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RESUMEN

Bison es un generador de analizadores sintacticos que genera, entre otros, anali-
zadores LALR en el lenguaje C. El manejo de errores sintacticos en los analizadores
generados por Bison es bastante pobre, ya que, ante la presencia de errores, los ana-
lizadores generados s6lo pueden recuperarse en modo de panico, esto es, descartando
un fragmento de la entrada errénea y continuando el anélisis en una ubicaciéon subse-
cuente. Ademas, para poder obtener un diagnostico de errores apropiado, los usuarios
necesitan ensuciar las gramaticas de entrada con producciones de error especiales y,
aun asi, la correcciéon automatica de errores no es posible.

En este trabajo, describimos los detalles de la implementaciéon de una adaptacion
de la técnica de recuperacion de errores por Burke y Fisher en Bison. Esta técnica
intenta corregir los errores mediante la modificacion de la entrada alrededor del punto
de error, para luego continuar el analisis sintactico, sin la necesidad de descartar
codigo. Por esto, el diagnostico de errores producido por esta técnica es de una
calidad muy superior y la mayoria de los errores presentes son corregidos de manera

automatica, sin la necesidad de adaptar la gramética de entrada en absoluto.



ABSTRACT

Bison is a parser generator tool targeting, among others, LALR parsers in the C
language. Error recovery in Bison is suboptimal since, in the presence of syntax er-
rors, the parsers generated are only able to recover in panic mode, that is, discarding
a fragment of the erroneous input, and resuming parsing in a subsequent location,
discarding the syntactic details of the discarded fragment, as well. Moreover, in
order to get proper error diagnosis, users need to clutter the input grammars with
special error productions, and still, automated error correction is not possible.

In this work, we describe the details of the implementation in Bison of an adap-
tation of the error recovery technique by Burke and Fisher. This technique attempts
to find a modification of the input that corrects the error, in order to resume pars-
ing without the need to discard code. Error diagnosis produced by this technique
are, therefore, of a much higher quality and the majority of the errors present are

automatically corrected, without the need to modify the input grammar at all.
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1. Introduccion

Un compilador es una herramienta de software que permite la traduccion del codi-
go de un programa en su forma humanamente leible, conocida como cddigo fuente, en
una representacion distinta que pueda ser analizada por una componente competen-
te de un sistema computacional. Tipicamente, esto implica la traduccion del codigo
fuente a una representacion de maquina que pueda ser ejecutada por un computador
de manera directa. Este proceso es conocido como compilacion.

La compilacion de codigo es un proceso bastante complejo. Por esto, se encuentra
dividida en multiples etapas. Inicialmente, el cdédigo fuente es dividido en cada una
de las piezas que lo constituyen. Esta etapa se conoce como andlisis léxico. A con-
tinuacion, cada una de esas piezas, denominadas tokens, son analizadas y al codigo
fuente se le impone una estructura gramatical. Esta etapa se conoce como andlisis
sintdctico. Luego, esta estructura gramatical es analizada para determinar la con-
gruencia entre sus distintas partes, en una etapa conocida como andlisis semdntico.
Posteriormente, se genera una representacion intermedia que facilita la etapa final de
generacion del codigo optimizado. Este codigo optimizado es la salida del compilador
y puede ser ejecutado por una maquina.

Este trabajo se concentra en la etapa de analisis sintactico y, en particular, en dos
conceptos importantes dentro de esta etapa: la utilizacion de generadores de analiza-
dores sintdcticosy el tratamiento de errores sintdcticos. Un generador de analizadores
sintacticos es una herramienta que permite facilitar la escritura de un compilador al
traducir una representacion sencilla de un lenguaje formal, e.g., una gramaética en la
forma de Backus-Naur, en la implementacion de la maquinaria necesaria para poder
generar y procesar el arbol sintéctico asociado a un fragmento de c6digo pertenecien-
te a dicho lenguaje, ademas de facilitar la tarea de deteccién de errores al usuario
final.
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GNU Bison es un generador de analizadores sintacticos que, a partir de la defi-
niciéon de una gramatica libre de contexto en la forma de Backus-Naur, genera un

analizador sintactico LALR. Bison es software libre y parte del proyecto GNU [DS02].

1.1. Problema

En la actualidad, Bison sélo permite un tratamiento de errores de una forma
bastante incomoda para los usuarios. Es necesario ensuciar la graméatica de entrada,
agregando producciones de error, para poder obtener algin grado de recuperacion
frente a la deteccion de errores. Mas atin, esta recuperacion es en si limitada, ya que
no permite que los errores sean corregidos de manera automatica. Ante la presencia
de errores sintécticos, Bison s6lo intentard descartar la entrada errénea mediante
una técnica en modo de pdnico, de modo tal de continuar con el anélisis sintactico y
permitir la deteccién de otros posibles errores.

A partir de los anos ’60 se han desarrollado distintas técnicas y metodologias
para el tratamiento automaético de errores en analizadores sintacticos. Estas técnicas
intentan modificar la entrada cerca del punto de deteccién del error, de modo tal
de encontrar una reparaciéon que permita al analizador sintactico, tanto entregar un
diagnostico del error, como continuar con el anélisis, sin requerir mayor intervencion
del usuario.

En particular, Burke y Fisher propusieron, en el ano 1987, una técnica que permite
la reparacion de errores en analizadores sintécticos, mediante la eliminacién, insercion
y/o modificacion de tokens en la entrada del analizador, cuyas caracteristicas lo hacen

ideal para analizadores sintacticos usados en produccion [BEST7].

1.2. Objetivos

Este trabajo consiste, principalmente, en la implementacion de la técnica de re-
cuperacion automatica de errores sintacticos de Burke y Fisher en el generador de
analizadores GNU Bison. Mediante esta implementacion, pretendemos mejorar con-
siderablemente la calidad del diagnoéstico de errores y permitir una recuperacion
automatica de los analizadores generados frente a la presencia de errores.

Hemos decidido implementar la técnica de Burke-Fisher en base a los méritos

que presenta. Por un lado, la literatura sobre recuperaciéon automéatica de errores
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sintacticos la muestra como una de las técnicas mas efectivas existentes. Por otro, es
la técnica preferida por otros generadores de analizadores sintacticos, como ML- Yacc,

un generador de analizadores para el lenguaje Standard ML.

1.3. Estructura del documento

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera. El Capitulo [2] presenta los
conceptos teodricos relacionados con el analisis sintactico. En el Capitulo |3| definimos
los conceptos relacionados con la recuperacion automatica de errores sintacticos, dis-
cutimos algunas de las técnicas y metodologias mas interesantes y presentamos en
profundidad los conceptos relacionados con la técnica que implementamos. El Capi-
tulo [4] presenta las distintas metodologias y herramientas que utilizamos a lo largo de
nuestro trabajo. El Capitulo [5| revisa extensivamente los detalles de la implementa-
cién en Bison de la metodologia escogida. En el Capitulo [6] analizamos los distintos
resultados experimentales obtenidos y en el Capitulo [7] concluimos nuestro trabajo,

presentando nuestras conclusiones.



2. Analisis Sintactico

Una de las etapas centrales dentro de la compilacion o traduccion de codigo
consiste en la identificacion de su estructura sintactica. Este proceso es conocido como
andlisis sintdctico, y para facilitarlo, durante los tltimos 50 anos se han desarrollado
técnicas que permiten la generacion automaética de la maquinaria necesaria para
realizar dicho analisis a partir de una gramatica que especifique un lenguaje.

Las gramaticas pueden ser organizadas en distintas clases de acuerdo a la comple-
jidad de la maquinaria necesaria para analizarlas y en la practica se opta por utilizar
clases de gramaticas que sean lo suficientemente expresivas como para representar
lenguajes de interés practico, pero, a la vez, lo suficientemente simples como para
permitir un analisis eficiente.

Para apoyar la generacion automatica de los llamados analizadores sintdcticos se
han desarrollado distintas herramientas que permiten, a partir de la especificacion
formal de un lenguaje, generar automaticamente la implementacion de una maquina
que pueda analizar sintacticamente un texto con respecto a dicho lenguaje. Yacc,
GNU Bison, ANTLR y JavaCC son algunos ejemplos de generadores de compila-
dores o compiladores de compiladores, que permiten automatizar la generaciéon de
analizadores sintacticos.

En este capitulo, definimos muy brevemente los conceptos relevantes al analisis
sintactico y repasamos las técnicas de analisis sintacticos més importantes, en las
cuales se basa Bison, el generador de compiladores de interés en nuestro trabajo.
Ademas, describimos brevemente Bison, sus caracteristicas mas importantes y el
formato de sus archivos de entrada.

Para una descripcion mas detallada de las técnicas aqui descritas, recomendamos
la revision de los libros de Compiladores de Aho et al. [ALSU06] y de Appel y
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Ginsburg [AG04]. Una comparacion més detallada de las técnicas presentadas aqui

y otras se encuentra en el libro sobre técnicas de analisis sintactico de Grune y

Jacobs |GJ90).

2.1. El problema del analisis sintactico

En general, los lenguajes de programacion cuentan con una naturaleza recursi-
va que hace imposible su definiciéon por medio de expresiones regulares simples. Un
ejemplo trivial de esto es un lenguaje compuesto sélo por pares de paréntesis ba-
lanceados. No es dificil demostrar que dicho lenguaje no es expresable por medio de
una expresion regular [HMUOG|, lo que nos insta, en principio, a buscar una forma
de expresarlo mediante una representacién mas poderosa.

Ademés, existe informacion inherente a un lenguaje recursivamente definido que
es de interés. En particular, la estructura sintactica de un lenguaje nos permite des-
componer coédigo en fragmentos para los cuales la generacién o traduccion sigue un
patréon comtn. Esta es una de las razones por las cuales la compilacion de codigo se
divide, en su etapa inicial, en andlisis léxico y andlisis sintdctico; durante el anélisis
léxico se identifica cada uno de los tokens que componen el codigo, tarea facilmen-
te realizable mediante un autémata finito deterministico; mientras que durante el

analisis sintéactico se identifica y procesa la estructura de este codigo.

2.1.1. Preliminares

Un alfabeto es un conjunto finito no vacio de simbolos. Dado un alfabeto ¥ cual-
quiera, la palabra vacia es una palabra que contiene cero simbolos, tipicamente de-
notada por €. Si X es un alfabeto y a € ¥ un simbolo de ¥, entonces ae = ca = a es
una palabra sobre el alfabeto Y. Si w es una palabra sobre Y, entonces wa es también
una palabra sobre X..

Sea Y un alfabeto, a € ¥ un simbolo, y w, z, y palabras sobre ¥. Entonces,
definimos la concatenacion de w y x como wr = x, si w = ¢, o wr = y(ax), si
w = ya.

Sea ¥ un alfabeto, a € ¥, y w una palabra sobre Y. El largo de una palabra w,
denotado por |w|, se define como |e| =0, y |wa| = |w| + 1.

Sea Y un alfabeto, w una palabra sobre ¥, y £ € N. Entonces se define recursiva-

mente la k-ésima potencia de 33, como X0 = {e}, T¥ = {wa | w € ¥¥,a € X} . El
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congunto de todas las palabras sobre un alfabeto 33, 3* se define como ¥* = Ukzo P3N

2.1.2. Gramaticas libres de contexto

La mayoria de los lenguajes de programacion interesantes desde un punto de vista
practico estdn contenidos dentro de la clase de lenguajes conocidos como lenguajes
independientes de contexto. Para estos lenguajes, existe una representacion formal
conocida como gramdtica libre de contexto [HMUOQG], a través de la cual queda defini-
da completamente la estructura sintactica del lenguaje. Formalmente, una gramética

libre de contexto esté definida por la tupla
G - (N7T7P7S>7

donde N es un conjunto de variables o no terminales, T es el conjunto de terminales
o tokens vdlidos del lenguaje, P C N x (N UT)* es un conjunto de producciones del
lenguaje, y s € N es el no terminal inicial. Adicionalmente, definimos un simbolo
gramatical como un simbolo X € NUT.

Una forma sentencial o es una palabra compuesta por simbolos gramaticales,
es decir, « € (N UT)*. En particular, una forma sentencial compuesta solo por
terminales se conoce como sentencia.

Sea G = (N,T,P,s) una gramatica y (A4,a) € P una produccion de G. Por

comodidad, nos referimos a (A, @) como A — a.

Ejemplo 2.1 (gramaéatica para un lenguaje). Considérese el lenguaje de todas
las palabras compuestas tnicamente por pares de paréntesis balanceados, descrito

recursivamente como:

1. La palabra vacia representa una palabra compuesta trivialmente sélo por pares

de paréntesis balanceados.

2. Si wy y wy son palabras compuestas por pares de paréntesis balanceados, en-

tonces (wy)wy también lo es.

3. Solo las palabras construidas de acuerdo a los puntos 1 y 2 representan palabras

compuestas por pares de paréntesis balanceados.

Sea L el lenguaje descrito. Una gramatica que define exactamente a L es G =

{51 AG)1AS = &,5 = (5)5},9).
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A continuacién, definimos formalmente los conceptos que nos permiten determi-

nar el lenguaje generado a partir de una cierta gramatica.

Derivaciones y lenguaje generado por una gramaéatica

Sea A — v una produccién y «, 3 y v formas sentenciales de una gramatica.

Entonces a A3 = a3 es una derivacion en un paso. Extendemos ademas la relacion
. . ., P . L *

= para definir una derivacion en cero o mds pasos, mediante el simbolo =. Esta

relacién se define inductivamente como:

1. a = «, para toda forma sentencial a.

2. Sia= By (=, entonces a = 7.

Una secuencia de derivaciones a partir de la variable inicial y que termine en
una secuencia compuesta sélo por terminales, de modo tal que en cada derivaciéon
se reemplace el no terminal més a la izquierda de la forma sentencial a la izquierda,
se conoce como derivacion mds a la izquierda. Anadlogamente, se define una deriva-
cton mas a la derecha como la secuencia de derivaciones tal que en cada derivacion
se reemplaza el no terminal mas a la derecha y que termina en una secuencia de
terminales.

El lenguaje L(G) generado por una gramdtica G esta compuesto por todas las
sentencias para las cuales existe una derivacion desde el simbolo inicial hasta ellas.
Es decir, si G = (N, T, P, s), entonces L(G) = {w € T* | s = w}.

Arboles de derivaciéon

Un drbol de derivacion permite representar graficamente una derivacion particu-
lar. Se construye partiendo con el no terminal inicial en la raiz del arbol. Luego, por
cada no terminal en el arbol, se agregan nodos hijos dependiendo de la derivacion
elegida para procesar el texto de entrada. Las hojas del arbol corresponden a los
terminales.

Una gramatica puede presentar mas de un arbol de derivaciéon para una determi-
nada entrada. Estas gramaéticas son conocidas como ambiguas. Esto significa que para
ciertas entradas, un analizador sintactico puede necesitar enfrentarse a la decision de

elegir entre dos o mas alternativas de derivacion, lo que implica que la estructura del
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texto a procesar no esta del todo definida. Idealmente, deseariamos contar solo con
gramaticas que no son ambiguas, pero en caso de existir ambigiiedades en alguna

gramética de interés, es posible definir reglas que ayuden a resolverlas.

Forma de Backus-Naur

A principios de los '60 Backus [Bach9] y Naur [BBGT60| propusieron un método
para describir la gramatica de dos lenguajes importantes en ese momento: Fortran y
Algol, respectivamente. A partir del método que ambos propusieron, se desarrolld una
técnica descriptiva conocida como forma de Backus-Naur (BNF), la cual sintetiza
la estructura de una gramatica libre de contexto. A partir de entonces, BNF es
la sintaxis preferida para describir lenguajes en contextos técnicos y, ademas, los
generadores de compiladores, entre ellos Bison, la utilizan como formato de entrada
para las gramaticas a procesar. En la seccion describimos la forma de BNF

utilizada por Bison.

2.1.3. Técnicas de analisis sintactico

En un comienzo, los disenadores de compiladores realizaban implementaciones
especificas de analizadores sintacticos directamente en el cédigo del compilador, con
la desventaja inherente de dificultar asi la verificacion de la equivalencia entre los
lenguajes que se pretendia analizar y aquellos realmente analizados. Ademas, posibles
modificaciones a la gramatica requerian de complejas modificaciones al coédigo, lo que
dificultaba aiin més la mantenciéon de dichos proyectos.

A continuacién, describimos algunas de las técnicas que se desarrollaron a partir

de entonces para simplificar la construcciéon de analizadores sintacticos.

Analisis recursivo descendente

A principios de los '60 se desarrollaron técnicas conocidas como recursivas descen-
dentes. Un analizador recursivo descendente esta compuesto por un procedimiento
por cada uno de los no terminales pertenecientes a su graméatica. El analisis comien-
za al ejecutar el procedimiento asociado al no terminal inicial. Este procedimiento
lee los primeros simbolos de la entrada e intenta hacerlos coincidir con uno de los
lados derechos de las producciones cuyo terminal en el lado izquierdo corresponde

al procedimiento en ejecucion. De existir dicha correspondencia, el analizador llama
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recursivamente a los procedimientos asociados a los no terminales en el lado derecho
y el proceso contintia de esta manera.

Algunas gramaticas, en particular aquellas con recursividad por la izquierda,
pueden causar un ciclo infinito en el analisis, dada la naturaleza recursiva de la

técnica, lo que resta el interés en ellas.

Analisis descendente predictivo no recursivo

Un analizador descendente predictivo no recursivo estd compuesto por una pila
de simbolos gramaticales, una lista de tokens de entrada y una tabla de analisis.
Mediante el uso de la pila, esta técnica emula la recursividad inherente al anélisis.

Al principio del analisis, el no terminal inicial es apilado y el analizador apunta al
primer token en la entrada. Luego, en cada iteracion del analisis, si el simbolo en la
parte superior de la pila y el token apuntado coinciden, ambos son descartados. De lo
contrario, la tabla de analisis indica, a partir de ambos, la producciéon a utilizar. La
recursividad se emula, entonces, al apilar los simbolos gramaticales al lado derecho
de la produccion elegida, en vez de llamar métodos recursivamente.

Las técnicas descendentes realizan el analisis partiendo por el no terminal inicial
de la gramatica asociada, prediciendo la estructura sintactica en la entrada, para lue-
go verificarla o descartarla, realizando luego una nueva prediccion. En la medida que
la estructura sintactica predicha coincide con la existente en la entrada procesada,
se profundiza en el drbol de derivacion.

Desafortunadamente, estas técnicas fallan ante la presencia de una gramatica
ambigua o recursiva por la izquierda. Si bien gran parte de las graméaticas ambiguas
o recursivas por la izquierda pueden ser transformadas para eliminar dichas propie-
dades, el costo asociado invita a la utilizacion de otras técnicas que sean capaces de

lidiar con ellas.

Analisis ascendente no recursivo

Una clase de técnicas més poderosa esta compuesta por aquellas conocidas como
bottom-up. Estas técnicas intentan construir un arbol de analisis sintactico partiendo
por las hojas y los elementos mas simples, para luego subir hasta llegar al no terminal
inicial. Dentro de estas técnicas, aquéllas basadas en un programa con pila y una

tabla de andlisis son conocidas como Left to Right-Rightmost derivation (LR), ya
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que procesan la entrada de izquierda a derecha y producen una derivaciéon méas a la
derecha.
En la seccion 2.2 nos referimos en mayor profundidad a estas técnicas, ya que son

las de mayor interés para el proposito de este trabajo.

2.2. Analisis sintactico ascendente

Dentro de las técnicas més eficientes y poderosas existentes se encuentran las
técnicas ascendentes. Las mas importantes son las conocidas como técnicas LR(k),
que procesan la entrada de izquierda a derecha y generan una derivaciéon maés a la
derecha, utilizando k£ tokens de entrada para decidir el curso del anélisis a seguir.
Existe ademés una forma generalizada de analizadores sintacticos LR, conocida como
GLR, capaz de manejar gramaticas ambiguas y no deterministicas y, aunque Bison
puede generar este tipo de analizadores, no es de nuestro interés.

De especial interés es el caso particular de los analizadores LR con k = 1, ya que
son capaces de manejar la gran parte de los lenguajes de interés y por lo tanto son los
mas usados en la practica. Analizadores sintacticos con k& > 1 son raramente usados,
ya que las tablas en estos analizadores crecen de manera exagerada, sin garantizar
que la clase de lenguajes que son capaces de analizar sea realmente més amplia.
Incluso, se puede demostrar que para k > 1, todo analizador sintactico LR(k) puede
ser transformado en un analizador sintactico LR(k — 1) [GJ90].

En la préctica, los analizadores LR(1) son extremadamente grandes, incluso para
gramaticas pequenas. Por esto, existe ademas una simplificacién de los analizado-
res sintacticos LR(1), conocida como LALR(1), la cual reduce considerablemente el
tamano del analizador al condensar la tabla de anélisis.

En lo que sigue, describimos brevemente la maquinaria asociada a los analizadores
LR(1) y LALR(1).

2.2.1. Analizadores LR(1)

Un analizador LR (1) cuenta con una pila de estados, una lista ordenada de tokens
que atin no han sido procesados y una tabla de analisis. A partir del estado en la
parte superior de la pila y del primer token en la entrada, el analizador efectiia una
accion que le permita avanzar en el anélisis, aceptar la entrada o bien reportar un

error sintactico.
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Formalmente, podemos describir el estado de un analizador LR(1) mediante la

secuencia

(80...Snt0...tm),

donde sq...s, representa la pila de estados, con s,, el estado actual, en la parte
superior de la pila, y tg...t,, la entrada todavia sin procesar, con ty, el token actual.

La tabla de anélisis estd compuesta por dos secciones: ACTION y GOTO. La
seccion ACTION permite definir la accidén a ejecutar a partir del estado y del token
actuales. Si ACTION (s,,t;) = desplazamiento s, entonces el estado del analiza-

dor cambia a

(So---SpSty...ty),

descartando el token ty. Esta operacion se conoce como desplazamiento de ty con
apilamiento de s. Un desplazamiento de un token de entrada indica su aceptacion
como parte de la entrada y el apilamiento de un estado nos permite avanzar en
el reconocimiento de una forma sentencial que eventualmente forma parte del lado
derecho de una produccion.

La seccion GOTO, por su parte, nos permite determinar, a partir de un estado y
un no terminal, el siguiente estado. Si ACTION (s,,t;) = reduccién por A — ~,

entonces el estado del analizador cambia a
(S0 Sn_gSto...tm),

donde |y| =k, y s = GOTO(s,,_x, A). Esta operacion se conoce como reduccion por
la produccion A — =, y ocurre cuando hemos logrado coincidir una forma sentencial
con -, por lo que podemos reemplazarla por el no terminal A.

Los analizadores sintécticos LR(1) cuentan con la propiedad de deteccion inme-
diata de errores sintdcticos, es decir, durante el procesamiento de entradas erréneas,
un analizador LR(1) detectara un error sintactico tan pronto como éste pueda ser
detectado.

Una gramaética para la cual existe un analizador LR(1) se conoce como gramdtica
LR(1).



CAPITULO 2. ANALISIS SINTACTICO 12

2.2.2. Analizadores LALR(1)

Como ya mencionamos brevemente, una de las desventajas de los analizadores
LR(1) es que la cantidad de estados y, por tanto, el tamano de la tabla de anélisis,
puede ser extremadamente grande, incluso para una gramaética simple. Por esto, un
tipo de analizadores sintécticos conocidos como Lookahead LR(1), o LALR(1) son
de importancia en la practica, ya que condensan la tabla de anélisis reduciendo su
tamano considerablemente. Una gramatica para la cual existe un analizador LALR(1)
se conoce como gramdtica LALR.

Un analizador LALR se construye a partir de un analizador LR, al condensar
estados obtenidos a partir de items con ntucleos equivalentes. El algoritmo del anélisis
es equivalente al de la técnica LR(k) y las diferencias radican en la construccion de
la tabla de anélisis. La tabla de analisis construida mediante el algoritmo que genera
un analizador LALR es conocida como tabla LALR.

No todas las gramaticas LR(1) son LALR. Dado que en un analizador LALR se
condensan estados del analizador LR(1), durante el analisis pueden producirse situa-
ciones en las cuales el algoritmo tenga que decidir qué reduccion utilizar para reducir
una forma sentencial. Esta situacién puede ser detectada durante la construccion de
una tabla LALR y, de ocurrir, entonces la gramatica en cuestion no es LALR.

Una propiedad interesante de los analizadores LALR esté relacionada con la de-
teccion de errores. Al intentar procesar una entrada errénea, un analizador sintactico
LALR no sera capaz de detectar el error tan tempranamente como un analizador LR
lo harfa. Sin embargo, pese a que es posible que se realicen algunas reducciones ex-
tra, un analizador LALR siempre detectara un error presente en la entrada antes de

reducir el siguiente simbolo.

2.3. Caracteristicas adicionales de los analizadores sintacticos

Si bien, tedricamente basta con la pila de estados, la entrada y el algoritmo de
control para poder tener un analizador sintactico, en la practica es deseable contar
con ciertas caracteristicas adicionales que hagan del analizador una maquinaria mas
util. Con estas caracteristicas, los analizadores sintacticos se convierten, no solo en
verificadores de correctitud sintactica, sino que ademaés pueden ser capaces de tradu-

cir la entrada, interpretarla y ademés, en caso de existir errores, brindar informacion
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de diagnoéstico de buena calidad a los usuarios.

2.3.1. Acciones semanticas

Para poder realizar trabajo adicional al analisis sintéctico con respecto a la entra-
da y a su estructura sintactica, es necesario contar con cierta especificacion adicional
a la gramatica. Esta especificaciéon se conoce como reglas o acciones semdnticas y
estd compuesta por una regla por cada produccion de la gramatica.

Dada una produccién P y una accidon seméntica S asociada a P, el analizador
sintactico debe ejecutar S cada vez que realiza una reducciéon por P. La accién
semantica incluye, por cada uno de los simbolos gramaticales en su producciéon, un
valor semdntico, que se puede utilizar como parametro de la accién. Si S es un
simbolo gramatical de P, entonces nos referimos a su valor seméantico como S.,, 7,

Considérese un analizador sintactico para la evaluacion de expresiones algebrai-
cas. Una de las producciones de la gramética asociada tendria la forma £ — E; + Fs.
La accion semantica para esta produccion tomaria los valores seméanticos asociados
a Fy y a F,, y los sumaria, asignandole el valor resultante al valor semantico de F.
La accién semantica involucrada serfa entonces E., ;1. = E1-y010r T E2-palor

En la préactica, estos valores seméanticos son almacenados en una pila conocida
como pila de valores semdnticos. En la Figura [2.1] se puede apreciar un analizador

sintactico LALR(1) que cuenta con una pila de valores semanticos.

2.3.2. Ubicaciones

Por otra parte, en la practica, los disenadores de analizadores sintacticos pueden
requerir de informacién sobre la ubicacion en el archivo de entrada de cada uno de
los tokens por procesar. Esta informacion, conocida como ubicaciones, permite entre
otras cosas, una mejora de la calidad de los mensajes de advertencia y error durante
la compilacion.

En general, se puede considerar a las ubicaciones como un caso particular de
acciones y valores seméanticos. Tipicamente, una ubicacién es una tupla de cuatro
valores que indican la columna inicial, columna final, fila inicial y fila final del token
asociado. Durante una reduccion, puede asignarse una ubicacion para el no terminal
en la cabeza de la produccion, si se considera que su columna y fila inicial corres-

ponden a la columna y fila inicial del primer simbolo del cuerpo y que su columna y
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Entrada ay cee a; PN Qn $
Pilas de estados
y de valores semdnticos
Sm Um,
Sm—1 Um—1
] Programa de analisis sintactico .
g = Salida
$ $

[\

ACTION GOTO

Figura 2.1: Analizador sintéctico LALR(1) con pila de valores semanticos

fila final corresponden a la columna y fila final del dltimo simbolo del cuerpo.
Al igual que los valores semanticos, en la practica, las ubicaciones se almacenan

en una pila de ubicaciones.

2.4. Generadores de analizadores sintacticos

Un generador de analizadores sintdcticos es una herramienta que permite ge-
nerar, a partir de una descripciéon precisa y sencilla de una gramaética, el codigo
en algin lenguaje de alto nivel, que permita analizar sintacticamente archivos de
entrada con respecto a dicha gramatica. Considerando que la construcciéon de un
analizador sintactico es una tarea compleja pero bien conocida, estas herramientas
facilitan bastante la construcciéon de traductores, intérpretes y compiladores. Por
esto, estas herramientas también son conocidas bajo el nombre de generadores de
compiladores o compiladores de compiladores [ALSUQG].

En esta seccion presentamos Bison, un generador de analizadores sintacticos
LALR para sistemas GNU.
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2.4.1. GNU Bison

Esta herramienta esta basada en Yacc, el generador de analizadores sintacticos es-
tandar en sistemas UNIX. Bison es software libre y es una herramienta comin en un
sistema GNU, como GNU /Linux, que ha sido utilizada para disenar y construir va-
riados compiladores y software utilizado en sistemas de produccion [DS02, [ALSUOQG].

Dada una gramatica especificada en una sintaxis similar a BNF, Bison genera
un modulo en el lenguaje C capaz de analizar sintacticamente el lenguaje generado
por dicha gramatica. El analizador sintactico generado puede ser tanto LALR como
GLR.

Un archivo de entrada para Bison estd dividido en cuatro secciones: el prdlogo,
las declaraciones, las reglas gramaticales y el epilogo. El prologo se utiliza para de-
finir tipos y variables usadas en las acciones. Las declaraciones permiten definir los
nombres de los terminales y no terminales de la gramética, ademas de definir ciertas
propiedades como la precedencia de operadores y tipos semanticos de las reglas de
derivacion. Las reglas gramaticales especifican cada una de las producciones de la
gramatica. El epilogo es un espacio para que el usuario de la gramatica especifique

codigo adicional que pueda estar interesado en utilizar.

Ejemplo 2.2 (archivo de entrada para Bison). El Listado presenta una
gramética simple de entrada para Bison [Pop06a]. Podemos identificar el prologo
por encontrarse entre los simbolos %{ y %} al comienzo del listado. A continuacion se
encuentran la declaracion de los tokens existentes y la precedencia de los operadores.
Para separar tanto las declaraciones como el epilogo de las reglas gramaticales, se

utilizan los simbolos % %.

Al ser procesada con Bison, la entrada del Listado produce un archivo fuente
en el lenguaje C, que contiene un conjunto de funciones que permiten el anélisis
sintactico de tokens con respecto a la graméatica entregada. Dichos tokens son entre-
gados mediante una funcion yylex, que puede ser escrita manualmente por el usuario
o bien generada mediante una herramienta como Flex [PEMO07].

En el capitulo [5| nos referimos extensamente al funcionamiento interno de los
analizadores LALR generados por Bison y el trabajo necesario para adaptarlos a la

metodologia de recuperacion de errores implementada.
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Listado 2.1: Gramética para una calculadora minimalista en Bison.

16

h{
/* A simple calculator x/
void yyerror (const char x*s);

hx

%token NUMBER

%token OPERATOR_PLUS
“token OPERATOR_MINUS
%token OPERATOR_MULT
%token OPERATOR_DIV
%token LPAREN

%token RPAREN

%left OPERATOR_PLUS OPERATOR_MINUS
%left OPERATOR_MULT OPERATOR_DIV

T T

exp: exp OPERATOR_PLUS exp

exp OPERATOR_MINUS exp

exp OPERATOR_MULT exp

exp OPERATOR_DIV exp

LPAREN exp RPAREN

NUMBER

bt
void
yyerror (const char x*s)
{
fprintf (stderr ,"Syntax error: Y%s\n",s);

}




3. Recuperacion automatica de erro-

res sintacticos

Un analizador sintactico, ante la presencia de errores en la entrada, debe ser ca-
paz de recuperarse de la mejor manera posible, de modo tal de continuar el anélisis.
Esta recuperacion puede ser tan limitada como una recuperaciéon en modo de pdanico,
que simplemente descarta el fragmento de co6digo erréneo o lo suficientemente com-
pleja como para determinar una modificacién que corrija completamente el error. En
cualquier caso, se espera que la recuperacion efectiie un diagnostico apropiado, que
entregue al usuario informacion suficiente para comprender la naturaleza del error.

Una técnica de recuperacion automdtica de errores permite a un analizador sin-
tactico realizar un diagnoéstico apropiado y una modificacion de la entrada errénea,
de modo tal, que permita un analisis sintactico correcto. Estas técnicas fueron intro-
ducidas el afio 1963 [Iro63] y, a partir de entonces, se han desarrollado y evolucionado
considerablemente [DP95].

En este capitulo presentamos algunos de los conceptos subyacentes al tratamiento
automatico de errores, junto con algunas de las técnicas mas importantes. Describi-
mos, ademas, la metodologia utilizada en la implementacion realizada en este trabajo,

la cual esta basada principalmente en la desarrollada por Burke y Fisher [BF&7].

3.1. Conceptos importantes

Las distintas metodologias existentes para la recuperacion de errores introducen
una serie de técnicas, que pueden ser clasificadas de acuerdo a la estrategia que

utilizan para proseguir el analisis frente a un error. Algunas de éstas simplemente
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descartan parte de la entrada, mientras que otras la modifican hasta conseguir re-
parar los errores. Estas modificaciones pueden ser simples e involucrar tan solo la
insercion, eliminaciéon o reemplazo de un simbolo; o ser mas complejas e involucrar
una modificaciéon de una porciéon considerable de la entrada.

A continuacién, definimos algunos conceptos fundamentales y describimos los

distintos tipos de técnicas existentes.

3.1.1. Definiciones

Considérese un analizador sintactico y su configuracion en un instante cualquiera.
Definimos como TOKENS a la lista de tokens que atn no han sido analizados sintacti-
camente. El token actual es el primer elemento en TOKENS y representa a aquél que
ha de ser analizado sintacticamente a continuaciéon. En caso de presentarse un error
sintactico, nos referimos al token actual como token de error. Debe considerarse que,
como mostramos en la seccion [3.3.1] el token de error no necesariamente es el token

erroneo.

3.1.2. Técnicas correctivas y no correctivas

Dentro de las técnicas de recuperacion de errores se pueden distinguir dos clases:
las técnicas correctivas y las no correctivas [DP95]. Una técnica no correctiva tiene
como proposito principal descartar la entrada errénea y continuar con el analisis de
modo tal de notificar, en una sola pasada del analizador, todos los errores que se
encuentren. Por su parte, las técnicas correctivas, frente a la presencia de un error,
efectian modificaciones al texto de entrada hasta encontrar una modificacién que
logre corregirlo.

En este trabajo nos concentramos en las técnicas correctivas, ya que Bison cuenta
con una técnica no correctiva basada en producciones de error [DS02|, por lo que no

es de nuestro interés profundizar en el estudio de este tipo de técnicas.

3.1.3. Fases del tratamiento de errores

El proceso de tratamiento de un error se puede descomponer en tres fases. La
deteccion del error ocurre cuando el analizador sintéctico es incapaz de encontrar una

accion posible a partir de su configuracion. Entonces se efecttia un manejo del error,
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en el cual se llevan a cabo distintas modificaciones en busqueda de una configura-
cion que permita al analizador sintéctico encontrar una accién factible. Tipicamente,
estas modificaciones se limitan a la modificacion del texto de entrada que rodea al
punto donde se detect6 el error. Si el texto a modificar se encuentra en un pun-
to anterior al token de error, puede ser necesario deshacer parte de las acciones de
analisis sintactico que se han llevado a cabo hasta ese momento. Cémo se maneje
esta operacion puede influir bastante en la eficiencia del analizador sintactico. En
la seccion detallamos la técnica propuesta por Burke y Fisher para manejar
este problema adecuadamente. Finalmente, es necesario reportar el error al usuario.
Este reporte debe incluir informacién que permita al usuario identificar el bloque de
codigo donde se encuentra el error. En caso de haber efectuado una reparacion, debe

ser informada.

3.1.4. Tipos de correcciones

Una técnica correctiva modifica el texto de entrada hasta conseguir que pueda ser
analizado por el analizador sintactico. Podemos clasificar los tipos de reparaciones
correctivas, dependiendo del tipo de modificacién que se intente hacer para corregir
el error presente. Por una parte, se encuentran las técnicas locales, que intentan
modificar una pequena porcién del contexto alrededor del token de error. Por otro
lado, se encuentran las técnicas globales, que utilizan una parte mayor de contexto
para determinar el tipo de reparacion a aplicar. Por ultimo, se encuentran las técnicas
de reparacion secundarias que intentan corregir los errores presentes al descartar
parte de la entrada.

A continuacion describimos las reparaciones que presentan mayor interés en nues-
tro trabajo. Describimos primero algunas técnicas de reparacion local, para luego

describir brevemente las técnicas globales y secundarias.

Reparacién simple

Esta técnica de reparacion local fue introducida por Irons en el ano 1963 [Iro63].
Una reparacion simple consiste en la eliminacion, inserciéon o modificacién de un
token de entrada o la mezcla de dos tokens adyacentes, de modo tal de obtener un

fragmento de codigo que pueda ser analizado sintacticamente.

Ejemplo 3.1 (reparaciéon simple). Considérese el fragmento de codigo en C pre-
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Listado 3.1: Cédigo en C con un error simple.

for (i = 0; i < n, i++) {
*(m + 1) = 0;

sentado en el Listado [3.1] Este codigo presenta un ciclo for con un pequefio error
sintactico que puede ser corregido mediante una reparacion simple.

De acuerdo con la gramaética del lenguaje C [Deg95|, se esperan dos expresiones
terminadas por un punto y coma dentro de los argumentos de un ciclo for. El error
se detecta al analizar el paréntesis derecho, dado que, a falta de un segundo punto
y coma, la expresion i < n, i++ no puede ser reducida. Una inspeccion del texto
antes del token de error nos permite percatarnos de que el reemplazo de la coma por
un punto y coma permite la reduccion de la expresion i < n; y posteriormente la

reduccion de i++, con lo que el anéalisis puede avanzar y el error ha sido corregido.

Las primeras técnicas de reparacion simple proponen solo la utilizaciéon de simbo-
los terminales como potenciales reparaciones. Otros métodos mas recientes adoptan

también el uso de no terminales [Cha91b].

Reparacion de ambito

Uno de los errores comunes en los que se incurre durante la programacion consiste
en la supresion de alguna secuencia de tokens que cierre un ambito dentro de un
programa. Ejemplos de estas secuencias cerradoras son las llaves utilizadas en un
programa escrito en C o la palabra clave END en Pascal. La reparacion de dmbito,
introducida por Burke y Fisher [BES7|, consiste en la insercién de una secuencia de
tokens que cierran un ambito en el lugar donde se detecta el error. Esta reparacion
considera la inserciéon de multiples tokens, debido a que algunos lenguajes pueden

considerar como cerradores no sé6lo a un token, sino que a una secuencia.

Ejemplo 3.2 (reparacion de ambito). Para ejemplificar esta técnica, observemos
el codigo Ada del Listado B.2] La gramatica de Ada [Ada9%] requiere que toda ex-
presion if finalice con la expresion end if;. Una vez que el analizador sintéctico
encuentra el token loop, se presenta un error, dado que en realidad se espera un if

que permita la reduccién del bloque if ... end if;.
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Listado 3.2: Codigo de Ada con un error de &mbito.

procedure P is
begin
loop
if X > 0 then
Y := 2;
end loop;
end p;

Una correccion simple para este problema no serfa suficiente, ya que la inserciéon
de solo un token no basta para corregir el error. La eliminaciéon del token loop y la
posterior inserciéon de if en su lugar, corregiria el error localmente, pero se produciria
un nuevo error de similares caracteristicas al llegar al token p. Sin embargo, una
insercion del cerrador end if; un token a la izquierda del token de error, produciria

una correcciéon 6ptima.

La técnica original de Burke y Fisher requiere la especificacion de las secuencias
cerradoras por parte del disenador del analizador. Posteriormente, Charles propuso
un método para construir el conjunto de cerradores de manera automatica, a partir

de la especificacion de la gramatica de entrada [Cha91b].

Recuperacion a nivel de frase

La recuperacion a nivel de frase es una técnica que involucra la recopilacion y pos-
terior reemplazo o eliminacién del contexto donde se encuentra un error sintactico,
de modo tal de que la nueva configuraciéon permita al analizador avanzar. Tipica-
mente, se desea modificar el contexto més pequeno posible que permita al analizador
proseguir en el texto de entrada.

El contexto erréoneo es tipicamente conocido como frase de error. Este contexto
se identifica durante la primera parte de la recuperacion, conocida como fase de
condensacion, durante la cual se recopila contexto tanto a la izquierda como a la
derecha del token de error. En particular, la recopilacién de contexto a la izquierda
es costosa y, si bien era popular dentro de las primeras técnicas de recuperacion a
nivel de frase [GR75|, técnicas mas recientes priorizan la recopilacién de contexto a
la derecha, dado que este proceso no requiere deshacer el analisis sintactico [SSS83,
DP95).
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Cada intento de recuperacion a nivel de frase consiste en tomar una porcién del
contexto alrededor del token de error y reemplazarla por un simbolo o simplemente
descartarla. Si la configuracion resultante permite que se efectiie una acciéon de ané-
lisis de manera correcta, se considera al contexto descartado o reemplazado como
frase de error.

Debe notarse que la recuperacion simple, como la hemos presentado previamente,
es un caso particular de recuperacion a nivel de frase. Si la frase de error es vacia y se
inserta un no terminal, la recuperacion simple equivalente corresponde simplemente
a la inserciéon de un no terminal. Por otra parte, si la frase de error consiste en s6lo
un terminal y éste es descartado, entonces esta acciéon equivale a una recuperacion
simple mediante eliminacién de un token de entrada. Finalmente, si se elimina un
terminal y se inserta un terminal distinto, entonces estamos en presencia de una

recuperacion simple mediante reemplazo de un token de entrada.

Recuperaciéon Global

Las técnicas de recuperacion global se distinguen de las de recuperacion local en
que utilizan un fragmento extenso del contexto para determinar la mejor reparacion
posible. Sin embargo, pese a que los resultados que producen son mejores que los
obtenidos mediante reparacion simple, el costo de computo que inducen es conside-

rablemente mayor [DP95)].

Recuperacion Secundaria

La recuperacion secundaria es una técnica que consiste en desechar una porcion
del texto de entrada, tanto antes como después del token de error. En general, toda
técnica de reparacion secundaria debe ser capaz de asegurar que el analisis pueda
proseguir correctamente.

Un ejemplo particular de reparacion secundaria es la conocida como recuperacion
en modo de panico [ALSUQ6]. En este tipo de reparacion, se debe definir un conjunto
de tokens de sincronizacion apropiados, tal como un punto y coma en C o un end
if en Ada. El método procede descartando todo el texto de entrada desde el punto
del error hasta el siguiente token de sincronizaciéon y luego eliminando todos los
elementos en la pila del anélisis hasta encontrar uno que, en conjunto con el token

de sincronizacion, permita que el analisis continte. De esta manera, el analizador
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simula que ha podido analizar correctamente el bloque de texto que ha eliminado.
Dada la naturaleza no correctiva de la recuperacion secundaria, su uso se da en

varios métodos una vez que las técnicas correctivas han fallado [BEST7].

3.2. Metodologias para la correcciéon de errores

A partir de un conjunto de técnicas cuidadosamente seleccionadas, puede definirse
una metodologia para la correccion de errores. Dependiendo de las técnicas que la
compongan, una metodologia permitirda enfrentar el problema de la correccion de
errores sintactico con distintos niveles de satisfaccion.

Las diversas metodologias pueden ser analizadas de acuerdo a las siguientes ca-
racteristicas [DP95):

Eficiencia: El tiempo de ejecucion de una metodologia, al igual que la memoria
que requiera, determinan su eficiencia. Idéneamente, una metodologia no de-
be incrementar considerablemente las necesidades de recursos del analizador
sintactico que la implementa. Ademaés, estos requerimientos deben ser inde-

pendientes del tamano de la entrada a procesar.

Independencia del lenguaje: La capacidad de ser igualmente eficaz para distintos
tipos de lenguajes se conoce como independencia del lenguaje. Esta caracteris-
tica es vital en la implementaciéon de una técnica de correcciéon de errores en

un generador de analizadores sintacticos.

Flexibilidad: La capacidad de una metodologia de permitir un ajuste de pardme-
tros o la especificacién de informacién adicional que mejore el desempeno de

la rutina de correccion de errores es conocida como flexibilidad.

En base a estas caracteristicas, presentamos las metodologias mas importantes

que se han desarrollado y las comparamos.

3.2.1. Irons

Irons propuso en el afio 1963 [Iro63| una técnica de analisis sintactico que incor-

pora una metodologia para la correccion simple de errores. La técnica de anélisis
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sintactico es no-determinista, es decir, se mantienen simultaneamente todas las al-
ternativas de analisis y solo se descartan en presencia de un simbolo que no permita
al analizador continuar.

La correccion se efectiia cuando, para un cierto token de entrada, se descartan
todas las secuencias de analisis que se habian mantenido hasta ese paso. Entonces,
el método procede mediante la insercion, eliminacién o sustituciéon local de tokens,
hasta obtener una configuraciéon que repare el error.

El método tiene la caracteristica de que, independientemente de la cantidad de
errores presentes en el texto de entrada, éste serda manipulado tanto como sea nece-

sario, hasta obtener un fragmento de co6digo sintacticamente correcto.

3.2.2. Pennello y DeRemer

Pennello y DeRemer propusieron en 1978 una técnica de reparacion de errores a
nivel de frase compuesta por dos etapas: avance y reparacion [PDT§].

En la etapa de avance se recopila contexto a la derecha del token de error por me-
dio de un Autdmata de Avance (Forward Move Automaton), hasta que se encuentre
un nuevo error sintactico o se intente reducir por sobre el simbolo erréneo. El auto-
mata recopila todas las alternativas de anéalisis posibles con respecto a los simbolos
en la entrada que atin no han sido procesados.

En la fase de reparacion, se intenta asociar cada una de las secuencias de confi-
guraciones obtenidas por el FMA con el contexto donde se encuentra el error sintéc-
tico, levemente modificado. Si alguna de las secuencias de configuraciones obtenidas
corresponde con el contexto erréneo, levemente modificado, entonces se acepta la
modificacién realizada como reparacion. Estas reparaciones pueden consistir en la

eliminacion, inserciéon o modificacion de un token.

3.2.3. Burke y Fisher

La metodologia de Burke y Fisher, propuesta en 1987 [BF87|, combina técnicas
de reparacion simple, de ambito y secundaria y ha probado ser una de las més
eficientes [CPRT02, [DP95).

En una primera fase, la técnica realiza intentos de reparacion simple en el contexto
a la izquierda del token de error, eliminando, insertando tokens, o mezclando tokens

adyacentes. Para evitar la necesidad de deshacer acciones semanticas, Burke y Fisher
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propusieron el uso de postergacion del andlisis sintdctico, una técnica que consiste
en mantener una pila temporal de anélisis en el contexto izquierdo del punto que
se esta analizando, de modo tal que para los elementos en esa pila se ha realizado
analisis pero no se han ejecutado acciones semanticas. Esta pila se mantiene para los
k simbolos a la izquierda del punto de anélisis y, cada vez que avanzamos, se elimina
el k-ésimo simbolo de la pila y se ejecutan las acciones asociadas a ella.

Si la reparacion simple falla, el método prosigue con reparacion de dmbito. En
esta fase se intenta insertar secuencias cerradoras en las mismas posiciones donde
se intenta realizar reparaciones simples. Si la insercién de una secuencia cerradora
corrige el error y permite al analizador avanzar, pero no lo suficiente como para con-
siderar la reparacion satisfactoria (i.e., se detecta un nuevo error), entonces se invoca
a este método de manera recursiva. Dado que las secuencias cerradoras dependen del
lenguaje a analizar, el método de Burke y Fisher requiere que estas secuencias sean
especificadas como parametros del analizador.

Si la reparacion de Aambito también es infructuosa, entonces se procede con un me-
canismo de recuperacion secundaria, en la cual se descarta una secuencia de tokens,
de modo tal que el anélisis pueda proseguir.

En la seccion discutimos en mayor profundidad los detalles particulares de

esta técnica.

3.2.4. Charles

La técnica propuesta por Charles [Cha9la) esta basada en la de Burke y Fisher
(secciéon . Esté compuesta por tres fases: recuperacion simple, de &mbito y se-
cundaria. Sin embargo, Charles propone mejoras que hacen del método més eficiente,
tanto en tiempo y espacio y, ademaés, lo automatizan completamente.

En este método, durante la etapa de recuperacion simple, no sélo se considera
la insercién y eliminacion de tokens, sino que ademaés la de no terminales. Ademaés,
se propone el uso de un controlador de analisis LR conocido como controlador con
posposicion, que mejora el rendimiento del analizador con respecto a la técnica de
Burke y Fisher.

Otra ventaja del método propuesto por Charles, en comparacién con la meto-
dologia de Burke-Fisher, se relaciona con la reparacion de &mbito. En el método de

de Burke y Fisher es necesario especificar explicitamente el conjunto de secuencias
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cerradoras para cada lenguaje. Charles, por su parte, propone un método para la
generacion automética del conjunto de cerradores a partir de la gramatica de entra-
da. Ademas, propone el uso de coincidencia de patrones para determinar el cerrador
apropiado para corregir un determinado error, en vez de insertar cada uno de los

cerradores hasta obtener un anéalisis sintactico satisfactorio.

3.3. Técnica de Burke-Fisher

Para el curso de este trabajo hemos decidido implementar en Bison la técnica
de Burke-Fisher por las siguientes razones. Primero, la literatura reciente muestra
esta técnica como una de las méas efectivas existentes [CPRT02, [DP95]. Segundo, el
generador de analizadores sintacticos ML-Yacc para el lenguaje Standard ML imple-
menta también esta técnica en su infraestructura para la recuperacién automética
de errores [TAQQ]. Finalmente, existe consenso entre los desarrolladores actuales de
Bison en la conveniencia del uso de esta metodologia para brindar un tratamiento de
errores de alta calidad a sus usuarios. En particular, la implementacion de la técnica
de Burke-Fisher en Bison fue propuesta por los mantenedores de Bison como uno
de los posibles proyectos para el programa Summer of Code de Google, durante las
ediciones 2006 y 2007

En la seccion B.2.3 hemos descrito brevemente la técnica de Burke-Fisher. A con-
tinuacion, describimos en mas detalle la metodologia de postergacion de las acciones
del andlisis sintdctico y el funcionamiento de la metodologia para cada una de los

tipos de reparaciéon que implementa.

3.3.1. Postergacion de las acciones del analisis sintactico

En la practica, el token de error no siempre es exactamente el token erréoneo. Esto
puede significar que, para algunos errores sintécticos, sea necesario deshacer parte

de las acciones del analisis para poder corregir los errores adecuadamente.

Ejemplo 3.3 (error sintactico que requiere deshacer acciones del analisis).
Considérese el Listado que presenta un error que es detectado tardiamente por

el analizador.

http://www.gnu.org/software/soc-projects/ideas-2006.html#bison
’http://www.gnu.org/software/soc-projects/ideas-2007 .html#bison
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Listado 3.3: Error simple en un fragmento de cédigo de Pascal.

1 PROGRAM P;

2 VAR X: INTEGER,
3 BEGIN

4 X := 20;

5 IF X = 1 THEN

6 IF X = 1 THEN
7 x := 1

8 ELSE

9 WRITELN(’,?);
10 ELSE

11 X = 2

12 END

El token de error para este fragmento de codigo es la palabra clave ELSE, que
sigue al punto y coma. La eliminacion de esta palabra clave produciria un programa
sintacticamente correcto, sin embargo, la seméntica del programa cambiaria fuerte-
mente. Otra correccion posible y menos invasiva, es la eliminacion del punto y coma
en la linea 9. Este fragmento muestra un error tipico cometido por programadores
de C que son nuevos en Pascal: el uso de un punto y coma en Pascal esta reservado
para separar expresiones y no para terminarlas.

Analicemos el estado de la pila previo al desplazamiento del punto y coma.
Esta contendra los estados correspondientes al prefijo viable [ stmt_list ;> IF
expression THEN statement ELSE statement ]. Para una gramaética tradicional
de Pascal, el desplazamiento del punto y coma producird unareducciéon a [ stmt_list
;7 stmt ] y finalmente a [stmt_list]. De existir acciones seméanticas, a esta altu-
ra el analizador habra ejecutado aquéllas asociadas con los no terminales stmt_list
y stmt. Al intentar analizar el ELSE de la linea siguiente, el analizador determina
que [ stmt_list ELSE ] no es un prefijo viable y detecta el error sintactico.

Para intentar reparar este error mediante la eliminaciéon del punto y coma a la
izquierda del token de error, necesitamos deshacer las reducciones que lo absorbieron.
Desafortunadamente, deshacer estas reducciones es costoso y, peor aun, deshacer las
acciones semanticas realizadas durante las reducciones puede requerir de un proce-

dimiento especifico y, en algunos casos, puede llegar a ser imposible.

El método de Burke y Fisher se encarga de simular la capacidad de deshacer
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acciones de analisis sintactico mediante una técnica llamada postergacion de las ac-
ciones semdnticas. Esta técnica permite simular la capacidad de deshacer k acciones
al mantener una cola con los £ — 1 dltimos tokens analizados, los cuales se conocen
como tokens postergados. Para cada uno de estos simbolos no se han ejecutado las
acciones semanticas atin. Cada vez que se desplaza el k-ésimo simbolo, se ejecutan
las acciones del analisis sintéctico correspondientes al primer elemento de la cola de
tokens postergados y sus correspondientes acciones seméanticas.

Esto puede verse como doble andlisis sintdctico: uno de los analizadores verifica la
correctitud del texto de entrada sin ejecutar acciones semanticas. El otro analizador
se mantiene k£ — 1 tokens por detras, tiene siempre texto sintacticamente correcto y,

ademas, ejecuta las acciones seméanticas.

3.3.2. Reparacion Simple

Como ya mencionamos brevemente en la seccion [3.2.3] la primera etapa de la
técnica de Burke y Fisher consiste en reparacion simple. Esta reparacion contempla
la insercion, eliminacion y mezcla de tokens adyacentes en una vecindad del token
de error, de modo tal de generar reparaciones candidatas, que luego son evaluadas

para determinar la mejor correccién posible.

Estado de un analizador

El estado de un analizador se puede describir por dos componentes: una pila de
estados y la secuencia de tokens que no ha sido procesada. Adicionalmente, el método
requiere de una pila de analisis sintactico, compuesta por los simbolos gramaticales
que ya han sido reconocidos. Esta pila puede ser construida directamente, a partir de
la pila de estados, dado que a cada estado del analizador le corresponde un simbolo
gramatical. Si, ademas, consideramos un grado de postergacion de las acciones del
andlisis sintactico de k + 1 tokens, el analizador debe mantener una secuencia de
k tokens postergados, para los cuales no se han efectuado acciones seménticas. Al
detectar un error sintéactico en el token actual, las reducciones que preceden el des-
plazamiento del primer token postergado no han sido aplicadas a la pila de estados,
por lo que ésta puede ser regenerada para que corresponda a la configuracion de la
pila del analisis, simulando, entonces, que el anélisis se deshace.

Definamos el contexto izquierdo del analizador en el momento de encontrar un
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error. Este contexto se compone por una concatenaciéon de los simbolos en la pila de

analisis y los simbolos pospuestos,

N A A

donde l; = p;, con 1 < i < ¢ es el i-ésimo elemento de la pila del andlisis, y l;; = d;,
con 1 < j < k es el j-ésimo token postergado. En lo que sigue, denotamos a esta
tupla como LEFT_CONTEXT.

Se define una prueba de reparacion simple como la prueba de todas las alternativas
de reparacion simple posibles en un punto l de LEFT_CONTEXT. En general, se lleva
a cabo una prueba en el token de error y en una secuencia de uno o mas de los tokens
postergados que le preceden. Para una progresion eficiente entre evaluaciones, Burke
y Fisher sugieren que esto se realice partiendo por el elemento més a la izquierda
donde se quiera efectuar una prueba y terminar con el token de error, que es el
elemento mas a la derecha.

Sea [; el punto donde se efectuaré la siguiente prueba de reparaciéon simple. En-
tonces debemos preparar el entorno como sigue: si [; es un elemento de la pila de
anélisis, entonces p;.1 ...p; se eliminan de la pila de anélisis; si /; es uno de los to-
kens postergados, entonces las acciones asociadas con d; ...d;_; se aplican a la pila
de anélisis. En cualquiera de ambos casos, la pila de estados debe reconstruirse para
ser equivalente al estado de la pila de analisis.

A continuacion, es necesario tomar el sufijo de LEFT_CONTEXT que comienza con [;
y concatenarlo como prefijo de TOKENS. Esto define el estado del analizador sintactico

antes de comenzar con la primera prueba.

Prueba de recuperacion simple

Sea [; el token donde realizamos a continuacién una prueba de recuperacion sim-
ple. De acuerdo con lo senalado en la seccion anterior, la configuracion actual de
TOKENS es [;...e...l,, donde n es la cantidad de tokens por analizar y e es el token
de error. Durante esta evaluacion, se genera un conjunto de reparaciones candidatas
incluyendo insercion de tokens antes de [;, la substitucion de [; por otro token o la
eliminacion de ;. Sea t un terminal considerado candidato para inserciéon. Entonces, ¢
se concatena frente a TOKENS, resultando tl; .. .[,. Si t es candidato para sustitucion,

entonces TOKENS resulta en tl;,; ...1,. Si la eliminacién es una evaluacion candidata,
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entonces TOKENS se transforma en /;,4 ...[,. Otra reparacion candidata es la mezcla
de dos tokens adyacentes.

Una vez que TOKENS ha sido modificado, de acuerdo a la evaluacion a realizar,
se efecttia un andlisis sintdctico de prueba para determinar la cantidad de tokens
que pueden consumirse antes de llegar a un nuevo error. Si el anéalisis logra avanzar
al menos t,;, tokens, entonces la reparacion evaluada se anade a un conjunto de

reparaciones candidatas, que llamamos CANDIDATES.

Evaluacion de las reparaciones candidatas

Al finalizar cada una de las evaluaciones que generan las reparaciones candida-
tas, CANDIDATES se evaltia para determinar si existe una reparacion simple que pueda
llevarse a cabo. Esta evaluacion consiste en la selecciéon de una de las reparaciones
candidatas o la eliminacion de todas ellas. Se puede realizar una poda de las repa-
raciones candidatas, en base a la cantidad de tokens que cada candidata permite
analizar por sobre el token de error. En particular, pueden eliminarse todas las re-
paraciones candidatas que no logren analizar t, > t.,;, tokens por sobre el token
de error y, en caso de que ninguna lo logre, se consideran s6lo aquellas que logran
analizar la mayor cantidad de tokens posible. Si finalmente hay mas de una alter-
nativa presente, se elige una de ellas siguiendo un orden de preferencia heuristico
determinado: mezcla, correcciéon ortografica, insercion, eliminacion, sustitucion. Este
orden ha determinado los mejores resultados, pero no necesariamente ha de ser el
orden elegido en una implementacion [BE87].

Si finalmente no se consigue una reparacion candidata que cumpla con las condi-
ciones precisadas, entonces no se realiza una reparaciéon simple y es necesario avanzar

a la reparacion de ambito.

3.3.3. Reparacion de ambito

La reparacion de ambito en la metodologia de Burke y Fisher funciona de un
modo bastante similar al modo de reparacién simple que contempla insercién de
sfmbolos, salvo que tipicamente involucra la inserciéon de secuencias de uno o més
tokens necesarios para cerrar un ambito sintactico abierto (seccion [3.1.4)).

Una evaluacion para reparacion de dmbito se efectiia en cada punto donde una

evaluacion para reparacion simple se lleva a cabo (seccion 3.3.2)) y la progresion entre
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evaluaciones se lleva a cabo de la misma manera que en la reparaciéon simple.

Cada secuencia cerradora se inserta en el punto anterior al token actual y se
evalia si el analisis sintactico puede avanzar mas alla de la secuencia insertada. De
no ser asi, la secuencia se rechaza. Si el analisis logra avanzar por sobre la secuen-
cia insertada y un token mas por delante del token de error, entonces la secuencia
evaluada se acepta como la recuperacion. Si el anédlisis logra avanzar por sobre la
secuencia insertada, pero no lo suficiente como para aceptarla como recuperacion,
se invoca recursivamente el procedimiento de recuperacion de ambito para cerrar
eventuales secuencias multiples de cerradores que estén todavia abiertas. Todas las
secuencias candidatas se evalian de esta manera y, eventualmente, o se ha aceptado
una como reparacion o todas han fallado y es necesario invocar el procedimiento para

recuperacion secundaria.

3.3.4. Reparaciéon secundaria

La recuperacion secundaria en el método de Burke y Fisher consiste en continuar
el analisis sintactico al descartar una secuencia de tokens que precedan inmediata-
mente el token de error o una secuencia que comience con él.

De acuerdo con el anélisis de Burke y Fisher, en esta etapa la mejor calidad
de reparaciones se puede obtener mediante postergacion de las acciones seménticas
de un soélo token. Por lo tanto, al preparar la configuracion del analizador para la
recuperacion secundaria, es necesario vaciar la cola de tokens postergados, ejecutando
asi las acciones semanticas correspondientes.

Comenzando con el token de error, se verifica si es posible realizar el analisis
sintactico al descartar parte de la pila de estados, ademas de insertar una o més
secuencias de tokens cerradores. Para esto, se efectiia un descenso por la pila de
estados, verificando en cada punto, si es posible continuar el analisis sintactico con-
siderando soélo los estados hasta el actual. Si esto es posible, entonces se descartan
los estados por sobre el actual en la pila de estados. En caso contrario, se desciende
un estado mas en la pila. Esta iteracion se lleva a cabo en toda la pila de estados.

Dependiendo de la implementacion, se debe verificar si el anélisis puede avanzar
una cantidad minima de tokens mas alla del token de error. Si para una iteracion
no es posible continuar el anélisis, entonces el token actual es eliminado de TOKENS,

lo que transforma al token siguiente en el token actual. La iteracion sobre la pila
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de estados entonces es reanudada. Finalmente, habra un punto en el cual o una

reparacion secundaria es satisfactoria o se habran eliminado todos los tokens restantes

por analizar.



4. Metodologia de trabajo

Bison es un Software Libre, lo cual significa, en parte, que el codigo fuente puede
ser accedido y modificado por cualquier parte interesada. Esto hace posible que nues-
tro trabajo se realice de manera completamente independiente y que, eventualmente,
nuestro trabajo pueda ser adaptado por el proyecto. Este codigo fuente es mantenido
en el repositorio CVS del proyecto GNU. El desarrollo de este proyecto se coordina
mediante listas de correo puiblicas, a través de las cuales, tanto desarrolladores como
usuarios, se comunican para decidir el curso del desarrollo.

Uno de nuestros objetivos principales a mediano plazo es lograr que nuestra
implementacion sea adoptada por el proyecto Bison. En la seccion explicamos
la metodologia a usar para hacer esta eventual adopciéon lo més simple posible,
ademés de las distintas fases en las que se descompone el desarrollo. En la seccion
describimos brevemente las distintas herramientas utilizadas durante el curso de

nuestro trabajo.

4.1. Metodologia de desarrollo

La implementacion de una caracteristica de software en paralelo a su desarrollo,
implica una decision importante acerca de la version del codigo sobre la que se
trabaja. Cuando uno de los objetivos finales del trabajo es la integracion de esta
caracteristica, implementada en una rama paralela, dentro de la rama principal de
desarrollo del proyecto, lo ideal es mantener la menor cantidad de discrepancias entre
estas ramas, integrando cambios a la rama principal de manera progresiva, cuando
éstos ocurren. Esta integracion constante puede requerir un cierto esfuerzo adicional,
el cual puede ser minimizado si se utiliza una buena herramienta para el control de

versiones de codigo.
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Una alternativa que reduce el esfuerzo por integracion continua a cero, consiste
en trabajar sobre una version estable del software, sin preocuparse sobre los cambios
que puedan ocurrir en versiones posteriores. Si bien esto permite dedicar un 100 %
de los esfuerzos al desarrollo de las caracteristicas deseadas, dificulta enormemente
la integracién con la rama principal de desarrollo, una vez que la implementacion es
lo suficientemente madura.

Considerando que es de nuestro interés que nuestro trabajo, una vez completo,
sea integrado con Bison con la mayor facilidad posible, decidimos trabajar sobre
una rama paralela a la rama de desarrollo principal e integrar los cambios en ésta a
nuestra rama de manera continua.

En la siguiente seccion nos referimos a las herramientas utilizadas para integrar

los cambios facilmente y mantener un control de los cambios.

4.1.1. Control de cambios en el coédigo

Para facilitar la integracion continua, ademas de llevar un control de los cambios,
utilizamos el sistema de control de versiones Git (seccion [1.2.2).

Gracias a Git, contamos con una rama llamada origin, que se sincroniza conti-
nuamente con la rama principal en el repositorio CVS de Bison. Este repositorio
es clonado por medio de Git para crear nuestro repositorio de trabajo, en el cual,
ademas de contar con origin, tenemos una rama master, en donde realizamos todas
las modificaciones.

Los cambios realizados en el repositorio CVS por los desarrolladores de Bison,
son importados en origin y luego integrados con nuestras modificaciones en mas-
ter, mediante las herramientas que (it provee para realizar esta tarea de manera
automatica.

Una de las ventajas adicionales del uso de Git, es que se puede utilizar un clon del
repositorio de trabajo como respaldo, manteniéndolo en una ubicacion distinta. Por
esto, mantenemos un clon en un servidor separado, al cual se tiene acceso mediante
SecureShell, un protocolo soportado por Git, haciendo el respaldo continuo una tarea

trivial.
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4.1.2. Etapas en el desarrollo de la solucién

La metodologia de Burke-Fisher requiere de una serie de caracteristicas, que una
vez identificadas y clasificadas, pueden ser utilizadas como hitos del desarrollo. Por

esto, dividimos el proceso de desarrollo en las siguientes etapas.

Analizador con posposiciéon

El primer hito consiste en la modificacion del algoritmo de anélisis y estructuras
de datos relacionadas, de modo tal de permitir que el anélisis sintéctico se efectue
de manera pospuesta (seccion . Este hito se considera completo cuando se
cuenta con un analizador capaz de realizar analisis sintactico sobre cualquier entrada
correcta, al mismo tiempo que mantiene almacenadas tanto una secuencia de k tokens

postergados, como las secuencias de reducciones entre ellos.

Determinaciéon de las reparaciones candidatas para la recuperaciéon simple

Este hito consiste en la implementacion del algoritmo que, mediante el uso de los
tokens postergados y el estado del analizador postergado, ejecuta pruebas simples
hasta determinar todas las posibles modificaciones que corregirian el error sintéctico,
de existir alguna. Este hito esta completo cuando se cuenta con un algoritmo capaz

de proveer a la siguiente fase de un conjunto de correcciones candidatas.

Extension del formato de entrada de Bison para mejorar la calidad de las

recuperaciones

Tanto el método de recuperacion simple como el de recuperaciéon de ambito requie-
ren de informacién adicional, provista por el disenador del analizador, para mejorar
la calidad de sus recuperaciones. Este hito consiste en extender el formato de entrada
de Bison para permitir al usuario proveer, mediante directivas, de esta informacion
en el archivo que especifica la gramatica. Esta informaciéon luego es entregada a los
analizadores sintacticos generados, para permitir que puedan alimentarse de ella y

mejorar la calidad de la recuperacion.
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Biasqueda de la mejor reparaciéon candidata para la recuperaciéon simple

Una vez que se cuenta con una serie de reparaciones candidatas, es necesario
evaluarlas y determinar la mejor reparacion posible. Este hito consiste en la imple-
mentacion de la heuristica que evaliia las reparaciones candidatas y decide cual de
ellas ha de ser elegida. Una vez completo, se cuenta con la mejor correccion sim-
ple posible o se ha logrado determinar que ninguna correcciéon simple cumple con
los requisitos minimos para ser aceptada y es necesario recurrir a la reparaciéon de

ambito.

Aplicaciéon de la recuperacion simple elegida y reanudaciéon del anélisis

sintactico

Una vez elegida la recuperacion, es necesario aplicarla y permitir la reanudaciéon
del analisis sintactico, devolviendo el control al algoritmo principal de analisis. Una
vez completado este hito, se cuenta con un analizador sintactico capaz de recuperarse

de errores simples.

Eleccién de una reparaciéon de ambito

Esta etapa consiste en la implementacioén necesaria para, en caso de que la etapa
de reparacion simple falle, probar las secuencias cerradoras del lenguaje y determinar

cual de ellas permitiria corregir el error sintacticamente.

Aplicacion de la recuperacion de ambito elegida y reanudacion del analisis

Este hito consiste en la implementacion requerida para, una vez determinada la
correccion de ambito a realizar, aplicarla y devolver el control al analizador sintactico.
Una vez completado este hito, se cuenta con un analizador capaz de corregir los

errores sintacticos, ya sea mediante reparacion simple o reparaciéon de ambito.

4.1.3. Enfoque para una implementacion efectiva

Considerando que nos encontramos frente al problema de modificar un software
para la generaciéon de analizadores sintécticos, la tarea puede volverse en extremo
compleja, ya que ademés de la implementacion de las técnicas y algoritmos reque-

ridos, es necesario comprender los procesos de generacion de codigo involucrados y
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el procesamiento de los archivos de entrada. Es por esto que hemos decidido utilizar
un enfoque desde lo general hacia lo particular, que permita ir profundizando en el
nivel de detalle, a medida que se maduran los conocimientos sobre el funcionamiento
interno tanto de Bison, como de los analizadores sintacticos que genera.

En concreto, el trabajo de implementaciéon comienza con el estudio del funciona-
miento y posterior modificacién de un analizador sintéctico generado por Bison para
un lenguaje sencillo. De esta manera, comenzamos a resolver el problema para un
caso particular, que nos permite interiorizarnos en los detalles propios de los analiza-
dores generados por Bison. En esta etapa se modifica el algoritmo de analisis, para
obtener un algoritmo de analisis con postergacion de las acciones.

Una vez completo el desarrollo del analizador con posposicion, es posible integrar
los cambios realizados en la plantilla LALR de Bison (introduccion al capitulo , de
modo tal, que cualquier analizador sintactico generado cuente con la caracteristica
de posposicion.

La implementacion de las rutinas de recuperacion puede hacerse directamente en
la plantilla, una vez que ya se comprende en profundidad céomo funciona el algoritmo
de anélisis sintactico.

De la misma manera, algunas caracteristicas de los analizadores sintacticos que
no son fundamentales para su funcionamiento, como las acciones seménticas y las
ubicaciones (seccion pueden ser obviadas en la fase inicial y ser anadidas paula-
tinamente, a medida que la implementaciéon madura.

En particular, el cédigo referente a las ubicaciones solo se hace presente en el
analizador sintactico generado si el usuario las requiere explicitamente. Por esto, es
posible iniciar la implementaciéon sin considerar las ubicaciones y agregarlas en una

etapa posterior del desarrollo.

4.2. Herramientas

A continuacion describimos brevemente las herramientas utilizadas durante la im-
plementacion. Estas herramientas consisten bésicamente en herramientas para desa-
rrollo de software tradicionales en ambientes Unix, y los lenguajes C y M4.

Todas las herramientas utilizadas son Software Libre y pueden ser descargadas

desde Internet y utilizadas sin costos ni restricciones.
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4.2.1. Lenguajes utilizados

Bison esta programado en el lenguaje C y para la generaciéon de los analizadores
sintacticos utiliza el procesador de macros M4. A continuaciéon describimos breve-

mente ambos lenguajes.

C

C es un lenguaje de programacion desarrollado por Dennis Ritchie en los labora-
torios Bell durante los anos 70. Es un lenguaje altamente versatil y muy utilizado
para el desarrollo de aplicaciones Unix/Linux [Rit93].

Bison esta escrito y ademas genera analizadores sintacticos LALR en el lenguaje
C. La plantilla donde se implementa la recuperacion automéatica de errores sintacticos

contiene en su mayor parte codigo en este lenguaje.

M4

M4 es un procesador de macros que, basicamente, copia su entrada hacia la salida,
expandiendo macros a medida que aparecen en la entrada. Las macros pueden ser
definidas tanto por el usuario o por parte del procesador, lo cual facilita bastante la
generacion de codigo [Fre(7].

Este procesador de macros es usado por Bison para la generacion de los ana-
lizadores sintécticos que produce. Basicamente, Bison cuenta con un conjunto de
plantillas que combinan codigo estatico en C y macros M4, que son expandidas du-
rante la generaciéon de codigo en base a las caracteristicas particulares del analizador

en cuestion.

4.2.2. QOtras herramientas

En adicién a los lenguajes ya descritos, utilizamos dos herramientas importantes
para asistir el desarrollo. El sistema de control de versiones Git y el generador de

escaneres léxicos Flex.

Git

Originalmente desarrollado para llevar el control de versiones de Linux, Git es un

sistema distribuido de control de versiones, que permite una administraciéon descen-
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tralizada de los cambios en el codigo fuente [TT08].

Flex

Flex es una herramienta similar a Bison, utilizada para la etapa de anélisis léxico.
A partir de la especificacion de un conjunto de expresiones regulares, Flex genera un
modulo en C capaz de reconocer cada uno de los distintos tokens en su entrada. La
herramienta encargada del anéalisis sintactico llamara a la funcién provista por el
codigo generado por Flezx, cada vez que requiera un nuevo token [PEMO7].

En nuestro trabajo, hemos utilizado Flex para generar los analizadores léxicos
que alimentan a los analizadores sintacticos generados para la depuracién de nues-
tra implementacion. De la misma manera, Flex nos permite facilitar la creacion de

pruebas para la metodologia implementada.



5. Implementaciéon

Bison es capaz de generar analizadores sintacticos de diverso tipo. Algunos de
los lenguajes de destino soportados son C, C++ y Java. Ademés, para cada uno de
esos lenguajes pueden generarse distintas clases de analizadores, incluyendo LALR
y GLR.

Esto es posible, dado que Bison esta disenado de modo tal que se separan las
distintas fases de la generacion de analizadores sintacticos en un frontend, nicleo y
backend. El frontend se encarga del procesamiento de los archivos de entrada y de
generar una representacion interna para Bison de la gramatica y sus caracteristicas.
Esta representacion interna es procesada por el nicleo de Bison para producir las
tablas necesarias para el andlisis sintactico, de acuerdo con el tipo de analizador
seleccionado por el usuario. Finalmente, el backend se encarga de generar el codigo
del analizador en un archivo de c6digo fuente, ademas de otros posibles formatos.

Para facilitar la generacion del archivo de salida, Bison se apoya en plantillas de
analizadores sintdcticos. Estas plantillas son archivos que mezclan codigo fuente en
el lenguaje de destino y macros M4 y contienen la implementacion de los algoritmos
necesarios para el analisis sintactico de la clase y en el lenguaje de destino. Existen,
entre otras, plantillas LALR para C, C++ y Java.

Durante la generacion del codigo por parte del backend, Bison toma la plantilla
correspondiente y se encarga de expandir las macros M4 existentes en ella. Estas
macros generalmente definen algunas propiedades como las tablas de anélisis, las
acciones semanticas, los tipos de datos para los valores seménticos y las ubicaciones.

Este capitulo esta dedicado a los detalles de la implementacién de la técnica de
recuperacion de errores sobre la plantilla LALR para el lenguaje C. Comenzamos

describiendo la estructura de los analizadores LALR que Bison genera, para luego
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referirnos a los cambios estructurales necesarios para que éstos puedan contar con
la capacidad de posponer las acciones del analisis. Luego describimos los detalles
de la rutina de recuperacion de errores implementada, junto con las extensiones
al formato de entrada de Bison, que permiten a los usuarios ingresar informacion

extendida sobre sus gramaticas para mejorar la calidad de las recuperaciones.

5.1. Estructura de los analizadores LALR generados por Bi-

son

Antes de describir el funcionamiento de un analizador sintactico con posposicion
de las acciones, es necesario comprender algunos aspectos del algoritmo de analisis
sintactico LALR de Bison. En esta seccion, describimos brevemente las estructuras

de datos involucradas y el algoritmo de analisis sintactico LALR en Bison.

5.1.1. Estructuras de datos involucradas

Los tipos de datos fundamentales utilizados por los analizadores generados son
definidos por Bison en forma genérica para asegurar, por un lado, portabilidad vy,
ademaés, permitir al usuario redefinirlos en tiempo de compilaciéon, en caso de que el
tamano de los tipos no sea suficiente. Por ejemplo, el tipo de dato utilizado para la
pila de estados es yytype_int16, el cual es definido por defecto como un entero de
16 bits. En caso de que, para cierta aplicacion, este tamano sea demasiado pequeno
para la cantidad de estados en el analizador, el usuario puede redefinir este tipo en
tiempo de compilacion y utilizar un tipo entero de 32 6 64 bits.

Un analizador LALR generado por Bison cuenta con tres pilas: la pila de estados,
la pila de valores seménticos y, opcionalmente, la pila de ubicaciones. Estas pilas
estan implementadas por medio de arreglos de tamano fijo y punteros, siendo éstos
reubicables en tiempo de ejecucion, en caso de que el tamano de la entrada a procesar
requiera almacenar una cantidad de estados mayor al tamano original de las pilas.

Como ya lo mencionamos previamente, la pila de estados, por defecto, es de tipo
entero de 16 bits. La pila de valores semanticos es de tipo YYSTYPE, un tipo que por
defecto es definido como entero de 32 bits, pero puede ser redefinido por el usuario
como una estructura mas compleja, dependiendo de su aplicacion. Finalmente, la

pila de ubicaciones es de tipo YYLTYPE, el cual esta definido por defecto como una
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estructura de cuatro enteros, que representan las fila y columna, tanto iniciales como
finales, del simbolo gramatical correspondiente. Esta estructura también puede ser

redefinida por el usuario, si asi se requiere.

5.1.2. Algoritmo de control

El algoritmo implementado por Bison para el control del ciclo de anélisis sintac-
tico LALR(1) es distinto del algoritmo propuesto teéricamente (seccion 2.2.1). En
teoria, el algoritmo LALR(1) decide el curso de acciéon siempre en base al contenido
de la tabla ACTION, al token actual y al simbolo en la parte superior de la pila de
analisis. Sin embargo, Bison utiliza una version optimizada de este algoritmo, el cual
toma la forma de una mdquina de estados finitos (ver Figura |5.1)).

Dado que tipicamente las tablas GOTO y ACTION en un algoritmo LALR pue-
den alcanzar tamanos considerables y poco practicos, Bison utiliza dos técnicas para
reducir su tamano: el uso de acciones por defecto y la compactacion de las tablas.

Las acciones por defecto se introducen cuando, para distintos tokens, existe una
accion comun a partir de un mismo estado. Una acciéon por defecto puede ser tanto
una reduccion por defecto o la invocacion de la rutina de error. Una reduccion por
defecto es una reduccion que depende solo del simbolo en la parte superior de la pila
y se efectia independientemente del token actual. El uso de acciones por defecto
reduce las dimensiones de las tablas de analisis considerablemente.

La compactacion de tablas es una técnica que aprovecha el hecho de que las
tablas de anélisis son dispersas, al representarlas mediante distintas tablas de tamano
considerablemente menor, sobre las cuales se realizan distintas operaciones de bajo
costo para determinar la accion a seguir [PopO6b.

En cada iteracion, el algoritmo de control comienza decidiendo si es posible rea-
lizar una accion por defecto antes de leer el siguiente token desde la entrada. Si esto
no es posible, entonces lee el siguiente token y, a partir de éste y el simbolo en la
parte superior de la pila, determina si existe una acciéon por defecto a realizar. En
caso de no existir una, entonces decide la accién a realizar entre una reduccion, el

desplazamiento del token actual y la invocaciéon del algoritmo de error.
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Figura 5.1: Méquina de estados finitos LALR, de Bison
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Figura 5.2: Analizador sintactico LALR(1) con postergacion del anélisis

5.2. Algoritmo de control con posposicién de las acciones del
analisis

La maquina de estados finitos descrita en la seccién anterior requiere de ciertas
modificaciones para permitir un anélisis sintactico pospuesto. A continuacion, des-
cribimos las estructuras de datos necesarias, ademés de los cambios a la rutina de

control.

5.2.1. Nuevas estructuras de datos

Principalmente, necesitamos almacenar tres conjuntos de datos extra con respecto
al algoritmo LALR: la cola de tokens pospuestos, la cola de secuencias de reducciones
que ocurren entre estos tokens y una pila de analisis sintéctico. Una vista general del

analizador y sus nuevas estructuras puede encontrarse en la Figura 5.2

Tokens postergados

En general, un analizador sintactico con k tokens pospuestos puede lograrse por
medio de una cola implementada mediante un arreglo circular de tamano k. El

analizador pospuesto siempre tendra a lo mas k tokens, por lo que este tamano
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puede ser definido estaticamente. Hemos definido el valor de k£ mediante la macro
YYDEFERRAL_LEVEL, que puede ser redefinida por el usuario, si asi lo requiere.

Para el almacenamiento de los tokens postergados, definimos un tipo de datos
YYDEFTOKEN, cuya estructura contiene toda la informaciéon relevante de un token
pospuesto: el identificador del token, su valor semantico asociado y, opcionalmente,
su ubicacion en el archivo de entrada.

Para la implementacion en C del arreglo circular utilizamos un arreglo de tamano
k + 1, punteros para el comienzo y el final de la cola y una serie de macros que nos
permiten operar sobre él. El elemento extra es utilizado para distinguir una cola

vacia de una llena.

Reducciones postergadas

Similarmente al almacenamiento de los tokens postergados, utilizamos una cola
implementada por medio de un arreglo circular para almacenar las £ — 1 secuencias
de reducciones entre los k tokens postergados. Cada reduccién es representada me-
diante el identificador de la regla mediante la cual ha de reducir y las secuencias son
separadas entre si por medio de un valor de separacién que no represente una regla
valida.

Debe notarse que, a diferencia de la cola de tokens postergados, estas secuencias
no estan limitadas en el tamano que pueden alcanzar, por lo que, al tener un tamano

fijo, puede ser necesario reubicarlas en un espacio de mayor tamano.

Pila de analisis sintactico

Ademas, es necesario introducir una copia de la pila de estados, la cual almacena
el estado de la pila antes de la aplicacion de la primera secuencia de reducciones y el
desplazamiento del primer token postergado. Visto sencillamente, esta pila almacena
el estado del analizador que actta con un retraso de k tokens.

Para esto, introducimos una nueva pila, a la cual llamamos pila de andlisis sin-
tdctico, implementada de la misma manera que la pila de estados. La diferencia entre
la pila de estados y pila de analisis esta en que la primera representa el estado del

analizador adelantado y la segunda el estado del analizador pospuesto.
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5.2.2. Algoritmo de control con postergacion del analisis

Una vez que contamos con la infraestructura para la postergacion del anélisis,
estamos en condiciones de adaptar el algoritmo de control. Bésicamente, lo que ne-
cesitamos es postergar la aplicacion de las reducciones sobre la pila de analisis, el
desplazamiento de los tokens y la aplicaciéon de las acciones seménticas. La maquina
de estados finitos resultante puede apreciarse en la Figura [5.3]

La postergacion de la aplicacion de las reducciones y de las acciones semanticas
es posible cuando, en vez de aplicar una reducciéon sobre las pilas de estados, valores
seméanticos y ubicaciones, almacenamos el identificador de la regla correspondiente
en la cola de reducciones postergadas y la aplicamos tinicamente sobre la pila de
estados.

Contando con las estructuras descritas en la secciéon anterior, la postergacion
de los desplazamientos es bastante simple. Cuando el algoritmo determina que la
accion a realizar corresponde a un desplazamiento, en vez de hacerlo inmediatamente
y descartar el token actual, lo almacenamos junto con la informacién de contexto
relevante en nuestra cola de tokens postergados. Si al intentar hacer esto notamos
que la cola se encuentra llena, entonces es necesario aplicar la primera secuencia de
reducciones pospuestas sobre las pilas de andlisis, valores sematicos y ubicaciones,
en conjunto con las acciones semanticas correspondientes y luego desplazar el primer
token en la cola de tokens postergados, de modo tal de hacer el espacio para el nuevo
token postergado.

Una vez que el analisis sintactico termina correctamente, las colas de tokens y
reducciones postergadas son vaciadas, y las acciones seméanticas que se encuentran

todavia postergadas son aplicadas.

5.3. La rutina de recuperacién de errores simples

En esta seccion describimos la implementacion de la etapa de recuperacion simple.
Dada la estructura de los algoritmos generados por Bison, se hace necesario reestruc-
turar ciertos componentes para permitir la busqueda de las reparaciones candidatas,

por lo que nos referimos también a dichos detalles.
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Figura 5.3: Maquina de estados finitos LALR de Bison con postergacion del anélisis
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5.3.1. Deteccion del error y restauracion del estado del analizador

Durante el curso del analisis, un error se detecta cuando, a partir del estado
en la parte superior de la pila de estados y el token actual, es imposible aplicar
una reducciéon o desplazar el token, y en ese momento la rutina de recuperacion de
errores es invocada. Esta rutina comienza restaurando el analizador al estado en el
que se encontraba antes de hacer la primera reduccion en la cola de secuencias de
reducciones postergadas. Esta restauracion es posible al copiar los contenidos de la
pila de anélisis que, como sabemos, tiene contenido postergado, sobre una copia de
la pila de estados que se utilizard durante la ejecucion de la rutina de recuperaciéon

y al considerar como el siguiente token, al primero en la cola de tokens postergados.

5.3.2. Busqueda de las reparaciones candidatas

Una vez que el analizador sintactico ha sido restaurado al estado en el que se
encontraba antes de analizar el primer token postergado, la rutina de recuperacion
puede comenzar la busqueda de reparaciones candidatas. Para esto, implementamos
una progresion que simula, desde el primer token postergado hasta el ultimo, el
analisis sobre nuestra copia de la pila analisis. Cada prueba de recuperacion simple
se ejecuta al intentar la insercion, reemplazo o eliminaciéon de un token, como hemos
descrito en la seccion [3.3.2] Para hacer posible la evaluacion de cada una de las
reparaciones existentes, implementamos una rutina que simula el analisis sintactico
sobre TOKENS, pero permitiéndonos tanto descartar su primer elemento, reemplazarlo
por un token arbitrario o insertar uno, lo cual simula la aplicacién de uno de los
posibles tipos de reparaciones. Esta rutina retorna la cantidad de tokens que la
reparacion logra analizar por sobre el token de error. Si esta rutina logra analizar

por sobre t,,;, tokens, entonces la correcciéon se almacena como candidata.

Representacion de las reparaciones candidatas

Si la rutina de simulacion del analisis sintéctico determina que una reparacion
es candidata, es necesario almacenar esta reparacién para poder seleccionar poste-
riormente, entre todas las candidatas, la reparacion a utilizar. Para almacenar las
reparaciones candidatas, buscamos una representacion sencilla que, por un lado, no
requiera de un espacio considerable en memoria y, por otro lado, permita la aplicaciéon

sencilla y efectiva de la correccion elegida una vez que el analisis se reanude.



CAPITULO 5. IMPLEMENTACION 49

Decidimos implementar una estructura YYSIMPLEREPAIR para almacenar las re-
paraciones candidatas para errores simples. Esta estructura contiene el tipo de repa-
racion (insercion, eliminacion, o reemplazo), el token a utilizar para la reparacion, en
caso de que esta sea una insercion o un reemplazo, la distancia d entre la posicion del
primer token postergado y la posicion donde la reparaciéon debe aplicarse, la cantidad
de tokens t que esta correccién permite al analizador avanzar por sobre el token de
error y un campo de validez que es utilizado por la heuristica de seleccion.

Todas las reparaciones candidatas son almacenadas, entonces, en un arreglo de
YYSIMPLEREPAIR, que luego es utilizado durante la seleccion de la reparacion a uti-

lizar.

Caché de los tokens del escaner léxico

Dada la necesidad de contar con los t. tokens que siguen al token de error durante
la bisqueda de las reparaciones candidatas y al hecho de que la funcién de analisis
léxico que provee la entrada solo entrega los tokens en demanda (ver la seccion m
y la Figura[5.1), es necesario contar con un caché de la funcion yylex.

Los analizadores sintacticos generados por Bison no cuentan con toda la entrada
desde un comienzo, sino que piden el siguiente token a la funciéon de analisis léxico,
cada vez que lo requieren. Esto implica, que durante la evaluacién de una repara-
cion, no se cuenta con toda la entrada, sino que solamente con el fragmento que se
encuentra disponible en la cola de tokens postergados. Sin embargo, la técnica de
Burke y Fisher asume que la entrada completa se encuentra disponible en TOKENS
desde el comienzo del anlisis (seccion [3.3.2).

Para las evaluaciones que se realicen sobre tokens que se encuentren a una distan-
cia del token de error menor a t., es necesario simular el desplazamiento de tokens
que todavia no han sido pedidos a yylex. Llamar a yylex durante una simulaciéon
del anélisis sintactico implicaria no contar durante la prosecuciéon del analisis con
los tokens que entregue, ya que las llamadas a yylex, una vez reanudado el analisis,
retornarian nuevos tokens en la entrada.

Para solucionar este problema, decidimos implementar un mecanismo de caché
de la funcion yylex, mediante el cual podemos almacenar los tokens que yylex
entregue durante la simulacién del analisis sintactico, para que luego puedan ser

utilizados durante el analisis real.
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Implementamos este caché utilizando un arreglo de YYDEFTOKEN de tamano t..
Antes de comenzar la evaluaciéon de las reparaciones, llenamos este caché con ¢, to-
kens provistos por yylex, para posibilitar su desplazamiento durante las evaluacio-
nes. Ademés, envolvimos la macro YYLEX que, originalmente, s6lo llama a la funciéon
yylex. Una vez que una reparacion es elegida, aplicada y el anélisis sintactico reanu-
dado, YYLEX utilizara y descartarda uno a uno los tokens en el caché hasta vaciarlo,

para luego seguir utilizando los tokens provistos por yylex en forma normal.

5.3.3. Seleccion de la mejor reparacion candidata simple

Una vez que se cuenta con un arreglo de reparaciones candidatas, es necesario de-
terminar la mejor reparacion posible. Para esto, implementamos la heuristica descrita
por Burke y Fisher [BE87|. Esta heuristica depende fuertemente de las caracteristicas
de la gramatica involucrada, por lo que agregamos ciertas directivas a la gramaética
de entrada de Bison, para permitir la especificacién de esta informacion.

A continuacién, nos referimos a la implementacion de esta heuristica, pero sin
entrar en los detalles sobre la extension del formato de entrada de Bison. Nos referi-
mos en detalle a las directivas que agregamos y a los cambios necesarios a Bison en

la seccion B.AL

Heuristica de seleccion

Implementamos la selecciéon de la reparacion a ser aplicada, mediante una funcién
yygetbestrepair, que recorre el arreglo de reparaciones candidatas reiteradamente,
descartando, en base a la informacion adicional provista por el usuario, las correc-
ciones no deseadas. Para esto utilizamos el campo de validez en YYSIMPLEREPAIR,
que inicialmente considera a todas las reparaciones como véalidas. Dependiendo de la
informacion adicional, cada vez que recorremos el arreglo marcamos como invalidas
las correcciones que involucren tokens no preferidos para la correcciéon o palabras
claves. Ademés, se descartan todas las reparaciones que no son capaces de analizar
al menos t. tokens por sobre el token de error y, en caso de que ninguna logre ana-
lizar dicha distancia, sélo se consideran aquellas reparaciones que permiten analizar
la mayor cantidad posible de tokens. Finalmente, entre las reparaciones que todavia
se consideran validas, elegimos una de acuerdo al orden de preferencia sugerido por

Burke y Fisher: insercion, eliminacion, reemplazo.
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Debe notarse que, en caso de que el usuario no otorgue informaciéon adicional
sobre su gramética, la heuristica considerara tnicamente la cantidad de tokens que
cada reparacion permita analizar por sobre el token de error y el orden de preferencia
sugerido por Burke y Fisher y elegira arbitrariamente una correccién. Sin embargo,
la calidad de las reparaciones, sin esta informaciéon adicional, puede ser bastante
baja, por lo que es recomendable para los usuarios utilizar siempre las directivas

adicionales y proveer la informacion necesaria.

5.3.4. Prosecucidon del andalisis sintactico

Una vez elegida una reparacion, procedemos a aplicarla y continuar el analisis.
Para esto, comenzamos por aplicar analisis sintactico real sobre los d primeros tokens
en la cola de tokens postergados. Luego, aplicamos la correccion correspondiente,
copiamos los tokens postergados restantes al final del caché de yylex, vaciamos las
colas de tokens postergados y de reducciones postergadas y entregamos el analisis a
la rutina de analisis principal.

Sabemos que podemos vaciar la cola de tokens postergados, dado que los tokens
previos al punto aplicaciéon de la correcciéon ya fueron desplazados, y los tokens res-
tantes han sido copiados al caché de yylex, asegurando que sean usados por la macro
YYLEX cuando los necesite. De la misma manera, podemos vaciar la cola de secuen-
cias de reducciones postergadas porque sabemos que las secuencias previas al punto
de aplicaciéon de la correccion ya fueron aplicadas y que las secuencias posteriores ya

no son validas.

5.4. La rutina de recuperacién de errores de ambito

A continuacién, describimos la implementacion de la rutina de recuperacion de
errores de ambito. Esta rutina es ejecutada cuando la reparacion simple falla, es
decir, cuando la progresion para la deteccion de reparaciones candidatas no detecta
ninguna o cuando la heuristica de seleccién de reparaciones simples descarta todas
las candidatas.

Esta parte de la recuperacion depende de la existencia de las secuencias cerradoras
de ambito. Cada secuencia corresponde a una secuencia de uno o més tokens del
lenguaje. Estas secuencias son especificadas por el usuario, mediante una directiva

que hemos anadido para este propodsito (ver seccion |5.5)).
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5.4.1. Busqueda de la reparacién

La bisqueda de una reparaciéon de ambito reutiliza una parte importante de la
infraestructura requerida por la rutina de reparaciéon de errores simples. Antes de
comenzar la rutina, volvemos al mismo punto en el cual comienza la reparaciéon
simple: la pila de anélisis es replicada para poder ser utilizada durante la simulacion
del analisis y el primer token postergado es marcado como el siguiente en la entrada.

Para facilitar la prueba de cada secuencia cerradora de ambito, hemos extendido
la rutina de simulaciéon del analisis sintactico, de modo tal que permita la insercion
de una secuencia de multiples tokens. Asi, cada prueba de recuperaciéon simple, que
involucre una insercion, es, en realidad, un caso particular de una prueba de insercién
de una secuencia, la cual estd compuesta por solo un token.

Para cada punto de evaluacion de la recuperacion de ambito, intentamos la in-
sercion de cada secuencia cerradora de tokens s, hasta encontrar una secuencia que
permita a nuestra rutina de simulacién del andlisis sintéctico proseguir t. + |s| to-
kens por sobre el punto de inserciéon. Tal como lo propone la metodologia de Burke y
Fisher, la primera inserciéon que satisfaga esta condicion es considerada la reparacion

de ambito a utilizar.

5.4.2. Aplicacién de la reparacién encontrada

Una vez que se encuentra una reparacion de ambito valida, procedemos a aplicarla
de forma similar a la aplicacién de una reparacion simple: se realiza analisis sintactico
real hasta el punto de insercién de los tokens, se aplica la correcciéon mediante la
insercion de los tokens de la secuencia en el caché de yylex y los tokens restantes
en la cola de tokens postergados son copiados a continuaciéon. Las colas de tokens
y secuencias de reducciones son vaciadas y, finalmente, el control es entregado a la

rutina principal de analisis sintéctico.

5.5. Extension del formato de entrada de Bison

Como hemos mencionado en las secciones y b.4] para un desempenio 6p-
timo de las rutinas de recuperacion de errores implementadas, es necesario que el
usuario de Bison entregue cierta informaciéon adicional sobre la gramatica, la cual

permite refinar la busqueda de reparaciones simples y hace posible la busqueda de
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una reparacion de ambito.

En esta seccidon nos referimos a las distintas directivas que hemos anadido a Bison
para permitir al usuario entregar esta informaciéon de manera simple y transparente,
ademas de los cambios a Bison necesarios para procesar esta informacion y generar

su representacion dentro del codigo generado.

5.5.1. [Especificacion de informacién para la recuperaciéon simple

La heuristica que selecciona la mejor recuperaciéon simple posible, requiere de
informacién adicional para un funcionamiento 6ptimo —la lista de palabras claves
del lenguaje, los tokens preferidos para inserciéon y eliminacién y las sustituciones
preferidas. Por esto, hemos extendido el formato de entrada de Bison para permitir
la especificacion, por parte del usuario, de estos datos.

En particular, agregamos las siguientes directivas a bison: %keyword, jprefer
v %hsubst. Cada una de estas directivas puede ser utilizada, opcionalmente, para
especificar las palabras claves, los tokens preferidos para insercién y eliminaciéon y
las substituciones preferidas, respectivamente.

A continuaciéon nos referimos a los distintos aspectos de la extension del formato
de entrada de Bison, notablemente, la modificaciéon de la gramatica para los archi-
vos de entrada, la representacion interna de la informaciéon adicional y la posterior

generacion de su representacion en los analizadores generados.

Extension de la gramatica de entrada

Como es natural imaginar, la descripcion de la gramatica de los archivos de
entrada de Bison es, desde luego, una gramatica en el formato de Bison, la cual
es procesada durante la construccion del software para generar el procesador de los
archivos de entrada. Este procesador utiliza, a su vez, la herramienta Flex para la
identificacion de los distintos tokens involucrados.

Primero, extendimos la especificacion de los tokens de entrada para Flex, para
anadir los tokens PERCENT_KEYWORD, PERCENT_PREFER y PERCENT_SUBST, los cuales
son utilizados cada vez que se logra emparejar la entrada con alguna de las palabras
“Ikeyword”’, ‘“Yprefer’’ y ‘‘Jsubst’’, respectivamente.

Con respecto a la gramética de entrada de Bison, anadimos las producciones

necesarias para analizar sintacticamente la especificacion de nuestra informacion
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adicional. Estas producciones pueden verse en el Listado en el formato BNF
utilizado por Bison.

Por claridad, hemos suprimido las acciones seméanticas del Listado [5.1} Dichas
acciones béasicamente llaman a las funciones que hemos anadido a la API de Bison
para definir las propiedades de nuestro interés en los tokens correspondientes. En
la siguiente seccion explicamos como estas propiedades estan representadas interna-

mente, ademas de las funciones anadidas.

Representacion interna de las propiedades extendidas

Bison mantiene internamente una representacion de cada uno de los objetos pre-
sentes durante el anéalisis sintactico, lo cual permite la generacién posterior de las
tablas de analisis que forman parte del codigo generado.

En particular, estamos interesados en la representacion interna de cada token.
Bison representa genéricamente cada simbolo gramatical mediante una estructura
symbol. Esta estructura contiene informacion relevante para el procesamiento de la
gramatica, incluyendo el tipo seméntico del simbolo, su valor seméntico, las reglas
de precedencia y asociatividad asociadas, la clase de simbolo y la etiqueta que lo
identifica. Parte de estas propiedades son asignadas durante el analisis del archivo
de entrada de Bison y otras durante el posterior procesamiento de la gramatica.

Es en esta estructura donde agregamos tres propiedades que nos permiten espe-
cificar toda la informacién necesaria para la heuristica de seleccién de la reparacion
simple. La primera propiedad es un campo booleano is_keyword, que definimos co-
mo verdadero para tokens que estén especificados tras una directiva %keyword. De
la misma manera, afiadimos una propiedad booleana is_preferred, que especifica
si el simbolo correspondiente ha sido marcado en la gramatica como preferido pa-
ra inserciones o eliminaciones mediante la directiva %prefer. Finalmente, anadimos
una propiedad para especificar la sustituciéon preferida para el token, mediante la
directiva %subst. Esta propiedad es de tipo symbol_number, el cual es utilizado in-

ternamente por Bison para referirse a los identificadores de cada simbolo gramatical.
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Listado 5.1: Extension a la graméatica de entrada de Bison para la recuperaciéon simple

grammar_declaration:

| keywords_declaration
| preferred_tokens

| substitutions
|

b

keywords_declaration:
"Yfkeyword" keywords_def .1

keywords_def .1:
id
| keywords_def .1 id

b

preferred_tokens:
"Y%prefer" preferred_tok.1

preferred_tok.1:
id
| preferred_tok.1l id

3

substitutions:
"Y%subst" id "for" id




CAPITULO 5. IMPLEMENTACION 56

Generacion y representacion de las propiedades extendidas de los tokens

en los analizadores generados

Durante la generacion del coédigo, Bison manipula una lista con todos los simbolos
gramaticales, la cual es usada para expandir las tablas de simbolos en el codigo
generado durante la invocaciéon a Bison por parte del usuario. Hemos extendido
esta etapa de la generacion de codigo para generar tres tablas extras, las cuales
representan las propiedades de nuestro interés.

Hemos sintetizado la informaciéon referente a las palabras claves del lenguaje en
un arreglo booleano YYTKEYWORDS, en donde YYKEYWORDS[i] es verdadero si y s6lo
si el 7-ésimo token es una palabra clave del lenguaje, es decir, si el usuario ha listado
dicho token junto a la directiva %keyword.

Similarmente, se genera un arreglo booleano YYTPREFERRED, el cual especifica los
tokens preferidos para inserciéon y eliminacion. El ¢-ésimo elemento en YYTPREFERRED
es verdadero si y s6lo si el i-ésimo token es preferido para insercién o eliminacion.

Para la representacion de las sustituciones preferidas, Bison generara un arreglo
YYTSUBSTS de tipo entero, en el cual YYTSUBSTS[i] tendra un valor j, en caso de
que el usuario especifique la directiva %subst TOKEN_J for TOKEN_I en su archivo
de gramatica.

La generacion de los fragmentos de codigo en la salida de Bison es posible gracias a
la utilizacion del lenguaje M4, el cual nos permite insertar macros que hemos definido

en nuestra plantilla y que luego son expandidas a los arreglos aqui mencionados.

5.5.2. Especificacion de las secuencias cerradoras de Ambito

Para hacer posible la recuperaciéon de ambito, es necesario que el usuario especi-
fique las secuencias de tokens que representan secuencias cerradoras de ambito para
su lenguaje. Por esto, hemos extendido ademés el formato de entrada de Bison para
posibilitar al usuario la especificaciéon de estas secuencias.

A continuacién describimos los cambios necesarios a Bison para la integracion de

esta informacion.

Extension de la gramatica de entrada

Para hacer posible la especificacion de las secuencias cerradoras de ambito, hemos

anadido la directiva %closer a Bison. Cada secuencia es especificada por el usuario
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Listado 5.2: Extensién a la gramética de entrada de Bison para la recuperacion de ambito

grammar_declaration:
| closers_declaration

closers_declaration:
hcloser" generic_symlist

de la forma%closer TOK1 TOK2 ... TOKN, donde TOK1 ... TOKN representa una
secuencia cerradora de tokens.

Para permitir la especificacién de esta nueva directiva, hemos anadido a la gra-
matica de entrada de Bison las producciones en el Listado 5.2 generic_symlist es
un no terminal ya existente en la gramatica de Bison, utilizado para especificar una

lista genérica de simbolos gramaticales.

Representacion interna de las secuencias de cerradores

Representamos en Bison cada secuencia de tokens como un arreglo de enteros,
donde cada entero corresponde al identificador de un token de la secuencia. Cada vez
que una secuencia de cerradores es encontrada en la entrada, uno de estos arreglos
es anadido a una lista encadenada simple, donde almacenamos todas las secuencias

de tokens internamente.

Representacion de las secuencias en los analizadores generados

Cada secuencia es representada en el analizador sintactico generado, como un
arreglo de enteros terminado en YYUNDEFTOK, un valor utilizado por Bison para es-
pecificar un token indefinido. Todos estos arreglos se almacenan en un arreglo de

arreglos, para facilitar la progresion entre cada una de las secuencias.
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5.6. Uso de la nueva rutina de recuperaciéon de errores

En esta seccién presentamos la forma en que la técnica de reparaciéon de erro-
res puede ser utilizada. Discutimos brevemente las interfaces para el usuario, que

permiten el uso de esta metodologia.

5.6.1. Nuevas interfaces de usuario

La interfaz de usuario de Bison corresponde a los distintos pardmetros que pueden
ser entregados dentro de los archivos de entrada. El usuario, ademés de especificar la
gramatica de su lenguaje, debe definir en este archivo algunas funciones y estructuras
de datos, que le permitan adaptar a conveniencia la forma del analizador sintactico a
generar. Ademés, tiene la posibilidad de redefinir algunas macros, lo cual le permite
ajustar la sintonia fina del analisis [DS02].

A continuacién, describimos las distintas interfaces que hemos anadido, en par-

ticular en la forma de directivas, funciones y macros.

Directivas

Para un diagnoéstico apropiado de los errores simples y hacer posible la reparacion

de ambito, el usuario debe utilizar las siguientes directivas:

Jkeyword: Esta directiva debe ser utilizada para indicar cada una de las palabras
claves del lenguaje. Cada ocurrencia de esta directiva debe ir seguida por una

o mas de las palabras claves.

hprefer: Esta directiva permite indicar los tokens que tienen preferencia al momento
de realizar una eliminaciéon o insercién. En caso de haber reparaciones candi-
datas que involucren uno de los tokens especificados junto a esta directiva, las

otras reparaciones del mismo tipo seran descartadas.

%subst: Mediante esta directiva, el usuario debe indicar las sustituciones que tienen
preferencia durante la reparacion simple. Cada ocurrencia de esta directiva
tiene la forma%subst TOK1 for TOK2, donde TOK1 y TOK2 son tokens del len-
guaje, y TOK1 es la sustitucion preferida para TOK2.

%hcloser: Esta directiva permite al usuario indicar cada una de las secuencias de

tokens que representan cerradores de ambito. Esta directiva se debe utilizar de
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la forma%closer TOK1 ... TOKN, donde TOK1, ..., TOKN son n tokens que, en

ese orden, representan una secuencia cerradora del lenguaje.

La funcién yydiagnosis

La funcién yydiagnosis debe ser provista por el usuario. Esta funcion sera lla-
mada cada vez que se aplique una correcciéon en la entrada y permitira al usuario
tener conocimiento de la modificacion realizada y tomar una decision con respec-
to a ésta, ya sea, proseguir el anélisis sintactico, informar mediante un mensaje de
advertencia o simplemente abortar el analisis.

El prototipo de esta funcién es
void yydiagnosis (const char const *message);

donde message representa una version humanamente leible y localizada de la repa-

racion aplicada.

Macros

Las siguientes macros representan parametros del funcionamiento de la meto-
dologia y pueden ser redefinidas por el usuario para permitir una sintonfa fina del

algoritmo de correccion de errores.

YYDEFERRAL_LEVEL: Esta macro especifica el nivel de postergacion k del anélisis
sintactico. Por defecto, esta definida como 2. Un mayor nivel de postergacion
resulta en una mayor capacidad de buscar errores sintacticos, pero implica un

mayor uso de memoria y un espacio de busqueda mayor.

YYERROR_MIN_THRESHOLD: Esta macro indica la cantidad de tokens t.;, que una
correccion debe permitir analizar por sobre el token de error, para que sea
considerada una reparacion candidata. Por defecto, esta definida como 1. Un
valor mayor dificulta la biisqueda de reparaciones para los casos en los cuales

existen miltiples errores cercanos.

YYERROR_THRESHOLD: Esta macro especifica la cantidad de tokens t, que una co-
rreccion simple debe permitir analizar por sobre el token de error, para que

la heuristica de seleccion no la descarte. Si no existen correcciones capaces de
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analizar por sobre esta cantidad, entonces la heuristica seleccionara la correc-
cion que permita analizar la mayor cantidad de tokens posibles, siempre por
encima de YYERROR_MIN_THRESHOLD. Por defecto, esta definida como 5.



0. Resultados

A continuacién, revisamos los distintos resultados obtenidos de nuestra implemen-
tacion de la metodologia de Burke-Fisher en Bison. En la seccion [6.1] mostramos las
distintas pruebas que realizamos sobre la metodologia, con una serie de lenguajes
y codigo erréneo. Luego, en la seccion realizamos un anélisis de desempeno de

nuestra implementacion, tanto para el analisis de co6digo correcto como con errores.

6.1. Calidad de la recuperaciéon de errores sintacticos

Para medir la calidad de las recuperaciones, hemos utilizado una métrica ba-
sada en la propuesta por Pennello y DeRemer [PDT78|. Esta métrica consiste en la
clasificacion de las reparaciones en tres categorias: excelentes, buenas y pobres. Una
reparacion se considera excelente cuando corresponde a lo que un humano competen-
te harfa para corregir el error; buena, cuando resulta en un programa razonablemente
bueno, sin errores espurios o pasados por alto; y pobre, si resulta en uno o més errores
o si ocurre una eliminaciéon excesiva de tokens. Ademaés, consideramos la categoria no
corregida, para aquellos errores que nuestra implementacion es incapaz de corregir,
y que resultan en la utilizaciéon de la recuperacion en modo de panico ya existente
en Bison.

Con estas categorias, ejecutamos pruebas sobre tres lenguajes distintos. Escribi-
mos una calculadora sencilla para expresiones algebraicas y analizadores sintacticos
para los lenguajes Ada y Pascal. Cada una de estas pruebas fueron ejecutadas para

distintos grados de postergacion k y distintos valores del umbral ..



CAPITULO 6. RESULTADOS 62

Excelente Buena Pobre No Corregido
13 8 0 3
542%  333% 0% 12.5%

Tabla 6.1: Calidad de las reparaciones en una calculadora de escritorio sencilla, k = 2,
te=05

6.1.1. Calculadora de escritorio sencilla

La gramatica de la calculadora sencilla estad basada en la gramatica presentada en
la seccion 4.9.1 del libro por Aho et al. [ALSUO6|. Las pruebas realizadas consisten
en la ejecucion de la calculadora para veinte expresiones matematicas, con un total
de 24 errores sintéacticos.

Los resultados obtenidos con k = 2 y t. = 5 se encuentran en la Tabla [6.1]
La mayoria de las correcciones que se consideran buenas, consisten en la insercion
de un entero en un lugar en donde se encuentra un operador de mas, como en la
expresion 5 X X7, o la inserciéon de un paréntesis en una expresion en la cual la
eliminacion del paréntesis sobrante seria preferida, como en la expresion 32 — 445 x
(234—21)) —23. Las correcciones fallidas se deben a la existencia de miltiples errores
cercanos, como en la expresion ()34 — 12. Ante la presencia de al menos dos errores
cercanos, es de esperarse que el segundo de ellos dificulte el que alguna correcciéon del
primer error logre analizar por sobre los tokens necesarios, para poder ser considerada
candidata.

Una manipulaciéon de ¢, puede permitir que esta situaciéon mejore. Definiendo
te = 2, se producen dos correcciones buenas para la expresion ()34 — 12, antes
catalogada como fallida, mientras que el resto se mantiene igual. Para t. = 1, si bien
todos los errores son corregidos, se introducen correcciones de baja calidad en cuatro
de las pruebas. Finalmente, t, = 8 no produce cambio alguno con respecto a t, = 5.

Con respecto al nivel de postergacion, para k = 5, la calidad de las reparaciones
no varié con respecto a k = 2, pese a que tres de las reparaciones buenas variaron a
reparaciones de igual calidad, pero detectadas en una posicion previa. Deshabilitando
la postergacion completamente, dos errores, que con k = 2 resultaron corregidos
excelentemente, no pudieron ser corregidos en lo absoluto, dado que se produjeron

en una posicion previa al token de error.
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Excelente Buena Pobre No Corregido
38 1 2 4
84.4 % 22%  4.4% 8.9%

Tabla 6.2: Calidad de las reparaciones en un analizador sintictico del lenguaje Pascal,
k=2,t.=5

6.1.2. Analizador sintactico para Pascal

Utilizamos una graméatica de Pascal para yacc, basada en la presente en el ma-
nual de referencia por Doug Cooper [Coo083|, para producir un analizador sintactico
para este lenguaje. Ejecutamos un conjunto de veinte programas con un total de
45 errores sintacticos. Doce de estos programas estan tomados del articulo por Bur-
ke y Fisher [BF87| que presenta originalmente la técnica implementada, mientras
que el resto esté construido a partir de programas de ejemplo y errores tipicos de
programacion en este lenguaje.

La calidad de las reparaciones, con k& = 2 y t, = 5, puede apreciarse en la Ta-
bla[6.2] Reduciendo t. a 2, se redujo considerablemente la calidad de las correcciones
en cinco de los programas. Esto se debe a que un valor bajo de t, permite que un
mayor numero de reparaciones candidatas sean consideradas, muchas de las cuales
introducen errores espurios y producen subsecuentes correcciones espurias que, en
conjunto, sélo resultan en un andlisis sintactico incorrecto. Utilizando t. = 8, las
reparaciones elegidas no variaron en su calidad.

Para niveles de postergacion £ > 2, no hubo diferencia alguna en las correcciones
aplicadas, ya que la mayoria de los errores se encontraban a una distancia del token
de error igual o menor a dos tokens. Para un lenguaje como Pascal, k£ = 2 demuestra
ser un valor apropiado.

Deshabilitando completamente la postergacion del anélisis, solo se realizaron co-
rrecciones sobre el token de error y siete errores, que con k = 2 fueron corregidos,

no se corrigieron.

6.1.3. Analizador sintactico para Ada

Construimos un analizador sintactico para Ada 95, basado en una gramatica para
yacc disponible en adaic.org, para analizar el programa presente en el articulo por
Burke y Fisher [BES7], que contiene un total de 32 errores sintacticos. Sobre 19

de ellos se aplicaron correcciones al menos buenas, mientras que doce no fueron
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Excelente Buena Pobre No Corregido
17 2 1 12
53.3% 6.2% 31% 37.5%

Tabla 6.3: Calidad de las reparaciones en un analizador sintactico del lenguaje Ada, k = 3,
te =17

corregidos. El detalle, con un nivel de postergacion k = 2 y t. = 5, se encuentra en
la Tabla [6.3

Vale la pena mencionar que una de las reparaciones fallidas produjo que la re-
cuperacion en modo de panico descartara un fragmento relativamente extenso de
codigo que contenia otros seis errores sintacticos, sumando esto, siete de los doce
errores no corregidos. El primer error descartado se produjo producto de dos tokens
erroneos consecutivos. El segundo de estos tokens evité que se encontrara alguna
correccion para el primer error, por lo que la recuperacion en modo de panico resulto
invocada. De esto se desprenden dos conclusiones interesantes: la presencia de mas
de un token erréneo consecutivo puede dificultar considerablemente la busqueda de
reparaciones y, en algunos casos, la recuperaciéon en modo de panico puede absorber
una cantidad considerable de errores, lo que la vuelve bastante subéptima.

Los otros errores no corregidos se produjeron en su mayoria, dada la presencia de
multiples errores consecutivos, tanto simples como de &mbito. En particular, la falta
de una implementacion recursiva de la técnica de recuperacion de ambitos limita la
capacidad de corregir multiples errores consecutivos.

Para otros valores de k y t. la calidad de las reparaciones disminuyé considera-

blemente e incluso se introdujo errores espurios significativamente.

6.2. Analisis de desempeno

Para analizar el desempeno de nuestra implementacion, utilizamos nuestro ana-
lizador sintactico para Ada y un archivo de cédigo fuente de 198 kB y alrededor
de 5000 lineas de codigo. Medimos el tiempo total de anélisis sintactico mediante
llamadas a la funcion clock(3) de la biblioteca estandar de C, antes y después de la
ejecucion de la funciéon de analisis. La diferencia entre el resultado de ambas llamadas
entrega el tiempo de CPU utilizado por la funcién en total, el cual, dividido por la

macro CLOCKS_PER_SEC, permite obtener una aproximacion del tiempo de ejecucion.
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Figura 6.1: Tiempo promedio de anélisis en segundos para archivo fuente en Ada de 198 kB
sin errores y con 100 errores sintacticos

Para aumentar la precision, cada prueba se repitié 500 veces y los valores presen-
tados a continuaciéon corresponden a la media aritmética de las repeticiones.

El grafico en la Figura [6.1] presenta los resultados obtenidos para distintos nive-
les de postergacion del anélisis, asi como también, para un analizador generado a
partir de la plantilla original LALR de Bison. De este grafico se despliegan varias
conclusiones interesantes. Primero, el tiempo de anélisis para el archivo fuente sin
errores mediante el analizador sin postergacion (k = 0) es, practicamente, equivalen-
te al tiempo de analisis de la plantilla original. Nuestro analizador sin postergacion
se encuentra igualmente capacitado para corregir los errores sintacticos, que ocurran
sobre el token de error, por lo que es una alternativa interesante para aplicaciones en
las cuales no se desee penalizar al codigo correcto con un mayor tiempo de anélisis.

Con respecto a la variacion en el tiempo de anélisis de codigo correcto para
distintos niveles de postergacion, debe notarse que los incrementos son minimos. Es
decir, un grado mayor de postergaciéon no influye considerablemente en el tiempo de
analisis para codigo sin errores.

Con respecto al incremento en el tiempo de analisis para mayores grados de pos-

tergacion, éstos se deben principalmente a que, a mayor el grado de postergacion,
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Funcion porc. del tiempo
yyparse 100 %
| __yylex 46.2 %

Tabla 6.4: Desglose del tiempo de ejecuciéon de un analizador sintactico generado a partir
de la plantilla yacc.c sobre cédigo sin errores

Funcion porc. del tiempo
yyparse 100 %
| __yylex 54.5 %
| __yysyntax_error 9.1%

Tabla 6.5: Desglose del tiempo de ejecuciéon de un analizador sintactico generado a partir
de la plantilla yacc.c sobre cédigo erréneo

mayor es la cantidad de reparaciones evaluadas. La evaluaciéon de cada reparacion
implica una prueba de analisis sintactico para determinar la validez de cada repara-
cion, lo cual suma una parte alta de tiempo total del analisis, como mostramos mas
adelante.

Mediante la herramienta gprof (1) de GNU, analizamos la composicion del tiem-
po de ejecucion del analizador sintéctico, para poder determinar qué puntos con-
sumen la mayor parte del tiempo de analisis sintactico. Para obtener un nivel de
precision aceptable, utilizamos dos versiones de un archivo fuente de cerca de 22000
lineas de codigo: una sin errores y otra con 900 errores sintacticos.

Los resultados para el analisis, tanto del c6digo sin errores, como del codigo con
errores, mediante un analizador sintéctico generado a partir de la plantilla LALR
original de Bison se encuentran en las Tablas v [6.5] De la Tabla [6.4] se despren-
de que, para un archivo sin errores sintéctico, el 53.8% del tiempo corresponde al
andlisis sintactico propiamente tal, mientras que el 46.2 % restante corresponde a las
llamadas al analizador léxico. Ante la presencia de errores (Tabla[6.5), un 54.5 % del
tiempo corresponde al analisis léxico, mientras que un 9.1 % corresponde a la gene-
racion de los mensajes de error por parte de la funcion yysyntax_error. El anélisis
sintactico propiamente tal corresponde tan solo a un 36.4 %. Esta disminucion se
debe parcialmente a los fragmentos de la entrada, que son descartados por la rutina
de recuperacion en modo de pénico.

Como puede verse en la Tabla [6.6] para el anélisis sintactico de codigo correcto

mediante un analizador generado utilizando nuestra plantilla, el porcentaje del tiem-
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Funcion porc. del tiempo
yyparse 100 %
| __yylex 16.7%

Tabla 6.6: Desglose del tiempo de ejecuciéon de un analizador sintactico generado a partir
de la plantilla yacc-bf.c sobre cédigo sin errores

Funcion porc. del tiempo
yyparse 100 %
| __yymterrorparse 41.4%
|__yylex 13.8%
| __yygetbestrepair 0.0%

Tabla 6.7: Desglose del tiempo de ejecuciéon de un analizador sintactico generado a partir
de la plantilla yacc-bf.c sobre cédigo erréneo

po que corresponde al analisis sintactico aumenta considerablemente. Esto queda en
evidencia dado que el porcentaje de tiempo dedicado al analisis léxico disminuye de
un 46.2% a un 16.7 %, pese a que la cantidad de tokens en la entrada sigue siendo
aproximadamente la misma.

En el caso del analisis de co6digo erroneo mediante un analizador generado a partir
de nuestra plantilla, como puede apreciarse en la Tabla [6.7, una parte significativa
de la ejecucion del analizador corresponde a las pruebas de anélisis sintactico por
parte de la funcion yymterrorparse, que corresponden a un 41.4 % del tiempo total.
Debe notarse que las llamadas a la heuristica yygetbestrepair consumen un tiempo

despreciable.

6.2.1. Uso de memoria

El uso de memoria se ve incrementado con respecto a los analizadores sintacti-
cos generados en la actualidad por Bison. Para medir el incremento, utilizamos el
analizador sintactico para el lenguaje Ada. Como se puede apreciar en la Figura [6.2]
entre el analizador original y uno sin postergacion de las acciones, hay un incremento
en el uso de memoria de alrededor de 20 kB. Este incremento cuenta en parte por
las tablas de palabras claves, sustituciones preferidas y tokens preferidos que hemos
anadido, ademas de la maquinaria necesaria para la busqueda y evaluacion de las
correcciones. Debe notarse que el tamano de las tablas es directamente proporcional

a la cantidad de tokens del lenguaje y de secuencias cerradoras de tokens.
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Figura 6.2: Comparaciéon del uso de memoria de distintas versiones de un analizador sin-
tactico generado

Para analizadores que cuenten con la caracteristica de postergacion, se produce un
incremento base de alrededor de 16 kB. Este incremento incluye toda la maquinaria
necesaria para el tratamiento de las acciones postergadas, ademés de las colas y pilas
que se requieren.

A partir de £ = 1, no se producen incrementos en el uso de memoria notables para
mayores grados de postergacion. Esto se debe a que aumentar el nivel de postergacion
no constituye un incremento en la necesidad de memoria, més alld del aumento de
tamano en las colas y pilas utilizadas, el cual es bastante reducido y no constituye

més alla de unos pocos bytes extra por cada una de ellas.



7. Conclusiones

En este trabajo, hemos implementado una metodologia para la recuperaciéon au-
tomética de errores sintacticos en los analizadores LALR generados por GNU Bison.
Durante el curso de este trabajo, analizamos distintas técnicas existentes, sus ven-
tajas y desventajas, y finalmente, en base a la literatura reciente y al éxito que esta
técnica ha demostrado en la practica, decidimos implementar la técnica desarrolla-
da por Burke y Fisher. Nuestro trabajo se basa en la plantilla LALR, ya existente
en Bison y que cuenta con una metodologia de recuperaciéon de errores en modo de
pdnzico.

Nuestra implementacion consiste particularmente en lo que Burke y Fisher des-
criben como reparacion simple y reparacion de dmbito. Como nuestros resultados
experimentales demuestran, nuestra implementacion es capaz de corregir satisfacto-
riamente la mayoria de los errores sintacticos con los que se encuentre.

Para permitir la correccion de errores sintécticos presentes en puntos previos al
token sobre el cual se detecta el error, hemos implementado, ademas, lo que Burke
y Fisher denominan andlisis sintdctico postergado. Esta técnica, que puede ser vista
como “doble analisis sintactico”, permite ademas separar la verificacion de correctitud
sintactica de la aplicaciéon de las acciones seménticas. Si bien nuestros resultados
experimentales muestran que el analisis postergado requiere del doble de tiempo para
poder llevar a cabo el analisis, es recomendable mantener un grado de postergacion
de entre 2 6 3 tokens, ya que esto permite la correccion de una gran parte de los
errores sintacticos presentes.

De cualquier forma, esta capacidad puede ser deshabilitada completamente si se
requiere un maximo desempeno. De la misma manera, el grado de postergacion puede

ser redefinido por el usuario, para permitir asi una busqueda de errores sintacticos
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més amplia. Sin embargo, nuestros resultados experimentales muestran que un grado
de postergacion mayor puede significar un aumento del tiempo de busqueda y, en
general, no mejora los resultados considerablemente.

Para un maximo desempeno de la técnica de reparacion de errores desarrollada,
hemos agregado a Bison una serie de directivas, que permiten al usuario especificar
informacion dependiente del lenguaje, como las palabras claves y las secuencias ce-
rradoras de ambitos. Esta informacion adicional permite a la metodologia corregir
errores de acuerdo a la naturaleza particular de cada lenguaje, por lo que si bien, es

opcional, recomendamos su utilizacion.

Codigo fuente

Es de nuestro especial interés que el trabajo acd presentado sea integrado en
futuras versiones de Bison. Por esto, hemos mantenido contacto con los mantenedores
del proyecto, quienes se han mostrado interesados en adoptar nuestro trabajo. Por
esto, a partir del trabajo aqui presentado, es nuestra intenciéon trabajar en conjunto
con los desarrolladores de Bison para hacer disponibles estas nuevas caracteristicas

a los usuarios de la aplicacién en un futuro cercano.

7.1. Limitaciones

En caso de que en la entrada se encuentren tokens mal escritos, la técnica de
Burke y Fisher propone la utilizaciéon de un algoritmo de biisqueda por similitud,
que permita determinar el token correcto. En nuestra implementacion, hemos omitido
dicha caracteristica, ya que la deteccion de un token incorrecto solo puede hacerse a
nivel del analizador 1éxico, lo cual escapa del alcance de Bison y requiere trabajo en
una capa inferior.

La técnica de Burke y Fisher propone, ademas, la concatenacion de dos tokens
adyacentes como posible reparaciéon simple. Sin embargo, por las razones ya men-
cionadas, decidimos no implementar esta caracteristica. Ante la presencia de tokens
incorrectos, Bison no contard con ellos, por lo que la correccién mediante concate-
nacion de dos tokens seria solo posible si éstos son tokens validos del lenguaje y, a la

vez, su concatenacion resulta en un token valido, lo cual es un caso poco probable.
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7.2. Mejoras posibles

Si bien nuestra implementacion se desempena satisfactoriamente para una gran
parte de los errores simples y de ambito, para algunos de los errores més extensos, la
metodologia de recuperacion de errores secundaria pueder resultar en la eliminacion
de un contexto extenso de la entrada. Consideramos interesante la posibilidad de
implementar la metodologia de recuperacion secundaria propuesta por Burke y Fisher
para reemplazar la rutina de recuperaciéon en modo de panico completamente. De
esta manera, podria obtenerse una correccién de errores secundarios mas precisa.

Ante la presencia de multiples errores de ambito consecutivos, es posible que
los errores no sean corregidos apropiadamente. Una implementaciéon recursiva de
la metodologia de recuperaciéon de errores de d&mbito seria ideal para permitir el
cierre de miltiples &mbitos abiertos. Sin embargo, una implementacion de naturaleza
recursiva podria tener serias implicaciones de desempenio. Una alternativa puede ser
almacenar completamente el estado de la rutina de recuperacion, para permitir que
sea restaurada, simulando asi la recursividad.

Nuestra implementacion requiere que el usuario especifique las secuencias cerra-
doras del lenguaje para hacer posible la busqueda de reparaciones de ambito. La
busqueda de estas secuencias puede ser automatizada completamente. Dada una
gramética, Charles [Cha91b| defini6 formalmente las propiedades que transforman a
una secuencia de tokens en una secuencia cerradora de dicha gramatica, por lo que
es posible, a partir de su definicién, desarrollar una metodologia que sea capaz de

buscar dichas secuencias de manera automética.
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