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1. Introduccibn

Durante el primer semestre de 1983 se comenzé§ un proyecto de
software, en el departamento de sistemas de la Universidad de los
Andes, cuyo objetivo era producir un generador de analizadores
sintfcticos LALR para ser utilizado como herramienta didéctica en
el curso de construccibén de compiladores de nuestro curriculum.
Dadas 1las restricciones de uso del equipo del Centro de Cé&lculo
de la universidad (en donde ya se disponfa de un generador de ese
estilo), era necesario implementar el sistema sobre los
microcomputadores que soportan buena parte de la atencién a
estudiantes. Una primera versién [MONB5], que se ha venido
utilizando desde comienzos de 1985, funciona sobre
microcomputadores con sistema operacional MS-DOS.

Las ideas b&sicas para el desarrollo del proyecto fueron tomadas
del trabajo de DeRemer y Pennellol[DeR82], pero el resultado final
contiene algunas mejoras con respecto al célculo de los
LookAheads (Algoritmo 3.6), aparte de ciertas ideas acerca de
informacibén Gtil para la resolucibn de los eventuales conflictos
que se presentan en una gramitica (Seccién Y4). E1 documento
original de este trabajo [MON85], no resalta claramente 1las
virtudes antes mencionadas pues se pierde en lo intrincado del
formalismo wutilizado, que es el propuesto en [DeRB2]. Este
artfculo aclara las ideas de [MONB5] pgracias al excelente
formalismo expuesto por Park, Chang y Choe [PAR85]. En las
secciones 2 y 3 se exponen los algoritmos de chlculo del autémata
LR(O) y los LookAheads, respectivamente, junto con la
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introduceibén del formalismo "a la Park™. En la seccibébn U4 se
esbozan las ideas con respecto a la resolucibén de conflictos y en
la seccibédn 5 se presentan algunas conclusiones.

2, Generacibén del Autémata LR(O0)

Para 1la mayorfa de las definiciones que aparecen a continuacién
utilizaremos la terminologfa habitual (ver [AHO77]). Algunas, que
son la base de los resultados presentados en el artfculo, han
sido tomadas de [PAR85) y [DeR791].

Definicién 2.1

Las nociones de simbolo y de cadena se suponen conocidas, Un
vocabulario V es un conjunto de simbolos. V®# denota el conjunto
de todos las cadenas de simbolos de V. V'denota V¥ - { lambda },
donde lambda es la cadena nula, La longitud de una cadena alfa la
denotaremos por !alfal. El primer simbolo de una cadena alfa lo
denotaremos por Prim(alfa); la cadena que sigue al Prim(alfa)
serfd Restl(alfa) (el resto de alfa); el Gltimo simbolo 1lo
designaremos por Ult(alfa).

Definicibén 2,2

Si .R es una relagibn, R%* denota la clausura reflexiva y
transitiva de R, y R denota la clausura transitiva de R.

Definicibn 2,3

Una gramética G, es una culdrupla G=<N,T,S,P> donde:
. N es un conjunto de sfimbolos llamados no-terminales.
. T es un conjunto de simbolos llamados simbolos terminales,
. T es disyunto de N, S € N, y V-NUT.
. P es un subconjunto de N x V& llamado Producciones de G.
Si ( A,w ) € P escribiremos A ~> w donde A se denomina la
parte izquierda y w la parte derecha de una produccién.

A continuacibdn establecemos las sipguientes convenciones que serén
usuales en este artfculo a menos que se especifique lo contrario:

S’AIBDCI © o o o o G r]
X ceo o € \
t.a.b.C, s o060 € T
seseo X9pYoZ € T#
alfa, beta, gamma .. € Ve,

Definicibébn 2.4

=> es una relacién de V# en V# tal que si alfa € V¥ y z ¢ T&,
engonces alfaAz => alfawz si vy sélo si A -> w € P. Al
subfndice d lo eliminaremos de la notacibn, y cuando aparezca el
sfmbolo => entenderemos que se trata de =>,. =>% y =>* denotan 1la
clausura reflexiva y transitiva de la relaciédn => y ambas se
leerin "deriva",
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Definicién 2.5

A es un no-terminal anulable si y sélo si, A =>% lambda.

Definicidén 2,6

alfa es una forma sentencial si y sblo si, alfa ¢ V# y S=>% alfa.
Se llamaré una sentencia si alfa ¢ T%.

Definicidn 2.7

L(G), el 1lenguaje generado por G, es e1+conjqnto de sentencias.
~En otras palabras, L(G) = { x € T# | S => x 1},

Definicibn 2,8

G es wuna gramitica reducida, si y sélo si, para toda forma
sentencial S =>" alfaAbeta, existe y € T¥ tal que A =>% y,

Definicibn 2,9

Para una gramitica arbitraria G, podemos construir una gramitica
aumentada G' que contiene la produccibén S' -> S# en donde S' &€ N
y # es un nuevo simbolo terminal. Ahora L(G')=z L(G)# y adenis se
garantiza que el simbolo S8' no aparece en la parte derecha de
ninguna produccién,

En lo sucesivo, supondremos que todas las gramlticas son
reducidas y aumentadas.

Definicibdn 2.10

Una tripleta (A,alfa,beta) es un fitem, si y sbélo si, existe
A -> alfa beta € P, donde (A,alfa,beta) € N x V% x V#, E1 f{tem
(A,alfa,beta) serd denotado por A -> alfa.beta . Si alfa=lambda
lo 1llamaremos un ftem inicial y si beta=lambda lo llamaremos un
ftem final y si alfa y beta son lambda lo denominaremos un ftem
nulo.,

Definicibn 2.11

Una Tabla es un conjunto de ftems,

Definicidn 2,12

Si S es una Tabla,
CLAUSURA(S)= S U { A -> .wi{ B -> alfa.A beta € CLAUSURA(S)}.

Definicibém 2.13
Si S es una Tabla y X es elemento de V,

GOTO(X,S) = CLAUSURA({A -> alfa X.beta! A -> alfa.X beta € S}).
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Definicibén 2,14

Si S es una Tabla, KERNFL(S) es el minimo K, subconjunto de S,
tal que CLAUSURA(K) = CLAUSURA(S).

Definicién 2,15
Sea S una Tabla, SUCESORES(S) = { GOTO(X,CLAUSURA(S)) ! X € V }.
Definicién 2,16
TP(G), el conjunto de tablas de parsing LR(0) de una gramitica G,
°? TP(G) = { CLAUSURA({S -> .S"'#}) }

{ CLAUSURA(K) | K EUSUCESORES(K') y K' € TP(G) 1}.

Definicibén 2,17

Sea A -> alfa.Xbeta un ftem. La funcidén GEN se define como,

GEN( A -> alfa.Xbeta ) = # si X € T
6
A -> alfa.¥Xbeta es un ftem final.

GEM( A -> alfa.Xbeta ) = { X ->.w ! X => w e P} en cualquier
otro caso. Por extensién, si S es una Tabla, entonces

GEN(S) = U (GEN#( A -> alfa.Xbeta )!A -> alfa.Xbeta € S}.
Lema 2,1
Sea A -> alfa.Xbeta un {ten,

CLAUSURA({A -> alfa.X beta)l) = GEN®( A -> alfa.Xbeta ).

Del 1lema y de la definicién anteriores se observa que el cilculo
de la CLAUSURA de una tabla, se puede realizar calculando GEN#,
Por otro lado, GEN nos sugiere una relacién (que llamaremos 1I)
entre los no-terminales:

R T C si y solamente si B -> Cgamma € P.

Al pgrafo dirigido asociado con la relaciofi I lo llamaremos el I-
grafo.

Lema 2,2

Sea A -> alfa.BRbeta un ftem, entonces

GEN#( A -> alfa.Bbeta ) = { C ->.w! B I* C }.

Definicibébn 2,18

El Autémata LR(0) para una grami&tica G (que en adelante
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llamaremos ALR(0)) es una cufdrupla ALR(O) = (Q,i°,SUCC,TP(G))

donde .

. TP(G) es el conjunto de tablas de parsing de G.

« Q es un conjunto de fndices de una enumeracién de TP(G).

. 1° es el fndice del primer elemento de la enumeracidn de
TP(G) y corresponde a CLAUSURA({S' -> .S#}).

. SUCC es una funcibén de Q x V en TP(G) tal que

SUCC(p,X) = GOTO(X,Cp)

donde Cp denota el p-ésimo elemento en la enumeraciédn de
TP(G). De ahora en adelante cuando referenciemos un
elemento Cp de TP(G) nos estaremos refiriendo al p-é&simo
elemento de la enumeracién de TP(G) y con Kp al
KERNEL(Cp). Cuando no se introduzca ambigiiedad,
utilizaremos un indice p como sinénimo de Cp.

-El siguiente algoritmo nos calcular& TP(G) para una gram&tica G
cualquiera:

Algoritmo 2,1

Begin
TP(G) := {CLAUSURA(({S' -> ,.S#})} H
For Each K € TP(G) tal que sus SUCESORES no hayan sido
calculados dO0_Loop
For Each K' ¢ SUCESORES(K) tal que K' & TP(G) dO_Loop
TP(G) := TP(G) U { K' } ;
End_Loop g
Marcar a K indicando que sus SUCESORES ya han sido
calculados ;
End_Loop ;
End

Si guardamos en una cola los elementos de TP(G) cuyos sucesores
no han sido calculados, obtenemos wuna primera mejora y el
algoritmo quedarfa de la siguiente forma:

Algoritmo 2.2

QK : Es una cola de los KERNELs de los elementos de TP(G)
cuyos SUCESORES no han sido calculados.

Begin
QK := <{S' -> ,S#}> H
TP(G) := {CLAUSURA({S' -> .S#}} H

WHILE Not(Empty(QK)) dO_Loop
K := DeQueue(QK) ;
For Each K' € SUCESORES(K) tal que K°? ¢'TP(G) dO_Loop
TP(G) := TP(G) U { K*' } 3
EnQueue(K',0K) H
End_Loop H
End_Loop H
End H

Se observa, que la operacién de averiguar si una Tabla K se
encuentra en TP(G), es determinante en 1la complejidad del
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alporitmo. Por 1lo tanto, respondiendo a ella de wuna manera
eficiente podemos minimizar el costo del chlculo de la tabla de
parsing.

Definicibén 2,19

Sea A -> alfa.Xbeta un ftem, se define la funcié4n ESTADOS como,
ESTADOS(A -> alfa.Xbeta)={ p € 0 | A -> alfa.Xbeta ¢ Kp ).

donde K es el KERNEL del p-&simo elemento en la enumeracibédn de
TP(G).

Lema 2,3
Sea q € 0, entonces

¥qg = { A -> alfa.Xbeta ! q € ESTADOS(A -> alfa.Xbeta }.

Definicibébn 2,20

Sea Cp wuna Tabla de TP(G) y q € Q. Diremos que g es un estado
candidato de Cp si y solamente si Kq es un superconjunto de S.

Lema 2,4
g - 0 es un estado candidato de S, si y sélo si,

Para todo A -> alfa.Xbeta € S, q € ESTADOS(A ->alfa.Xbeta).

Por el 1lema anterior tenemos que el costo de responder a 1la
pregunta P € TP(G) es lineal con respecto a #({q! g es un estado
candidato de P}), que es lo mismo que #({q! KpCKql).

3. CAlculo de los LookAheads

Definicibén 3,1

Sea q € 0 y alfa € V*, se extiende SUCC a cadenas de ve

sucC(q,alfa) = q si alfa es lambda,
6
sucC(q,alfa) = SUCC( succ( q, Prim(alfa) ), Rest(alfa)).

Definicibn 3,2

Sea q € Q, A € N. La pareja (q,A) es una "transicién no terminal”
si y s6lo si SUCC(q,A) esti definido.

Definicibén 3.3.

Sea q € 0 y A -> alfa.beta un ftem,




PANEL’86 EXPODATA 371

LA(q,A -> alfa.beta) = { t € TIS' => S# =>% pammaAsigma# =%
gamma alfa beta sigma# =>*%
gamma alfa betatteta =>% x,
x € L(G) y sucC(i®°,gamma,alfa) = Cq }.

Definicién 3.4
Sea g € Oy A ->weP,
LA(g,A => w) = LA(g,A => w.).
Definicién 3,5
Sea qe Oy t €T,
Reduce(q,t) = { & => we P ! t € LA(q,A =-> w) }.

Definicién 3.6

Sea alfa € V*#,

FIRST(alfa)= {t € T! alfa =>% tw para algin w & T%*}.

Si alfa es anulable entonces lambda también pertenece a
FIRST(alfa).

Definicién 3,7
Sean L, M conjuntos de cadenas,
L @ M =L si lambda no pertenece a L

6

L ®&® M L UM en caso contrario.

Definicibén 3.8
Sean Ry C = N,

PATH(B,C) = U { FIRST(betan...beta? betal) | BO=B, Bn=C,
BO -> Bibetal € P, B1 -> B2beta2 € Py ...»

Bn—1 => Bnbetan € P }.

Definicién 3,9

Sea p € Qy alfa € V&,

PRED(p,aifa) = { q € 0 | p = SuCC(g,alfa) }.

Lema 3,1 [PAR85]

Sean P @ € Q tales que q € PRED(p,alfal),

A -> alfail.alfa?2 € Cp, t € LA(p,A -> alfal.alfa2?), A # S.
Entonces debe haber por lo menos un ftem B -> betal.A'beta2 € Kq
que satisface la siguiente condicién:
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t € { a! aec PATH(A',A) @ FIRST(beta2t),
q € PRED(p,alfal), A' I%® A, -
R -> betal.A'beta2 € Kql.

Teorema 3.1 [PAR85]
Sea p e 0 y A -> alfal.alfa2 € Cp, con A # S, entonces:
LA(p,A -> alfal.alfa2)={tit € PATH(A',A)OFIRST(beta2)0

LA(q,B -> betal.A'beta2),
q € PRED(p,alfal), A' I®* A, B -> betal.A'beta2 € Kql.

Colocando la ecuaciédn anterior en un lenguaje m&s ameno,

LA(p,A -> alfal.alfa2)=
W { U { PATH(A',A)@FIRST(beta?2)@®LA(g,B -> betati.A'beta?2) |
A' I®# A, B -> betai.A'beta2 € Kgq
} o
q € PRED(p,alfai) }.

Fsta ecuacién muestra explfcitamente 1la idea principal del
algoritmo para el célculo de los LookAheads.

Algoritmo 23,1

Function LA(p,A => alfail.alfa2) Return Set Of T 1Is

Begin
LA HER ) H
For Fach q € PRED(p,alfai) dO_Loop
For Each B -> betai.A'beta?2 € Kq,A' I®# A dO_Loop

LA := LA U PATH(A',A) H
d0_When (lambda & PATH(A',4))
LA := LA U FIRST(beta?2) ;
d0_When(lambda € FIRST(beta?2))
LA := LA U LA(q,B -> betal.A'beta2);
End_dO H
End_doO H
End_Loop ;
FEnd_Loop H

End ;

Se observa, que el algoritmo anterior requiere una modificacién
para evitar 1llamadas recursivas al mismo estado con el mismo
ftem. Para ello, construimos una relacidn que nos evite casos
como el anterior, de tal manera que dicha relacién nos permita,
por asf{ decirlo, construir un orden de evaluaciédn para el cllculo
de los LAs.

Tomando ~las ideas propuestas por DeRemer y Pennello [DeR79],
redefinimos el conjunto FOLLOV de la siguiente manera:

Definicién 3,10

Sea g € 0 y A € N,
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FOLLOU(q A)={ala &€ FIRST(beta2?2)@LA(q,B -> betai.A'beta?2),
B -> betail.A'beta? € Kqs, A I® A"},

Desprendiéndose el siguiente lema:
Lema 3,2 ([PAR8S5]

Sean p,q - 0 y A => alfal.alfa2 € Cp,

LA(p,A -> 21fal.alfa?) = { a | a € FOLLOW(q,A),
q € PRED(p,alfal)

Reescribiendo los FOLLOWs con base en los FOLLOWs,
Lema 3.3 [PARS85]
Sea p,q € 0,
FOLLOW(q,A) = { ala - FIRST(beta2)@FOLLOW(r,B),
B -> betal.Abeta2 € Ka,

r - PRED(q,betal),
C -> gammal.Bgamma2 € Cr }.

Si lambda € FIRST(beta?2), tenemos FOLLOVW(q,A) incluye al
FOLLOW(r,B).

Definicién 3.11

Y.

(q,A) INCLUDES (r,B) si y solamente si se cumple la condicién

anterior,

El céllculo de 1los LAs segfin este método envuelve evaluar 1la
clausura reflexiva de la relacién INCLUDES. El ciculo de 1los
LAs para un ftem final A ->w, de un estado p, es la union de los
FOLLOVW(q,A) donde q € PRED(p,w). Obsérvese que
FOLLOW(p,A) = U FOLLOW(q,B) tales que (p,A) INCLUDES®# (q,B).
Algoritmo 3,2 [DeR82)
Construccibén del grafo debido a la relacién INCLUDES.
For Each g € 0 dO_Loop
For Each B -> betail.Abeta2 € Cq d0_Loop
FOLLOW(g,A) := FIRST(beta?2) ;
INCLUDES(q,A) := 0 ;
d0_When(lambda € FIRST(beta?2))
For Each r € PRED(q,betail) dO_Loop
For Each C -> gammal.Bgamma2 € Cr dO_Loop
INCLUDES(q,A) := INCLUDES(q,A) U { (r,B)
End_Loop H
End_Loop ;
End_doO H

End_Loop ;
End_Loop ;



374 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA

Alporitmo 3.3 [DeR8B2]

C&lculo de los LookAheads usando FOLLOVs,

For Each p € Q@ dO_Loop
For Fach A => w, € Kp dO_Loop
LA(g,A => w.) := 0
For Each q € PRED(p,w) dO_Loop
e LA(q,A -> w.) := LA(gq,A => w.) U FOLLOVW(q,A) ;
“End_Loop ;
End_Loop H
End_Loop ;

Fl problema del m&todo de DeRemer y Pennello es que 1la relacién
INCLUDES 1llega a ser demasiado grande, debido a la cantidad de
ftems 1iniciales que pueden hacer aparecer arcos de la misma (en
especial cuando hay producciones de la forma A -> B). Podemos
obtener wuna reducciédn sustancial de dicha relacibén si sélo
adicionamos arcos a través de los ftems presentes en el kernel
exclusivamente. Y segln el método desarrollado por J.C.H. Park,
K. M. Choe y C. B, Chang [PAR8B85] tenemos,

Lema 3.4 ([PAR85]
Sean pog € O y A -> alfai.alfa2 € Cp,
LA(p,A -> alfal.alfa2) = { ala € PATH(A',A)OFOLLOW(q,A"),

q ¢ PRED(p,alfal),A' I%® A,
B -> betal.A'beta2 € Kq ).

Lema 3,5 [PAR85]
Sean p,q € 0 ,

FOLLOW(q,A*') = { ala FIRST(beta?2)@®PATH(P',B)®FOLLOW(r,B"),
-> betaji.A'beta?2 € Kq,
- PRED(g,betai),B*' I%* B,

-> gammai.BR'gamma2 € Kr }.

Qs M

Si lambda € FIRST(beta?2) y lambda € PATH(B',B), tenemos
FOLLOW(g,A') incluye al FOLLOW(r,B').
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Fl algoritmo para generar la relacién INCLUDES quedarfia:

Algoritmo 3.4 [PAR8BS)

For Each g € © dO_Loop
For Each R -> betail.Abeta2 ¢ Kg dO_Loop
FOLLOVW(q,A) := FIRST(beta2) ;
INCLUDES(q,A) := @
d0_When(lambda € FIRST(beta?2))
For Fach r € PRED(g,betal) dO_Loop
For Each C -> gammai.Bgamma2 ¢ Kr, B®' I®# B
dO_Loop
FOLLOW(q,A") := FOLLOW(gq,A") U PATH(B',B);
d0_When(lambda € PATH(B',B))
INCLUDES(g,A) := INCLUDES(q,A) U { (r,B)

End_doO ;
End_Loop H
End_Loop H
End_doO ;
Fnd_Loop ;

End_Loop ;
Y el chlculo de los LookAheads,

Alporitmo 3,5 [PAR8R]

For Fach p € 0 dO_Loop
For Fach A -> w, € Kp dO_Loop
LA(Q,A => w.) := D ; .
For Fach g € PRED(p,w), B => betaiA beta?2 € Kgq dO_Loop

LA(q,A -> w.) := LA(g,A => w.) U PATH(A',A) ;
dO_Vhen(lambda &€ PATH(R',B))
LA(gs,A => w.) := LA(g,A => w.) U FOLLOW(g,A) ;
End_doO ’
End_Loop
End_Loop H

FEnd_Loop H

Todos 1los algoritmos anteriores calculan los FOLLOV de 1las
transiciones no-terminales y construyen completamente la relaciédn
INCLUDFES. Si se desea implementar dichos algoritmos en un
microcomputador serfa deseable construir un orden de evaluacidn
sobre dicha relacién para ir desechando FOLLOWs que no se
necesitarén més en el célculo de los LookAheads. '

Fxtendiendo la relacién INCLUDFS entre no-terminales,

Definicién 3,12

Si A, R e N,

A INCLUDES B si y solamente si existe un ftem de la forma
B -> alfa.Abeta tal que lambda € FIRST(beta).

Esta relacién no depende del autémata sino de la gramética. Si

}
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esta idea va a ser usada en el algoritmo 3.5, !alfaf{ > O,

Definicién 3.13
Si A e N,

ITEMS(A) = U {'U ( B -> alfa.Abeta ! lambda ¢ FIRST(beta) } !
) A INCLUDES B }.

Habiendo construido la relacién INCLUDES para no-terminales sélo
resta construir un orden de evaluacién utilizando dicha relacién.
Recordando c¢émo serfa un orden de evaluacién usando un grafo de
dependencia, tendrfamos las siguientes restricciones sobre dicho
orden, donde Orden(A) significa el orden de evaluaciédn de los LAs
para los ftems finales que tienen a A en su parte izquierda.

- Orden(B) < Orden(A) si y solaménte si A INCLUDES® B y no
B INCLUDES® A, :

— Orden(B) = Orden(A) si y solamente si A INCLUDES® B y
B INCLUDES®% A. Ay B tienen el mismo orden de evaluacién
si y sbélo si A y B se encuentran en un ciclo de 1la
relacién INCLUDES.

De aquf encontramos que la relacién INCLUDES entre las
transiciones no-terminales de dos no-terminales A y B, no tiene
necesidad de construirse, siempre y cuando ni A ni B tengan el
mismo orden de evaluacién. Si por ejemplo, existen (p,A) y (q,B)
tales que (p,A) INCLUDES (q,B) no tenemos necesidad de
construirla pues sabemos que Orden(B) < Orden(A) y por lo tanto
los FOLLOWs de 1las transiciones no-terminales de B se han
calculado, Simplemente, a FOLLOVW(p,A) se 1le adiciona el
FOLLOV(q,B).

Definicién 3,14

Sea i1 la i-ésima posicién en el orden de evaluacién de los LAs,
Gi = { A | Orden(A) = 1 }.

El algoritmo para el c&lculo de los LAs usando un orden de
evaluacibén quedarfa,
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Algoritmo 3,6

For Each i in 1..Max Orden de evaluacién dO_Loop
(# TInicializacién de 1los FOLLOWS y construccién de
INCLUDES para los no terminales en este orden #)
For Each A € Gi

dO_Loop
For Each (p,A) | SUCC(p,A) estf definida
dO_Loop
FOLLOW(p,A) := @ H
INCLUDES(p,A) := @ ;
End_Loop H
For Each B -> alfa.A beta € ITEMS(A)
dO0_Loop
For Each (q,B) | SUCC(q,B) esti definida
dO_Loop
p ¢= SUCC(q,alfa)
FOLLOW(p,A) := FOLLOW(p,A) U FIRST(beta) H
dO_Vhen ( beta =>% lambda )
(#Linea 1%) For Each r € PRED(p,alfa)
(8Linea 2%) d0_Loop
(#Lfinea 3%) For Each C ->betal.B'beta2 € Kr
(®*Li{nea 4%) donde B' I* B
(®Linea 5%) d0_Loop
(®Linea 6%) FOLLOW(p,A) := FOLLOW(p,A) U PATH(B',B)
(#Lf{nea 7%) dO_When ( lambda € PATH(B',B) )
dO_When ( B' € Gi )
INCLUDES(p,A) :=INCLUDES(p,A) U
{ (r,B') }
Else_doO
FOLLOW(p,A) := FOLLOW(p,A) U
FOLLOW(r,B")
End_doO ;
End_doO H
End_Laop H
End_Loop
End_dO0
End_Loop ;
End_Loop H
End_Loop ;

(¥ Evaluacién de 1la relacibédn INCLUDES para 1los no-
terminales presentes en este orden %)
(# C&lculo de los LAs para los ftems finales de los no-
terminales envueltos en este orden #)

For Each A e Gi
dO_Loop
For Each A -> w. € Cp dO_Loop
LA(g,A => w.) := 0 ;
For Each g € PRED(p,w), B -> betalA beta2 - Kq
dO_Loop
LA(g,A -> w.) := LA(q,A => w.) U PATH(A',A) ;
dO0_VWhen ( lambda € PATH(B',B) )
LA(g,A => w,) := LA(q,A -> w.) U FOLLOW(q,A)
End_doO H

End_Loop ;

?
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Fnd_Loop 5
End_Loop ;
End_Loop

Este algoritmo es vAlido para las dos mejoras ( DeRemer 'y
Pennello y Park ), pues, para la mejora de DeRemer y Pennello es
suficiente eliminar desde la (®Lfnea 1%) hasta la (Lfinea 7%) y en
el caso de Park calcular el PATH de acuerdo con la definicién. La
me jora bisica de este algoritmo sobre el de Park est&d en la
generacibén del orden de evaluacidn. Recordando las estadisticas
de DeRemer y Pennello, para gramiticas précticas (PASCAL, MODULA,
ete ) el nfimero de no-terminales envueltos en ciclos en 1la
relacibén INCLUDES es muy pequeno ( PASCAL 7 no-terminales ), ¥y
en nuestro algoritmo sélo se crea la relacién INCLUDES para los
no-terminales presentes en el orden de evaluaciébn, Normalmente,
el ntmero de transiciones no-terminales en wun ciclo de la
relacién INCLUDES (para transiciones no terminales) tiene wuna
cota superior en el nimero de arcos que aparecen en la relacién
INCLUDES (entre los no-terminales) presentes en el mismo orden de
evaluacién., Si sumamos todas las transiciones no-terminales de
los no-terminales presentes en el mismo orden de evaluacibén y
multiplicamos por la cota superior anterior obtendremcs una cota
superior ( un poco exagerada ) del nimero de arcos presentes en
la relacibén INCLUDES para este algoritmo.

4, Resolviendo Conflictos

En esta seccibdn esbozaremos algunas ideas que pueden emplearse en
la construccidédn de algoritmos que ilustren el por qué se han
producido ciertos conflictos en un autémata. La informacién puede
utilizarse entonces para intentar resolver los conflictos, pero
el éxito en esta labor depender4 de la astucia del usuario para
desembarazarse de ellos.

 Definicibén b1
Sea q € QyteT,

q tiene un conflicto con t si y sélo si, SUCC(q,t) estéd definido
y !Reducel(q,t)! > 0 y/o !Reducel(g,t)! > 1. Se llamar& conflicto
SHIFT-REDUCE si SUCC(q,t) esti definido y Conflicto REDUCE-REDUCE
si {Reduce(q,t)! > 1. Un conflicto a la vez puede ser SHIFT-
REDUCE o REDUCE-REDUCE,

En el caso de un conflicto SHIFT-REDUCE debemos mostrar dos tipos

de informaciébn, una debido a la componente del conflicto
succ(q,t), que la denominaremos SHIFT-TRACE y otra debido a cada
una de las producciones presentes en Reduce(q,t), que 1la

denominaremos REDUCE TRACE.
Definicién 4,2

Sea q € Q, A -> alfa.beta € Cq, decimos
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CI(q,A -> alfa.beta) = ( gamma € V®| SUCC(i°, gamma alfa) = g

Sea ‘q un estado que tenga un conflicto SHIFT-REDUCE con t. En qué
consiste el SHIFT-TRACE ?. Si SUCC(qg,t) esti definido es porque
existe por 1lo menos un ftem de la forma A -> alfa.tbeta € Cq.
Entonces, hay que justificar por qué A -> alfa.tbeta € Cq, por 1lo
tanto el SHIFT-TRACE es igual a CI(q,A -> alfa.tbeta) para cada
{ftem de la forma A -> alfa.tbeta € Cq.

Sin embargo, CI es un conjunto demasiado grande ( puede ser no
finito ), y a veces no es necesario presentar toda la informacién
para entender el por qué del conflicto. Por ejemplo, presentando
‘un elemento de CI que tenga la minima longitud es suficiente ( el
contexto izquierdo més corto ).

A continuacién presentaremos un algoritmo que calcula el contexto
izquierdo m&s corto, usando exclusivamente la funcién SUCC de un
autbémata ALR(O) cualquiera. Suponiendo que la numeracibén de los
nodos del grafo asociado a dicho autémata se hubiera recorrido
por extensidn., La manera como se generd TP(G) en el algoritmo 3.2
nos permite obtener dicha numeracién.

Definjicién 4,2

Sea alfa € V®# y p - O,

MINPRED(p,alfa) = p si alfa es lambda

y
MINPRED(p,alfa) = MINPRED(MIN({ q'qu PRED (p,Prim(alfa))}),
Rest(alfa)).

Definicidn 4.3
Sea psgq € QO y X € V,
ROTULO(q) = X si y sélo si SUCC(p,X) = q.

Teniendo las definiciones anteriores,

Algoritmo 4.1

Function CIC(p,A -> alfa.beta) return V% |is

Begin
cIc := lambda H
q := MINPRED(q,alfa) ;
WHILE q # i° dO_Loop
CIC := Append(CIC,ROTULO(q)) ;
q := MINPRED(q,ROTULO(q))
End_Loop H
return (CIC) ;
End CIC ;
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Definicién 4,4

Sean B,C € N, t € T, t € PATH(B,C) y, por la definicién de
PATH(B,C), existen BO=B .., Bn=C y BO -> Bibetal € P,

B1 -> B2beta2 - Py ..., Bn-1 -> Bnbetan € P y

t € FIRST(betan... betai). Por Gltimo, existirfa un i € [0..n)
tal que t ¢ FIRST(betan...betai+1) y t e FIRST(betai).

A,

- Dbetan betan-1 ..... betai+1 =>8® lambda, los
llamaremos los lambda PATH(B,C) de t para todo i que
satisfaga la anterior condicibén ;

- betai =>% t betai', los llamaremos las FIRST-
PATH(B,C) derivaciones de t para lambda PATH(B,C) de
t

- BO =>%* B1 betan .... betal la PATH(B,C) derivacién,

- BO -> B1 betail la producciédn contribuyente.

los llamaremos PATH-TRACEs de t en PATH(B,C).
Definicibén 4.5
Sea q € 0, A€ N, t € Ty decimos que,

beta =>% tbeta’

Es una FIRST derivaciédn de t en FOLLOW(q,A) si y sélo si existe
R -> alfa.Abeta - Kq, tal que t - FIRST(beta).

El siguiente algoritmo nos devolver4 todos los B => alfa.Abeta €Kq
que tengan una FIRST derivacién de t en el FOLLOW(g,A).

Algoritmo 4,2

Function FIRST_deriv(q,A,t) return N x V& x V& Is

Regin
FIRST _deriv := @ H
For Each P -> alfa.Abeta € Kq | t € FIRST(beta)
dO_Loop

FIRST _deriv := FIRST_deriv U { B -> alfa.Abeta } ;
End_Loop
return (FIRST_ deriv) H
End H

Definicién 4.6

Sea q ¢€Q, A €N, teT, y B ->alfa.Abeta € Kq, tal que
t ¢ FIRST(beta), lambda € FIRST(beta) y B' I®# B tal que
t € PATH(B',B),

A los PATH-TRACEs de t en PATH(B',B) los denominaremos las PATHs
derivaciones de t en FOLLOW(q,A) y a B -> alfa.Abeta el ftem
contribuyente.
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Algoritmo 4.3

Function PATH_deriv(q,A,t) return ( NxVE®xV® )xN Is

Begin
PATH_deriv := 0 H
For Each B => alfa.Abeta € Kq | beta =>%
d0_Loop

PATH_deriv := PATH;deriv U
{ (B -> alfa.Abeta,{B'! t € PATH(B',B)}) }

End_Loop 3
return (PATH_deriv) ;
End g

La anterior funcibén halla 1los {tems contribuyentes con sus
respectivos no terminales que a través del PATH adicionam un
simbolo terminal cualquiera al FOLLOW de la debida transicién no
terminal, Esta informacién es necesaria para producir todas las
PATH-derivaciones de un terminal en el FOLLOVW de una transicién
no terminal cualquiera,

Definicién 4.7

Sea q € 0O, A € N, t € T, decimos que, FOLLOW(g,A) incluye
directamente a t, si y sdlo si, hay una FIRST derivacién de t en
FOLLOW(g,A) o hay una PATH derivacién de t en FOLLOW(g,A). -

Definicién 4.8

(pyA => w) LOOKBACK (g,B) si y solamente si existe B tal que
lambda € PATH(B,A), @ € PRED(p,w).

Si t ¢ LA(p,A => w), entonces o existe B € N tal que
t € PATH(B,A) o existen r y C tales que
(ps»A => w) LOOKBACK (gq,B) INCLUDES*# (r,C)

y FOLLOW(r,C) incluye directamente a t.

Ambos casos pueden suceder, pero nos interesa Jjustificar 1la
ocurrencia de al menos uno de ellos, Al primer caso, los vamos a
llamar una inclusién directa de t en LA(p,A => w); y al segundo,
una inclusién indirecta de t en LA(p,A => w). Las justificaciones
de t - LA(p,A <=> w) son todas las derivaciones de las
inclusiones directas e indirectas y segln 1las definiciones
anteriores, se esté&n abarcando todos los casos. Como siempre,
para propbésitos préicticos solo es deseable mostrar una de tales
derivaciones: La primera que se encuentre segin el método de
blisqueda que sea empleado., No daremos algorrtmps completos para
la obtencibédn directa de esta informacibédn, sino que nuestra
intencién es mostrar ideas generales para su desarrollo as{ como
los algoritmos b&sicos para obtenerla.
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5., Conclusiones

Las ideas desarrolladas en este trabajo, junto con las tomadas de
los artfculos descritos en la introduccién y en la bibliograffa,
han sido hechas realidad en un sistema generador de analizadores
sint8cticos .que ha sido usado como material de laboratorio en el
curso de compiladores de la Universidad de los Andes ( Bogot4,
Colombia ) con bastante éxito. La principal virtud del sistema es
el tiempo de respuesta, debido en parte a la reduccibén de
cflculos obtenida gracias al algoritmo 3.6.

El sistema, como se encuentra actualmente, recibe como entrada
una gram&tica en forma de BNF o BNF-extendida y produce como
salida un programa fuente manejador de la tabla de parsing,
escrito en TURBOPASCAL, una descripcibén completa del autbémata y
las tablas, asf{ como informacibén para ayudar a resolver 1los
conflictos.

Debido al excelente tiempo de respuesta y a la cantidad de
informacién que proporciona, se ha convertido en una herramienta
didbctica muy apreciada por los estudiantes, sobre todo por el
hecho de ser utilizable sobre microcomputadores lo que le da una
flexibilidad de acceso diffcil de obtener sobre un computador
grande (miquinas en las que tradicionalmerte se ha implementado
este tipo de software). Por otro lado, ademfs de haber sido usado
como material de laboratorio, el compiler-compiler ha sido
probado para diferentes gramiticas "reales", entre las cuales
tenemos: MODULA, TURBOPASCAL, un subconjunto de ADA ( no hay
problemas en la generacién de ADA), wuna serie de graméticas para
generacién de reportes y la gramitica de PASCAL ANSI, con
resultados satisfactorios, demostrando que el sistema es Gtil en
un ‘ambiente de produccibn real y es algo mi&s que wuna facilidad
didéctica.

Fn el estado actual, los fuentes esté&n siendo pasados a C para
obtener un mejor desempefio, aunque el tiempo de respuesta es
excelente (sobre todo teniendo en cuenta que se utiliza en
microcomputadores standard de 16 bits). Adicionalmente, se ha
pensado agregarle otros mbédulos que comprenden: generador
autématico de tablas de simbolos, un generador automético de
analizadores 1éxicos, un compactador de tablas esparcidas, un
sencillo evaluador de atributos, un algoritmo general para
generacién de cédigo para expresiones y un lenguaje para la
especificacién de lenguajes de mlquina,

Referencias

[AHO77) Aho A, Ullman J.
"Principles of Compiler Design"”
Addison-Vesley, Reading Mass., 1977.



PANEL’86 EXPODATA . 383

[DeR82) DeRemer F, Pennello T.J.

[MONB5]

[PARS5]

"Efficient Computation of LALR(1) LookAhead Sets"”
ACM TOPLS Vol. 4 No. U4, octubre 1982

Montes A.

"Diseflo e Implementaciédn de un Generador de Compiladores™
Proyecto de Grado, Dpto. de Sistemas, UNIANDES, Bogoté4,
1985,

Park J, Choe K, Chang C,.
"A New Analysis of LALR Formalisms"
ACM TOPLS Vol., 7 No. 1, enero 1985,



