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Error Recovery w parserach typu bottom-up
Btedy w programie moga wystepowac na kilku poziomach:

- leksykalnym ("literéwki" identyfikatoréw, operatoréw, stow kluczowych)

- syntaktycznym (np. wyrazenie arytmetyczne z niepoprawnie zamykanymi nawiasami)
- semantycznym (np. uzycie operatora do nieodpowiednich operandow)

- logicznym (np. nieskonczone wywotanie rekursywne)

Znaczna czes¢ procesu wykrywania btedow skoncentrowana jest wokot analizy
syntaktycznej. Spowodowane jest to faktem, ze wiekszoS¢ btedow ma z natury charakter
syntaktyczny lub ich wykrycie zwigzane jest z naruszeniem regut gramatyki danego jezyka,
przez naptywajace z analizatora leksykalnego tokeny. Doktadne wykrywanie btedéw natury
semantycznej czy logicznej w czasie kompilacji jest o wiele bardziej skomplikowanym
zadaniem i czesto wrecz niemozliwym.

Obstuga btedéw w parserach ma nastepujace zadania:
- jasne i dokfadne zgtaszanie obecnosci btedow
- po wykryciu btedu szybki powrdt do dalszego parsowania pozostatej czesci pliku
Zrédtowego
- stosunkowo nie duze zwolnienie parsowania poprawnych plikéw przez mechanizmy
obstugi btedow

Spetnienie wszystkich wymienionych zatozen obstugi btedoéw jest zadaniem nietrywialnym.
Upraszcza je znacznie fakt, ze statystyczna wiekszos¢ btedow wystepujacych w programach
jest prosta z natury i do ich wykrycia wystarcza stosunkowo proste strategie wykrywania
btedow. W niektorych przypadkach jednak, btad moze wystapi¢ w pliku zrodtowym o wiele
wczesniej niz nastapi jego wykrycie. W przypadkach takich zadanie rozpoznania natury
btedu moze by¢ bardzo trudne a w skrajnych przypadkach oparte jedynie na pewnych
przypuszczeniach co do zamystu programisty tworzacego plik zrodtowy.

Niektore metody parsingu, takie jak LL czy LR, wykrywaja btedy zaraz po ich wystapieniu,
dzieki mechanizmowi aktywnego przedrostka. Metody te potrafia wykry¢ przedrostki
pojawiajgce sie na wejsciu, ktore nie sg przedrostkami zadnego prawidtowego ciagu znakéw
danego jezyka.

Sposob zgtaszania btedu:

W najprostszym przypadku, kiedy wykryty zostanie btad, kompilator powinien poinformowac
o miejscu wykrycia btedu w pliku zrédtowym, poniewaz istnieje duze prawdopodobienstwo,
ze btad wystapit kilka tokenow przed miejscem wykrycia.

Powracanie do dalszego parsingu po wykryciu btedu:

Istnieje kilka strategii powrotu do parsingu, przy czym zadna z nich nie jest metoda
dominujaca czy majaca zastosowanie w kazdym wypadu. W wiekszosci przypadkéw nie
dopuszczalne jest, aby kompilator przerwat prace po wykryciu pierwszego btedu, gdyz plik
wejsSciowy moze zawierac ich wiecej.



Strategie powrotu do parsingu:

- powrét w trybie paniki

- poziom frazy

- produkcje uwzgledniajace btedy
- globalna korekta

Tryb paniki:

Jest to najprostsza strategia majaca zastosowanie w wiekszosci metod parsingu. Po
wykryciu btedu parser pobiera z analizatora leksykalnego dalsze tokeny az do pojawienia sie
jednego z okreslonych wczesniej tokenow synchronizujacych. Od tego miejsca parser
rozpoczyna dalsza analize syntaktyczng. Tokenami synchronizujgcymi zwykle sa tokeny
ograniczajace wyrazenia. Np. srednik czy stowo kluczowe end. Pomimo, iz powracanie do
parsingu w trybie paniki zwigzane jest z pomijaniem pewnej ilosci tokendw, jego prosta
konstrukcja zapobiega np. nieskonczonym petlom. Tryb ten stosowany jest szczegolnie
czesto w przypadkach, gdy wystapienie wielu btedéw w jednym wyrazeniu jest rzadkie.

Powrot na poziomie frazy:

W metodzie tej po wykryciu btedu, parser moze dokonac¢ lokalnych zmian w strumieniu
wejsciowym, tj. zamieni¢ przedrostek pozostatego strumienia wejSciowego na taki, ktory
pozwala na przeprowadzenia dalszego parsingu. Typowym przyktadem jest dodanie
brakujacego dwukropka, zamiana przecinka na dwukropek, usuniecie nadmiarowego
dwukropka. Wada metody jest trudnosc¢ radzenie sobie z sytuacjami w ktdrych btad wystapit
znacznie wczesniej niz jego wykrycie.

Produkcje uwzgledniajace btedy:

Jesli znane sa najczestsze przypadki wystepowania btedéw, wtedy gramatyke danego
jezyka mozna rozszerzy¢ o takie produkcje, ktore produkuja btedne konstrukcje i
wykorzystac je przy konstrukgji parsera.

Korekta globalna:

Istniejg algorytmy, ktére na podstawie pewnego strumienia wejsciowego x oraz gramatyki G
potrafig znalez¢ drzewo rozbioru syntaktycznego strumienia y takiego, ze transformacja z x
do y odbywa sie najmniejszym kosztem w sensie ilosci modyfikacji tokenow. Metody te w
zwiazku ze swoja duza ztozonoscia obliczeniowa rozpatrywane sa jedynie w kategoriach
teoretycznych.

Implementacja strategii powrotu do parsingu w parserach bottom-up:

1. Parsing oparty na hierarchii operatorow.

Parsery tej klasy sa prostymi parserami stosowanymi dla dos¢ waskiej, lecz istotnej klasy
gramatyk operatorowych bez eta-produkciji.

Trzy sytuacje w czasie ktorych wystepuje btad sktadniowy:
1. nie istnieje relacja hierarchii miedzy symbolem na wierzchotku stosu a nastepnym

symbolem wejsciowym - btad pary symboli
2. relacje hierarchii wskazuja, ze nalezy dokona¢ redukcji, natomiast nie istnieje



nieterminal wedtug ktérego redukcja mogtaby by¢ dokonana - btad redukgji
3. po wykonaniu redukgcji, nie istnieje relacja hierarchii miedzy aktualnie znajdujacym sie
na wierzchu stosu symbolem a kolejnym symbolem wejscia - btad stackability

Obstuga btedow redukcji:

Jesli w czasie parsingu zredukowany ma zostac cigg symboli, ktory nie jest zadna z prawych
produkcji gramatyki na ktérej skonstruowany zostat parser, wtedy kompilator musi
zdecydowac do ktorej z istniejacych prawych produkcji najbardziej podobny jest ten ciag.
Dla przyktadu, jesli z analizy stosu wynika ze zredukowany ma zostac cigg abc i nie jest on
redukowalny poprzez produkcje gramatyki, lecz redukowalny jest np ciag aEcE wtedy
kompilator moze wypisa¢ btad o nieprawidtowym "b". Mozna takze rozwaza¢ modyfikacje
lub dodanie terminala. Na przyktad, jesli istnieje produkcja abEdc, wtedy w powyzszym
przypadku wypisany moze zosta¢ komunikat o brakujacym "d". Mozna wreszcie rozpatrywac
prawe strony produkgji, ktére maja pozadana, w danym kontekscie redukcji, kombinacje
terminali lecz nieodpowiednia symboli nieterminalnych. W odniesieniu do poprzedniego
przyktadu jesli ciag abc ma by¢ zredukowany bez zadnych symboli nieterminalnych miedzy
symbolami, a istnieje prawa strona produkcji postaci aEbc, wtedy kompilator moze wypisac
komunikat o brakujacej kategorii syntaktycznej reprezentowanej przez terminal E.

Obstuga btedow shift/reduce

W sytuacji, gdy parser sprawdza, w oparciu o tablice hierarchii, czy dokonac operacji shift
czy reduce, i okaze sie ze nie ma okreslonej relacji hierarchii miedzy symbolem znajdujacym
sie na wierzchu stosu a kolejnym symbolem wejSciowym, wtedy sygnalizowany jest btad.
Aby kontynuowac parsing nalezy zmodyfikowac stos, wejscie lub jedno i drugie. Jesli
wprowadzamy badz usuwamy symbol ze stosu badz wejscia, wtedy nalezy uwazac aby nie
zapetli¢ parsera w nieskonczonos¢. Jedna ze strategii zapobiegania takim sytuacjom jest
zagwarantowanie, ze po procedurze powracania do parsingu kolejny symbol wejscia moze
by¢ przeniesiony na stos. Na przykfad, jesli na stosie znajduje sie ab a na wejsciu cd, oraz
jesli miedzy ai cistnieje relacja < lub = hierarchii wtedy mozna usungc¢ symbol b, lub tez,
jesli odpowiednie relacje istnieja miedzy b i d, wtedy mozna zdecydowac sie na usuniecie c.
Jeszcze jedna opcja jest znalezienie takiego symbolu x, ktory jest w relacjach b <= x <=,
wtedy mozemy taki symbol wstawi¢ na wejScie przed c. Jesli nie mozna znalez¢
pojedynczego symbolu spetniajgcego podany warunek, wtedy mozemy stara¢ sie znalez¢
ciag symboli g r s .. x takich ze b <= g <=r <=s <= ... <= x <= ¢. Dokfadny wyboér ciggu
zalezy od intuicji projektanta kompilatora co do natury danego btedu. Dla kazdego pustego
pola w tablicy hierarchii nalezy okresli¢ procedure powrotu do parsingu.

Przyktad:

Oto fragment tablicy hierarchii dla prostej gramatyki wyrazen arytmetycznych z
uwzglednieniem procedur powrotu do parsingu po napotkanym btedzie

Id ( ) $
Id C3 C3 > >
( < < = C4
) C3 C3 > >
$ < < C2 C1




Oraz znaczenia odpowiednich procedur:

c1: brakuje catego wyrazenia
akcja: wstaw id na wejscie
informacja: brakujacy operand

c2: wyrazenie zaczyna sie od zamykajacego nawiasu
akcja: skasuj nawias z wejscia
informacja: nadmiarowy nawias zamykajacy

c3: po id lub ) wystepuije id lub (
akcja: wstaw + na wejscie
informacja: brakujacy operatorowych

c4: wyrazenie konczy sie nawiasem otwierajgcym
akcja: usun ( ze stosu
informacja: brak nawiasu zamykajacego

Metoda error productions

Metoda error productions nalezy do grupy ad hoc error recovery methods. Metody tej
grupy nie moga by¢ automatycznie wygenerowane na podstawie gramatyki. Wymagaja one
od tworcy gramatyki umiejetnosci przewidzenia ewentualnych btedéw programisty.

Sama metoda error productions polega na tworzeniu specjalnych regut, oraz
powigzanych z nimi akcji, ktére informuja o btedzie i podejmuja odpowiednie czynnosSci
pozwalajace powrdci¢ do normalnego dziatanie parsera. W ten sposob btedne zdania staja
sie czeScia generowanego przez gramatyke jezyka. Przyktadowo w gramatyce Pascalu
mamy:

| f-statenment -> | F bool ean-expressi on THEN st atenent el se-part
el se-part -> ELSE statenent | ¢

Czestym btedem jest wstawienie Srednika po wystgpieniu instrukcji ELSE (w Pascalu
srednik jest separatorem a nie terminatorem i nie jest dopuszczalne przed instrukcja ELSE).
Aby wykry¢ taka sytuacje mozemy zmodyfikowac poprzednig gramatyke, wstawiajac
odpowiednia produkcje:

el se-part -> ELSE statenent | €| ; ELSE statenent

gdzie ostatnia produkcja z prawej jest produkcja wywotujaca akcje obstugujaca
btad.

Gtowna wada tej metody jest fakt ze tylko btedy przewidziane przez twércéw gramatyki sa
poprawnie obstugiwane. Z drugiej strony dzieki tej metodzie mozna generowac bardzo
konkretne komunikaty dla uzytkownika (precyzyjnie opisujace problem). Jest wiec ona
wykorzystywana jako dodatkowa, wspétpracujaca z innymi, metoda obstugujaca dosc czeste
i oczywiste btedy.



Metoda backward/forward move

Jedna z metod rodziny regional error handeling to technika backward/forward move.
Sktada sie ona z dwéch faz:
faza pierwsza polegajaca na ograniczeniu kontekstu wokot miejsca wystgpienia btedu
w jak najwiekszym stopniu ( condensation phase)
draga faza to faza korekcji ( correction phase ). Polega ona na odpowiedniej
modyfikacji stosu lub/i bufora wejSciowego tak aby proces parsingu mogt byc
kontynuowany.
Metoda ta najczesciej stosowana jest w precedence parsers.

Dla przyktadu postuzymy sie wfasnie taka gramatyka (z gramatyki zostaty juz usuniete
konflikty stad symbole E'i T'):

S-># F #
E->E
E->E+ T
E->T
T->T
T->TxF
T->F
F->n
F->( E)

Odpowiednia tablica pierwszenstwa operatoréw bedzie wyglada¢ nastepujaco:

# E' E T T F n + X ( )
# = < < < < < <
E' =
E > = =
T > > >
T > > = >
F > > > >
n > > > >
+ = < <. < >
x = <. >
( = < < < < >

> > > >

Zatézmy ze na wejsciu mamy ciag #nx+n#. Ponizej przedstawiony jest proces parsingu az
do miejsca wystapienia btedu:

#<-n. > nx+n# shift n
H#H< F-> x+n# reduce n



H#< T=- X +n# reduce f, shift x

Poniewaz w komodrce zawierajacej relacje pomiedzy ~ a + nie ma zadnego wpisu wiec
zostanie wygenerowany komunikat informujacy, ze + nie jest oczekiwany. Uruchomiony
zostaje mechanizm error recovery:

1. condensation phase
Do badania kontekstu wykonywane sa dwa typy ruchow:
- ruch wstecz (backward move) - zaktadamy ze pomiedzy plusem z gwiazdka
wystepuje ->. Wykonac nalezato by w takim razie wszystkie mozliwe redukcje. W
naszym przypadku zadna redukcja nie jest mozliwa.
- ruch do przodu (forward move) - zaktadamy ze symbolem pomiedzy plusem a

gwiazdka jest <- lub =- . Przy takim zatozeniu mozliwe jest kontynuowanie parsingu.
Otrzymamy kolejno:

<. T=- X =./< + <. n .-># shift +, shift n
#<. T=. X =./<. + <. F .># reduce n
<. T= X =./< + <. T .># reduce F
<. T=- X =./< + = T .>H# reduce T

2. correction phase

Otrzymany z poprzedniej fazy wynik jest tutaj nastepujaco interpretowany:

' koniec stosu |

miejsca wystapienia bleda |

Dopuszczane s trzy obszary wymagajace korekty odpowiednio ponumerowane
cyframi 1, 2 i 3. Obszar 1 jest dopuszczalny poniewaz brakujacym symbolem maogt
byc¢ ->. Obszar 2 odpowiada sytuacji gdy symbolem tym byt < a dla obszaru 3
zaktadamy ze brakujacy symbol to =.

Mamy wiec:

<T=x 2+=T>

B e i BE—

3

-y

Obszar numer jeden mozemy zastapic poprzez E, T', T i F (poniewaz pomiedzy tymi
nieterminalami a plusem wystepuje ->). Analogicznie dla obszaru 2 mamy F a dla
obszaru 3 sa to E, T', T i F. Powstato dos¢ duzo mozliwosci. Pareser wybiera tylko
jedna z nich na podstawie obliczonych kryteriow. Mianowicie, z kazdym mozliwym
symbolem na stosie powiazany jest koszt wstawienie ( | ) oraz koszt usuniecie



danego symbolu (D). Koszty te sa ustalane przez autora gramatyki. Przyktadowo
kosz zamiany T+ na F to D(T) + D(+) + I(F). Wybierany jest najtariszy wariant. Po
podliczeniu kosztow dla naszego przyktadu otrzymamy - jako najlepsze rozwigzanie -
operacje usuniecie symbolu~ z pierwszej czesci. Parser wykona kolejno:

H<.
H#He<.
H#<.
#H<.
H<.
#<.
H<.

ommm-— < -

. T
1 _>#
L SH
L SH

L SH

error
error

reduce
reduce
reduce
reduce
reduce

situation
corrected

T
T
E+T
E
E



