Nueva estrategia para la recuperacion
de errores sintacticos’

Strategy for syntax error recovering

0

Este articulo describe una nueva estrateqia de recuperacion de errores
sintactices para un compilador de lenguaje que no uliliza separadores de
instrucciones como e punto y coma ;" o los corchetes de apertura '{'y
de cerre '), Esta estrategia se desarrolla en 4 pasos: 1. encontrar un
conunto de tokens (lamado conjunto ACEFTA) para cada simbolo no
terminal de la gramatica; 2. en el andlisis sintactico de cada simbolo no
terminal, se eliminan tokens que no se encuentren en el conjunto ACEFTA;
3. eliminar tokens repetidos que no son aceptados por la gramatica y 4.
completar simbolos en el andlisis sintactico con la esperanza que el token
que no 5& ha borrado coincidird mas adelante con un simbolo terminal
esperado por el andlisis sintactico. En caso contrario, el token se efimina-
ra en algunas producciones determinadas.

La estrateqgia de recuperacion de errores sintacticos es una metodologia
que puede usarse en cualquier gramatica libre de confexto y no ambigua,
incluso en las que utilizan separadores de instrucciones como el ', Se
implemnenta de forma algoritmica y es mucho mds ficl de implementar
que otras estrategias clasicas como las basadas en pias.
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This paper describes a new strateqgy for syntax error recovering for a
complier thal does not have instruction separators Bke ;" or opening and
closing brackets like *{" and '}, This strateqy is based on 4 steps. 1. Find
a set of tokens (called ACEPTA set) for each non terminal symbol of the
grammar Z. During the syntax analysis of each non terminal symbol,
efiminate the tokens that are not in the ACEPTA set. 3. Eliminate repeated
fokens that are not accepted by the grammar, and 4. Complete symbols in
the syntax analysis with the hope that the token that has not been erased
later will match with a terminal symbol expected by the syntax analyser;
otherwise the symbol will be efiminated in some particular productions.
The strateqy for syntax error recovering is a method that can be used in
whatever not ambiguous context free grammar includying those that use
instruction separators like " It is implemented with an algorithm and it is
much more easy to implement than other strategies for syntax error
recovering like thase based on stacks,
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grandes rasgos un compilader es un programa
que lee codigo de un algoritmo escrito en un
lenguaje fuente y lo traduce a cadigo equiva-
lente en un lenguaje objeto. Para realizar esta traduc-
cién, el compilador debe verificar que el codigo del len-
guaje fuente esté correctamente escrito, de lo contra-
rio informara al usuario sobre |a presencia de errores.

Los compiladores se pueden disefiar de forma que
detengan la compilacion al encontrar el primer error,
Para un programador no es muy practico tener que
compilar el cédigo fuente por cada error que haya co-
metido. La recuperacién de errores consiste en no de-
tener el proceso de compilacion cuando se encuentre
el primer error, y su objetivo es encontrar los errores
restantes. El analizador sintictico detecta un error de
sintaxis cuando el analizador |éxico proporciona un
token [1] y éste es incompatible con el estade actual
del analizador sintactico. Mo hay estrategias definidas
para la recuperacion de errores sintacticos, y se usan
heuristicas basadas en predecir lo que quiso decir el
programador al escribir determinada construccion,

Este articulo describe una nueva estrategia de recu-
peracién de errores sintacticos para un compilader. Esta
estrategia fue disefada e implementada en un
compilader de SeudoCédigo realizado como parte del
trabajo de grado para optar al titulo de ingenieroc de
sistemas titulado Ayudas Didacticas para el Curso Vir-
tual de Programacién de Computadores. El Seudo-
Cédigo es el lenguaje utilizado para la ensefanza de la
légica de programacion de computadores en la Univer-
sidad Macional de Colombia, el cual ne utiliza
separadores de instrucciones como el punto y coma '’
ni los corchetes de apertura ‘{' y de cierre '}".

Debido a que en la teorfa clasica de compiladores
no se encontrd ninguna estrategia de recuperacion de
errores sinticticos que no involucrara separadores de
instruccicnes, entonces se recurrio a disefar una estra-
tegia propia que recuperara este tipo de errores, la cual
es generalizada y aplicable a cualquier gramatica libre
de contexto y no ambigua, incluidas las que utilizan
separadores de instrucciones.

Para la estrategia de recuperacion de errores sintacticos

se define:

*  Produccion: corresponde a cada uno de los grafos
sinticticos de Wirth [2].

*  Token léxico: elemento léxico retornado por el ana-
lizador léxico.

*  Token sintdctico: elemento |éxico esperado por el
analizador sintactico,

*  Produccion INICIAL: se define en diagramas de Wirth
come lo indica la figura |:

L

1. Producciin IMICIAL para la recuperacicn de emores

donde M era originalmente el simbolo inicial de la gra-
matica.

* Conjunto ACEPTA: conjunto de tokens sintacticos
definidos para cada simbolo no terminal. Los tokens
gue pertenecen a este conjunto no son eliminados
en la produccion.

* Salto: sucede cuando el analizador léxico retorna un
token léxico que pertenece al conjunto ACEFTA de
la produccidn. 5i este token léxico no corresponde
con el token sintactico, entonces se conserva el
token léxico y se salta el token sintictico, y se infor-
ma el error. Se denota en los diagramas de Wirth
con una flecha punteada que salta el token sintactico.
Mo se pueden saltar los tokens sintacticos con los
que inicia una produccion. Cuando se llega a un sim-
bolo no terminal obligatorio dentro del andlisis
sintactico y el token léxico que se tiene no corres-
ponde a ninguno de los simbolos iniciales de tal sim-
bolo no terminal, no se entra a la produccion y se
informa el error. Para esta Jltima situacion no se
coloca notacién en los diagramas de Wirth, yaque a
todos los simbolos no terminales obligatorios se les

aplica salto.
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* Desbordamiento: se presenta cuando un token léxi-
co que pertenece al conjunto ACEPTA de una pro-
duccion no se puede empatar con ningln token
sintactico, Por la definicion de Salto, este token léxi-
co empieza a ascender hacia el simbolo inicial de la
gramatica, informando errores que no correspon-
den con los verdaderos errores que contiene la ca-
dena de entrada.

* Diggrarna de producciones: es un arbol resultante de
la expansién de los simbolos no terminales a partir
de simbaolo inicial, el cual formara la raiz. Los sim-
bolos no terminales sélo se expanden la primeravez
que aparecen en el drbol.

* Conjunto CONTENIDOTOTAL: conjunto de tokens
sintacticos que se pueden encontrar al expandir
completamente una produccién. Se utiliza para evi-
tar el desbordamiento dentro del proceso de recu-
peracion de errores,

* Bucle: se utiliza para eliminar los tokens léxicos que
no pueden repetirse de forma consecutiva en la gra-
mitica. Se denota en los diagramas de Wirth como
una flecha circular que sale y llega a un mismo token
sintictico.

Antes de empezar con los pasos para la recuperacion
de errores sinticticos, se procede a describir cémo
encontrar los conjuntos ACEPTA y CONTENIDO-
TOTAL, asi como los simbolos no terminales a los que
se le define el conjunto CONTENIDOTOTAL. Para
ejemplificar la obtencién de estos conjuntos se define
la siguiente gramética:

o—mafn|an

c—aP|p
B—b

El conjunto ACEPTA esta dado por: INICIO w
CONTEMNIDO  SIGUIENTE ' POSTERIOR RESER-
VADASIMICIALES. Cada uno de estos conjuntos se
define a continuacién:

* El conjunto INICIO estd formade por los tokens
sinticticos que puedan iniciar una produccidn. En

Bz v Visnas

caso gue |a produccidn inicie con uno o mas simbo-
los no terminales, los tokens sinticticos que confor-
man &l conjunto INICIO de tales simbolos no ter-
minales haran parte del conjunto INICIO de la pro-
duccion. Ejemplo:

INICIO(o) = {muINICIO(a)}
={mwa,b}
={m,a,b}

INICIO(@) = {au INICIO(B )}
={awb}
= {a, b}

INICIO(B) ={b}

Asi pues, el conjunto INICIO consta de los tokens
sintacticos con los que se puede entrar en determi-
nada produccidn.

El conjunto CONTENIDO posee los tokens sintic-
ticos que se encuentran en la produccion; si la pro-
duccién contiene Gnicamente simbolos no termina-
les, el conjunto CONTEMIDO seri igual al conjun-
to vacio ( 2 ). Ejemplo:

CONTENIDO(6) ={m.n}
CONTENIDO( &) = { a}
CONTENIDO(B) ={b}

El conjunto SIGUIENTE corresponde a la unién de
los conjuntos INICIO de cada uno de los simbolos
no terminales que contiene la produccién a evaluar.
Si la produccién no contiene simbolos no termina-
les, entonces el conjunto SIGUIENTE seri igual al
conjunto vacio { 2 ). Ejemplo:

SIGUIENTE{ ¢ ) = {INICIO{ &t} INICIO{ B }
={abub}
={ab}

SIGUIENTE( ot ) = { INICIO(B) }
={b}

SIGUIENTE(B) ={ &}

El conjunto POSTERIOR para una produccién (de-
notada como &), corresponde al conjunto de tokens
sintacticos que pueden seguir inmediatamente al ter-
minar dicha produccion. Para poder determinar ta-
les tokens es necesario ubicar en toda la gramatica
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CONTENIDOTOTAL (o)
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los simbolos no terminales (denotados como T) que
representan a b. Si después de 1, sigue otro simbolo
no terminal que representa una produccion (deno-
tada como 7}, entonces los tokens sinticticos que
conforman al conjunto INICIO|Y) pertenecen al con-
junto POSTERIOR(S); si tenemos una produccion
(denotada come @), donde el dltime simbolo no
terminal es T, entonces el conjunto POSTERICR (&)
contendra los elementos del conjunto POSTERIOR
{tp). Si se encuentra un token sintactico despues de
T, este token ingresa al conjunto POSTERIOR(S).
Ejemplo:

POSTERIOR(G) ={@}
POSTERIOR(at) = {INICIO(B)un}

= {b,n}
POSTERIOR(B) = {nu POSTERIOR(a) }

= {nwub,n}

= { n, b}

El conjunto RESERVADASIMNICIO es unico para toda
la gramatica, Estd compuesto por las palabras re-
servadas que inician una produccién. En la gramati-
ca ejemplo no existen palabras reservadas, por lo
tanto este conjunto es igual al conjunto vacio ( & ).
El conjunto CONTENIDOTOTAL contiene todos
los tokens sintacticos que pueden ser obtenidos al
expandir totalmente una produccion. Ejemplo:

= {mw nw CONTENIDOTOTAL (&)
CONTENIDOTOTAL (B) }
={m,nb,a}

CONTENIDOTOTAL () = { CONTENIDOTOTAL (B)ua}

={b,a}

CONTENIDOTOTAL (B) ={b}

Para determinar las producciones que definen el con-
junto CONTENIDOTOTAL, se toma el diagrama de
producciones; luego, para cada hoja, se avanza hacia
la raiz como si un token léxico de esta hoja empeza-
ra un desbordamiento. Entonces se marca la produc-
cion donde se quiere interrumpir el desbordamien-
to. Al final del proceso a las producciones marca-
das, se les define el conjunto CONTEMNIDOTOTAL.

-

Las producciones a las que se les define el conjunto
CONTENIDOTOTAL deben ser las menos posi-
bles. Esto para evitar que la recuperacion de erro-
res se asemeje a una recuperacién de errores en
modo pdnico; ademas deben estar a una altura me-
dia en el arbol, ya que al estar cerca de las hojas no
se abarcan los suficientes simbolos terminales para
evitar este modo panico.

Los pasos para la recuperacion de errores sintacticos

son;

Expresar las producciones de la gramatica en grafos
sintacticos de Wirth.

Redefinir el simbolo inicial de la gramatica comoe la
produccién INICIAL.

Aplicar el concepto de bucle a los grafos sintacticos
de Wirth.

. Aplicar el concepto de salto a los grafos sinticticos

de Wirth.

Encontrar los conjuntos INICIO, CONTENIDO,
SIGUIENTE y POSTERIOR de cada produccion y el
conjunto RESERVADASIMNICIO de la gramatica.
Encontrar el conjunto ACEPTA para cada produc-
€ion, a partir de los conjuntos encontrados en e paso
anterior.

Elaborar un diagrama de producciones para deter-
minar los simbolos no terminales a los cuales se les
define el conjunto CONTENIDOTOTAL.

Hallar el conjunto COMTENIDOTOTAL para los sim-
bolos no terminales encontrados en el paso anterior.
Implementar el conjunto ACEPTA. Se debe modifi-
car cada produccion del analizador sintactico para
que elimine los tokens léxicos que no pertenecen al
conjunto ACEPTA de la produccién, si se elimina un

token léxico se debe informar el error.

10. Implementar el concepto de salto definido en los

grafos sintacticos de Wirth. En los tokens sintacticos
y simbolos no terminales obligatorios se implementa
con una sentencia if- else, y en los tokens y simbo-
los opcionales se implementa con una estructura if,
donde la sentencia if representa el camino correcto
en el grafo, ¥ la sentencia else informa del error.
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I . Para los tokens sinticticos a los que se les definié el
concepto de bucle, se utiliza una sentencia while,
que elimina los tokens léxicos repetidos e informa
el error. Esta sentencia se implementa dentro de |a
correspondiente sentencia if del numeral anterior
para cada produccién.

12. 5e deben eliminar tokens léxicos para evitar el des-
bordamiento. Esto se hace al final de las produccio-
nes que representan los simbolos no terminales se-
leccionados en el paso 7. Un token léxico se elimi-
na, si cumple con las siguientes condiciones:

a. Pertenece al conjunto CONTENIDOTOTAL.
b. Mo pertenece al conjunto INICIO.

Bigz v Vancas

¢. Lagramatica no acepta la escritura del token dos
© mas veces seguidas. (esta condicion no aplica
para la produccion INICIAL).

4, EJEMPLO DE RECUPERACION DE

REORES ~_|_r.|'_"-": "L

Considerando la gramitica de la Figura 2, se procede a
realizar un ejernplo de la estrategia de recuperacion de
errores.

Pasol. El conjunto de producciones de la gramatica
esta definido por los siguientes grafos sintacticos de
Wirth:

EXPRESION

———————» TERMINOD SIGUIENTE p———2
SIGUIENTE

TERMING H SIGUIENTE
TERMIND
———— 3 FacTor —)F:orrrmm g

CONTINUA ( )
—(*)—>

racron |—{ conrovia

FACTOR

FACTOR

FPRIMARIO

= IDENTIFICADOR 4 %

CONSTANTE (2

M

IDENTIDICADOR
= LETRA 7 =
Y
LETRA
COMNSTANTE
| DIGITO - -
DIGIT J
Figura 2. Grafos smtacticos de ejgmplo para la recuperacion de errores sintdclicos
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INICIAL
EXPRESION

En la columna (produccién)

de la tabla | se escribe el nom-

I

EXPRESION

=
:|,r bre de la produceién y se sefia-
lan con vinetas los nembres de

Figura 3. Produccidn (NICIAL para el efemplo de la recuperaciin de errores sintacticos

los simbolos no terminales que
contiene dicha produccién. Las

Paso2. La produccion INICIAL debe ser como la que
se muestra en la figura 3, en donde se llama una o mas
veces la produccién con que comienza la gramatica,

Paso 3 y 4. Se identifican los bucles y los saltos en
cada produccién, como se muestra en la figura 4,

Paso 5 y 6. La tabla | contiene los tokens sinticticos
pertenecientes alos conjuntos INICIAL, CONTENIDO,
SIGUIENTE, POSTERIOR, los cuales conforman el con-
junto ACEPTA. En esta gramitica no existen palabras
reservadas, por lo tanto el conjunto RESERVADAS-
INICIO sera igual al conjunto vacio ( ).

producciones IDENTIFICADCR y COMNSTANTE son
parte del analizador léxico y hacen referencia a los
identificadores y constantes de la gramatica, por tanto
no son incluidas como producciones, sino como sim-
bolos terminales escritos en mindscula.

Un Identificador se define como una secuencia de
letras y digitos que debe comenzar con una letra, Sir-
ven para identificar nombres de variables, constantes,
funciones en un lenguaje de programacion. Una cons-
tante hace referencia a un nimero entero de uno o va-
rios digitos.

SIGUIENTE

CONTINUA

CONTINUA

FACTOR
PRIMARIO

2

FACTOR T}

EXFPRESION

PRIMARIO [ :

[ Teer—— i

A)LD}ENTIEICADGR

CONS IANTE'QA—;

\

/
M

vigura 4. Grafos sintacticos extendidos [kila &a recuperacion oe emores smiacncos.
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[abda 1. Conjunto ACEFTA pard la recuperacion de errores sintacticos
PRODUCTION ACEPTA
W0 CONTENIDD SIGURERTE FOSTERIOR
INICIAL | 1
* EXPRESION identificadar 2 identificador i
constanta constante
EXPRESION | {
« TERMING identificador i identificador
+ SIGUIENTE constante Constante
+ -
SIGUIENTE |
* TERMIND + - + - identificador
= SIGUIENTE constante
TERMIND [ |
* FACTOR identificador & identificador -
« COMTINUA constante Constante
o
CONTINUA [
« FACTOR */ = identificadar + -
* CONTIMNLIA constante
3 )
FACTOR i [
= PRIMARID identificador identificador + -
« FACTOR constante . Constante
"
PRIMARIO ; { (] | .
* EXPRESION identificador identificadar identificador + -
constante constante Constante *

Paso 7. Como resultado de este paso, se obtiene 5, [P Firs
que la produccion INICIAL es la Gnica que define el con-
jl.lr'ltﬂ COMNTENIDOTOTAL. La Esﬂ'atﬁia de FECI.IPEI'ECI“SI'I de errores sintacticos des-

Pase 8. La tabla 2 contiene los simbolos terminales crita en este articulo fue implementada en un compilador

pertenecientes al conjunto CONTENIDOTOTAL. de SeudoCodigo traductor a C++, el cual esta ubicado
pagina web del curso virtual de programacién de com-

putadores de la Universidad Macional de Colombia:

Tabia 2. Conpunto CONTENIDOTOTAL para la recupsracion de http://www.virtual. unal.edu.co/cursos/ingenieria/
£I1DIES SINtACticos 2511 /index.html (presionar el botén Aplicaciones). o
Produccitn CONTEMIDOTOTAL se puede encontrar directamente en: www.virtual.unal.
INICIAL identificador o edu.co/cursos/ingenieria/251 | | fjava/compilador_pse_
constante i) ClApplet| html
i) &

Poso 9 — | 2. Estos pasos no se escriben a continua-

cion ya que son para |a implementacién de |a estrategia
de recuperacién de errores en el compilador. esta disenada para aplicarse en cualquier gramatica li-

Esta estrategia de recuperacién de errores sintacticos
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bre de contexto y no ambigua, incluso a las que utilizan
separadores de instrucciones como el %}

La estrategia de recuperacion de errores sintacticos
no es una heuristica, sino un proceso algoritmico, y por
tanto se puede elaborar una herramienta de software
que, dada la gramitica, encuentre los conjuntos nece-
sarios para la recuperacion de errores sinticticos y, ade-
mas detecte los simbolos no terminales a los que se les
aplica el concepto de ‘bucle’ y de 'salta’.
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