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Comunicación entre los analizadores lexicográfico y sintáctico

Cada vez que el analizador sintáctico llama al analizador lexicográfico espera que le devuelva la si​guiente pieza sintáctica encontrada en el texto que se analiza. Cuando estos analizadores han sido ge​nerados por Yacc y Lex, se tiene –haciendo una breve recapitulación de lo ya comentado- que desde yyparse se realiza una llamada a yylex; la función yylex devuelve una representación numérica de la pieza sintáctica encontrada; por lo tanto, los valores numéricos asociados a las piezas han de ser comunes en ambos analizadores: han de estar asignados los mismos valores en ambas especifi​caciones, la de Lex y la de Yacc. 

A veces también se precisa conocer desde el analizador sintáctico el lexema de la pieza sintáctica re​cibida.


En el fichero lex.yy.c generado por Lex aparecen declaradas las variables globales yy​text e yyleng cuyo contenido ya se ha explicado anteriormente.


Dado que el fichero y.tab.c generado por Yacc se compila (proceso de compilación y montaje) junto con el fichero lex.yy.c, se tiene que esas variables globales también son accesibles desde el código del analizador sintáctico.


Si se realizan tareas de análisis exclusivamente sintácticas, no será preciso consultar los le​xemas de las piezas; esa consulta se requiere desde las rutinas del análisis semántico (en el caso de que estuviesen incorporadas a la especificación de entrada a Yacc).

Manera simplificada de asociar valores a las piezas sintácticas

Hasta ahora, se ha considerado una manera de indicar los valores asociados a las piezas sintácticas que requiere la definición explícita de:


-
los valores que devuelve la función yylex (en la especificación de Lex),


-
los valores asociados a los símbolos terminales (en la especificación Yacc),

siendo obligada la coincidencia de los nombres y valores en ambas especificaciones.

En este punto se describe otra manera de asociar los valores a las piezas; esta nueva manera es más cómoda (se precisa escribir menos) y más segura (es menos propensa a que se cometan errores en la definición).


En la práctica es esta nueva manera la que conviene emplear siempre; la manera considerada hasta ahora sólo ha servido para favorecer el entendimiento de los conceptos expuestos.

La nueva manera simplificada conlleva cambios en ambas especificaciones: en Lex y en Yacc.

Clasificación de las piezas sintácticas

Para empezar la descripción de los cambios, se establece una clasificación de las piezas sintácticas. Las piezas sintácticas (símbolos terminales de la gramática sintáctica) se consideran clasificadas en dos grupos: piezas sintácticas anónimas y piezas sintácticas nominales.


Las piezas sintácticas anónimas son las que se corresponden con un lexema que siempre es de longitud 1 (siempre está formado por un único carácter); por ejemplo: el punto y coma (;), la coma (,), el operador aritmético aditivo (+). Las piezas sintáctica nominales son las que se corresponden con lexemas que siempre son o que pueden ser de longitud mayor que 1; por ejemplo: el símbolo de asignación (:=), el operador de relación menor o igual (<=), los identificadores.

Las piezas anónimas se denomina así porque no se les asigna un nombre; el valor numérico asociado es el valor ordinal (en el alfabeto ASCII) del carácter (único) que constituye su lexema.

Las piezas nominales reciben este calificativo porque se les asigna un nombre; en este caso, la aso​ciación entre nombre y valor ha de indicarse explícitamente; el valor asociado ha de ser mayor que 256 para que no pueda confundirse con el valor ordinal de ninguno de los caracteres del alfabeto.

Por ejemplo, sean las siguientes piezas sintácticas habituales en los lenguajes de programación (las 3 primeras son nominales y las 2 últimas son anónimas):

                     Pieza sintáctica                   Nombre asociado                            Valor asociado

         ────────────────────────────────────────────────────────

         identificador           pId                  n1    (> 256)

         constante               pCte                 n2    (> 256)

         :=                      pAsign               n3    (> 256)
         :                         -               ord(‘:‘)

         ;                         -               ord(‘;‘)

Modificaciones en la especificación de Yacc
En la sección de definiciones se declaran los nombres de las piezas sintácticas nominales mediante la palabra reservada %token. No es necesario declarar los valores numéricos asociados a los nombres de los símbolos terminales; si no se declaran (y conviene no hacerlo) el traductor Yacc asocia auto​máticamente valores, empezando por el número 257 y prosiguiendo con valores consecutivos, en el orden en que estén colocados los nombres de los símbolos en la declaración.

En la gramática sintáctica de la sección de reglas un símbolo terminal anónimo se escribe po​niendo entre apóstrofos el propio carácter que constituye el lexema.

Como ejemplo de esta manera simplificada de especificación, se considera de nuevo la gramática sin​táctica del Ejemplo 3.

│

│%token prEnteros

│%token prCaracteres

│%token prTabla

│%token prDe

│%token pId

│%token pNum

│%token pSeparador

│

│%start Tipo

│

│%%

│

│Tipo : TipoSimple ;

│     | ‘^‘ pId ;

│     | prTabla ‘[‘ TipoSimple ‘]‘ prDe Tipo ;

│

│TipoSimple : prEnteros ;

│           | prCaracteres ;

│           | pNum pSeparador pNum ;

│

Los valores asociados automáticamente a los símbolos terminales son:


-
Piezas nominales:
prEnteros      257




prCaracteres   258




prTabla        259




prDe           260




pId            261




pNum           262




pSeparador     263


-
Piezas anónimas:
^    ord (‘^‘) = 94



[    ord (‘[‘) = 91




]    ord (‘]‘) = 93

Modificaciones en la ejecución del comando Yacc
Se ejecuta el comando de llamada al traductor Yacc con la opción –d (d de define); con ella se obtiene como resultado auxiliar un fichero de nombre y.tab.h, tal y como se ilustra en la siguiente figura.

                     yacc –d eSint.y

En el fichero y.tab.h se tienen grabadas las definiciones en código C correspondientes a los sím​bolos terminales nominales incluidos en la sección de definiciones de la especificación traducida. Es​tas definiciones son las que asocian los nombres a sus valores numéricos.

En el ejemplo anterior, el contenido de este fichero auxiliar generado es:

               #define prEnteros 257

               #define prCaracteres 258

               #define prTabla 259

               #define prDe 260

               #define pId 261

               #define pNum 262

               #define pSeparador 263

Modificaciones en la especificación de Lex
 Para declarar los valores de las piezas sintácticas nominales en la sección de definiciones es más có​modo y más seguro incluir el contenido del fichero y.tab.h, en vez de poner la secuencia de de​claraciones #define equivalente.


Así pues, en la sección de definiciones, en vez de poner:

                   │

                   │%{

                   │#define  nombre1  n1
                   │#define  nombre2  n2
                   │

                   │∙ ∙ ∙ ∙ ∙
                   │

                   │∙ ∙ ∙ ∙ ∙
                   │#define  nombreq  nq
                   │%}

se pone:

                   │%{

                   │#include  “y.tab.h“

                   │%}

En el caso de las piezas sintácticas anónimas ha de devolverse el valor ordinal del carácter; para con​seguirlo, se aprovecha el contenido de la variable global yytext. En el momento en que se acaba de acoplar el patrón de un lexema de longitud 1, los contenidos de las variables globales son (la letra α representa el carácter leído):

así pues, lo que debe de comunicarse es el contenido de la variable yytext[0], interpretado como un valor de tipo entero.

Nótese que, para conseguir un uso adecuado del fichero y.tab.h, la traducción efectuada por Yacc tiene que hacerse antes que la efectuada por Lex. También ha de observarse que el nombre del fi​chero auxiliar producido por Yacc siempre es y.tab.h, con independencia del nombre del fichero de entrada al traductor.

Tras estas consideraciones, la especificación lexicográfica del lenguaje del Ejemplo 3 queda de la si​guiente manera:

│

│%{

│#include “y.tab.h“

│%}

│

│letra   [a-zA-Z]

│digito  [0-9]

│

│%%

│

│[\ \t\n]+      { ; }

│ENTEROS        { return prEnteros; }

│CARACTERES     { return prCaracteres; }

│TABLA          { return prTabla; }

│DE             { return prDe; }

│{letra}({letra}|{digito})*   { return pId; }

│{digito}+                    { return pNum; }

│“..“       { return pSeparador; }

│“^“        |

│“[“        | 

│]          |

│.      { return  yytext [0]; } 

Valor devuelto en el caso de un carácter incorrecto

En los ejemplos vistos hasta ahora se ha empleado un único valor numérico (especial) representativo de la situación errónea provocada por la presencia de cualquier carácter que no pertenezca al alfabeto del lenguaje analizado.


Este mismo efecto se consigue si lo que se devuelve es el valor ordinal del carácter incorrecto encontrado (cualquiera que sea ese carácter); al proceder de esta manera, se devuelve un valor que, en ningún caso, puede coincidir con los valores que desde el analizador sintáctico se espera como re​presentativo de alguna de las piezas sintácticas del lenguaje. Y se produce un error.


Debe de apreciarse que, al indicar que el analizador lexicográfico actúe de este modo, lo que se está haciendo es transformar en sintáctico un error que se ha encontrado en el nivel del análisis le​xicográfico.

Resultados del análisis. Función principal 

La función yyparse es de tipo entero; devuelve un valor numérico, según cuál haya sido el resul​tado del análisis léxico-sintáctico efectuado. El resultado devuelto es:

                   0  si no se ha encontrado error alguno en el texto analizado,

                   1  si se ha encontrado algún error (de las distintas clases que pueden detectarse).

También puede devolver otros valores en situaciones que no interesan aquí.

Una vez que yyparse ha devuelto el control, se puede aprovechar el valor devuelto para realizar al​guna operación, según el resultado del análisis; así, si no se ha encontrado error alguno, se puede mostrar un mensaje indicativo de tal circunstancia.

La llamada a yyparse suele hacerse desde la función principal main, aunque no es obligado ha​cerlo desde ahí. Una posible versión de la función principal para realizar esta tarea es:

main () {

   if ( yyparse () == 0 ) {

      printf ("\nAnalisis Lexico-Sintactico terminado.\n");

      printf ("No se ha encontrado error alguno.\n\n");

   }

}

Nótese que en la función principal no se indica ninguna operación para el caso de que encuentre un error; en el punto siguiente se comenta el tratamiento de errores en Yacc.

Tratamiento de errores

El analizador sintáctico generado por Yacc detecta diversas situaciones de error que pueden presen​tarse; como ya se ha comentado la función yyparse devuelve –para las situaciones que aquí se con​sideran- el valor 1 si se encuentra un error.


El analizador generado realiza un tratamiento de errores simple: cuando se encuentra un error se provoca la terminación del análisis; así se considera aquí. No obstante, se pueden incluir en la es​pecificación de entrada rutinas dedicadas a la recuperación de errores; la ejecución de esas rutinas puede asociarse a distintas situaciones que susceptibles de presentarse durante el proceso de análisis.

En la librería de Yacc se tiene una función, de nombre yyerror, a la que se llama cuando se en​cuentra un error; la cabecera de esta función es:

yyerror (const char *errmsg)

el parámetro de la función es un literal indicativo de la clase de error que se ha encontrado; la ejecu​ción de esta función hace que el mensaje comunicado se muestre por pantalla (o por el fichero de sa​lida que se tenga como pre-definido).

Las dos clases de error más significativas detectadas por el analizador generado son:


-
Error sintáctico. Es el error que se presenta con mayor frecuencia. (Ya se ha dicho antes que en las implementaciones realizadas con Lex y Yacc, la presencia de un carácter no perteneciente al alfabeto se trata como si fuese un error sintáctico). En este caso, la llamada a yyerror desde el código de la función generada yyparse es

yyerror (“syntax error“)


-
Desbordamiento de la pila de estados. Si la pila de estados del analizador sintáctico generado es​tá implementada mediante una estructura estática (la modalidad de la implementación depende de la versión de Yacc), puede ocurrir que se sobrepase su capacidad durante el análisis de la entrada. En este caso, la llamada a yyerror es

yyerror (“yacc stack overflow“)

La función yyerror se puede redefinir; para ello, ha de incluirse en la especificación de entrada a Yacc (en la sección de rutinas) una nueva definición de la función que tenga ese mismo nombre y el parámetro del tipo adecuado. Aquí se propone una versión de yyerror que informa sobre la línea en la que se ha encontrado el error y que proporciona el lexema actual (en el momento en que se produce la detección del error). A continuación se da una posible versión.

yyerror (char *mensaje) {

    printf ("\nMensaje proporcionado:\n");

    printf (">>> %s\n\n", mensaje);

    printf ("Linea actual : %d\n", yylineno);

    printf ("Lexema actual: %s\n\n", yytext);

    printf ("Analisis suspendido.\n\n");

}

En este código se hace referencia a la variable de nombre yylineno; se trata de una variable de la librería de Lex que, al ser considerada como variable global, puede utilizarse desde el código de una especificación Yacc. En esta variable se lleva la cuenta de las líneas leídas en el fichero de entrada; cada vez que se detecta el final de una línea, se incrementa en 1 el contenido de yylineno.

Ejemplo 4

La siguiente especificación léxico-sintáctica constituye la definición de una cierta sentencia de asigna​ción. Está escrita en notación BNF Ampliada; las palabras puestas en mayúsculas son reservadas del lenguaje. Se considera que la codificación de estas sentencias es en formato libre (los espacios en blan​co, los tabuladores y los finales de línea hacen el papel de separadores).

   <Asignacion> ::= <Id> := <Expresion> ;
   <Expresion>  ::= <ExprSimple> [ <OpRel> <ExprSimple> ]
   <ExprSimple> ::= [ <Signo> ] <Termino> { <OpAdt> <Termino> }
   <Termino>    ::= <Factor> { <OpMul> <Factor> }
   <Factor>     ::= ( <Expresion> )
                 |  <Id>

                 |  <Constante>

                 |  NOT <Factor>

   <Constante>  ::= <CteEnt>

                 |  <CteDec>

                 |  <CteExp>

   <OpRel> ::= <  |  <=  |  >  |  >=  |  <>  |  =
   <OpAdt> ::= +  |  -  |  OR
   <OpMul> ::= *  |  /  |  DIV  |  MOD  |  AND
   <Id>     ::= <Letra> { <Letra> | <Digito> }
   <CteEnt> ::= <Digito> { <Digito> }
   <CteDec> ::= <CteEnt> . <CteEnt>

   <CteExp> ::= <CteEnt> <Exp>

             |  <CteDec> <Exp>

   <Exp>    ::= <LetraE> [ <Signo> ] <CteEnt>

   <Letra>  ::= a | (  ( | z | A | (  ( | Z
   <Digito> ::= 0 | (  ( | 9
   <LetraE> ::= e | E
   <Signo>  ::= + | -
Para obtener un analizador léxico-sintáctico de estas sentencias de asignación, se escriben las especi​ficaciones para los generadores Lex y Yacc.

Lo primero que ha de hacerse es separar las características lexicográficas y las sintácticas. Aplicando el criterio habitual en los lenguajes de programación, se deducen como características lexicográficas las siguientes:

-  la forma de las palabras reservadas,

-  la forma de los identificadores,

-  la forma de las constantes enteras,

-  la forma de las constantes decimales,

-  la forma de las constantes exponenciales,

-  la forma de los operadores (de relación y aritméticos),

-  los signos (operadores unarios),

-  el símbolos de asignación,

-  el símbolo punto y coma,

-  los paréntesis de abrir y de cerrar.

Debe de observarse que los signos (operadores unarios) constituyen piezas sintácticas cuando se con​sideran como signo opcional que precede a un término; pero no son piezas cuando aparecen en el ex​ponente de una constante exponencial (en este caso, son caracteres que forman parte del lexema de la constante).

La gramática dada está escrita en notación BNF-Ampliada, para trasladarla a la especificación Yacc ha de convertirse a notación No-Ampliada; queda así:

   <Asignacion> ::= pId := <Expresion> ;
   <Expresion>  ::= <ExprSimple> <RestoExpresion>

   <RestoExpresion> ::= <OpRel> <ExprSimple>

                     |ε

   <ExprSimple> ::= <Termino> <RestoSimple>

                 |  + <Termino> <RestoSimple>

                 |  - <Termino> <RestoSimple>

   <RestoSimple> ::= <RestoSimple> <OpAdt> <Termino>

                  |  ε

   <Termino> ::= <Factor> <RestoTermino>

   <RestoTermino> ::= <RestoTermino> <OpMul> <Factor>

                   |  ε

   <Factor> ::= ( <Expresion> )
             |  pId
             |  pCteEnt
             |  pCteDec
             |  pCteExp
             |  NOT <Factor>

   <OpRel> ::= <  |  <=  |  >  |  >=  |  <>  |  =
   <OpAdt> ::= +  |  -  |  OR
   <OpMul> ::= *  |  /  |  DIV  |  MOD  |  AND
La especificación en Lex que permite generar el analizador lexicográfico del lenguaje es:

│%{

│#include “y.tab.h“

│%}

│

│Letra  [a-zA-Z]

│Digito [0-9]

│Exp    [eE][-+]?{Digito}+

│

│%%

│

│AND            { return prAnd; } 

│NOT            { return prNot; }

│OR             { return prOr;  }

│DIV            { return prDiv; }

│MOD            { return prMod; }

│

│{Letra}({Letra}|{Digito})*       { return pId;     }

│{Digito}+                        { return pCteEnt; }

│{Digito}+“.“{Digito}+            { return pCteDec; }

│{Digito}+(“.“{Digito}+)?{Exp}    { return pCteExp; }

│

│“<“=           { return pMei; }

│>=             { return pMai; }

│“<“>           { return pDis; }

│:=             { return pAsig; }

│[\ \t\n]+      { ; }

│.              { return yytext [0]; }

La especificación en Yacc que permite generar el analizador sintáctico del lenguaje es:

│%{

│extern yytext [], yylineno;

│%}

│

│%token prAnd

│%token prOr

│%token prNot

│%token prDiv

│%token prMod

│%token pId

│%token pCteEnt

│%token pCteDec

│%token pCteExp

│%token pMei

│%token pMai

│%token pDis

│%token pAsig

│

│%start Asignacion

│

│%%

│

│Asignacion : pId pAsig Expresion ';'  ;

│Expresion : ExprSimple RestoExpresion  ;

│RestoExpresion : OpRel ExprSimple  ;

│               |   ;

│ExprSimple : Termino RestoSimple  ;

│           | '+' Termino RestoSimple  ;

│           | '-' Termino RestoSimple  ;

│

│RestoSimple : RestoSimple OpAdt Termino  ;

│            |   ;

│Termino : Factor RestoTermino  ;

│RestoTermino : RestoTermino OpMul Factor  ;

│             |   ;

│Factor : '(' Expresion ')'  ;

│       | pId  ;

│       | pCteEnt  ;

│       | pCteDec  ;

│       | pCteExp  ;

│       | prNot Factor  ;

│

│OpRel : '<'  ;

│      | '='  ;

│      | '>'  ;

│      | pMei  ;

│      | pMai  ;

│      | pDis  ;

│OpAdt : '+'  ;

│      | '-'  ;

│      | prOr  ;

│OpMul : '*'  ;

│      | '/'  ;

│      | prMod  ;

│      | prDiv  ;

│      | prAnd  ;

│

│%%

│

│main () {

│   if ( yyparse () == 0 ) {

│      printf ("\nAnalisis Lexico-Sintactico terminado.\n");

│      printf ("No se ha encontrado error alguno.\n\n");

│   }

│}

│

│yyerror (char *mensaje) {

│    printf ("\nMensaje proporcionado:\n");

│    printf (">>> %s\n\n", mensaje);

│    printf ("Linea actual : %d\n", yylineno);

│    printf ("Lexema actual: %s\n\n", yytext);

│    printf ("Analisis suspendido.\n\n");

│}
En la sección de definiciones de la especificación Yacc se declaran dos variables como variables ex​ternas: el contador de líneas y la variable donde se anota el lexema de la pieza leída. La variable yy​text se declara como una estructura tabla puesto que así está definida en la versión de Lex que se utiliza aquí.

En la sección de reglas de la especificación sintáctica aparece el carácter punto y coma con dos sig​nificados:


-
como carácter: está delimitado por apóstrofos y representa un símbolo terminal (la pieza sintác​tica punto y coma),


-
como metacarácter: para poner énfasis en el final de cada regla de la gramática.

Para evitar confusiones, conviene apreciar y recordar que en las expresiones regulares de una espe​cificación Lex, se emplean las comillas (dobles) para indicar que un carácter se considere como tal y no como un metacarácter; sin embargo, en una especificación Yacc se emplean los apóstrofos (co​millas simples) para representar los símbolos terminales cuyos lexemas están formados por un único carácter.
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