo
Agente de acuerdo al nimero de agentes declarados. La clase SociedadAgentes cuenta con una
variable llamada “agente”, que es un arreglo de tipo Vector, cuyo cargo es el de tener control sobre
los objetos generados de la clase tipo Agente.

Los objetos de tipo Agente, a su vez, estin compuestos de sensores, conductas, y un oraculo.
Los sensores tienen como tarea percibir de acuerdo al tipo de sensor al que pertenece, el estado en el
que se encuentra el mundo, guardan el resultado de cada sensado en una tabla de sensores, la cual es
inicializada por el objeto de la clase SociedadAgentes y es compartida por las conductas.

La clase Sensor es una clase derivada de la clase Thread, del paquete java.lang. Un objeto
de la clase Thread es un hilo de ejecucion en un programa, esto es, especifica una porcion del
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programa que se puede ejecutar en paralelo con otros hilos [Deitel & Deitel 98]. Con esto se logra
que hablemos de un programa que simule caracteristicas concurrentes’.

Con esta cualidad de la clase Thread, los objetos creados de tipo Sensor tienen destinado una
porcion del programa que realiza el sensado del mundo, en el que se desenvuelve el agente al que
pertenece, de manera permanente.

Al igual que la clase Sensor, la clase Conducta deriva de la clase Thread. Con la
caracteristica de multihilos se designa una porcion del programa la cual es la que se ejecuta en
paralelo. Para los objetos de tipo Conducta, esa porcion del programa se destina a la lectura del
codigo que corresponde a cada conducta declarada para el agente, el cual contiene estructuras de
control, expresiones de sensado, instrucciones de asignacion, y también las instrucciones de
solicitudes de accion.

Existen otras dos clases mas que se derivan de la clase Thread: Oraculo, y Accion. La
funcion del oraculo, bajo la concepcion de la Arquitectura Subsumption, consiste en decidir la
ejecucion de alguna accion de acuerdo a las prioridades de las conductas que lo solicitan. Por esto,
existe un ordculo para cada agente que se declare, para poder controlar y decidir sobre las acciones
que debera seguir el agente de acuerdo a las conductas que competen exclusivamente al agente que
lo cre6. La clase Oraculo ha sido construida bajo la concepcion de un hilo ya que verifica
constantemente las peticiones de accion por parte de las conductas del agente, y una vez que existan
peticiones de accion entonces decidira la ejecucion de una de ellas.

Por esto mismo, un objeto de tipo Oraculo esta compuesto de un objeto de tipo Accion ya
que el oraculo realiza la peticiéon de ejecucion de una accidon sin que éste ultimo tenga alguna
intervencion en esta decision. El objeto de tipo Accion inicia su ejecucion cuando el oraculo asi lo
disponga, y asi mismo terminara su ejecucion. Una vez hecha la peticion por parte del oraculo a
realizar una accion, el objeto de la clase Accion debe leer el codigo objeto que corresponda a la
accion que debe ejecutar.

Como se puede observar en la figura, existe una relacion entre las clases de tipo
SociedadAgentes y Agente con la clase Suelo. La clase Suelo es derivada de la clase Canvas, del
paquete java.awt, la cual crea un lienzo, esto es, un componente en el que se pueden dibujar graficos
y en el que se reciben eventos del raton; teniendo €ste su propio contexto grafico.

La relacion especifica de la clase SociedadAgentes con Suelo consiste en otorgarle al objeto
de tipo Suelo la informacion sobre el numero de agentes que se visualizaran en él. A su vez, la
relacion con la clase tipo Agente es para poder reflejar el comportamiento de cada uno de los agentes
dentro del suelo.

Existe también una clase llmada SueloCanvas, es la unica clase dedicada para controlar el
espacio grafico que refleje la simulacion del comportamiento de los agentes. Esto significa que, la
representacion de los agentes en el suelo, las paredes, los obstaculos, el suelo mismo, etc, asi como
el cambio de orientaciéon o los movimientos que realice el agente sera labor del objeto de tipo

" No se puede hablar de concurrencia real, ya que solamente se cuenta con un solo procesador para la
implementacion de multihilos. Ademas, el trato de los hilos es diferente en las plataformas, por ejemplo: en las
implementaciones de 32 bits de Java para Windows, los hilos se manejan por porciones de tiempo, esto significa que a
cada hilo se le concede una cantidad limitada de tiempo para ejecutarse en el procesador, y cuando ese tiempo ha
transcurrido el hilo tiene que esperar su turno.
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SueloCanvas el ilustrarlo correctamente en su espacio grafico. No se encuentra expresado en la
figura anterior, ya que no es una clase que intervenga en la simulacion, sélo es una clase para
mostrar el espacio grafico de simulacion.

Dentro de la herramienta InAge se dedica un espacio para la presentacion de los graficos que
reflejen el comportamiento de la sociedad de agentes declarada por el programador, y este ultimo
podra con libertad crear mundos virtuales para observar el comportamiento de una misma sociedad
en diferentes mundos virtuales. La creacion de estos mundos se presenta en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5: El Entorno Integrado de Desarrollo InAge

El software llamado InAge, es la herramienta que apoya en el desarrollo de edicion de
nuevos programas en lenguaje Age2000, compila dichos programas, proporciona un ambiente
amigable para la creacion del mundo en el que se desenvuelven los agentes y simula su
comportamiento. El nombre InAge surge de un compuesto de dos palabras: “Integral” que con ella
se interpreta que contiene toda la funcionalidad requerida para la elaboracién y simulacion de
programas en lenguaje Age2000, y la palabra “Age” que es la extension de los archivos en lenguaje
Age2000 que denota “agente”. La implantacion del software InAge esta realizada mediante un
lenguaje convencional de programacion, Java, con la herramienta JBuilderX.

5.1 Caso de Uso InAge

La herramienta InAge comprende principalmente dos partes: edicion, simulaciéon. En la
parte de edicion, la herramienta cumple las caracteristicas siguientes:
» Es una herramienta de edicion de programas en lenguaje Age2000.

» Es una herramienta que incorpora un compilador del lenguaje Age2000 que permite visualizar
mensajes de advertencia y error.

En la parte de simulacion, la herramienta cumple las caracteristicas siguientes:
* Esuna herramienta que facilita la construccién de mundos virtuales.
* Es una herramienta que permite la simulacion del comportamiento de los agentes.

El caso de uso construido a partir de los requisitos de la herramienta InAge se muestra en la
Fig. 5.1.

5.2 Editor

La herramienta est4 elaborada bajo el paradigma de POO. El editor consta principalmente de
cuatro clases: Pantalla, Editor, Programa y Simulador.
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Fig. 5.1 Caso de Uso de la herramienta InAge.

La clase Pantalla, hereda de la clase JFrame, contiene las clases Editor, Programa y
Simulador, las cuales se derivan de clase JPanel. Pantalla implementa el control de los botones y
del menu del sistema, es decir, los eventos ya sean de edicion, compilacion o simulacion los tiene
comprendidos la clase Pantalla, y éste los a canaliza Editor, y éste a su vez al Programa, en caso de
tratarse de la edicion de algin programa o canaliza la accion a Simulador, en caso de tratarse de la
maquina virtual.

El Editor esta estrechamente relacionado con la clase Programa. Programa es el espacio de
edicion de los programas al que se le ha incluido caracteristicas como la enumeracion de los
renglones, un color distintivo para ciertas palabras reservadas y comentarios, la localizacion ene 1
renglén en caso de un error en la compilacion, la actualizacion del estado en el que se encuentra el
sistema, entre otras tareas.

Cabe destacar que el manejo de los colores de ciertas palabras reservadas es por medio de un
archivo llamado “colorPR.dat”, el cual contiene una lista de las palabras reservadas que se quieren
resaltar asi como el color asociado de una lista de colores permitidos en el sistema. Al arrancar el
sistema, se crea un arbol binario basado en la longitud de la palabra reservada para que en el
momento de la escritura cambie de color segln sea el caso.

Este archivo se puede editar logrando aumentar o disminuir el nimero de palabras reservadas

que se deseen destacar al momento de la edicion, sin hacer ningun cambio en el cddigo del
programa de InAge.
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El editor implementa funcionalidades basicas que permiten la elaboracion de programas en
Age2000 de una manera amigable.

En la barra de herramientas se pueden destacar dos funcionalidades importantes: la
compilacioén de un programa y la simulacion de éste; esto mediante el menu “Compilar”, y el ment
“M4équina Virtual”, respectivamente.

Al iniciarse el sistema, se muestra la pantalla con los comandos deshabilitados, solo con la
capacidad de abrir un archivo o iniciar uno nuevo.

Lina
= sl B=-1 —F N-r] By B T el N NES i I F i L - W | -l
B L i e e S O EE DD R RS T e
B AT L ) = | — L L £ )
l bordes |
sociedad; ~
agentel:
evitar obstaculos;
caminatc;
aAgentes:
evitar_obstaculos:
caminar;
! finSociedad
4 comportamiento:
tactil sensor frente (SENSOR_1):
conducta caminar:
golicita dar un paso;
finConducta
conducta evitar_chstaculos:
21 sensor_frente == 1 entonces
solicita gira;
finConducta
finComportamiento
ACCLONES :
wolon dar un paso:
avanza; M|
|bm‘des.age INSERTAR Lirea: 1S Columnac ]

Fig. 5.2 Sistema InAge, con el archivo “bordes.age”.
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Al compilar un programa en lenguaje Age2000, en una ventana adicional se muestran los
mensajes de error o advertencia. Si el programa esté libre de errores, se generan los archivos “obj”,
y se puede pasar a la simulacion de dicho programa.

5.3 Mundo Virtual

El mundo virtual que se construye para observar el comportamiento de los agentes, es un
mundo delimitado por una matriz bidimensional de celdas a la que se llama “suelo”. Cada celda
puede contener objetos que tienen diversas propiedades, y pueden existir “paredes” delimitando
conjuntos de celdas. Los agentes estan confinados en el suelo y pueden moverse de celda a celda.

Una vez que se tiene el programa compilado exitosamente, se puede simular
inmediatamente; pero se tiene una mejor apreciacion de un comportamiento mds complejo si se
construye un mundo virtual sobre el suelo.

La herramienta InAge cuenta con una barra de herramientas de objetos que se pueden
colocar sobre el suelo, los cuales son: paredes, obsticulos, un foco (dotar de iluminacién), un
termometro (dotar de calor). La barra se muestra en la figura 5.3.

NEPN®E+@AW
Fig. 5.3 Barra de herramientas para la elaboracion del mundo virtual.

Las paredes se pueden colocar delimitando el contorno de alguna celda, o bien, atravesando
la celda en forma diagonal.

Para iniciar la elaboracion de un mundo, entrar al ment “Abrir Simulador”, y con este

comando se inicia la carga del suelo con las paredes de la periferia, como se muestra en la Figura
5.4.

Haciendo uso de la barra de herramientas, se realiza el mundo virtual bajo las condiciones
que el programador desee, y una vez terminado, se puede guardar el mundo virtual en un archivo
con la extensién “mdo”, el cual contiene el codigo representativo de los graficos en el suelo. En la
Figura 5.5, se muestra en el suelo un mundo virtual en el que se desenvolveran dos agentes.
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17

conducta CARIRAT:
1% solicita dar_un paso;
20 finConducta
z1

conducta evitar obataculos:
=i zensor frentes == | entonces
solicita gita;

tinConducta

accion dqc:_m_pu:u:
APATITA T

Joorass age | HSERTAR Linea 1 Cokimnacd

Fig. 5.5 Programa “bordes.age” en la herramienta InAge.
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5.4 Pruebas

En la etapa de pruebas se muestra la funcionalidad de la herramienta, para ello se realizaron
varios programas en lenguaje Age2000.

A continuacion se muestra el codigo de un programa en Age2000 en el que actian dos
agente en un mundo virtual en busca de luz, y una vez hallada detienen sus acciones. EI programa
ha sido llamado “busca_luz.age”.

sociedad:

agente agentel:
caminar;
evitar obstaculos;
finAgente

agente agente2:
caminar;
evitar obstaculos;
finAgente
finSociedad

comportamiento:

tactil sensor frente(SENSOR_ 1) ;
luz sensor luz (SENSOR_2) ;

conducta caminar:

si sensor luz == 0 entonces
solicita dar un paso;
finConducta

conducta evitar obstaculos:
si sensor_ frente == 1 entonces
solicita vuelta;
finConducta

finComportamiento
acciones:
accion dar un paso:
avanza;
finAccion
accion vuelta:
giralzqg;

finAccion

finAcciones

Una vez copiado o abierto el programa dentro de la herramienta InAge, es el momento de
compilar. En la siguiente figura se muestra la compilacion exitosa de este programa.
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Fig. 5.6 Compilacion exitosa.

5.5 Resultados obtenidos

Tras la compilacion de “busca_luz.age” se generaron seis archivos objeto (con extension obj)
los cuales utilizara la maquina virtual para realizar la simulacion.

5.5.1 Cddigo objeto generado

El archivo “busca luz.Sociedad.Age2000.0bj” contiene la relacion de todos los agentes que
intervienen en la sociedad, en este caso dos: agentel y agente2. El archivo
“busca_luz.Conductas.Age2000.0bj” contiene la relacion de los agentes con sus conductas. Los
archivos “caminar.Age2000.0bj” y “evitar_obstaculos.Age2000.0bj” corresponden al cuerpo de las
conductas “caminar” y “evitar obstaculos” respectivamente. Asi mismo, los archivos
“dar_un_paso.Age2000.0bj” y “vuelta.Age2000.0bj” correspondente al cuerpo de las acciones
“evitar obstaculos” y “vuelta” respectivamente.
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|5 busca_luz. Sociedad. Age2000. obj 1 KB Archivo OBJ
|| caminar. Age2000. obj 1 KB Archivo OBJ
Hw_unjam.ngazﬂﬂﬁ-abj 1KB Archivo OB
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Fig. 5.7 Archivos objeto generados.

A continuacion se muestra el contenido de dichos archivos.

B busca_luz.Sociedad.Age2000.0bj - Bloc de notas

[F&"sensor_frente"00&"sensor_Tuz"00 . .
7~*"dar_un_paso”" 0% "vuelta" 0~0%"agentel" A" caminar " A evitar_obstaculos”

Fig. 5.8 Archivo ““busca_luz.Sociedad.Age2000.0bj”.

2 busca_luz.Conductas.Age2000.0bj - Bloc de notas

0% "caminar"A"dar_un_paso'™"evitar_obstaculos"A"wuelta”

Fig. 5.9 Archivo ““busca_luz.Conductas.Age2000.0bj”.

r caminar,Age?000.0bj - Bloc de nolas
pl&oo#0#] {00}

Fig. 5.10 Archivo “caminar.Age2000.0bj”.

I evitar_obstaculos.Age2000.0bj - Bloc de notas
D [&Do#1#]{o%0}

-55 -



Fig. 5.11 Archivo ““evitar_obstaculos.Age2000.0bj”.

Fig. 5.12 Archivo *““dar_un_paso.Age2000.0bj™.

B vuslta.Ape2000.0bj - Bloc de notas

Fig. 5.13 Archivo ““vuelta.Age2000.0bj”.

5.5.2 Construccion del mundo virtual

Para poder simular el comportamiento de la sociedad declarada en el programa
“busca_luz.age” se debe construir el mundo virtual. En la Figura 5.8 se muestra un ejemplo de
mundo virtual en el que se simuld dicho programa. El mundo virtual se guardo con el nombre de
archivo “busca_luz.mdo”.
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Fig. 5.14 Mundo virtual “busca_luz.mdo™.

El contenido del archivo “ busca luz.mdo” es el siguiente:

[ busca_luz.mdo - Bloc de notas

L#SEFLEFL D EFLFLED R BEDREL B R B FLRS PR RSP OELELOREL

L O SRR G B0 SRR SRR 088 T ROE T REGE0R T RS T EOE T REQEOFEREGEORE

rT?EHEW?MMMPEM
L o

Fig. 5.15 Archivo “busca_luz.mdo™.

Los mundos virtuales se guardan, ya que se pueden experimentar realizar la simulacion de varias
sociedades de agentes en un mismo mundo virtual, o una misma sociedad en diferentes mundos
virtuales.
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5.5.3 Resultado de la simulacién

Se realizé la simulacion de la sociedad de agentes “busca luz.age” en el mundo virtual
“busca_luz.mdo” con éxito, ambos agentes encontraron la luz, y una vez hallado detuvieron su
actuacion. Dado que consiste en observar los diferentes pasos que dieron los agentes hasta
encontrar la luz, no se puede plasmar en una imagen; es por esto que se incluyd en el disco de
instalacion de la herramienta una carpeta llamada Demos en la que se puede apreciar en un video la
ejecucion de dicha prueba, “busca luz.avi”.

En la simulacion se observaron algunos momentos en los que no sucedia ningiin movimiento
por parte de los agentes, y esto es debido a que se debe de esperar la ejecucion de los hilos, y una
vez que toca el turno al actuador, es cuando se observa un movimiento en el suelo.

Se realizaron diferentes pruebas en la herramienta InAge, con declaracion de uno, dos o mas
agentes en la sociedad. Se observa mejor resultado con un solo agente, ya que con mas de uno
implica que existen mucho mas hilos (Threads) y el procesador tiene que dividir su tiempo de
atencion.
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Conclusiones y trabajo futuro

El proyecto actual propone un ambiente para el lenguaje Age2000 construido conforme a la
Arquitectura Subsumption. Con ¢l se pretende la creacion de programas que exhiban el
comportamiento de una sociedad de agentes cuya conducta esta basada en acciones simples.

La herramienta InAge es un sistema integral que comprende el compilador del lenguaje
Age2000, un ambiente de edicion de programas, y un simulador con un espacio para la elaboracion
de mundos virtuales en los que se desenvolveran los agentes de la sociedad.

Con la construccion del compilador, se ha alcanzado la validez de un programa escrito en el
lenguaje Age2000. Este compilador se encuentra dotado de un mecanismo de recuperacion de
errores para presentarle al programador los errores cometidos en la escritura del programa, si éste
fuera el caso. Pero también, hay que decir que el lenguaje no tiene estructuras complejas que
propicie una mala programacion, o que no sea muy clara.

El simulador ofrece un ambiente facil de manipular por parte del programador en la
construccion de los mundos y no necesita mas que compilar un programa fuente del lenguaje, y si no
existieran errores, la ejecucion del mismo; asi que es transparente para el programador la ejecucion
de un programa.

El ambiente de desarrollo del mundo virtual, en el que se desenvuelve el comportamiento de
los agentes, proporcionado por la herramienta InAge, es una propuesta basica y limitada de lo que se
puede encontrar en el mundo real. Aun con esto, es una propuesta suficiente para observar
comportamiento de los agentes y por lo que se ha mencionado, se ha alcanzado este objetivo.

En el desarrollo de programas basados en Age2000, y en la ejecucion de su simulacion, se
logra observar comportamiento emergente de acciones simples como lo son avanzar, retroceder,
girar a la izquierda, girar a la derecha. El comportamiento que se experimentd con la herramienta
InAge ha sido con sociedades cuyos objetivos son basicos, es decir, un comportamiento orientado
basicamente a avanzar, retroceder y girar. Y es a partir de estos programas que se puede lograr la
experimentacion dotando a los agentes de un comportamiento mas complejo.

El compilador se puede utilizar como herramienta de apoyo en la ensefanza del curso
Compiladores que se imparte en la universidad. Al realizar la implementacion del compilador bajo
el paradigma de POO hace de su disefo un sistema por explorar y analizar en comparacion con otros
mecanismos y herramientas existentes generadoras de analizadores. Y a su vez, el lenguaje
Age2000 y la simulacion del comportamiento de una sociedad en un mundo virtual pueden apoyar
en la concepcion de lo que se pretende lograr en el area de Inteligencia Artificial especificamente
con la Arquitectura Subsumption y pueda ser mostrado en el curso de Inteligencia Artificial que se
imparte en la universidad.

Para alguien interesado en el tema de agentes reactivos experimente con InAge, primero
debe de conocer en qué consiste la herramienta, y con ello hacer programas experimentales. La
limitante que se tiene es que el logro de hallar comportamiento complejo, o més apegado a un robot
real es muy limitado, esto es, porque el lenguaje Age2000 esta disefiado con estructuras basicas de
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control y tipo de datos, ademds de no contar con un mecanismo de resolucion de conflictos entre los
agentes. El mundo virtual que se construye estd muy limitado a los objetos que se pueden colocar
en ¢€l, y habria que dotarlo de mayores caracteristicas para poder mostrar y simular lo que existe en
un ambiente real.

Como trabajo futuro, queda en el interés del programador el realizar un simulador con
caracteristicas mas especializadas apegadas a la realidad, y con esto alcanzar a observar un
comportamiento aiin mas interesante por parte de la sociedad de agentes.

El presente proyecto de tesis se puede retomar para realizar ya sean trabajos fisicos, creando
robots que sean programados por medio del lenguaje Age2000, o también se puede realizar trabajos
de software basados en este lenguaje en los que se persigan objetivos meramente de simulacion.

Ademads, también se puede construir un software donde se pueda simular de manera
distribuida el comportamiento de un robot, esto es, un simulador en red centralizando su
comportamiento en una maquina. Es decir, hacer de este sistema centralizado un sistema distribuido
pretendiendo asemejar un comportamiento concurrente de los agentes.

Por otro lado, se puede ampliar el lenguaje Age2000 con rutinas mdas especializadas,

enriqueciendo su cddigo para proporcionar al programador de sociedades de agentes herramientas
de programacion que desemboquen en comportamientos mas complejos y dirigidos de los agentes.
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Apéndice A. Glosario

Agente: Un agente se puede ver como un ente que percibe su ambiente a través de sensores y actia
sobre ¢l a través de efectores [Atkinson 98].

Agente Auténomo (Agente Adaptativo): Son agentes con capacidad de adaptarse al ambiente y
operar en forma continua sobre éste.

Arbol de analisis sintactico: Derivacion grafica de una secuencia de simbolos a partir del inicial
mediante las producciones gramaticales.

Autdémata Finito (AF): Dispositivo que recibe una entrada y pasando por varios estados produce
una salida apropiada.

Automata Finito No Determinista (AFN): Dispositivo de reconocimiento en el que para cada
estado y cada caracter de entrada puede existir mas de un estado de transicion.

Autémata Finito Determinista (AFD): Dispositivo de reconocimiento que discrimina entre
palabras de entrada en un alfabeto finito. Los estados tienen un préximo estado unico (para un

caracter y estado dado).

BNF: Backus-Naur Form — Forma de Backus-Naur. También llamada gramatica independiente del
contexto, la cual es una notacion para especificar la sintaxis de un lenguaje.

CDC: Compaiia Control Data.
CMU: Universidad Carnegie-Mellon.
DEC: Digital Equipment Corporation.

Efectores: Dispositivo que produce determinados efectos en el entorno bajo el control de un robot
[Russell & Norvig 96].

Etologia: Estudio del comportamiento animal en condiciones naturales.

IDE: Integrated Development Environment, entorno de desarrollo integrado.

LISP: Representacion de estructuras simbolicas.

MCC: Compaiiia de Tecnologia de Ordenadores y Microelectronica.

MIT: Massachusetts Institute of Technology — Instituto Tecnologico de Massachusetts.

Sensores: Es todo aquello capaz de modificar el estado de computo de un agente como respuesta a
un cambio en el estado del mundo.
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Silogismo: Esquemas de estructuras de argumentacion, propuestas por Aristoteles, mediante las que
se llega a conclusiones correctas si se parte de premisas correctas.

SRI: Stanford Research Institute - Instituto de Investigacion de Stanford.
T1: Texas Instruments.
Tokens: Componentes 1éxicos que se utilizan en el analizador sintactico para hacer el analisis.

UML.: Unified Modeling Language — Lenguaje Unificado de Modelado.
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Apeéendice B. Lenguaje Age2000

B.1 Introduccion

El lenguaje Age2000 define en su gramatica la construccion de una sociedad de agentes
reactivos. Cuenta con palabras reservadas, tipos de variables, operadores aritméticos, relacionales y
logicos, ademas de delimitadores.

Se debe de tomar en cuenta que la declaracion de los sensores se cumple para todos los
agentes, es decir, que todos los agentes tienen las mismas caracteristicas.

B.2 Palabras Reservadas

accion retrocede
acciones SENSOR 1
agente SENSOR 2
avanza SENSOR 3
conducta si
conductas sociedad
comportamiento solicita
entero tactilDer
entonces tactillzq
fin tactilTra
finAccion veces
finAcciones

finAgente

finConducta

finConductas

finComportamiento

finSociedad

fotoCeldaFD

fotoCeldaFI

fotoCeldaTD

fotoCeldaTlI

giraDer

giralzq

hacer

infrarrojo

inicio

mientras

motor

MOTOR A

MOTOR B

MOTOR _C

otro

repite
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B.3 Operadores Aritméticos

+ Suma

- Resta

/ Division
Multiplicacion

B.4 Operadores Relacionales

Menor que
> Mayor que
<= Menor o igual que
>=  Mayor o igual que
== Iguala
I= Diferente

B.5 Operadores Logicos

& Cﬂyﬂ’
| € _ 9

(o)

B.6 Signos de puntuacion

( Paréntesis que abre
) Paréntesis que cierra
; Punto y coma

Dos puntos
, Coma
= Asignacion
// Comentarios

B.7 Tipos de Variable
El lenguaje Age2000 contiene los siguientes tipos de variables:

Entero
Decimal
Agente
Conducta
Accion

El nombre de las variables estan compuestas de la combinacion de letras (a..zA..Z),
digitos(0..9) y guién bajo (“ ). Las variables deben de empezar con letra y no terminar con guion
bajo.
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Apeéendice C. Analizador Léxico

C.1 Expresiones Regulares

operadores _ aritméticos - *|-1*/

operadores _ logicos > &I

operadores _ relacionales - <|>|<=|>=|==]!=

asignacion - =

comentarios ——

delimitador > (DI:;

Palabra > [a.zA.Z] [ |[a.zA.Z0.9] 1 [a.zA..Z0.9]
Enteros - [0.9]"

Decimales —  [0.9]7.[0.9]"
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C.2 Automata Finito Deterministico

Espacio
4@ en blanco |
0) ;

<enter>
=<®>—>%, 5

No

€s

<enter>

> YO _
—@——Q@
—Q—— 1®)

a.zA..7Z
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C.3 Tabla de Transiciones

Las columnas de la Tabla de Transiciones corresponden a los simbolos de entrada (caracteres
validos por la gramatica), y los renglones corresponden a cada uno de los estados del automata.

Si el estado actual es S y el caracter leido es c, entonces T(S,c) sera el siguiente estado a
visitar, o una bandera de error indica que ¢ no puede ser parte de la cadena, es decir, si el siguiente
caracter de entrada corresponde a una transicion valida desde el estado actual, entonces se toma al
nuevo estado actual como el estado al cual dicha transicioén apunta.

Las banderas de error que arroja la tabla de transiciones son las siguientes:

= -1 significa que no hay ninguna transicion valida con esa entrada.
= -2 es que se ha incurrido en un error con esa entrada y en el estado donde se encuentra.

Esp |/ |* - & =< =1 CD |0 |, (0.9 a.zAZ| | .
0] 0 |1 [3 ][4 |5]6[7]8]12]14[10]16]17[18[19]20] 21 22 212
L1 [ 2 (-1]-1|-1]-1]-1[-1]-1|-1]-1]-1[-1]-1]-1]-1] -1 -1 -1]-1
202 |22 2 |2]2]2|2]2|2]|2]|2|2]|2]|2]|2] 2 2 212
30 -1 -1 -1 -1 [-1[-1]-1]-1|-1]-1[-1[-1]-1]-1|-1]-1] -1 -1 -1]-1
41 -1 | -1 [ -1 -1 |-1]-1]-1]-1[-1]-1]-1|-1|-1]-1]-1]-1] -1 -1 -1]-1
S| -1 |-1]-1]-1]-1]-1|-1|-1]-1]-1]-1]-1]-1]-1]-1]-1] -1 -1 -1]-1
6 -1 |-1]-1]-1][-1]-1|-1|-1]-1]-1]-1]-1]-1]-1]-1]-1] -1 -1 -1]-1
71 -1 1-1]-1]-1[-1[-1]-1]-1|-1]-1]-1[-1]-1]-1|-1]-1] -1 -1 -1]-1
8| 8 | -1 -1 -1 [-1[-1]-1]-1|-1]9 [-1|-1]-1]-1]-1]-1] -1 -1 -1]-1
9 -1 |-1]-1|-1]-1]-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1]-1]-1]-1]-1] -1 -1 -1]-1
10 10 | -1 | -1 | -1 [-1]|-1|-1|-1|-1 |11 |-1|-1|-1|-1|-1]-1] -1 -1 -1]-1
11 -1 | -1 -1 ] -1 [-1|-1]-1|-1|[-1]-1]-1[-1]-1]-1|-1]-1] -1 -1 -1]-1
120 12 | -1 | -1 | -1 [-1|-1|-1|-1[-1]13]-1|-1]-1]-1|-1]-1] -1 -1 -1]-1
13] -1 [ -1 -1 ] -1 [-1]-1]-1]-1|-1]-1]-1|-1]-1]-1]-1]-1] -1 -1 -1]-1
14| 14 | -1 | -1 | -1 [-1]|-1|-1|-1|-1|[15]-1|-1|-1|-1|-1]|-1] -1 -1 -1 -1
150 -1 |-1]-1|-1[-1]-1|-1|{-1|-1|-1|-1|-1|-1]-1]-1]-1] -1 -1 -1]-1
16 -1 | -1 |-1 ] -1 [-1|-1|-1|-1|-1]-1]-1|-1]-1]-1|-1]-1] -1 -1 -1]-1
17) -1 | -1 | -1 ] -1 [-1|-1]-1|-1|-1]-1]-1|-1]-1]-1|-1]-1] -1 -1 -1]-1
18] -1 | -1 |-1]-1 [-1]-1]-1]-1|-1]-1]-1|-1]-1]-1]-1]-1] -1 -1 -1]-1
19 -1 | -1]-1|-1[-1]|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1]-1]|-1]-1] -1 -1 -1]-1
20 -1 | -1 | -1 |-1 |-1|-1|-1|-1|[-1|-1[-1]-1]-1]-1]-1]-1] -1 -1 -1]-1
21 -1 [ -1 | -1 | -1 |-1]-1|-1|-1|-1[-1|-1|-1[-1|-1]-1]-1]21 -2 -2124
220 -1 [ -1 | -1 | -1 [-1]-1|-1|-1|-1[-1|-1|-1[-1|-1]-1]-1] 22 22 23] -1
23| -1 | -1 | -1 | -1 |-1]|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1]-1]-1]-1] 22 22 -2 -1
24| -1 | -1|-1|-1|-1]|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1]-1]|-1]-1]25 -2 212
250 -1 | -1 | -1 | -1 |-1|-1|-1|-1[-1|-1[-1[-1[-1|-1][-1]-1] 25 -2 212
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<programaAge>
<inicio>

<sociedad>
<agentes>
<agente>
<lista_robot>
<lista_conductas>
<alm_conducta>

<comportamiento>

<sensores>
<sensor>
<lista sensor>
<asig_sensor>
<conductas>
<conducta>

<lista_conducta>
<instruccion_ciclo>
<instrucciones>
<instruccion>

<cond_si>

<cond mientras>
<cond_repite>
<bloque>
<solicita>
<expresion>
<elec_exp>
<id_sensor>
<exp_sensor>

<acciones>

<motores>
<lista_motor>
<asig_motor>
<decl accion>
<accion>

<lista_accion>
<instruccion_ciclo2>
<instrucciones2>
<instruccion2>

N 2

R N A

RN

N R 2 2 R

R R N

RN

Apeéendice D. Lenguaje Age2000 en notacion BNF

<inicio> EofSym
<sociedad> <comportamiento> <acciones>

sociedad : <agentes> finSociedad

<agente> { <agente> }

agente <lista_robot>: <lista conductas> finAgente
var_robot

<alm_conducta> { <alm_conducta> }
var_conducta;

comportamiento [ <sensores> | {<enteros> | <decimales>}
<conductas> finComportamiento

{ <sensor> } "

[ tactil | luz | temperatura ] <lista_sensor> ;

<asig_sensor> { , <asig_sensor> }*

var_sensor ( SENSOR_1 | SENSOR_2 | SENSOR_3 )

<conducta> { <conducta> }

conducta <lista_conducta> {<enteros> | <decimales>}

<instruccion_ciclo> finConducta

var_conducta

{ <instrucciéon> }

<instruccion> | <bloque>

<cond si> | <cond mientras> | <cond repite> | <asignacion> |
<solicita>

si <expresion> entonces <instrucciones> [ 0tro <instrucciones> ]
mientras <expresion> hacer <instrucciones>

repite <op_entero> veces <instrucciones>

inicio <instruccion_ciclo> fin

solicita var_accion ;

<elec exp > { <op logico> <elec_exp >}

<id_sensor > | var_sensor {<op Relac> <operacion>} | <exp sensor>
! var_sensor

<operacion> <op_relac> [ <operacion> | var_sensor |

acciones
finAcciones
motor <lista_motor>;

<asig_motor> { , <asig _motor> }*?

var_motor (MOTOR_A | MOTOR_B | MOTOR_C)
<accion> { <accion> }

accion <lista_accion>
<instrucciones ciclo2> finAccion
var_accion

{ <instruccion2> }
<instruccion2> | <bloque2>
<cond si2> | <cond mientras2> | <cond repite2> | <asignacion>

<motores> {<enteros> | <decimales>} <decl accion>

{<enteros> | <decimales>}
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<cond_si2>

<cond mientras2>

<cond_repite2>
<bloque2>
<primitivas>

<enteros>
<lista_entero>
<id_entero>

<decimales>
<lista_decimal>
<id_decimal>

<numeros>
<asignacion>
<asig_decimal>
<asig_entero>
<op_entero>
<cpo_entero>

<op_relac>
<op_logico>
<op_aritm>

<exp_relacional>

<operacion>

<operacion_decl>

A

N N R N S S O N 20 SR

Ll

<primitivas>

Si <exp_relacional>
<instrucciones2> |
mientras <exp relacional> hacer <instrucciones2>
repite <op_entero> veces <instrucciones2>

inicio {<instruccion_ciclo2>} fin

avanza | retrocede | giralzq | giraDer

entonces <instrucciones2>

entero <lista entero> {, <lista entero>} ;
var_entero [ = [-] valor entero ]
var_entero | valor entero

decimal <lista decimal> {, <lista_decimal>} ;
var_decimal [ = [-] valor decimal ]
var_decimal | valor decimal

var_entero | valor entero | var decimal | valor decimal
<asig_decimal>| <asig entero>

var_decimal = <operacion> ;

var_entero = <op_entero> ;

(<cpo_entero>) | <cpo_entero>

id_entero { <op_ aritm> <op_entero> }

<[>l<=l>=]=|!=

& [

I B

<operacion> [ <op_relac> <operacion> ]

( <operacion_decl>) | <operacion_decl>
<numeros> { <op_aritm> <operacion> }
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Apéndice E. Generacion de Codigo

La siguiente tabla contiene el codigo binario al que se traduce el lenguaje Age2000.

* Primitiva 1 ©
avanza 2 (-]
retrocede 3 \
giralzq 4 ¢
giraDer 5 &
< 6 L]
) 7 .
<=’ 8 -]
>=’ 9 o)
‘==’ 11 3
‘= 12 Q
‘& 14 5
I 15 |
‘4 16 >
‘- 17 <
¢k 18 i)
A 19 I
mientras 21 §
repite 22 —
si 23 )
otro 24 i
* Nombre de variable 34 “
* Inicio / Fin Numero 35 #
* Variable 36 $
* Fin operacion aritmética 37 %
* Asignacion 61 =
* Tabla de Sensores 63 ?
* Tabla de Enteros/Decimales 64 @
* Inicio condicion 91 [
* Nivel 1 (agente / conducta) 92 \
* Fin condicion 93 ]
* Nivel 2 (conducta / accion) 94 A
Inicio bloque 123 | {
Fin bloque 125 |}
* Tabla de Acciones 126 | ~

* Son banderas que distinguen la identidad del proximo(s) valor(es) de la cadena de cddigo objeto.
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Apéndice F. Modelado

ANALIZADOR LEXICO
VISION
1. Introduccién

El presente documento tiene el objetivo de presentar una vision del Analizador Léxico, es
decir, una vista previa al modelado del sistema, y sus requerimientos.

2. Vista General

El Analizador Léxico es un proceso de analisis de un compilador. Su funcionamiento radica
en la lectura de caracteres elaborando componentes 1éxicos necesarios para el analizador sintéctico.

2.1. Requisitos Funcionales

El Analizador Léxico elimina los espacios en blanco y comentarios.

El Analizador Léxico cuenta con una lista de tokens permitidos los cuales se comparan con
los caracteres obtenidos del codigo fuente, esto es para identificar un componente 1éxico.

El Analizador Léxico identifica al componente Iéxico como palabra reservada.
El Analizador Léxico identifica al componente léxico como variable.

En respuesta a alguna peticion del Analizador Sintactico, el Analizador Léxico puede enviar
el componente 1éxico identificado o un mensaje de fin del andlisis 1éxico (fin de archivo del codigo
fuente).

En el proceso de identificacion de un componente Iéxico, el Analizador Léxico puede
detectar errores, los cuales almacena para su posterior despliegue, y se recupera de €stos para
continuar con el analisis. Estos errores pueden ser que se encuentren caracteres no permitidos por el
lenguaje, el orden en el que se agrupan los caracteres, variables, numéricos, entre otros.

El Analizador Léxico es responsable del estado en el que se encuentra el codigo fuente, es
decir, maneja las acciones que se aplican sobre el codigo fuente (abre el archivo fuente, realiza una
lectura sobre el archivo fuente, retrocede un caracter, avanza un caracter, identifica el fin de archivo
del codigo fuente, cierra el archivo fuente).

El funcionamiento del Analizador Léxico se realizard por cada peticion de un componente
1éxico por parte del Analizador Sintactico.

-74 -



2.2. Requisitos No Funcionales

Para llevarse a cabo el funcionamiento del Analizador Léxico se necesita contar con un
codigo fuente, el cual contiene un programa elaborado en lenguaje Age2000.

Diagrama de Caso de Uso

M

- <<extend>>
ii )\\ S
Analizador_Sintactico Reconocer token < >

Reconoce palabra reservada

N f N f
Archivo_Fuente Archivo_PReservada
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ANALIZADOR LEXICO
Especificacion de Caso de Uso: Reconocer Token
1. Reconocer Token

1.1. Breve descripcion

Realiza el reconocimiento de tokens y envia éstos al Analizador Sintactico para verificar que
las expresiones en el codigo fuente cumplan con la gramética.

2. Flujo de Eventos

2.1. Flujo Basico

Accidn del Actor Respuesta del Sistema
1. El Analizador Sintactico
solicita un token.

2. El Analizador Léxico lee
caracteres del codigo
fuente.

3. Serealiza el
reconocimiento del token.

4. Se envia el token
reconocido al Analizador
Sintactico.

5. Analizador Sintactico recibe el

token.

2.2. Flujos Alternativos

2.2.1.Fin de archivo en el cddigo fuente.

El Analizador Léxico recibe la peticion del siguiente token, al efectuar el proceso de lectura
del caracter del codigo fuente identifica el fin de archivo. El Analizador Léxico reporta que ya no
tiene mas tokens que reconocer.

2.2.2.No se reconoce un token.

El Analizador Léxico identifica que el token obtenido no es parte de la gramadtica, asi que
almacena el error y se recupera de €l para reconocer el siguiente token.
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3. Precondiciones

El Analizador Léxico opera bajo la solicitud del Analizador Sintactico y con un cddigo
fuente. Para almacenar los errores encontrados en el Analizador Léxico es necesario que exista la
tabla de errores.

4. Poscondiciones
4.1. Se identifica un token, y el cddigo fuente queda listo para cuando se realice una proxima
lectura.

4.2. Ya no hay mas tokens qué reconocer, asi que culmina el funcionamiento del Analizador Léxico
ya que se ha llegado al final del archivo del codigo fuente.
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ANALIZADOR LEXICO
Especificacidn de Realizacion de Caso de Uso: Reconocer Token

1. Reconoce Token
1.1. Proposito

La Especificacion de Realizacion del Caso de Uso “Reconocer Token” tiene como propdsito
especificar a detalle el caso de uso “Reconocer Token”, asi como sus flujos alternos. Una vez que
se especifique el caso de uso, se disefia la arquitectura del sistema creando diferentes vistas del
mismo.

1.2. Alcance

La realizacion de este documento presenta el andlisis y disefio de un caso de uso que
comprende el proceso de analisis 1éxico en un compilador.

1.3. Vista General

El andlisis y disefio empieza con la especificacion del caso de uso “Reconocer Token” y sus
flujos alternos que son: “Fin de archivo del codigo fuente” y “Token invalido”. Se elabora el
diagrama de clases y diagramas de secuencia.

2. Flujo de Eventos

2.1. Flujo bésico

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1. El Analizador
Sintactico solicita un
token para verificar si
las  expresiones se
encuentran dentro de
la gramatica Age2000.

2. El Analizador Léxico solicita el
caracter en turno del cddigo
fuente.

3. El cddigo fuente lee el siguiente
caracter. En caso de no leer
ningun caracter, se ejecuta el
flujo alterno “Fin de Archivo del
codigo fuente”.

4. El caracter se analiza mediante
una transicion del estado actual
al siguiente estado al que lleva el
caracter en la tabla de
transiciones. (Si se trata del
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recibe el token.

9. Analizador Sintactico

primer caracter se parte del
estado 0)

Se conserva el caracter en una
cadena temporal y asi mismo se
conserva el estado actual.

Se repite el proceso a partir del
paso 2 hasta que ya no se
permitan mds transiciones.

Se reconoce un token, ya que el
estado actual es un estado final
de la tabla de transiciones. En
caso contrario, se ejecuta el flujo
alterno “Token invalido”.

Se envia el token reconocido al
Analizador Sintactico.

2.2. Flujos Alternativos

2.2.1.

Fin de Archivo del cédigo fuente.

Paso3. Se ha llegado al fin de archivo del codigo fuente.

Accién del Actor

Respuesta del Sistema

5. El

Sintactico recibe

fuente.

Analizador

el

identificador del final
del archivo del codigo

6.

7.

El Analizador Léxico no
recibe  ningun caracter del
codigo fuente.

El Analizador Léxico reporta
al Analizador Sintactico que
ya se ha llegado al final del
archivo del codigo fuente.
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2.2.2. Token invalido

Accidn del Actor

Respuesta del Sistema

6. No se reconoce un token, ya
que el estado actual no es un
estado final en la tabla de
transiciones.

7. El Analizador Léxico reconoce
el error y lo almacena en una
tabla de errores identificados.

8. El Analizador Léxico empieza
el proceso de reconocer un
nuevo token, esto es, se repite
el proceso de identificar un
token a partir del paso 2 del
fluyjo  basico  “Reconocer
token”.

3. Diagramas de secuencia

3.1. Caso de Uso “Reconocer Token™

X

AnalizadorSintactico

A

. AnalizadorLexico

: ArchivoFuente : TablaTransiciones

: Archivo Fuente

getToken( ) ‘

[mientras se permitan transiciones] * so\icita_caracter()

lee_caracter()

|
|
g

transicion( )

p—

actualizar( )

p—

tokenReconocido

envia_Token

[mientras se per#itan transiciones]* realizarﬁtrarbsicion( )

\

Si la tabla no
permite mas
transiciones,
se evalda el
estado_actual

|
L
|
|
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3.2. Flujos Alternativos

3.2.1. Caso de Uso “Fin de Archivo del codigo fuente”

: AnalizadorlLexico : ArchivoFuente

: Archivo _Fuente

Anali zado_rSi ntactico

solicita_caracter()

lee_caracter()

\
No hay caracter
fin de archivo
reporta fin de archivo
|

|
H *\ |

3.2.2. Caso de Uso “Token invalido”

: AnalizadorlLexico : TablaTransiciones : TablaErrores . ArchivoFuente

[mientras se #ermitan transiciones]* realizar_transicion()

almacenar_error()

solicita_caracter()

| |

| |

|

| | g

|
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4. Diagrama de Clases

AnalizadorLexico

[SigetToken()

FSopname()

[Sles_palabra_resenada()| 1
1

1

TablaErrores

[®amacenar_error()

ArchivoFuente

TablaTransiciones

[Sisolicita_caracter()

[S¥realizar_transicion()
[Stransicion()
[Siactualizar()
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ANALIZADOR LEXICO
Especificacion de Caso de Uso: Reconoce Palabra Reservada
1. Reconoce Palabra Reservada
1.1. Breve descripcion
Realiza el reconocimiento entre variable y palabra reservada. Posteriormente se envia el
componente léxico apropiado al Analizador Sintdctico para continuar con la verificaciéon de las
expresiones gramaticales.
2. Flujo de Eventos
2.1. Flujo Basico
Posterior al caso de uso “Reconoce Token” y al reconocimiento de un token vélido, éste
ultimo se puede reconocer como palabra reservada o variable. Para esto, se tiene que comparar el
token con la tabla de palabras reservadas.
2.2. Flujos Alternativos
2.2.1. El token es una variable

Posterior al caso de uso “Reconoce Token” y al reconocimiento de un token valido, éste
ultimo se identifica como variable.

3. Precondiciones
El Analizador Léxico opera bajo la solicitud del Analizador Sintactico y con un cddigo
fuente.

4. Poscondiciones
Se identifica un token y el codigo fuente queda listo para cuando se realice una proxima
lectura.

-83 -



ANALIZADOR LEXICO
Especificacion de Realizacion de Caso de Uso: Reconoce Palabra Reservada

1. Reconoce Token
1.1. Proposito

La Especificacion de Realizacion del Caso de Uso “Reconoce Palabra Reservada” tiene
como proposito especificar a detalle el caso de uso “Reconoce Palabra Reservada”, asi como su
flujo alterno.

1.2. Alcance

La realizacion de este documento presenta el andlisis y disefio de un caso de uso que
comprende el proceso de analisis 1éxico en un compilador.

1.3. Vista General

El analisis y disefio empieza con la especificacion del caso de uso “Reconoce Palabra
Reservada” y su flujo alterno que es: “El token es una variable”. Se elabora el diagrama de clases y
diagramas de secuencia.

2. Flujo de Eventos

2.1. Flujo Basico

Accidn del Actor Respuesta del Sistema
1. Caso de Uso
<<Reconoce Token>>
identifica que un token
puede ser una variable

o palabra reservada.

2. El Analizador Léxico solicita
la identificacion del token.

3. Se compara la cadena
temporal con la tabla de
palabras reservadas.

4. Se identifica la palabra
reservada. En caso de no
serlo, se ejecuta el flujo
alterno “El token es una
variable”.

5. El Analizador Léxico envia al
Analizador  Sintactico el
componente 1éxico de la
palabra reservada identificada.
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6. Analizador Sintactico

recibe el token.

2.2. Flujo Alternativo

2.2.1.

El token es una variable

Paso 4. Se ha llegado al fin de archivo del codigo fuente.

Accioén del Actor

Respuesta del Sistema

7. Analizador Sintactico
recibe el token.

4. Se identifica una variable.

5. Ingresa la variable en la Tabla
de Simbolos

6. El Analizador Léxico envia al
Analizador  Sintactico el
componente Iéxico de la
variable.
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3. Diagramas de secuencia

3.1. Caso de Uso “Reconoce Palabra Reservada”

A

: AnalizadorSintactico

Caso de uso

: AnalizadorLexico

: PalabrasReservadas

: Arbol

: Nodo

es_palabra_reservada( )

i

vaciar()

es una palabra reservada

insertar_nodo( ) ‘

|
|
|
|
\
U
|
\

3.2. Flujo Alternativo

3.2.1.

R

Analizadgrsi ntac...

envia Eoken
\

envia token

Caso de Uso “El token es una variable”

buscar()

si encuentra la palabral |
<

insertar( ) ‘

—

: AnalizadorLexico

. PalabrasReservadas

: Arbol

: TablaSimbolos

‘ esuna variable

buscar( )

ingresar_variable()

-
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4. Diagrama de Clases

AnalizadorLexico

[®getToken()
®opname()
[®es_palabra_resenadal()

TablaSimbol
PalabrasReservadas ghleoliiolos
. Singresar_nuew()
Shaciar( [®ya_existe()
Arbol

[®insertar_nodo()
Sibuscar()

Nodo

[Sinsertar()
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