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5.1 ANALISIS ASCENDENTE: EL AUT OMATA DESPLAZA/REDUCE

Analisis ascendentese construye érbol de aalisis sinfctico de la cade-

na de entrada desde las hojas hastaila En las hojas tenemos la cadena
a analizar (losisnbolos terminales) que se intentan reducir al axioma, que
se encontrar en la r&, si la cadena es correcta sioticamente.

¢, Como construir érbol?

Se trata dalesplazarseen la entrada hasta encontrar una subcadena de
simbolos que represente la parte derecha de una pradycen ese mo-
mento sustituimos esa subcadena por el no-terminal de la parte izquierda
correspondiente de la produoani, lareducimos

Ejemplo: Supongamos la siguiente gratita que permite generar expre-
siones aritrdticas donde aparece el operador suma y potencia y combinar
numeros e identificadores.
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E—-E+E
E—-ETE
E—id

E — num

Para la entrada + id + id

método ascendente

id + id + id

Nos restringimos al caso deétodos deterministas (no hay vueltadair
analizando un@&o smbolo de preaalisis sabemos exactamente en todo
momento que acon realizar: bien desplazarnos en la entrada o bien apli-
car una reducéin. En el caso de una reducnidebemos saber de forma
Unica que producoén aplicar.

Los metodos ascendentes se caracterizan porque analizan la cadena de
componentesélxicos de izquierda a derecha, obtienen la derbracias

a la derecha y éhrbol de derivadn se construye desde laizahasta las

hojas.

5.2 TIPOS DE CONFLICTOS
e ¢ QL accon realizar: desplazar o reduccir?

e ¢ Qe producabn elegir al reducir cuando hay varias posibles?

Conflicto desplaza-reduce:
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E—-E + E|E” E|id | num

Paralaentrada~ 3 -~ 2

E s82=64 E 297612
E o3 E > 2 E E 3r2=9
2 E E 3 3 E E 2
num ~ num ~ num num -~ nun} " num
) 5 ? ) 2 3 2
reducir desplazar
(a) Arbol incorrecto (b)Arbol correcto

Conflicto reduce-reduce:

Supongamos una sencilla gratita que permite generar sentencias que
son bien llamadas a procedimientos o asignaciones.

S—id|V:=E
V—id
E—id | num

Para la entradauma := 3, equivalente a los componentéxicos:id
= num, tenemos las posibilidades
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S
S PR
V E
|o|T = num |o|T =  num
reducir S -->id reducir V --> id
(a) Arbol incorrecto (b)Arbol correcto

5.3 GRAMATICAS LR

Los metodos de addisis sinactico LR permiten reconocer la majede
las construcciones de los lenguajes de prograbmacton nétodos muy
potentes, con mayor poder de reconocimiento que lewdos LL (Las
gramaticas LL son un subconjunto de las gi&ias LR).

Las granaticas LR(k) se caracterizan porque:

e L: Procesamos la cadena de entrada de izquierda a defemrhddft-
to-right)

e R: proporcionan la derivagh mas a la derecha de la cadena de entra-
da en orden inversai@ith-most derivatioh

¢ k: se examinan kimbolos de la entrada por anticipado para tomar la
decisbn sobre la acin a realizar.

Ventajas es un nétodo potente que permite reconocer la meyode las
construcciones de los lenguajes de progradracon k=0,1. Es un &gtodo
sin retroceso y por tanto determinista.

Desventajaslos metodos son ditiles de comprender, de implementar a
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mano y de realizar una traza. Necesidad de usar generadosatictisyle
analizadores siatticos LR. Por ejemplo: Bison (para Linux) y Yage(
another compiler compiler ) para Unix.

Dentro del aalisis sinfctico LR se distinguen cuatrednicas:

El método LR(0). Es el mas facil de implementar, pero el que tiene
menos poder de reconocimiento. No usa la inforaciel $mbolo
de preaalisis para decidir la acon a realizar.

El método SLR(1) (del ingles Simple LR) Usa ya un snbolo de
prearalisis.

El método LR(1). Es el mas poderoso y costoso. El taimadel
autonmata a pila para el reconocimiento se incrementa considerable-

El método LALR(1) (del inglesLook-Ahead LRcon $mbolo de an-
ticipacion). Es una veréin simplificada del LR(1), que combina el
coste en tanf#o (eficiencia) de los atodos SLR con la potencia del

Jerarquia de las granaticas:

GlC

GIC no ambigua

LR (K)

\
LR(1) LL(K)
LALR(1)

SLR(1) LL(L)
LR (O)

La diferencia que hace a losétodos LR nmas poderosos que los LL
es que los primeros disponen de la inforndacile la entrada y los estados
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por lo que ha ido pasando el analizador (la cadena que ha ido reconociendo
hasta ahora), mientras que logétodos LL $lo disponen de la informatn
de la entrada.

e para gque una graatica sea LR(K) tenemos que ser capaces de reco-
nocer la presencia del lado derecho de una prodadtabiendo visto
todo lo que deriva del lado derecho y usanddrkislos por antici-
pado.

e para que una graatica sea LL(k) tenemos que ser capaces de recono-
cer el uso de una produéai viendo $lo los k-Smbolos que derivan
su lado derecho.

Modo de operacbn del arélisis ascendente:

De forma esqueatica un analizador siattico consta de:

a,| 8 eee Q eee a | # a; en\{_

?

| - Programa | — %
Xm_1 conductor Salida
[
[
[ ]
SH
- i
S .
0 accion ir_a Tabla de anal. sintactico
Xi en ¥U VN

accionf,,, & ]=d,r,error,aceptar

ira[Sm » VNIFSm+1

e Laentradaformada por la serie de componentesitos a reconocer.
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e Un programa conductor que leetokensde la cadena de entrada de

uno en uno y utiliza una pila para almacenar losl®los que va
reconociendo y los estados por los que pasa el analizador.

Unapila. El contenido de la pila es de la form@Xs; Xsss . . . $,;, X,
donde cad&; son $mbolos de la gra@ica que se van reconociendo,

X; € (Vr UVnr), Y loss; son los estados por los que pasa el ana-
lizador. Los $mbolos terminales se introducen en la pila mediante
desplazamientos de la cadena de entrada a la pila, los no-terminales
se apilan como resultado de hacer una redurcci

La tabla de aralisis sintactico formada por dos partes. La primera
parte es de la formaccion(s,,, a;) indica que acdn se debe de rea-
lizar si observamos en la entrada@kena; y el analizador eéten el
estados,,. Las acciones posibles son: desplazar, reducir, error, acep-
tar. La segunda parte es de la forinau(s,,, Viyr) indica el estado al

que tenemos que ir despside hacer una redudai.

Salida: la derivacon mas a la derecha de la cadena de entrada en
orden inverso (de abajo hacia arriba).

Definicibn de mango (handle):

Mango o asidero conjunto de Bnbolos terminales y no-terminales en la
cima de la pila que forman la parte derecha de una prodngcique se
pueden reducir sacandolos de la pila y sustituyendolos por el no-terminal
de la parte izquierda de la produaoi

Pila Resto de la entrada
V UV 'Yy ° . . *
T NT ‘0-10-2 "O-k‘ 0| G|+1o.o VT
]
Mango
existe Oj in VNT tal que Oj — 090y Ok
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Resumiendo lo visto hasta ahora necesitamos:

e Un mecanismo que nos determine el tipo de@teai realizar: despla-
zar o reducir.

e En el caso de que tengamos que reducir nos debe proporcionar la sub-
cadena deimbolos a reducir (el mango) y gproducabn a utilizar.

Este mecanismo nos lo proporcionafeltomata Finito Determinista de
elementos LR(0)

5.3.1 Definicbn de Elemento LR(0) y Construcobn del Automata Fi-
nito de elementos LR(0)

Un elemento de aalisis sintactico LR(0) de una graratica G, es una
produccon de G con un punto en alguna po8itidel lado derecho.

[A — (1 e 3]

siendoA — (315, una produc@n. Este punto separa la parte que se
ha analizado hasta ese momento, y por tanta estla cima de la pila,
de la parte que se esperanaanalizar, que es el resto de la cadena de
entrada. Por ejemplo para la prod@tid — XY Z tenemos los posibles
siguientes items LR(0):

A — eXYZ seesperaen laentrada una cadena derivable de XYZ
A — X eYZ sehareconocido una cadena derivable de X
y se espera en la entrada una cadena derivable de YZ
A—XYeZ -
A — XY Ze Item completo. Indica que ya se ha reconocido
por completo una cadena derivable de A. Hemos encontrado el mango.
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Automata finito de elementos LR(0)

Los estadosson los propios items LR(0).
Lastransicionesson de la forma:
Si X € Vy tenemos una transim

>

(A= aeXB]S[A—aXef]

Si X € Vyr tenemos una transim

>

[A—> aeXB] DA aX ef]
y aden@s

[A— aeXB] 5 [X —ey] VX — v

En el primer caso, cuand® € V7 significa que hemos reconocido X en
la entrada y estamos haciendo un desplazamiento del terminal X desde la
entrada a la cima de la pila. En el segundo la interpretees nds compli-
cada. Significa que hemos reconocido un no-terminal como consecuencia
de haber hecho una reduani por tanto tenemos que haber reconocido ese
no terminal previamente, por tanto tenemos gigdér transiciones a esta-
dos que indiquen gue vamos a reconocer ese no-terminal. #gjaaomo
no consumimos ningntokende la entrada sosttransiciones.

5.4 ANALISIS LR(0)

El arélisis LR(0) es el ras sencillo de los Atodos ascendentes. No usa
informacbn de la entrada, elmbolo de preaalisis, para decidir la ac@n
a realizar.

Algoritmo de analisis LR(0)

SeaS el estado de la cima de la pila. Entonces:
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e Si el estadd contiene cualquier item de la forma— o ¢ X5 con
X terminal X € V7, entonces la acon esdesplazarX a la pila. El
nuevo estado al que pasa el analizador, y que se coloca en la cima de
la pila, es aquel que contenga un item de la forina> aX e .

e Si el estadaS contiene un item de la formd — «e, entonces la
accbn esreducir aplicando la producén A — a. Sacamo2||«/||
elementos de la pila 'y el estado que queda al descubierto debe conte-
ner un item de la form#& — v ¢ Ao, metemos el no-terminal en
la pila y como nuevo estado, aquel que contenga el item de la forma
B —»~Aeo.

e Si no se puede realizar ninguna de las acciones anteriores entonces
error.

Se dice que ungramatica es LR(0)si la aplicacdbn de las reglas anteriores

no son ambiguas, es decir, que si un estado contiene un item de la forma
A — «e, entonces no puede contener cualquier otro item.

Si se produjera eso apareizar conflictos. En efecto:

e Situviera aderas un item de la forma — « ¢ X3 con X terminal
tendiiamos un conflictalesplaza-reduce

e Si tuviera aderas un item de la form@& — Je, se produciia un
conflictoreduce-reduce

Por tanto, una graatica es LR(0) sii cada estado es bien un estado
de desplazamiento (contienéls items que indican desplazar) o bien un
estado de redua@mn (contiene urinico item completo).
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Ejemplo:

Consideremos la siguiente gratita para generar gantesis anidados:

A= (Ala

El AFD de elementos LR(0) es:

A partir del aubmata se construye la tabla deddisis sin&ctico:

Entrada Ira
Estado Accibn (a )|l A
0 desplazar 3 2 1
1 reducirS’ — A (acep.)
2 reducirA — a
3 desplazar 3 2 4
4 desplazar 5
5 reducirA — (A)

Hacer notar que no hemos necesitado conocer el tipukeaque teMamos
en la entrada para decidir la a@gia realizar.

Veamos el contenido de la pila, la entrada y la @ae@ realizar para la
entrada(a)#
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PILA | ENTRADA | ACCION

#0 ((a)# desplazar
#0(3 @)# desplazar
#0(3(3 a)# desplazar
#0(3(3a2 )# | reducirA — a
#0(3(3A4 )# desplazar
#0(3(3A4)5 )# | reducirA — (A)
#0(3A4 )# desplazar
#0(3A4)5 # | reducirA — (A)
#0A1 # aceptar

Obtenemos la derivamn mas a la derecha de la cadena de entrada:
A= (A) = ((4) = ((a)) .

Limitaciones del arélisis LR(0):
Supongamos la grastica siguiente:

E — E+njn

El AFD de elementos LR(0) correspondiente es:

Conflicto desplaza/reduce

11
+n N i n
14

= E_ |p_E. +.[54E+.n]
n E . E.+n
E

L E%n. {E%Eﬂ’l}
12

En el estado I1 tenemos un item que indica desplazas F e +ny
otro que indica reducit” — Ee. Tenemos un conflictdesplaza/reduge
sedin el algoritmo LR(0).

Existen determinadas construcciones de los lenguajes de progoamaci
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que no pueden ser reconocidas por este tipo é®do. Para solucionar
este problema se introduce eldisis SLR(1).

5.5 ANALISIS SLR(1)

Este tipo de aalisis usa el AFD construido a partir de elementos LR(0)
y usa eltokende la cadena de entrada para determinar el tipo démeci
realizar. Este ratodo consulta éilokende la entrada antes de realizar un
desplazamiento para tener seguro que existe una tramsicirespondien-
te en el estado en el que se encuentra el analizador (sir@ouseerror) y
en el caso de que se tenga que hacer una ramlusei comprueba que el
tokenactual pertenece al conjunto de SIG del no-terminal al que se quiere
reducir (sino séa un error).

Algoritmo de analisis sintactico SLR(1)

SeaS el estado de la cima de la pila. Entonces:

e Si el estadaS contiene cualquier item de la formé — o e X
con X terminal (X € Vp)y X es el siguiente terminal en la entrada,
entonces la acon esdesplazar X a la pila. Como nuevo estado al
gue pasa el analizador apilamos aquel que contenga un item de la
formaA — aX e .

e Si el estadaS contiene un item de la formd — «e y el siguiente
tokenen la entrada eaten SIG(A), entonces la aéti esreducir
aplicando la producobn A — «a. Sacamo2||a|| elementos de la
pila y el estado que queda al descubierto debe contener un item de
la formaB — ~ e Ao, metemos el no-terminal en la pila y como
nuevo estado, aquel que contenga el item de la fddma A e 0.

¢ Si el dmbolo en la entrada es tal que no se pueden realizar ninguna
de las acciones anteriores entonces error.
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Se dice que ungramatica es SLR(1)si la aplicacbn de las reglas ante-
riores no son ambiguas. Es decir, una gaina es SLR(1) sii se cumple
para cada estado una de las siguientes condiciones:

e Para cada item de la form& — o e X3 enS con X terminal, no
existe un item complet@? — e enS, conX € SIG(B). Sino
tendiiamos un conflictalesplaza-reduce

e Para cada par de items completbs+ e y B — [e en.S, entonces
SIG(A)SIG(B) = (). De lo contrario se produda un conflicto
reduce-reduce

El aspecto de la tabla de @isis sinfctico cambia respecto al @isis
LR(0), puesto que un estado puede admitir desplazamientos o reducciones
dependiendo ddbkenen la entrada. Por tanto, cada entrada debe tener
una etiqueta de desplazamiento o redoicci

Ejemplo:

Para la graratica: E — E + n|n
Reglas:

Regla
0 E—E
1 E—-E+n
E—n

El AFD de elementos LR(0) correspondiente es:

E . .E E E . E. + [EAE+.nJ
E . .n E . E.+n 13
. .E
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Comprobemos que seq el aralisis SLR(1), ahora no existe conflicto
desplaza/reduce en el estadoEn efecto{+} ¢ SIG(E') = {#}.

La tabla de aalisis sinfctico es:

# estado Entrada Ira
n + # E
0 d2 1
1 d3 aceptar
2 r2 r2
3 d4
4 rl rl

Tabla 5.1: Tabla de aalisis sintctico

Consideremos la entradern+n# y veamos el contenido de la pila, la
entrada y la acéin a realizar.

PILA ENTRADA ACCION

#0 n+n+n# desplazar d2
#0n2 +n+n#| reducirr2 E— n
#0E1 +n+n# desplazar d3
#0E1+3 n+n# desplazar d4
#0E1+3n4 +n# | reducirrlLE— E +n
#0E1 +n# desplazar d3
#0E1+3 n# desplazar d4
#0E1+3n4 # | reducirrlE— E +n
#0E1 # reducir rO
#OE’ # aceptar

Limitaciones del aralisis SLR(1):

El aralisis SLR(1) es simple y eficiente. Es capaz de describotfmamente
todas las estructuras de los lenguajes de programaPiero existen algu-
nas situaciones donde este tipo dalais no es suficientemente poderoso
y falla. Veamos un ejemplo simplificado de la gi@ina enPascalque
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genera las llamadas a procedimientos y las asignaciones de expresiones a
variables.

Supongamos la grastica siguiente:

S—id|V=E

V —=id

E—V|num

Conflicto reduce/reduce

s . .S .
s . .id id vV . id.
S _ . .V:= S _ . id.
vV _ o .id

Existe un conflictaeduce/reducesedin el algoritmo SLR(1), porque
SIG(V) = {:=,#}ySIG(S) = {#},demaneraque/G(V)NSIG(S) #
. Imaginemos que estamos observagpor tanto no sabemos si es el fi-
nal de la llamada a un procedimiento o es el final de una de una expresi
(una expregin es una variable).

Los conflictos reduce/reduce no son habituales y suelen séntoms
de un mal diso de la graratica.

5.6 ANALISIS LR(1)

Para solucionar este problema se introduce&toaho nds general que
existe, el llamad@nalisis sintctico LR(1) Este es el ratodo nas pode-
roso que existe, a costa de que se incrementa la complejidad (un factor de
10 respecto a los atodos que usan el AFD de items LR(0)).

Las limitaciones del @todo LR(0) y SLR(1) radican en que tienen en
cuenta el Bnbolo de preaalisis despas de la construcon del AFD de
items LR(0), que porisnisma ignora losisnbolos siguientes en la entrada.



110 5.6. ANALISIS LR(1)

5.6.1 Definicbn de Elemento LR(1) y Construcobn del Autbmata fi-
nito de elementos LR(1)

Un elemento de aalisis sintactico LR(1) de una graratica G, es un
par consistente de un item LR(0) y uimolo de preaalisis.

[A— aef,al

siendoA — « e 5 un item LR(0) ya el tokende preaalisis.

Un item completo[A — «af3e, a], indica que ya se ha reconocido por
completo una cadena derivable de A y redeiGiempre que en la entrada
tenga ekokena.

Automata finito de elementos LR(1)

Los estadosson los propios items LR(1).
Lastransicionesson de la forma:
Si X € Vy tenemos una transim

[A— a e Xv,d] 5N [A— aX e,d]
Si X € Vyr tenemos una transim

[A— a e Xv,d] 5N [A— aX ev,d]
y aden@se-transiciones

[A— aeXy,a] > [X —e3,b] VX =3 y Vbec PRIM(ya)

El estado inicial del AFD se obtiene ampliando la gadica, como para
el caso de items LR(0), y poniendo conimbolo de preaalisis#.

[S" — oS, #]

gue significa que reconoceremos una cadena derivablée sguida del
simbolo#.
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Algoritmo de analisis sintactico LR(1)

Es asicamente igual al algoritmo dedisis SLR(1), excepto que usa
el ambolo de preaalisis en vez del conjunto de SIG.

SeasS el estado de la cima de la pila. Entonces:

e Si el estadaS contiene cualquier item de la formid — « ¢ X3, a]
conX terminal (X € V) y X es el siguiente terminal en la entrada,
entonces la acon esdesplazar X a la pila. Como nuevo estado al
gue pasa el analizador apilamos aquel que contenga un item de la
forma[A — aX e 3, al.

¢ Siel estadd contiene un item de la formal — «e, a] y el siguiente
tokenen la entrada es, entonces la acon esreducir aplicando la
produccon A — «. Sacamog||«|| elementos de la pila y el estado
que queda al descubierto debe contener un item de la fpBma
v e Ao, b], metemos el no-terminal en la pila y como nuevo estado,
aquel que contenga el item de la forfia— v A e o, b).

e Si el dmbolo en la entrada es tal que no se pueden realizar ninguna
de las acciones anteriores entonces error.

Se dice que ungramatica es LR(1)si la aplicacbn de las reglas anteriores
no son ambiguas. Es decir, una gétioa es LR(1) sii se cumple para cada
estado una de las siguientes condiciones:

e Para cada item de la fornjal — « e X[,a] en S con X termi-
nal, entonces no existe un item complé® — e, X] enS. Sino
tendiiamos un conflictalesplaza-reduce

e No existen dos items completos de la forjga — «e,a]y [B —
Pe,a] ensS. De lo contrario se produéa un conflictareduce-reduce

La tabla de aalisis sinfctico tiene el mismo aspecto que para el caso
SLR(2).
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Supongamos la grastica y calculemos el AFD de items LR(1)

S—id | V:=E
V —id
E— V|num
S~ 5S..4
S 11
S . .S # /
S id# |_id _ {[v# id ., :}
[S.. .V:==FE# [S_. id ., #]
[V_. .id, = 12
10
V4
E[S” V.=E# [S'.V:i=.E,#]
[E ..V, #] n
13 = ] E[Ean ,#ﬂ

N, # .
v R

[s.v=E.# E[E%V.,#] } [[V%id.,#]]
15 16 17

Se ha evitado el conflicto que apaeeen el estadd,.

5.6.2 Aralisis LALR(1)

Una modificacdn del nmetodo LR(1), llamadanétodo LALR(1)man-
tiene el poder del LR(K) y preserva la eficiencia del SLR(1). Hliars
LALR(1) se basa en la observaa de que en muchos casos el téima
grande del AFD de items LR(1) se debe a la existencia de muchos esta-
dos diferentes que tienen igual la primera componente, los items LR(0), y
difieren ®lo de la segunda componente, ldsbolos de prealisis.

Lo que haremos es identificarlos como(mico estado combinando los
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simbolos de preailisis. Si el proceso estbien hecho, llegaremos a un
aubmata como el de items LR(0), excepto que cada estado fie®os
de preaalisis.

El algoritmo de aalisis LALR(1) es iéntico al LR(1).

Por ejemplo para la gramtiica para generar gantesis anidados:

A— (A)]a

El AFD de elementos LR(1) resultante degpule combinar estados es:

S 5= A # 11
S, A# >
[A_, .n, #

5.7 ANALISIS SINT ACTICO POR PRECEDENCIA DE OPERA-
DORES

Existe una clase especial de giinas, lagramaticas de operadores
para las cuales se puede construir con facilidad a mano eficientes analiza-
dores sinicticos. Se dice que una gratita es de operadores si:

e No contiene no-terminales adyacentes.
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¢ No contiene:- producciones.

Ejemplo
EFE—-FE+FE|ExFE|(E)|ud

El arlisis sinfictico por precedencia de operadorestdgara el aalisis
senantico ya que el valor de la exprésies un atributo sintetizado ( de
hijos a padres) que se calcula en forma ascendente, pero existe el problema
de la ambigiedad. Para resolverlo introducimos precedencias entre los
terminales, que sendn para guiar la sele@n de la subcadena a reducir

(el mango).

Existen tres tipos de relaciones de precedencia que representaremaos por
los smbolos:

e a < b, significa que: cede la precedenciaba
e a = b, significa quez tiene la misma precedencia ghe

e a > b, significa quex tiene mayor precedencia qtie

La tabla de aalisis sinfictico es una tabla con dos entradas. Las filas
indican el operador que ya @stn la pila y las columnas indican el opera-
dor en la entrada. Para construir la tabla daliars sinfctico tendremos
en cuenta que:

e Sify, 0, son dos operadores tales qygiene mayor precedencia que
05, hachsed > Oy y Oy < B1. Por ejix > +, + < *.

e Si 61,05 son dos operadores de igual precedencia entoncesbag
61 > 0,y 6 > 64, Si son asociativos por la izquierdd.< 6, y 6, < 6,
si son asociativos por la derecha. Porej> +, + < +.

e Respecto a los otros no terminaléé> 0y 0 < id V6.

e Respecto al final de caden#,< idy id > #, # <0y 0> #. En
general# < a,a > #,Va € V7.
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Veamos como las relaciones de precedencia nos van a servir para guiar
la selecabn de las cadenas a reducir. Himdgolo < va a marcar el extremo
izquierdo del mango, eimbolo> va a marcar el extremo derechezyen
caso de que aparezca, @siempre en el interior del mango. Entonces, la
cadena a reducir se puede encontrar mediante el siguiente proceso:

1 Exaninese la cadena desde el principio hasta encontear el

2 Despues exarinese la cadena haciaa@dt saltando los hasta encon-
trar <.

3 El mango es todo lo que ést la izquierda ded y a la derecha del
<.

Por ejemplo para la entradae od + id * id

#<id>+ <id>x<id>#
H<E+<ExE>H#
H<E+E>H#
#LE#

Algoritmo de analisis sintactico por precedencia de operadores
Entrada: Una cadena de componentégitosw y una tabla de relaciones
de precedencia.

Salida: Siw esh bien formada, una estructuraa®ol de aalisis sinfctico
sino una indicadn de error.
Meétoda Tenemos dos variables:(un puntero al terminal &s cerca de la
cima de la pila) yb (un puntero al primerimbolo de la entrada que queda
por analizar).
Inicialmente, la pila contiené: y en el buffer de entrada la cadenaét.
terminar=falso
repetir

si PILA==#S y b==#entonces

terminar=verdadero
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sino
Sia < boa = bentonces
desplazab a la pila
sino
sia > b entonces
reducir, el mango eatformado un extremo por
la cima de la pilay el otro se desapila hasta encontrar
un dmbolo terminals, tal que existe
un dmboloo por debajo de, tal ques < s.
sinoerror
finsi
finsi
finsi
hastaterminar==verdadero

Ejemplo

E—~E+E|E+«E|(E)|EE|id

lel= ¢ 1 H | | d | #
> > < > < < >
> > < > < < >
(<< < = < < error4()
) || > | > | errorl() > > | errorl() >
> | > < > < < >
id || > | > | errorl() > > | errorl() >
#<|< < error2() | < < error3()

Recuperacbn de errores: Recuperaddn a nivel de frase al des-
cubrir el error el analizador siattico realiza una corredn local de la
entrada, para ello: inserta, elimina o sustituye wmlo de la cadena de
entrada a partir del punto donde se ha encontrado el error por otro que le
permita continuar con el afisis (por ejemplo(, +, id ).
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Procedimientos de error:

errorl()

{

printf(“Falta operador: inserto + ");

}

error2()

{

printf(“Par entesis no equilibrado: inserto ( ");

}

error3()

{

printf(“Falta expresi on”);

}

error4()

{

printf(“Par entesis no equilibrado: inserto ) );

}

5.8 RECUPERACION DE ERRORES SINTACTICOS

Los programas pueden contener errores de muy diverso tipo. En gene-
ral se trata de: errores de ortogeapor no tener el cuidado suficiente al
programar, errores por desconocer o no comprender bien los requisitos for-
males del lenguaje o por la confasicon otro lenguaje que el programador
utiliza habitualmente (por ejemplo al usar a la vez Pascal y Modula-2). De-
pendiendo de la fase del compilador en la cual se detectan, los errores se
clasifican en:

e |éXicos pueden ocasionarse por usar urbécaer imalido, que no per-
tenezca al vocabulario del lenguaje de progradracal escribir mal
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PILA

| ENTRADA | ACCION

# id*(id+id)# | desplazar
#<id * (id+id)# | reducir
#E *(id+id)# | desplazar
#<E* (id+id) # | desplazar
#<E*<( id+id) # | desplazar
#<E*<(<id +id)# | reducir
#<E*<(<E +id)# | desplazar
#<E*<(<EH+ id)# | desplazar
#<E*<(<E+<id )# | reducir
#<E*<(<E+E )# | reducir
#<E*<(E )# | desplazar
#<E*<(=E) # | reducir
#<E*E # | reducir
#E # | aceptar

un identificador, palabra reservada u operador.

sintacticos se producen cuando el analizador gatico espera un
simbolo terminal en cierta posim de la graratica que no corres-
ponde corél que se acaba de leer. Por ejemplo, en una exyresi
aritmética con pantesis no equilibrados.

senanticos corresponden a la sémtica del lenguaje de programa-
cion la cual no est descrita en la graatica. Por ejemplo: un ope-
rador aplicado a un operando incompatible o uso de una variable no
declarada.

de ejecudn: son errores de ejecu®i por ejemplo el uso de undice

en una matriz fuera del rango especificado, usar un puntero no inicia-
lizado o intentar una divién por cero o la i@ cuadrada de unimero
negativo. Son detectados por el sistema de ejéoumiiando el pro-
grama fuente se ha compilado con una determinadaoi la que

se generan ciertas acciones auhticamente para tratar estos casos.
Lo usual es que se informe del error y se detenga la ej@auci
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¢ |Ogicos especialmente en entornos de draea, un compilador de-
be tambén informar de errorebicos que pueden ser potenciales
errores como variables declaradas pero no usadas, instrucciones que
no son alcanzables, y operaciones agiicas sin significado, como
la suma de un valor cero a una variable.

La mayor parte de la deteéei de errores en un compilador se centra
en la fase de alisis sinfctico. La rapn es porque muchos errores son de
naturaleza siidtctica. En esta sed@ni se presentan algun&ehicas hsicas
para recuperarse de errores aaticos y su implantacn en los diferentes
meétodos de aalisis sinfctico estudiados.

La mayoia de las especificaciones de los lenguajes de programagi
describen 6émo debe responder un compilador a los errores; la respuesta
se deja al diseador del compilador. Un buen gestor de errores:

e Debe informar de la presencia de errores con claridad y exactitud, de
manera que permita al programador encontrar y corr@gitniente
los errores en su programa.

e Se debe recuperar de cada error con la suficiente rapidez y sin perder
demasiada informagn de la entrada para detectar errores posteriores.

e No debe retrasar de manera significativa la complade programas
correctos.

El gestor de errores debe imprimir méa y la columna donde se ha
detectado el error. Tamdm se debe incluir un mensaje de diagtico su-
ficientemente informativo, por ejemplo “ se espera punto y coma en esa
posicbn”. En la mayora de los casos no es conveniente que el proce-
so de aalisis sinfictico se detenga degmide encontrar el primer error,
ya que podian existir nas errores en la entrada. Adasy puesto que la
compilacbn de un programa puede tardar varios minutos, el programador
espera que la compilam detecte todos los errores posibles en el mismo
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momento. Se debe entonces implantar wtaiperacon del error, donde
el analizador sir@tctico intenta volveel mismo a un estado consistente en
el que el procesamiento de la entrada pueda continuar.

Los métodosLL y LR detectan un error lo antes posible, se dice que
tienen la propiedad delrefijo viable lo cual quiere decir que detectan el
error nada ras ver un prefijo de la entrada que no es un prefijo de ninguna
cadena del lenguaje. En los analizaddrBdos errores sirécticos se de-
tectan cuando a partir del estado que actualmente se encuentra en la cima
de la pila no existe ninguna trangiai definida con el cacter actual de en-
trada. El contenido de la pila representa el contexto a la izquierda del error
y el resto de la cadena de entrada el contexto a su derecha. La recperaci
de errores se lleva a cabo modificando la pila y/o la entrada de forma que
el analizador puede llegar a un estado adecuado para poder continuar con
el ardlisis de la entrada. En los analizadoresaititos LL los errores de
sintaxis se detectan cuando un terminal en la cima de la pila no coincide
con el $mbolo actual en la entrada o cuando iehisolo de preadlisis y
el no-terminal de la cima de la pila nos lleva a una entrada de la tabla de
aralisis sinfctico que estvagda.

Hay que hace notar que cualquier repabaciefectuada por el compi-
lador tiene el finlnico de continuar lalsqueda de otros errores, no de
corregir el @digo fuente.

5.8.1 Estrategias de recuperadin de errores sinfcticos

Aunqgque hay muchas estrategias que se pueden emplear para la recu-
peracon de errores, ninguna de ellas ha demostrado ser universal (que
sirva para todos los lenguajes de programacgy métodos de aalisis).

El proceso de recuperdxi siempre debe basarse endtgsis (estrategias
heuiisticas) acerca sobre el tipo de erroregsnasomunes y esto hace que
siempre dependa del lenguaje. Sin embargo, algurgiedaos tienen am-
plia aplicabilidad.
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1 Recuperadn de emergencia (o en modo danpco) al detectar un
error, el analizador desechiardolos en la entrada hasta que encuen-
tra uno perteneciente a un conjunto de componegtdsds de sin-
cronizacon. Estos componentes de sincronibacson generalmente
delimitadores de sentencia como el punto y coma, la patabrde
final de bloque o cualquier palabra clave que pueda ser inicio de una
proposicon nueva. Es el gtodo nas sencillo de implantar y puede
ser usado por la mayiar de los nétodos de aalisis sinfctico, pero
sblo reconoce un error por proposa, unidad sirdctica. Esto no
es necesariamente una desventaja ya que no es probable que ocurran
varios errores en la misma proposici Es tarea del di$ador del
compilador elegir un conjunto adecuado de componentes de sincroni-
zacbon.

2 Recupera@n a nivel de frase al descubrir el error el analizador
sintactico realiza una corred@n local de la entrada, para ello: in-
serta, elimina o sustituye ufnsbolo de la cadena de entrada a partir
del punto donde se ha encontrado el error por otro que le permita con-
tinuar con el aalisis (por ejemplo: insertar un punto y coma faltante
al final de una sentencia). Es el diselor del compiladogl que debe
elegir que tipo de modificagn se debe realizar en cada caso.

3 Recuperad@n mediante producciones de error (0 expamsde la
gramética). si se tiene una buenaidea de los erroras somunes que
se pueden encontrar, se puede aumentar lagjreardel lenguaje con
producciones que generan las construccioné@mneasproducciones
de error, los errores quedan iakegalizados, que no quiere decir que
no sean detectados, ya que se incluyen las acciones correspondientes
para informar de la detedm. Se usa entonces esta gadita amplia-
da para construir el analizador saotico.

4 Recuperadn mediante correcon global dada una cadena de entra-
da con errores;, y una gramtica se trata de encontrar otra cadena,
correcta tal que eliimero de inserciones, supresiones y sustituciones
para transformax eny sea el nnimo posible. Estos atodos son
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demasiado costosos y su uso queda restringido a entornos experimen-
tales.

La recuperadin en modo de @nico se utiliza normalmente en anali-
zadores escritos 'a mano’, como el analizador recursivo descendente pre-
dictivo, mientras que la recuperani mediante producciones de error se
utilizan en analizadores generados awttioamente. Por ejemplo: Bison
y Yacc. Los nétodos de recuperarxi a nivel de frase son los menos usados
y los de correcd@n global $lo se usan en proyectos de investigaci

Los tres primeros &@todos son r@etodos 'ad hoc’ que no se pueden ex-
trapolar a graraticas de otros lenguajes. La idea es que cuando el analiza-
dor encuentra un error en la cadena de entrada llama a una rutina de manejo
espedico de ese error. Los diBadores son libres de decidir las acciones
mas oportunas para llevar a cabo en cada sitwacBe puede conseguir
una recuperadn de errores bastante buena, siempre que los errores que se
presentan encajen en alguna de las catagale errores que los creadores
del compilador han anticipado. Esto esiclifde anticipar en la factica.

Otra desventaja, es que debemos codificar rutinas adecuadas para las en-
tradas de la tabla lo cual implica un riguroso conocimiento de la tabla de
aralisis sinfictico y se adapta con dificultad a cambios que se realicen en
la gramatica, ya que implicaa la modificaddn de la tabla.

5.8.2 Recuperadn en modo de @nico en analizadores LR

En caso de que se produzca un error se desedh@ols de la pila
hasta encontrar un estad@on un valor der _a para un determinado no-
terminal A. Entonces se desechan cero @ssmbolos de la entrada hasta
encontrar unisnbolo que pueda seguir legalmentelaDe esta forma el
analizador intenta aislar la frase que tiene el error. En el momento de la
detecodbn del error parte de la cadena ya se ha metido en la pila 'y el res-
to queda en la entrada. Por tanto, el analizador echa mardssatta
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simbolos de la pila hasta donde empexzrecocer la cadena que tenia el
error, es decir, encontrar un estado(estado al descubierto), que conten-
ga un valor para la funon ir_a y desechaimbolos en la entrada hasta
encontrar unisnboloa que pueda seguir 4.

Veamos un ejemplo para la gratica para generar expresiones aétitas:

E_E+E.| 4
E_E+E | —1I,
E_E.*E]—,

5
1, *

2

Figura 5.1: Aubmata de elementos LR

# | Regla
S—E
E—-E+E
E—-E*E
E— (BE)
E — num

ArlOW|INPF

Tabla de aalisis sinfctico:

Veamos ahora cual darel contenido de la pila 'y el estado de la entrada
al reconocer la cademam * num num

He reconocidaum + num.
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#estado num + * () # E
0 d3 d2 1
1 d4 d5 aceptar
2 d3 d2 6
3 r4 r4 r4 r4
4 d3 d2 7
5 d3 d2 8
6 d4 d5 do
7 rl d5 rl rl
8 r2 r2 r2 r2
9 r3 r3 r3 r3

Tabla 5.2: Tabla de adlisis sintctico

Pila Entrada| Accion Mensaje

0 num * num num #| desplazar

Onum3 * num num #| reducir

OEl * num num #| desplazar

OE1*5 num num #| desplazar

OE1*5num3 num # | error, saco shbolos de pila, desplazarespero +,*,),#
OE1*5ES8 # | reducir

OEl # | aceptar

Tabla 5.3: Recuperadin en modo degmico: Aralisis sinfctico para la entradaum *
num num #

5.8.3 Recuperadn a nivel de frase en analizadores LR

La recuperacbn a nivel de frasse implanta examinando cada entrada
de error en la tabla de alisis sinfctico y decidiendo, basdose en el uso
del lenguaje, cual es el procedimiento de recupéragis apropiado. El
proceso de recuperdaci puede implicar la modificamn de los estados de
la pila y/o la cadena de entrada.

Hay que evitar que no se produzcan lazos infinitos, esto se garantiza si
siempre al menos unirabolo de la entrada es eliminado o desplazado a la
pila 0 aplicando una redud@m en la pila si se ha alcanzado el final de un
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mango.

e el: esta rutina se llama desde los estados 0,2,4,5 que esperan el co-
mienzo de un operando, es deeir,( . En vez de eso se ha encon-
trado un++# . En este caso se introduce wm ficticio en la pila y se
cubre con el estado 3. Htase el mensaj&aita operando”

e €2: esta rutina se llama desde los estados 0,1,2,4,5 al encontrar un
paentesis derecho. En este caso se elimina edrgasis derecho.
Emitase el mensaj‘e?ar entesis ) no equilibrado”

e e3: estarutina se llama desde los estados 1,6 que esperan un operador
y se encuentra con umn ) . En este caso se introduce uficticio
en la pila y se cubre con el estado 4. iEame el mensajeraita

operador”

e e4: esta rutina se llama desde el estado 6, se espera un operador 0 un
paentesis derecho y se encuentra com,utn este caso se introduce
un) ficticio en la pila 'y se cubre con el estado 9. iEase el mensaje

“Falta par entesis derecho )”

La tabla de aalisis sinfictico queda ahora de la forma:

#estado num + * () # E
0 d3 el el d2 e2 el |1
1 e3 d4 d5 e3 e2 aceptar
2 d3 el el d2 e2 el | 6
3 rd r4 4 r4 r4 r4
4 d3 el el d2 e2 el |7
5 d3 el el d2 e2 el |8
6 e3 d4 d5 e3 d9 e4d
7 ri rl d5 rl1 rl rl
8 r2 r2 r2 r2 r2 r2
9 r3 13 r3 r3 13 r3

Tabla 5.4: Tabla de aalisis sintctico
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IMPORTANTE: Se ha sustituido las entradas de error en estados que
indican una reducon por la reducdn correspondiente, esto lmico que
hama es que se retrase la detérchasta haber hecho las reducciones, pero
el error sed siempre detectado antes de que tenga lugar cualquier movi-
miento de desplazamiento.

Veamos el ejemplo con la entradar )#

Pila Entrada| Accion Mensaje

0 num-+)#| desplazar

Onum3 +)# | reducir regla

OE1 +)# | desplazar

OEl1+4 )# | error, elimina) “Par entesis ) no equilibrado”
OE1+4num3 # | error, mete operando, redugirFalta operando”

OE1+4E7 # | reducir

OE1 # | aceptar

Tabla 5.5: Aralisis sinfactico para la entradaum +)#

5.8.4 Recuperadn mediante producciones de error en analizadores
LR

Este neétodo se basa en la incorpor@eien la graratica del lenguaje lo
gue se llama@roducciones de erroiDesde el punto de vista formal se trata
de producciones normales en las que se ha incorporadionio® termi-
nal especialy, que indica al algoritmo de afisis dbnde se desea realizar
una recuperadn de error. Por ejemplo, dada la gi@ioa para generar
expresiones aritéticas podemos introducir las siguientes producciones de

error:

E- E+E
| E x E

| x + x
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Estas producciones se tratan como las otras a la hora de construir el
aubmata de aalisis LR. Mientras no se detecte ningerror en la entrada,
no se activaan ya que al sey un Smbolo ficticio no puede aparecer en la
cadena de entrada de forma natural y nunca daa transi@n en condi-
ciones normales. En el momento en que se detecta un errétetlmhace
lo siguiente:

1 Si el estado que se encuentra en la cima de la pila tiene una téamsici
eny entonces se introduce en la entrada delanteidéao conflic-
tivo y se continua con el atisis como si nada hubiera ocurrido.

2 Si por el contrarioy no es un Bnbolo valido en el estado de la cima,
entonces se elimina dlrsbolo actual de la entrada, se sustituye-por
y se eliminan de la pila tantos estadosiyiBolos como sea necesario
hasta encontrar uno en el quesea \alido el caactery o hasta vaciar
la pila, en este caso elétodo falla y no es capaz de recuperarse del
error que se ha encontrado.

Veamos como se aplidarel método al caso sencillo de una gratica
gue genera sumas dé@meros naturales

E—+ E+E

| num

| x

en la que se ha introducido una prodecde error ge@rica. Constru-
yamos el auimata de elementos LR y la tabla débsis asociada.

Regla
S—>E
E—-E+E
E — num

AlWIN|FP||#

E—x

Tabla de aalisis sinfctico:
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Figura 5.2: Aubmata de elementos LR

#estado + num y # E
0 d2 d3 1
1 d4 aceptar
2 r3 r3
3 r4 r4
4 d2 d3 5
5 r2 r2

Tabla 5.6: Tabla de aalisis sintctico

A continuacdon veremos ejemplos que ilustran el comportamiento del
algoritmo en dos situaciones diferentes.

x como dmbolo ficticio

Vamos a estudiar de @uforma reacciona el analizador $iotico ante
la cadena etmean + +n#. Veamos la evoluéin de la pila, la entrada y
la accbn que se lleva a cabo en cada momento:

Pila Entrada| Accion

0 num++num#| desplazar
Onum2 ++num#| reducir regla 3
OE1 ++num# | desplazar
OE1+4 +num# | error

No existe ninguna transian valida con el cacter+ en el estadd por
tanto se declara un error, el analizador introducénebslo ficticiox en la
entrada y como el estadotiene una transidn para ese cacter, se lleva
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a cabo un desplazamiento al est@dpel aralisis continua como si hada
hubiera pasado:

Pila Entrada| Accion
OE1+4 x+num# | desplazar
OE1+4\3 +num# | reducir regla 4
OE1+4E5 +num# | reducir regla 2
OEl +num# | desplazar
OE1+4 num# | desplazar
OE1+4num?2 # | reducir regla 3
OE1+4E5 # | reducir regla 2
OE1 # | aceptar

Tabla 5.7: Aralisis sinfactico para la entradaum + + num#

El analizador se ha recuperado del error introduciendo en la cadena de
entrada el snbolo ficticio x, de forma que la exprasn que realmente
se ha reconocido ha sidom+-+num. Ahora la pregunta es: ¢ ©wesy?
Tenemos que sustituirlo por uimsbolo de la graratica adecuado en esa
posicbn. En este caso élnico que es posible esum, de forma que
la cadena una vez recuperadan@s-num+num Se ha corregido el error. Se
podfia haber sustituido taméam porum+num pero siempre se suele sustituir
por el Smbolo que resulte as simple en el contexto de la regla que ha
introducidoy en la entrada.

X para ignorar parte de la entrada

Veamos ahora un ejemplo de como se comporta el analizador cuando es
necesario ignorarismbolos en la entrada. En este caso se dice que el ana-
lizador 'tira’ parte de la entrada antes de continuar con el reconocimiento.
Supongamos la cadena de entragi@num + nums#

Pila Entrada| Accion
0 num num-+num# desplazar
Onum?2 num-+num#| error

No existe ninguna transiah a partir del estad® con el caacternumy
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tampoco ninguna para En esta situadin se sustituye el cacter conflic-
tivo de la entrada poy y se eliminan Bnbolos de la pila hasta encontrar un
estado que admita una trandigicon esteisnbolo de error. En este caso
seila necesario desapilar hasta que el estagloedase en la cima. A partir
de entonces la evolumn del analizador s&:

Pila Entrada| Accion

0 x+tnum# | desplazar
O0x3 +num# | reducir regla 4
OEl +num# | desplazar
OE1+4 num# | desplazar
OEl1+4num2 # | reducir regla 3
OE1+4E5 # | reducir regla 2
OE1l # | aceptar

Tabla 5.8: Ardlisis sinfactico para la entradaum num + num#

Hemos reconocidg + num.

5.8.5 Heuristicas para obtener buenas producciones de error

Tal y como hemos visto la eficiencia dekEtodo depende en gran me-
dida de la adecuada eleonide las reglas de error y del punto en donde
se coloca elisnbolo ficticioy. Desgraciadamente no existen reglas de uso
general que podamos aplicar en todas las situaciones. Las reglas se defi-
nen en base a la experiencia introduciendo regladstaas basadas en los
errores mas comunes y que funcionan de forma razonable en la rizagter
los casos. A continua@in se enumeran algunos consejos que se pueden

tener en cuenta:

1 Obtener una graética sin producciones de error loasmcompacta
posible teniendo una idea intuitiva clara de los elementos del lenguaje.

2 A partir de la granatica anterior dis& un analizador siattico y re-
copile una colecéin de programas con errores sicticos y obtenga
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una clasificadn de los errores que han aparecido y coa fjacuen-
cia.

3 Una vez clasificados los errores en fumcde su frecuencia, estable-
cer una cota inferior, de forma que tabla introduciremos produc-
ciones de error para tratar de forma esfiez aquellos errores que se
presentan con una frecuencia superior a la fijada. La forma de tratar
estos errores es:

e Si el error ocurre con mucha frecuencia de forma siatera.
Por ejemplo en Pascal: olvidar elen una declaraéh de un
procedimiento o escribir déits delend del programa principal
un punto y coma en vez del punto. Lo mejor es entonces
introducir acciones concretas para su tratamiento, por ejemplo:
bloque _ppal — BEGIN lista _inst END punto _bloque _ppal
punto _bloque _ppal — . | ; yyerror(“Se esperaba un ' y se en-
contr 0 un %})

Aungue puede parecer urgchica un poco burda lo cierto es que
muchos errores frecuentes se pueden tratar de una forma muy
comoda y sencilla con esteatodo.

e Si el error es frecuente pero no puede describirse como la omi-
sion o la adiodbn de $mbolos incorrectos, sino que se trata real-
mente de un conjunto errores que se suelen presentar en una po-
sicion espeffica de la entrada sin que ninguno de ellos se de con
mayor frecuencia que los otros, entonces se utiliza una produc-
cion de error con elimbolo x colocado en el punto conflictivo,

A — axy donde el prefijax y el sufijo 5 son cadenas correc-
tas. Por ejemplo, en una gratita para generar expresiones se
suele producir un error con bastante frecuencia que consiste en la
omisibn de un operador o uso de un operador no existente en el
lenguaje, entonces una produltiadecuada de error &&r

E->ExE

4 No intentar introducir reglas de recupekatiespeffica para los erro-
res que no superen cierta frecuencia de corteima establecida.
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Estos errores se tratan con las reglas de forma&ngn llamadas
'tragatelo-todo’ ¢atch-al). En general, los lenguajes constan de su-
bestructuras siatticas delimitadas por ciertosrigolos de la gra@atica.

Por ejemplo: un blogue de instrucciones empieza corirebalo

begin Yy termina con el snbolo end. De forma general una regla
'tragatelo-todo’ es unaregla de la forma— ¢yt dondeA es el no-
terminal que describe la estructura a la que queremos asociar el trata-
miento de errores #; Yy t, son los terminales respectivdsdolos de

inicio y final.

5.8.6 Ejemplo

A continuacdon veamos un ejemplo sencillo para ilustrar la metodo-
logia. Supongamos un lenguaje para una pagulculadora que genera
instrucciones del tipo:

print 1 +2
y:=3
x:= y + [y=071:4]

Tenemos 8lo dos instrucciones: para imprimir y para asignar. Las ex-
presiones son las ari&gticas elementales y consta de un operador condicio-
nal. La primera tarea es dis& una graratica que genere dicho lenguaje:

PP
| — PRINT E | ID ASIG E
E-E+E|E=E|(E)|[E?E:E]

A continuacon se realiza un estudio sobre los posibles erroi&s ¢o-
munes obte@ndose los resultados:

1 Se omitd la palabrarint  (25%).

2 Se confund el signo= con la asignadéin = (15%).
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3 Se olvid cerrar el pagntesis en las expresiones (20%).

4 Se olvi escribir un operador o se utifizino incorrecto (20%).
5 Se escribd (?b:c) envez dgazbc) (5%).

6 Se olvid cerrar un corchete (5%).

7 El resto fueron errores variados.

La granatica ampliada queda para este ejemplo:

P - P
| 1
I — PRINT E
| ID ASIG E
| ID = E { yyerror(“Confundi 0 ell = con el :="); }
| E { yyerror("Olvid 0 el PRINT ); }
E —+ E + E
| E=E
| (E)
|[E?E: E]

| ( E { yyerror(“Olvid oel)™) }

| E x E { yyerror(“Error en el operador "); } Una vez introducidas
estas reglas debemos completarlas con las reghamtelo-todo’ para con-
templar el posible resto de errores. Tenemos tres estructasisab: las
instrucciones, las subexpresiones entr&ptasis y la expredn condicio-
nal encerrada entre corchetes, que faltaban por tratar. Por tAatbires
las reglas:

I = x
E—( x)
[ x 1
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5.9 EJERCICIOS

1 (0.25 ptos) La siguiente graatica corresponde a algunas de las lis-
tas \alidas en PROLOG. Se pide: (a) Construir la tabla dalisis
SLR(1). (b) Eliminar los posibles conflictos que aparecen, conside-
rando que el operadoes asociativo por la derecha.

Lista— [ ] | [ Termino]
Termino— Termino , Termino| Lista | id

2 (0.25 ptos) Dada la siguiente gratita que genera bloques ddigo
que pueden contener declaraciones y sentencias. Se pide: (a) Cons-
truir la coleccon de elementos LR(1). (b) Construir la tabla dalesis
sintactico LALR(1). (c) Obtener la traza del @isis LALR(1) para
la cadena de entraddnegin d; d; s; s end(a) Construir la colec-

B — beginD ; Send
D—d|D;d
S—s|S;s

cion de elementos LR(1). (b) Construir la tabla délasis sinfctico
LALR(1). (c) Obtener la traza del alisis LALR(1) para la cadena
de entradabegin d; d; s; s end

3 (0.25 ptos) Dada la siguiente gratita

S—if ES|if ESelseS | id
E—-EandE|EorE|id | (E)

(a) Construir la tabla de afisis sinfictico SLR(1). (b) En el caso

de que haya conflictos elegir la agoiadecuada para que el operador
disyuncbnor tenga menor prioridad que el operador conjéneind,

y que ambos tengan asociatividad por la derecha; y que toda parte
del elsede una sentencia condicional debe estar asociadanas
proximo.
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4 (0.25 ptos) Demostrar que la siguiente gadita no es LR(1). ¢ Es
LR(k) para algin k?

S—XYa
X—alYab
Y —=cC|e

5 (0.25 ptos) Construir la tabla de precedencias de operadores para la
siguiente graratica de operadores de forma que la parteetial esé
asociada af mas cercano.

S—if CthenS |if C then SelseS | id
C—-0]1

Indica el contenido de la pila, la entrada y la &cca realizar para la
entradaf O then id else id

6 (0.25 ptos) Considerar la siguiente gi@ma. Se pide: (a) Construir
el AFD de items LR(0). (b) Construir la tabla deadisis sinfictico
SLR(1). (c) Mostrar el contenido de la pila, la entrada y la @tci
para la cadens; s; s (d) ¢, Es esta graatica LR(0)? Sino, describe
el tipo de conflicto.

stmtseq— stmtseq; stmt| stmt
stmt— s



