Apéndice C
Analisis sintactico LR generalizado

A partir del algoritmo de Earley es posible derivar la familia de algoritmos LR para el
andlisis de graméticas independientes del contexto sin restricciones. Como resultado, se obtienen
algoritmos LR Generalizados con complejidad O(n?), donde n es la longitud de la cadena de
entrada, en el peor caso pero con un mejor comportamiento en casos practicos. La obtencién
de esta complejidad se debe a la utilizacién de programacion dindmica para representar la
evolucién no determinista de la pila, en lugar de las representaciones de pila estructuradas
en grafo utilizadas habitualmente por otros autores. El algoritmo resultante puede extenderse
facilmente al caso de las gramaticas de clausulas definidas y de las gramaticas lineales de indices.
La parte de este capitulo concerniente a las gramaticas independientes del contexto estd basada
en [12, 11, 10], la parte dedicada a gramaticas de clausulas definidas estd basada en [13] y la
parte dedicada a graméticas lineales de indices esta basada en [16].

C.1. Introduccion

Los algoritmos de anélisis LR, que constituyen una de las mas poderosas familias de algo-
ritmos de analisis sintactico para gramaticas independientes del contexto, constan de dos fases
diferenciadas:

= una de compilacién, en la que la gramatica es compilada en una maquina de estado finito
denominada autdmata LR y dos tablas de acciones e ir-a [6, 5];

= una segunda de ejecucién, en la que un autémata a pila utilizando el autémata LR como
memoria de estado finito determina la pertenencia o no de las sentencias de entrada al
lenguaje generado por la gramatica.

La eficiencia del proceso de andlisis depende de la segunda fase, en cuya descripcion se centra
este capitulo.

Las gramaticas que pueden ser analizadas deterministicamente mediante analizadores LR
con k simbolos de preanalisis constituyen la clase de las gramdticas LR, muy utiles a la hora de
describir lenguajes de programacion pero que resultan insuficientes cuando se trata de analizar el
lenguaje natural. Para ampliar el ambito de los analizadores LR al caso de lenguajes ambiguos,
debemos admitir la posibilidad de que las entradas de la tabla de acciones indiquen mas de
una accién a realizar en un momento dado. En este caso, nos encontramos con los algoritmos
LR no deterministas, también conocidos como LR generalizado. Tomita ha propuesto un tipo
de andlisis LR generalizado [199, 200, 201] que utiliza una pila organizada en forma de grafo
para representar todos los posibles caminos de andlisis de una cadena de entrada dada. Dicho
algoritmo presenta problemas con construcciones gramaticales ciclicas y también con aquellas
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416 Analisis sintactico LR generalizado

en las que aparece el fendmeno de la recursién izquierda [135]. Otro inconveniente es que su
complejidad con respecto a la sentencia de entrada es dependiente de la forma de la gramatica;
concretamente, su complejidad es O(nPT1), donde p representa la longitud del mayor lado derecho
de una produccién en la gramatica [100].

Se han propuesto varias mejoras al algoritmo de Tomita, entre las que destacan las de Re-
kers [157], quien ha modificado el algoritmo original de tal modo que ha eliminado los proble-
mas con la recursividad y la ciclicidad, aunque manteniendo la misma complejidad. Nozohoor-
Farshi [135] aporta un algoritmo modificado que evita los problemas con la recursividad iz-
quierda. Kipps [100] transforma el algoritmo original en uno de complejidad cibica a costa de
aumentar los requerimientos de espacio. Otros enfoques diferentes utilizan transformaciones en
la gramdtica con el fin de reducir la complejidad espacial y temporal [184], o bien transforma-
ciones en la construccién del automata LR, aunque en estos el tratamiento de la ciclicidad es
més complejo e incluso, con frecuencia, es evitado [127, 121].

Recientemente se ha despertado un gran interés en el establecimiento de relaciones entre
diferentes algoritmos de analisis sintdctico y en como un algoritmo puede ser derivado a partir
de otro [127, 189, 118]. En la mayoria de los casos, se toma el algoritmo de Earley [69] como
punto de partida. En este contexto, proponemos algoritmos LR(1) y LALR(1) generalizados que
son derivados mediante una secuencia de transformaciones simples del ya bien conocido algo-
ritmo de Earley, preservando su complejidad ciibica en el peor caso pero obteniendo una mejor
complejidad en el caso medio e incluso alcanzando complejidad lineal en el caso de gramaticas

LR.

C.2. La relacién entre los algoritmos de Earley y LR

Un analizador sintéctico Earley [69] construye, para una gramética G y una cadena de entrada
a1 ...an, una secuencia de n+1 conjuntos de items , denominados itemsets. Cada {tem individual
es de la forma [A — « e (3,i,7], donde A — « e (3 indica que la parte o de la produccién
A — aff € P ya ha sido reconocida durante el proceso de andlisis, j indica que el item esta en el
itemset j e 7 es un puntero hacia atras o backpointer que apunta al itemset en el cual se inicié el
reconocimiento de la produccién A — af. Siempre se cumple que @ = aip1...a5y 0<1 < 7.

El andlisis comienza con la creacién del item [S — e« 0, 0] del itemset 0, donde S — o € P es
una produccion del axioma de la gramatica. A partir de entonces, se van aplicando sucesivamente
las tres operaciones scanner, predictor y completer hasta que no se pueden generar méas items.
Estas operaciones se describen a continuacién:

scanner es una operacion que es aplicable a items de la forma [A — aeaf3, 1, j| cuando a1 = a,
obteniéndose un nuevo item [A — «a o (3,i,7 + 1]. Es decir, se ha reconocido el simbolo
terminal que estaba justo a la derecha del punto.

predictor es la operacion que representa la fase descendente predictiva del algoritmo: a partir
de items de la forma [A — e Bf3, 1, j] se generan items [B — e, j, j] para toda produccién
B — v € P, esto es, se predicen todas las producciones que potencialmente pueden ser
utiles en el reconocimiento de la cadena de entrada.

completer es una operacion que se aplica cuando un item tiene una produccién con el pun-
to en el extremo derecho. Dado un item [B — ~e,k,j] se buscan todos los posibles
[A — a e Bf,i, k| y se generan nuevos items [A — aB e 3,1, j] que representan que la sub-
cadena agy1 ... a; puede ser reducida a B y por consiguiente, como la subcadena a;1 ... aj
se reduce a o, la subcadena a;11...a; se reduce a aB5.
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El final del proceso de andlisis se alcanza cuando se genera un item de la forma [S — «e, 0, n],
indicando que la cadena de entrada pertenece al lenguaje generado por la gramatica.

Para describir este algoritmo asi como los que restan en este capitulo, haremos uso de los
esquemas de andlisis propuestos por Sikkel [189].

Esquema de andlisis sintactico C.1 El sistema de andlisis Pgaey correspondiente al algo-
ritmo de Earley para una gramédtica independiente del contexto G y una cadena de entrada
aj ...ay, es el siguiente [191]:

IEarley:{ [A_>O‘°ﬁ7i’jHA_>aﬁ€P7 0<i<y }
HEarley:{ [a,i,i+1]|a:ai }

D}Enaiﬁley - { = [S - .Oé,0,0] }

D]%Ca?ﬂ?y = { [A_> a.a/Baiij[a?j?j—i_l] l_ [A—>aa05,l,j+1] }

Dl ={ [A— aeBB,i,j| - [B— ey,j.5] }

Dggigz{ [A— aeBB,i,k],[B— ek jlF[A— aBepj,ijl }

_ lnit Scan Pred Comp
DEarley - DEarley U DEarley U DEarley U DEarley

fEarley = { [S - ao,O,n] }

La definicién de las hipétesis realizada en este sistema de andlisis sintactico se corresponde
con la estandar y es la misma que se utilizara en los restantes sistemas de analisis del capitulo.
Por consiguiente, no las volveremos a definir explicitamente.

En la figura C.1 se muestra una representaciéon gréfica del funcionamiento del algoritmo que
facilita la comprension del mismo. Cada arco en el dibujo representa la parte de la cadena de
entrada abarcada por un item . Supongamos que la gramética contiene las dos producciones

A — aBy
B — abc

Supongamos también que ya existe un item [A — « e B7,i,k] indicando que la parte « de
la produccién reduce la subcadena a;...ap_1, hecho que se representa el el dibujo mediante
el arco de linea continua fina de la izquierda. A partir de este item se predecirdn {tems con
producciones de B, hecho que se refleja en el dibujo por el arco de linea discontinua. En este
caso, sblo se generard el item [B — eabc, k, k|. La sucesiva aplicacién de tres operaciones scanner
para reconocer los terminales a, by ¢ dard lugar, respectivamente, a los items [B — aebe, k, k+1],
[B — abec,k,k+2]y[B— abce,k,j|, que se corresponden con los tres arcos de linea continua
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Figura C.1: Representacién gréafica del algoritmo de Earley

de la derecha. Combinando este ultimo item con [A — « e B7,i, k] mediante una operacién
completer, obtenemos el item [A — aB e ~,1, j], representado en el dibujo por el arco de linea
continua gruesa.

Los pasos Dgg‘ffey del esquema de anélisis que acabamos de ver se corresponden con la opera-
cién cerradura que se utiliza en la construccién del control de estado finito que guia el analisis en
los analizadores LR(0). Concretamente, en LR(0) la cerradura de un estado st se realiza inclu-
yendo en st, para cada item LR(0) [A — « e Bf3] de st y para cada produccién B — =, todos los
items [B — ev]. El proceso se repite hasta que no se puede anadir ningtin nuevo item en st. La
misma operacién es realizada en tiempo de ejecucion en el caso del algoritmo de Earley mediante
los pasos Pred si nos percatamos de que las posiciones de la cadena de entrada realmente no
intervienen en este tipo de operacién. Por tanto, podriamos decir que el esquema de andlisis de
Earley se corresponde con una “descompilacién” de un analizador LR(0).

Siguiendo con la analogia entre Earley y LR(0), los pasos D%’?ﬁ‘ey y Dg;ﬁg del primero se
corresponden con las acciones de desplazamiento y reduccién de los analizadores LR(0) clasi-
cos. Una diferencia entre los analizadores Earley y LR estriba en la utilizacién de gramaéticas
aumentadas por parte de estos ultimos. Este hecho, que se corresponde con la utilizacién de
una produccién inicial adicional & — S, es irrelevante en la practica. En el resto del capitulo,
consideraremos que ambos algoritmos utilizan graméticas aumentadas.

Con el fin de obtener un esquema de anélisis mas parecido a las operaciones sobre pilas que
aparecen en los algoritmos LR clasicos, haremos algunos cambios menores en los pasos Scan y
Comp: los componentes i y j de un item [A — « e (3,1, j] representardn ahora la parte de la
cadena de entrada reconocida por el elemento X € V que aparece inmediatamente antes del
punto. Si o = €, entonces i = j. Formalmente, diremos que el algoritmo LR(0) trabaja con items

{ [A— o'X eB,i,j] | 3k k<i, o S apsr.. a5 X = ai1...q5 }

Este cambio guarda cierta relacién con el propuesto por Nederhof y Satta en la variante
del algoritmo de Earley presentada en [131], en donde, con el fin de posibilitar la comparticién
de los sufijos comunes entre producciones, se suprime durante la fase predictiva la referencia al
primer indice presente en los items Earley. Con la modificacion que nosotros proponemos no es
posible compartir sufijos de producciones distintas pero si es posible compartir items que soélo se
diferencian por la posicién en la que se comenz6 a reconocer una producciéon dada. Consideremos
una produccién A — aBf, y un conjunto D conteniendo d valores de posiciones de la cadena de
entrada. En el algoritmo de Earley, si se han generado d items [A — « e Bf,4,j], parai € Dy j
fijo, y B = aj .. .ay entonces el paso Comp generard un nuevo conjunto de d items de la forma
[A — aBef,i,k|.

Como consecuencia del cambio en las posiciones, el paso Comp necesitard tener ahora m
items como antecedentes, donde m es la longitud del lado derecho de la produccién que se
pretende reducir. En el nuevo esquema de anélisis LR(0), los pasos Scan y Comp han sido
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renombrados a Shift y Reduce puesto que muestran un comportamiento idéntico a las operaciones
de desplazamiento y de reduccion de los analizadores LR.

Esquema de analisis sintactico C.2 El sistema de analisis Pyr(g) correspondiente al algo-
ritmo LR(0) para una gramédtica independiente del contexto G y una cadena de entrada a; ... ay
es el que se muestra a continuacion:

T1R(0) = LEarley

Init _ yInit
DLR(O) - DEarley

DN = { [A — aeaB,i,jla,5,j+ 1] F[A—aaef,jj+1] }

Pred _ 4yPred
DLR(O) - DEarley

DReduce _ [B — X1 Xo- - Xm.vjm—lajm]v cees [B — eX1Xo-- 'X'rrL7j07j1L [A — ae Bf, Z.7.].0]
LR(0) F [A —aBe 6a jO».jm]

ni Shiff re educe
Drroy = PiRo) Y PiRo) Y Pii) Y DL

FLR(0) = FEarley

En la figura C.2 se muestra una representacion grafica del modo en que procederia un ana-
lizador LR(0) para las dos producciones utilizadas en la figura C.1. En principio, habria un
item [A — a e Bv,? k| con la segunda posicién de la cadena de entrada igual a k, mientras
que la primera no podemos deducirla de la informacion existente en el grafico. En este punto
se predice el item [B — eabe, k, k]. La aplicacién de desplazamientos sobre los terminales a,
b y c conlleva la generacién de los items [B — a ® bc,k,k + 1], [B — abec,k+ 1,k + 2] y
[B — abce, k + 2, j] respectivamente. Estos {tems se representan en la figura por arcos de linea
continua fina. Precisamente, la principal diferencia entre los algoritmos de Earley y LR(0) queda
reflejada en la diferente porcién de la cadena de entrada que es abarcada por los items corres-
pondientes a los pasos deductivos Scan y Shift. Siguiendo con el proceso de andlisis, la reduccién
de la produccion B — abc conlleva la necesidad de reagrupar los items que corresponden al
reconocimiento de cada uno de los elementos del lado derecho de la produccién, para producir
un item [A — aB e+, k, j], representado en la figura por el arco de linea continua gruesa.

C.3. Anailisis LR con preandlisis: SLR(1) y LR(1)

A partir del esquema de anélisis anterior, podemos obtener el correspondiente al algoritmo
SLR(1) mediante la inclusién de un filtro dindmico en los pasos Reduce que se encargue de
comprobar que el simbolo de preandlisis sea correcto. Para ello debemos utilizar la funcién
siguiente, que se define con respecto a la funcién primero. Ambas funciones se muestran a
continuacién.
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Figura C.2: Representacién grafica del algoritmo LR(0)

Definicién C.1 Un elemento a € VU {e} pertenece a primero(X), donde X €V, si se cumple
alguna de las siguientes condiciones:

.X:CL
m X 5c€Pya=c¢
» X —-Y,---Y;---Y,, € P ya € primero(Y;) y VZ —| ¢ € primero(Y})

La extension a primero(a), donde o = X1---X;---X,, € V, es directa: a € primero(a) si
a € primero(X;) U --- U primero(X;) y ¢ ¢ prlmero( i)y VZ _| ¢ € primero(X;). Si a = ¢
entonces € € primero(a).

Definicién C.2 Un elemento a € Vp U {$} pertenece a siguiente(A), donde A € Viy y $ es un
cardcter especial que no pertenece a Vr que indica que se ha alcanzado el final de la cadena de
entrada, si se cumple alguna de las siguientes condiciones:

» a =298 y A es el simbolo inicial

» A" — aApB € P ya € (primero(f3) — {e})

» A" — aApB € P ye € primero(f) y a € siguiente(A’).

La comprobacion del simbolo de preanalisis se realiza en los pasos deductivos Reduce, a los

cuales se les ha incorporado el filtro dindmico Ja, j,j + 1] € Hsrr, a € siguiente(B). Dichos
pasos quedan ahora como sigue:

[B — X1 X9 'Xm.>jmflajm}a )

Reduce [B — .X1X2 o Xm,jO,jl]y
Dsir(1) = | [A — a e BB,i, jo]

F [A — aB .ﬁ7j07jm] ‘
El[aajmajm + 1] S HSLRa

a € siguiente(B)

Esquema de andlisis sintactico C.3 El sistema de analisis Pgy (1) correspondiente al algo-
ritmo SLR(1) para una gramatica independiente del contexto G y una cadena de entrada aj ... ay
queda definido por:

Tsir(1) = Tir(o)

Ini Shif Pred | | TyRed
Dstray = PrLr(o) Y Prr(o) Y Pri(o) Y PStR(t)
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FsLr(1) = Frarley

Proposicién C.1 LR(0) - SLR(1).
Demostracion:

Consideraremos los sistemas de analisis sintdctico Ppr(o) y Pspr(1) para una gramédtica
G y una cadena de entrada ay ...a, cualquiera. Trivialmente Zyr(0) 2 Zsrr(1) puesto que
Tir0) = ZsLr(1)- Para demostrar que tpr)2Fspr@) bastard con mostrar que rpg(g)2
DSLR(l)' Los pasos Init, Shift y Pred de Pgyr(1) son los mismos que en Py q), mientras que

para cada paso Dgﬁ%‘(‘cg’ existe trivialmente un paso DLRIC{‘%S;’C y por tanto una inferencia. O

El analisis LR(1) hace un uso mas elaborado del preanalisis que el SLR(1). En vez de limitar-
se a comprobar si el siguiente elemento de la cadena de entrada es compatible con la reduccién
en curso, infiere los posibles simbolos de preandlisis para cada item en el momento de su crea-
cién [6]. Para ello es necesario modificar la estructura de los items, ya que se incorpora un nuevo
elemento: el simbolo de preandlisis. En consecuencia, los items del esquema de analisis LR(1) son
el resultado de refinar los items del esquema LR(0), ya que cada uno de éstos ultimos puede ser
considerado como el representante del conjunto de items LR(1) que poseen la misma produccién
con punto y las mismas posiciones pero diferente simbolo de preanélisis:

{[A—aepBb,i,j] }

donde b es el simbolo de preandlisis. El esquema de andlisis, en el cual el simbolo de preanalisis

es inferido en fofd y comprobado en D}j‘f{duce por medio de un filtro dindmico, es el siguiente:

Esquema de andlisis sintactico C.4 El sistema de andlisis P g correspondiente al algoritmo
LR(1) para una gramatica independiente del contexto G y una cadena de entrada a; ... a, queda
definido por:

Iirn={[A—aepBbijl|A—aB€EP, beVy, 0<i<j }
DI = { [S — a,8,0,0]}
DShlft { [A - a.aﬁabalvj] [avjvj + 1] - [A - Ola.ﬁ,b,j,j + ]'] }
DIt ={ [A— aeBj,b,i,j|F [B— ey,b,4,5] | b/ € primero(Bb) }
[B — X1X2 . 'Xm.,b,ajm—lyjm]a ey [B — 0X1X2 . -Xm,b/,jo,jl],
DEge = { [A— a e BB,b,i, jo]
F [A —aBe ﬁ>b7j0ajm] | H[blvjmajm + 1] € HLR, Ve primero(ﬁb)

DLR — DImt U DShlft U DPred U DReduce

fLRZ{ [S—>a0,$,0,n] }
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pf v |

Figura C.3: Representacién grafica del algoritmo LR(1)

En la figura C.3 se representa graficamente el proceso de andlisis LR(1) para el caso de las 2
producciones utilizadas en la figura C.1. La unica diferencia relevante con respecto a la figura C.2
es que ahora los pasos Pred calculan b’ como posible simbolo de preandlisis, que serd comparado
con el primer simbolo de v en el momento de aplicar la reducciéon de la produccién B — abe.

Proposicién C.2 SLR(1) =% SLR(1)' -2 LR.

Demostracion:

Como primer paso definiremos el sistema de anédlisis Pgyr(1)» para una gramatica G y
una cadena de entrada aq ... a,:

Tsiray ={ [A—aefbij]|A—aBeP, beVr, 0<i<j }
Dgikay = {F [S — *a,$,0,0}
Dirray = { [A— aeaB,b,i,jl[a,5,j + 1]+ [A—aaeB,bj,j+1] }
Diisiy = { [A = e BB,b,i, jlF [B— ey, V,j,4] }

[B - X1X2 e Xm.7 bl7j7ﬂ—1ajm]7 ey [B - 'XlXQ e XWH b/7j07j1]7
Dgdel(l({())/ = [A —ae Bﬂa b,i,j()]
F[A— aBefS,b,jo,jm] | 3, jm,Jm + 1] € HsLr, a € siguiente(B)

Ini Shif Pred Red
Dsrr(1y = Dsiray Y Dstr(y U Dsiky U Dstr(ty:

Fstray ={ [ —ae,$,0,n] }

Para demostrar que SLR(1) N SLR(1)’, definiremos la siguiente funcién

f([A—aepbij]) ={[A—aepijl}

de la cual se obtiene directamente que Zgrr() = f(ZsLr@iy) ¥ que Astra) = f(Astra))
por induccién en la longitud de las secuencias de derivacién. En consecuencia,

Psir(1) Jr, Psrr(1), con lo que hemos probado lo que pretendiamos.

Para demostrar que SLR(1)’ - LR, deberemos demostrar que para todo esquema de
andalisis IPSLR(l)’ y IPLR se cumple que ZSLR(I)’ O Iir y l_SLR(l)’ D) }_LR~ Lo primero es
trivial, puesto que Zg,r(1)» = ZLr- Para lo segundo debemos mostrar que Fgrr1)y 2 Drg-
Los pasos Init y Scan son idénticos en ambos sistemas de analisis. Por otra parte, es claro
que Dgﬁ%{l(l), D fofd y Dg‘fﬁ‘g‘f‘f, B} Df‘ﬁduce puesto que primero(£b) y primero(Sb) son
condiciones més restrictivas que @ y siguiente(B), respectivamente. O
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C.4. LR(1) y LALR(1) con tablas precompiladas

Se puede obtener un algoritmo mas eficiente mediante la compilacion de los pasos Pred en un
autémata finito, llamado autémata LR, tal y como se hace en los algoritmos LR clésicos [6]. Dicha
compilacién se realiza mediante la aplicacién de una funcién cerradura. Con ello se consigue
evitar la aplicacion de pasos Pred en tiempo de ejecucién. El conjunto de items del nuevo
esquema de andlisis LR® es equivalente al conjunto de items del esquema LR puesto que los
items [A — « e (3,b,1,j] son simplemente reemplazados por items [st, i, j], donde st representa
la clase de equivalencia de todos los items que contienen la produccién con punto A — « e 3
y el simbolo de preandlisis b’. Ademds de en eficiencia, también se gana en flexibilidad, puesto
que ahora para aplicar un esquema LR(1) o LALR(1) tan sélo es necesario cambiar la fase de
compilacién, manteniendo sin cambios los pasos deductivos del esquema de andlisis. La prueba
de correccion del esquema de andlisis se fundamenta en la correcciéon de la estragia de analisis
LR utilizada [6].

Esquema de andlisis sintactico C.5 El sistema de analisis P1re, correspondiente al algorit-
mo LR(1) utilizando tablas precompiladas, dada una gramética independiente del contexto Gy
una cadena de entrada aj ...a, queda definido por:

Tire = { [st,i,j] |st€S, 0<i<j}
Dipt = {F [sto,0,0]}
Dot — { [st,i,),la, 4,5 + 1] b [st', j,j + 1] | shifty € accién(st,a) }

[Stmv.jm—lajm]u PR [3t17j07j1]7 [$t07 i?j()] l_ [St7j07jm] ‘
pReduce _ El[q, Jms Jm + 1] € Hire, reduce, € accién(st™, a),
LR stt € revela(st't1), st € ir_a(st?, lhs(r)),
m = longitud(rhs(r))

Drre = Dife UDPRE U DLRE™

FiRe :{ [Stf,o,n] }

donde S es el conjunto de estados en el autémata LR, stg € S es el estado inicial, sty € &
es el estado final, lhs(r) es el no-terminal del lado izquierdo de la produccién r, y donde st’ €
revela(st'™!) es equivalente a st'*! € ir_a(st’, X) cuando X € Viy y a shift i1 € accién(st?, X)
cuando X € Vp. Finalmente accion e ir_a se refieren a las tablas! en las que se ha codificado el
comportamiento del autémata LR:

= La tabla de acciones determina qué acciones se deben realizar para cada combinacién
de estado y simbolo de preandlisis. Concretamente, en el caso de se deba realizar un
desplazamiento indica el estado al que hay que desplazar y en el caso de acciones de
reduccion la produccion que debera ser aplicada.

!Se puede incrementar la velocidad del analizador sintdctico transformando dichas tablas en cédigo, obteniendo
en contrapartida un ejecutable de mayor tamano [86].
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= La tabla de ir_a determina cual sera el nuevo estado del autémata LR después de realizar
una reduccién. Para acceder a una entrada se utiliza el estado actual y el no-terminal
situado en el lado izquierdo de la produccién que se ha reducido.

C.5. LR(1) y LALR(1) con complejidad O(n?)

La utilizacién de los pasos Reduce en los esquemas de andlisis anteriores incrementa la com-
plejidad de los algoritmos a O(nP*1), donde p es la maxima longitud de la parte derecha de una
produccién en la gramaética que se esté considerando. Por consiguiente, sélo se obtendra una
complejidad de orden cubico cuando toda produccién tenga a lo sumo dos elementos en su
parte derecha. Para obtener una complejidad de orden O(n?) sin restringir la longitud de las
producciones, seguiremos la sugerencia de Johnson [88] de utilizar el método denominado binari-
zacion implicita de producciones, descrito por Lang? en [107]. Bésicamente, este proceso consiste
en transformar una reducciéon de una produccién con m elementos en su parte derecha en m
reducciones de producciones que poseen a lo sumo 2 elementos en su parte derecha.

Siguiendo este enfoque, la reduccién de la produccién

AT‘,O - Ar,l cee Ar,nr
se transformaria en la reduccién de las siguientes n, + 1 producciones:

Ar,O - vr,O
vr,O - Ar,l vr,l

Vr,nrfl - Ar,nT vr,nT
Vin, — €

donde los simbolos nabla son frescos, esto es, diferentes de cualquier otro simbolo de la gramatica.
Un aspecto importante a considerar es que no es necesario tratar explicitamente la existencia
de esas n, + 1 nuevas producciones. Bien al contrario, el algoritmo trabaja siempre sobre las
producciones originales. Esto se consigue introduciendo los simbolos V directamente en el interior
de las producciones. En efecto, la produccién

AT,O - Ar,l cee Ar,nr
pasa a ser vista por el algoritmo como constituida por los elementos
AT,O - VT,O Ar,l vr,l ce Ar,nr vr,nr

de tal modo que los simbolos V sirven de indicadores para senalar la parte de la produccién
que ha sido reducida, o equivalentemente, cuales de las reducciones binarias han sido aplicadas.
Por ejemplo, un item conteniendo V.., indicard que se ha reducido la produccién V, , — ¢,
mientras que un item conteniendo V,,, 1 indicard que ya han sido reducidas las producciones
Vin, = €Y Vin.—1 = Arn, Vin,.. La presencia de V, o indicard que toda la parte derecha
de la produccién original ha sido reducida y que ya sélo queda por generar el simbolo A,

correspondiente al lado izquierdo de la produccién?.

*Un método equivalente llamado bilinearizacion es descrito por Leermakers en [111].
3Es interesante sefialar la similitud entre V,; y la produccién con punto A, o — ae 3, donde o = A1 ... A,
y ﬂ = Aryzuﬁl e Qron,. .
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De lo anterior se deduce que este nuevo tratamiento de las reducciones lleva aparejado
un cambio en la forma de los items , puesto que se deberd incluir un nuevo elemento que
representard o bien un simbolo V, indicando que los elementos A, ;11 ... A, 5, de la produccién ya
han sido reducidos, o bien un simbolo perteneciente a la gramatica, que puede ser un terminal si
el ftem ha sido generado como resultado de un desplazamiento o un no-terminal si el item ha sido
generado al finalizar una reduccién. En este tultimo caso, dicho no-terminal se corresponderd con
el simbolo situado en el lado izquierdo de la produccién reducida. En resumen, siguiendo la
terminologia de los esquemas de andlisis diremos que aplicamos un refinamiento a los items.

Con respecto a los pasos deductivos, aplicaremos un refinamiento a los pasos Shift, puesto
que ahora deberemos diferenciar si desplazamos el primer elemento del lado derecho de una
produccién (InitShift) o cualquier otro elemento del lado derecho (Shift). Por su parte, los pasos
Reduce también deben ser refinados y reemplazados por los siguientes tres pasos: Sel para indicar
que una produccién a sido seleccionada para reduccién, Red para realizar la reduccién implicita
de una produccion binaria y Head para indicar la finalizacién de la reduccién y el reconocimiento
del lado izquierdo de la produccién.

Esquema de andlisis sintactico C.6 El sistema de andlisis P} s, correspondiente al algo-
ritmo LR(1) con complejidad ciibica, dada una gramética independiente del contexto G y una
cadena de entrada a; ...a, queda definido por:

Tirs ={ [A,st,i, 5] U [V, st,i,j] | A€ VN UVp, steS, 0<i<j }

D = { F [—,st,0,0] }

DIni‘gShift — [Aa st, Za.]] + [A'f,la Stlv.j:j + 1] |
LR? Jla,j,7 + 1] € Hyrs, Ar1 = a, shifty € accién(st,a), A€V
Shift —_ [AT,87 St’ihj] F [AT78+1) Stlujuj + 1] |
LR? Jla,j,7 + 1] € Hyrs, Ars+1 = a, shiftyy € accidn(st,a)
DSel — [Av st, Za.]] + [vr,nm Stajaj] |
LR? Jla, j,j + 1] € Hygs, reduce, € accién(st,a), A€V

DRed — [vﬂS? 3t7 k7j]7 [AT‘,Sv Sta Z-7 k] - [VT,S—L Stlv Za]} ’
LR? st' € revela(st)

Dgﬁid ={ [Vio,st,i,j] F [Ano, st',i, j] | st’ € ira(st, Ayp) }
Dy = Dl U DI U DR U D, LD L Dl

FLR3 :{ [S, stf,O,n] }
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Ialllqbﬁlﬁlq

i k k+1 k+2 [ j

Figura C.4: Representacién gréfica del algoritmo LR(1) con complejidad cibica

En la figura C.4 se muestra como procede el algoritmo que se acaba de proponer en el caso
del andlisis de las producciones utilizadas en la figura C.1. El funcionamiento es practicamente
idéntico al de los algoritmos anteriores en lo que respecta a las acciones de desplazamiento de los
terminales a, b y c. Las diferencias surgen en el proceso de la reduccién de la produccién B — abe.
Ahora, esta operacién de reduccién se realiza en varias fases, comenzando por la aplicacién de
un paso Sel que genera el item representado en la figura C.4 por el arco de trazo grueso de la
parte inferior. Este item se combina con el resultante del desplazamiento del terminal ¢ mediante
un paso Red para realizar la primera reduccién binaria implicita, dando lugar al arco de trazo
grueso situado més a la derecha en la parte superior de la figura. Este item se combina a su vez
con el resultante del desplazamiento del terminal b mediante otro paso Red para generar el item
representado por el segundo arco de trazo grueso de la parte superior de la figura. Este item
también se combina mediante un paso Red, esta vez con el item resultante del desplazamiento del
terminal a, dando lugar al item correspondiente a la finalizacién de la reduccién de la produccién
B — abc, representado por el primer arco de trazo grueso en la figura C.4. Para finalizar, ya
s6lo queda aplicar un paso Head.

ir sr

Proposicién C.3 LR® = LR% = LR3.

Demostracion:

Como primer paso definiremos el sistema de analisis P res para una gramatica G y una
cadena de entrada aj ...a,:

Tire = { [Ast,i,j]U [V, st,ij] | A€ VyUVp, steS, 0<i<j }
DiRe = {F [, sto,0,0]}
Dines = { [A.st,igl[a.5,5 + 1] [a,st',j, j + 1] | shifty € accion(st,a), A€V }

[Ar,m,a Stm7jm—1ajm}7 s [Ar,lst17j07jl]7 [A7 Stoa ivjo] '7 [AT',07 5t7j07_j7n] |
DReduce — & Ja, jom, jm + 1] € Higer, reduce, € accién(st™, a), st* € revela(st't1),
st € ir_a(stY,lhs(r)), m = longitud(rhs(r)), A€V

DLRC/ - D{ﬁ)lfc/ U 'DISJ%IC% U Di{ﬁ%?ce

FLRe :{ [Stf,o,n] }

ir

Para demostrar que LR == LR®’, definiremos la siguiente funcién

f([A;st,d,5]) = { [st, 4, 5] }
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de la cual se obtiene directamente que Zyre = f(Zprer) ¥ que Apge = f(Apges). En conse-

cuencia, Pgrr(1) [, Ps1,r(1), con lo que hemos probado lo que pretendiamos.

ir

Para demostrar que LR® = LR?, deberemos demostrar que para todo esquema de

analisis Pyrer v PLrs se cumplen Zygrer € Zigrs ¥y I—LRNC I—LR3 Lo prunero es trivial,

puesto que Iy rer = Iygs. Para lo segundo debemos mostrar que Dy g, C }— LR3. Los pasos
Init son idénticos en ambos casos. Un paso Shift de PP res se corresponde bien con un paso
Shift o bien con un paso InitShift de IPyrs. Un paso Reduce de Pygres es igual a la secuencia
de derivaciones de IP1 rs encabezada por un paso Sel, seguida de m pasos Red, uno por cada
elemento del lado derecho de la produccién que se estd reduciendo, y finalmente un paso
Head. O

C.5.1. Analisis de complejidad

Tomamos la longitud n de la cadena de entrada como parametro de la complejidad puesto
que tanto el tamano de la gramatica como el del autémata LR son fijos para una gramética dada.
A partir del esquema de andlisis sintdctico LR3 es facil ver que la complejijdad del algoritmo
con respecto a la cadena de entrada es O(n?) puesto que los pasos deductivos que involucran un
mayor numero de posiciones de la cadena de entrada son los del conjunto D&?{%, cada uno de los
cuales relaciona las posiciones ¢, j y k.

Este resultado es equivalente al que obtendriamos si siguiesemos un método clésico de calculo
de complejidad, como el que se relata a continuacién. Puesto que cada item posee dos posiciones
de la cadena de entrada, habra O(n?) items . Cada paso deductivo ejecuta un niimero limitado
de operaciones por cada item. A este respecto, el peor caso corresponde a los pasos DE‘&%, que
pueden combinar O(n?) ftems de la forma [V, st, k, 5] con O(n) ftems de las forma [A, s, st, i, k]
y por consiguiente estos pasos deductivos presentan una complejidad O(n?).

Al igual que se hacia en el caso del algoritmo de Earley original [69] podemos agrupar
los items en conjuntos de items denominados itemsets. Existe un itemset por cada uno de los
caracteres en la cadena de entrada’. En este caso, para la clase de las graméticas con nimero
limitado de ftems °, en las cuales el niimero méximo de ftems que puede contener un itemset
estd acotado, se obtiene complejidad lineal, tanto espacial como temporal. El interés practico de
este resultado se debe a que esta clase de graméticas incluye a la familia de las graméticas LR
y en consecuencia, es posible realizar el analisis sintactico en tiempo lineal cuando la cadena de
entrada es localmente determinista.

Si considerasemos el tamano de la gramdtica como variable en el cdlculo de la complejidad,
los anélisis efectuados por Johnson [88] con respecto al algoritmo de Tomita serfan también
aplicables al algoritmo propuesto.

C.6. Tabulacién del autémata a pila LR

El esquema de andlisis LR? corresponde a una interpretaciéon en programacién dindmica o
tabulacion de los algoritmos de andlisis sintdctico LR(1) o LALR(1) utilizando un sistema de
inferencia basado en ftems S! [52, pp. 173-175]. Para incorporar el algoritmo en la estructura
comin de andlisis sintdctico propuesta por Lang en [107] es necesario transformarlo en un con-
junto de transiciones de autémata a pila. Por [52] sabemos que utilizando ftems S*, es decir,

“ftems con el cuarto componente igual a j pertenecen al itemset j.
Sbounded item grammars, llamadas bounded state grammars en [69].
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Figura C.5: Representacién grafica de la evolucion de la pila en un algoritmo LR

items que contienen tnicamente el elemento en la cima de la pila, podemos obtener una inter-
pretaciéon correcta en programacién dindamica de los autémata débilmente predictivos, clase a la
que pertenecen los autématas a pila LR.

En la figura C.5 podemos observar como el algoritmo descrito en la seccién C.5 trabaja sobre
una pila. En esta figura, las cajas representan items. Para facilitar su comprensién, en cada caja
hemos situado tinicamente el primer elemento del item que representa. Por la misma razén los
simbolos nabla poseen un solo indice, que indica su posicién en la produccién B — abe. Los
pasos deductivos Shift y Sel apilan un nuevo item en la cima de la pila. Los pasos Red desapilan
los dos items de la cima y apilan uno en lo més alto de la pila. Los pasos Head simplemente
reemplazan el {tem de la cima por otro item.

Las transiciones de la figura C.5 se corresponden exactamente con las transiciones de autéma-
tas a pila descritas en [107]. En efecto, cada autémata a pila puede ser descrito utilizando las
siguientes transiciones:

SWAP: (B—C)(A)=C tal que B= A
PUSH: (B— BC)(A)=C tal que B=A
POP: (DB+— C)(E,A)=C tal que (D, B) = (E, A)

donde A, B, C, D y E son items y donde las pilas crecen hacia la derecha.

Esquema de compilacién C.7 Si consideramos los pasos deductivos Head como transiciones
SWAP, los pasos Init, InitShift, Shift y Sel como transiciones PUSH y los pasos Red como
transiciones POP, obtenemos un esquema de compilacién que, para una gramatica independiente
del contexto G y una estrategia de andlisis sintdctico LR(1) o LALR(1), queda definido por el
siguiente conjunto de reglas de compilacién y el elemento final [S, st ¢].

[INTT] $o — $o[—, sto]

[INITSHIFT] [A,st]— [A,st] [A1,st] A,1 = a, shifty € accién(st,a), A€V
[SHIFT] [A; 5, st] - [A; s, 8t] [Ay 511, 8t"]  Apst1 = a, shiftgy € accién(st, a)
[SEL] [A, st] — [App,, st] [Vin,, St reduce, € accién(st,lookahead), A € V
[RED] [A; s, 8t] [Vy s, 5t] — [V s-1,st']  st’ € revela(st)

[HEAD] [Vr0, st] — [Ar o, st'] st’ € ir_a(st, Arp)
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Esquema de andlisis sintactico C.8 La interpretacién en programacién dindmica del
autémata a pila correspondiente a los algoritmos LR(1) y LALR(1) para una gramadtica in-
dependiente del contexto G y una cadena de entrada a; ...a, queda definido por el el sistema
de andlisis Py gs1 que se muestra a continuacién:

Tipst = { [A,st,1,5]U Vi, st,i,j] A€ VNUVp, steS, 0<i<j }

DirﬁtSI - { F [_7St07070] }

DInitShift — [Av St,i,j] - [A'f’,lﬂ Stlvjvj + 1] |
LRS! Jla,j,j + 1] € Hygs1, A1 = a, shifty € accién(st,a), A€V
DShift — [AT‘,S7 Sta Z7]] - [A'I‘,8+17 St/7 Za] + 1] ‘
LRS! Jla, j,j + 1] € Hygst, Aps+1 = a, shiftyy € accién(st, a)
DSel — [A7 St7i¢j] + [VT,HM Staimj + 1] |
LRS! Jla, j,j + 1] € Hygs1, reduce, € accién(st,a), A€V

DRed — [VT,S7 Stv i) k] [AT,87 St7 ka .]] F [Vr,s—lv St,) ia j] |
LRS! st' € revela(st)

DHead — [V’I‘,Ov Sta Z7j] + [AT,Oa St/7 Z?]] ‘
LRS! st' € ir_a(st, Arp)

Init InitShift hift 1 d Head
DLR,Sl _= DLI}:I{81 U DLrﬁSSI . U DE}{ISI U DE%SI U D5§SI U DLEaSI

fLRSI = { [S, Stf,o,n] }

A continuacién trataremos de mostrar mediante ejemplos el funcionamiento de un analiza-
dor sintéctico que implementa el esquema de anslisis LRS!, En primer lugar, veremos como
la utilizacién de simbolos de preanalisis ayuda a mejorar la eficiencia evitando la exploracién
de caminos infructuosos. Posteriormente veremos cémo se tratan los ciclos y las producciones
recursivas.

Ejemplo C.1 Tomemos la gramatica independiente del contexto Gy, simple pero de alto valor
didactico:

0) &— 5

(1) S— Aa
(2) S— Bb
(3) A—cd
(4) B—cd
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—— pUSH dtate5
— _> POP (D->S.,$

co I3 SWAP
S
[c&1,01] [dst2,1,2] (V32 222
20 _~ AN\ _— X\

®->.S % c state 1 g state 2
S>.Aas$ | 0 _ A->c.da ——=| A->cd.,a
S->.Bb, $ B->c.d,b B->cd.,b
A->.cd a - -
B->.cd, b <~ - -7 N~ - -~

[V30 5002 [V s1L12]

[Ast402] - A B
state 4 state 3
S->A.a$ S->B.b$

Figura C.6: Transiciones para la cadena de entrada cda en el autémata LALR(1) de la gramética

g1

El lenguaje generado por Gy es el conjunto {cda, cdb}. En la figura C.6 mostramos el autémata
LALR(1) para esta gramética y las transiciones correspondientes al anélisis del prefijo cd de la
cadena de entrada cda. El andlisis comienza con el autémata en el estado 0. La primera accién
a realizar es el desplazamiento del terminal ¢, aplicando para ello un paso InitShift. Como
resultado, el item [c, st1,0, 1] es apilado y el nuevo estado del autémata LR es el 1. Una vez en
este estado, sabemos que estamos intentando analizar la entrada mediante las producciones 3 y /o
4 (en un analizador Earley, esto corresponderia a predecir las producciones 3 y 4). La siguiente
accion a realizar en el desplazamiento del terminal d, para lo cual aplicamos un paso Shift,
apilando el ftem [d, st2,1,2] y convirtiendo al estado 2 en el nuevo estado actual del autémata
LR. El estado 2 indica que tanto al produccion 3 como la 4 reconocen el prefijo cd, pero el simbolo
de preandlisis nos permite determinar que continuar el anélisis por la produccién 4 es infructuoso,
puesto que no es compatible con el siguiente simbolo en la cadena de entrada. Un analizador
sintactico sin preanalisis se hubiese visto obligado a explorar las dos alternativas representadas
por las producciones 3 y 4, para descubrir mas tarde que sélo la produccién 3 puede ser aplicada.
La utilizaciéon de preandlisis incrementa el dominio determinista del analizador, permitiéndole
obtener una mayor eficiencia.
En nuestro caso, el analisis continua mediante la reduccién de la produccién 3

1. Sel: PUSH [V3 2, st2,2, 2]
2. Red: POP [V32,st2,2,2] y [d, st2,1,2] para dar [V31,stl,1,2]
3. Red: POP [V31,stl,1,2] y [c,st1,0, 1] para dar [V3, st0, 0, 2]

4. Head: SWAP [V3,0, st0,0, 2] para dar [A, st4,0, 2]
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—= PUSH [V40 SOL]
- —-=> POP
------ SWAP [BSLi]
= state 0 o
B
sate 5 s ®->.S%
S->.Aa $ p
®->S.,$ A->.B,a ‘\ _-
B->.A a .
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[Vyq stLi]
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[V3q 82,1

Figura C.7: Transiciones de un ciclo en el autémata LALR(1) de la gramatica Go

Ejemplo C.2 Para mostrar el andlisis de gramaticas ciclicas y con producciones recurrentes,
utilizaremos la gramatica Go, una vez mas simple pero didactica:

0) &— 5
(1) S— Aa
(2) A—B
3) B—A
(4) B—e

El lenguaje generado por Gy es {a}. En la figura C.7 podemos ver el autémata LALR(1) para
esta gramatica junto con las transiciones correspondientes a varios analisis ciclicos.

El andlisis comienza en el estado 0. La primera accién a realizar es la reduccién de la pro-
duccién 4:

1. Sel: PUSH [V4p, st0, i, j]
2. Head: SWAP [V4, st0, 4, j] para dar [B, stl,1, j]
El estado actual es el 1 y la siguiente accién a realizar la reduccién de la produccién 2:
1. Sel: PUSH [V3, stl, 4, j]
2. Red: POP [Va1,stl,4,j] y [B,stl,i,j] para dar [Va, st0,1, j]
3. Head: SWAP [Vq, st0, 1, j] para dar [A, st2, 1, j]

En este punto, el estado actual del autémata LALR(1) es el 2 y la accién a realizar es la reduccién
de la produccion 3:

1. Sel: PUSH [V3 1, st2, 1, j]
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2. Red: POP [V31,st2,4,j] y [A, st2,1, j] para dar [V, st0, 4, j]
3. Head: SWAP [V3, st0, 1, j] para dar [B, stl,1, j]

El {tem resultante de la tltima transicién, [B, st1,i,j], ya habia sido generado anteriormente
y en consecuencia no es preciso volver a realizar las acciones derivadas a partir de él. Como
resultado, todos los items generados por la aplicacién de las producciones 2 y 3 con calculados
una sola vez, en la primera iteracion.

El andlisis de la cadena de entrada contintia mediante la aplicacion de un paso Shift en el
estado 2, apilando el item [a, st3, 7, j + 1]. q

C.7. Analisis sintactico LR Generalizado para Gramaticas de
Clausulas Definidas

La Graméticas de Clausulas Definidas (DCG) [143] son una extensién de las gramédticas
independientes del contexto en las cuales se asocia un conjunto de atributos a los simbolos gra-
maticales, de tal modo que en vez de un conjunto de producciones sobre elementos de (VprUVy)*
tenemos un conjunto de clausulas sobre atomos légicos. Frente a los enfoques que tratan de im-
plantar analizadores LR para DCG mediante alteraciones en la estrategia de busqueda de len-
guajes légicos [134, 196] o mediante transformaciones de la gramatica [162], presentamos aqui un
enfoque basado en la extension de un algoritmo LR generalizado para graméticas independientes
del contexto.

Formalmente, una DCG esté definida por la tupla (V, Vp, P, S, V, F'), donde V es un con-
junto finito de variables, F' es un conjunto finito de funtores y P es un conjunto de cldusulas
definidas de la forma

Aroltygs - tr8) = Aralty g, t0) o A, (G- )

rlsceobe L PR N

donde A, € Vi, Arj € (VNUVp)* paral >i>mn,y t:?g son términos definidos inductivamente
como sigue: un término es bien un funtor constante de aridad 0, bien una variable o bien un
término compuesto f(t1,...,t;), donde f es un funtor de aridad [ y t1,...,% son términos.
Si Ay; € Vp, los términos t71‘,i7 .. ,t::‘; se consideran relacionados con la entrada léxica A, ;,
pudiendo los valores variables ser obtenidos a partir de los valores almacenados en dicha entrada.
Para cada clausula ~, definimos el vector 7_“; que contiene todas las variables que aparecen
en 7,. Cuando la mencién explicita de los términos légicos no sea precisa, denotaremos una
cldusula o sus elementos mediante el simbolo de la gramética independiente del contexto que le
corresponde escrito en negrita. Asi, la cldusula anterior se escribird en forma abreviada como
Ar,O — Ar,l e Ar,nr-

Una diferencia fundamental desde el punto de visto operativo entre las gramaticas indepen-
dientes del contexto y las graméticas de cldusulas definidas es que mientras las primeras poseen
un numero finito de simbolos gramaticales, en las tltimas el niimero de elementos gramaticales
es potencialmente infinito ya que no existe un limite para el tamano de los términos légicos. En
consecuencia, no se puede garantizar la terminacion de las operaciones para la construccién de
las tablas de analisis LR en el caso de DCG [120].

Una posible solucién a este problema pasa por el uso de restrictores positivos [185] o negati-
vos [202] con el fin de definir un nimero finito de clases de equivalencias en las cuales poder or-
denar el ntimero infinito de no-terminales®. Dichos restrictores deben aplicarse en todas aquellas

6 Aunque los restrictores fueron originalmente definidos para ser aplicados a estructuras de rasgos [40], en
general pueden ser aplicados a todos aquellos formalismos basados en restricciones [186], incluyendo las graméticas
de cldusulas definidas.
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operaciones involucradas en la obtencién de informacion precompilada a partir de la gramatica:
funciones primero y siguiente, cerradura de los estados del autémata LR y construccion de las
tablas de acciones e ir_a.

Generalmente existen varios restrictores para gramatica de cldusulas definidas pero sin em-
bargo no puede asegurarse la terminacién de las operaciones mencionadas anteriormente para
cada uno de ellos. Es méas, no existe ningin método automatico para la selecciéon del mejor
restrictor puesto que este depende de la cantidad de informacion gramatical que deba ser pre-
servada. En la practica, con el fin e conseguir un equilibrio entre la bonanza del restrictor y
la garantia de terminacién, durante la fase de compilacion se suele considerar tinicamente la
gramatica independiente del contexto subyacente [226].

En el proceso de binarizacion de las clausulas definidas, debemos tener en cuenta la transmi-
sién de la informacién almacenada en los términos logicos, de tal modo que una clausula definida
Aro— Ar1...App, se transforma en el siguiente conjunto de n, + 1 cldusulas:

—

Ar,O :)’ vr,O(Tr) R
vr,O(Tr) — Ar,l vr,l(Tr)

Como mecanismo operacional utilizaremos los autématas ldgicos a pila[56, 52], esencialmente
autéomatas a pila que almacenan en la pila predicados légicos en vez de simples elementeos
gramaticales. A continuacién definimos el esquema de compilacién.

Esquema de compilacién C.9 El esquema de compilacién para una gramatica de clausulas
definidas G y una estrategia de andlisis sintdctico LR(1) o LALR(1) queda definido por el si-
guiente conjunto de producciones y el elemento final [S, st].

[INIT] $0 — $0[—, Sto]
[INITSHIFT] [A,st] % [A,st] [Ap1,st'] Ary=a(thy, ..., ")
shiftyy € accién(st, a)
[SHIFT)] [Ars, st] =2 [Ars, st] [Arsi, st'] Arsii=altyy,...,t0)
shiftyy € accién(st, a)
[SEL] [A, st] — [Arn, st] [V, (T;). st] reduce, € accién(st,lookahead)
[RED] [Ar s, st] [Vm(ﬁ),st] — [Vr,s_l(l_“;),st’] st’ € revela(st)
[HEAD)] [V,0(T}), st] — [Ar.o, st'] st' € ir_a(st, Apq)

Esquema de andlisis sintactico C.10 La interpretacién en programacion dinamica del
autémata logico a pila correspondiente a los algoritmos LR(1) y LALR(1) para una gramética
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de clausulas definidas G y una cadena de entrada aj ...a, queda definido por el el sistema de
andlisis IPprs1(pca) que se muestra a continuacion:

z-LR81(DCG) = { [A7 Sta 7’7]] U [V’T‘,S(]—i)a Sta 7’7]] }
Dirii{tjsl(DCG) = {l_ [_7 sto, 0’0]}

DInitShift — [Aa St>i7j] - [Al‘,la St/7j7j + 1] |
LRS1(DCG) Jla, 7,7+ 1] € Higrsipcg)y, Ar1 = a(t%’l, e ,t?ll), shiftgy € accion(st, a)

hif [AI‘,Svstviaj] l_ [Al‘,S+175t/aiﬂj + 1] |

: .. Mg

DERlStl(DCG) = 3[0,,_],_] + 1] € HLR31(DCG)ﬂ AI‘,S+1 - a(t%,s+l’ cee 7tr,s-ﬁ)7
shiftyy € accién(st, a)

. = .
DSel — [Ar,nr7 Sta Z7j] H [vr,n»,- (TT’)a St7]7j] ’
LRSH(DCG) Jla, j, j + 1] € Hirsi(pog), reduce, € accién(st, a)

DS pocy = { [Ars:stii k] [Ves(T0), stk j] - [Vear(T), st',d, 5] | st’ € revela(st) }
DI peey = { [Veo(T0), st.i, j] - (Ao, st i, j] | st’ € ira(st, Ang) }

_ gyInit InitShift Shift Sel Red Head
Dy grs1inca) = Prrsiipee) Y Prrsiinea) Y Presiince) Y Prrst (pee) Y Prrsiinca) Y PLrst (inca)

Firsipee) = { [S,str,0,n] }

C.8. Analisis sintactico LR Generalizado para Gramaticas Li-
neales de Indices

Las técnicas creadas para el desarrollo de analizadores sintdcticos de tipo LR generalizado
para DCG pueden aplicarse al caso de las gramaticas lineales de indices, puesto que estas pueden
verse como un caso particular de DCG en el que a cada no terminal de una CFG se le anade
un unico atributo en forma de pila y se restringe la posibilidad de copia de su contenido (véase
la seccién 8.1 para més detalles). A continuacién mostramos cémo especializar las técnicas
desarrolladas en la seccién precedente para la construccion de analizadores sintacticos LR para
gramaticas lineales de indices.

El primer paso para realizar un analizador de tipo LR consiste en construir el autémata
LR, un autémata finito en el cual se almacena cierta informacién obtenida mediante un analisis
estatico de la gramatica. Al igual que en el caso de las gramaticas de clausulas definidas, existen
dos opciones técnicas para construir dicho autémata:
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1. Considerar unicamente el esqueleto independiente del contexto de la gramética lineal de
indices.

2. Incluir informacién relativa a la evolucién de las pilas de indices en el autémata LR.

La primera opcién es mas simple pero menos efectiva puesto que no se considera toda la
informacién disponible en la gramatica durante la construccién del autémata LR y por consi-
guiente habra mas conflictos en la fase de ejecucion del algoritmo de anélisis LR. Estos conflictos
se hubiesen podido evitar de haber considerado la informacién acerca de la constitucién de las
pilas durante la construccion del autémata LR. Para ello seria necesario sustituir las funciones
primero y siguiente [6] por las que se muestran a continuacion.

Definiciéon C.3 Un elemento a € Vo U{e} pertenece a primero(I"), donde I' € Vpr U VN[V, si
se cumple alguna de las condiciones siguientes:

[ ] F:a
» IV - ee P, existe c =mgu(l,TV) ya=c¢

- ...y Ty, € P, emiste o = mgu(l,I") y a € primero(To) y
V;;lle € primero(I'jo)

donde mgu se refiere al unificador mas general.

A partir de la definicién anterior obtenemos el siguiente método de cédlculo de la funcién
primero(I):

1. Si I' = a € Vr entonces primero(a) = {a}.
2. Si I" — ¢ entonces ¢ € primero(I').

3. Si I —>TIy...T;...T, y existe 0 = mgu(I', V), entonces primero(I'yo) C primero(T") y

ngi_lfj tal que € € primero(I';) tenemos que primero(I'j;10) C primero(I")

Definiciéon C.4 Un elemento a € Vi U {$} pertenece a siguiente(I'), donde I' € Vi U Vi [Vi*]
y $ es un cardcter especial que no pertenece a Vi que indica que se ha alcanzado el final de la
cadena de entrada, st se cumple alguna de las siguientes condiciones:

»a=%yl'=9][]
» I — T11'Yy, existe o = mgu(I',I”) y a € primero(Ya0) — {e}
» T — YTy, existe 0 = mgu([,T) y € € primero(Ys0) y a € siguiente(I o)

A partir de la definicién anterior obtenemos el siguiente método de cédlculo de la funcién
siguiente(T"):

1. Si T'= 5[] entonces $ € siguiente(T).
2. Si I'M— "1 I"Yy y 0 = mgu(l',T") entonces primero(Y20) C siguiente(T).

3. Si I — T1I"Yy y 0 = mgu(I,IV) y € € primero(T20) entonces siguiente(I"o) C
siguiente(T").
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El cierre de los estados del autémata se efectiia como en el algoritmo cldsico [6] con la
salvedad de que las funciones primero y siguiente son reemplazadas por las que acabamos de
definir. Puesto que la operacion de cierre es esencialmente predictiva pueden surgir problemas
de no terminacion si el proceso de unificacién introduce un nimero infinito de nuevos elementos
a considerar. Este es un problema bien conocido en el ambito de la programacién légica y para
solucionarlo se han propuesto varias alternativas. De entre todas ellas, la mejor adaptada a las
caracteristicas de LIG consiste en aplicar la nocién de restrictor propuesta por Shieber en [185].
En efecto, puesto que tinicamente es necesario considerar un niimero acotado de elementos de la
cima de cada pila de indices para determinar si una produccién puede ser o no utilizada en una
derivacién, podemos restringir el alcance de la unificacion a los primeros elementos de la pila de
indices y considerar el resto como una variable légica. En la tabla C.1 se define la operacion de
unificacion para el caso de que sélo se consulte el primer elemento de la cima de las pilas LIG.
Para todos aquellos casos no mostrados en el tabla, la unificacién fracasa. En la tabla C.2 se
define la operacién de subsumcion para el mismo caso.

mgu(A[], A[]) = A[]

mgu(A[], Afoo]) = A[]

mgu(A[oo], A[]) = A[]

mgu(A[oo], Afoo]) = A[oo]

mgu(A[oo], Alooy]) = Afoory]

mgu(A[oov], A[oo]) = Afoor]

mgu(Afooy], Aloos]) = Afooy] si y sélo si y1 =72

Tabla C.2: Subsumcion mediante restrictores de simbolos LIG

Mediante la utilizacion de esta técnica sélo se pueden generar un numero finito de ele-
mentos durante el proceso de construcciéon de los estados del autémata LR. Una vez que el
automata ha sido construido, se construyen las tablas de accidn e ir_a como para los algorit-
mos LR clésicos, teniendo en cuenta que las transiciones entre estados estan etiquetadas no ya
por un simbolo terminal o no-terminal sino por un terminal o por un elemento del conjunto
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VN[ ] U Vi [oo] U Vy[ooVs]. Dependiendo del tratamiento del simbolo de preandlisis obtendremos
un autémata finito LR(1) o LALR(1).

A continuacién se detalla el esquema de compilacién que dada una gramatica lineal de indices
genera el conjunto de transiciones del autémata logico a pila que aplica el autémata finito LR
previamente construido junto con un mecanismo de desplazamiento y reduccion para analizar
sintacticamente una cadena de entrada de acuerdo con la gramatica. Los elementos de la pila
del autémata son pares (A, st), donde A es un elemento de la gramética y st es un estado del
autémata LR. En este esquema se ha aplicado una binarizacién implicita de las producciones de
la gramética de tal modo que una produccién

AT,O[OO'Y] - Ar,l[ J... Ar,l [Oo'ﬂ .- 'Ar,nr[ ]

se ha descompuesto en las siguientes n, + 1 producciones

Ay olooy] — Vi glooy]
Vipolooy] — Ara[] Vi1[ooq]

Vr,l—l[oo'ﬂ - Ar,l[oo'Vl] vr,l[]
Vi [o0] — Ar,l+1[ ] Vr,l+1[oo]

Vine—1[00] = Ay, [] Vi, [00]
vhnr[] —¢€
donde la pila de indices asociada los V,.; con i € [l...n,]| estd vacia al ser heredada de V, [ ],

puesto que el algoritmo LR reduce las producciones de derecha a izquierda.

Esquema de compilacién C.11 El esquema de compilacion para una gramatica lineal de
indices G y una estrategia de anédlisis sintdctico LR(1) o LALR(1) queda definido por el siguiente
conjunto de reglas de compilacién y el elemento final (S, sty).

[(INIT]  (So[oo], =) — ($o[oc], =) (=, sto)

[SHIFT] (Aoo],st) —= (Afoo], st) (Ar1]],st") A1 = a, shiftgy € accién(st,a)
[SEL] (A, [00], 8t) > (A, p,[00], 5t) (Vip,[],st)  reduce, € accién(st,lookahead)
[RED] (4[], st)(Vrsloo],st) +— (Visoa[oo],st’) st €ira(st, Ars)

[SRED] (A, [00n], st)(Vys| ], st) — (Vye_1]ooy/], st') st € ira(st, A,

[HEAD] (V,.o[00], st) — (A,o[00], st') st' € ir_a(st, A,0)

donde, si A, es el hijo dependiente de la produccién r se aplica [SRED] en el proceso de
reduccion, en otro caso se aplica [RED]. El estado inicial del autémata LR es sto y el final es

sty. §
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Las transiciones del esquema de compilacién C.11 son un subconjunto de las transicio-
nes de los autéomatas légicos a pila restringidos al caso de LIG que incorporan estrategias
x-ascendentes [14]. Puesto que la estrategia LR es completamente ascendente al no realizar la
fase de llamada ninguna prediccién sobre la parte independiente del contexto, podemos utilizar
la técnica de tabulacién para la estrategia ascendente-ascendente propuesta en la seccién 8.5.2,
obteniendo la interpretacién tabular del autémata que se muestra en el esquema de compila-

cién C.12. La complejidad temporal con respecto a la longitud de la cadena de entrada es O(nf)
y la complejidad espacial es O(n?).

Esquema de analisis sintactico C.12 La interpretacién en programacién dinamica del
autémata l6gico a pila correspondiente a los algoritmos LR(1) y LALR(1) para una gramética
lineal de indices G y una cadena de entrada ay ... a, queda definido por el el sistema de andlisis
Py grs1(L1G) que se muestra a continuacion:

7 — [i7A73t17j7’71 ’p7B73t27q] ’
LR AaBEVerye‘/Ia StlaStQGA, OSZSJ’ (p7q)§(7/;j)
Dlnit —
LR [07_)St0505_ _7_7_7_]
DShift — [’Lv Aa 5t17j77 | b, -87 StoQ] El[a,j,j + 1] € HLRa AT,l = a,
LR ™ 15, Ay, st3,j+1,— | — —,—,—] shifty, € accién(sti,a), A€V
DSel — [ivAr,nT,Stlaja’Y | p,B, 5t2aQ] El[a;j,j + 1] S HLR,
LR

(5, Vin,,st1,j,— | =, —,—,—] reduce, € accién(sty,a;),

[k? VT,Svstbk’j”y |p7B>5t27Q]7
DRed _ [Ar,s;Stlyigky - | Ty Ty T _] AT70 — Tl Ans[] T27
[i,Vys_1,8ts, j,7 | p, B, sta,q] st3 € revela(sty)

[kv vT,S; Stlv.j: ) ’ Ty Ty T _]7
pSReds _ i, Ar s, st1, k,v | p, B, sta, q] Ay ploo] — T Ay s[oo] Yo,
LR [/La vr,s—la St37j77 | b, B7 St?a q] Stl € ir—a‘(St?ﬂ Aras)

[kv v?“,Sa St17j7 ) | Ty Ty T _]7
DSRed2 _ [Z7 AT,87 st1, k, 7/ | p, B, sta, Q] AT,O[O'O’Y] — T, AT7S[OO] T27
LR [Z? vr,S*lv sts, j7 Y ’ ia AT,Sv sti, k] st € 1r_a(st3, ATGS)

[ka vr,s, st1,J, — ‘ T T T _]7
i, Ar s, st1, k.Y | p, B, sta, ql,
DReds _ [p, B, st2,q,7" | p', C, st3,q] Ay oloo] — T Ay 5[00y'] To,
LR i, Vis—1,sta, j,¥" | P/, C, st3,¢'| sty € revela(sty)

Dgl:e{ad _ [Z7 vT,Oa 8t17j777 | b, B> sto, Q]
[Z.7A7‘,0? St37.j77 ’ b, B7 3t27Q]

sty € revela(sts)
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_ gyInit Shift Sel Red SRed1 SReds SReds Head
Dip =Dir UDIR UDLRUDLR UDrg ' UDrg “UDrg *UDR

fLR:{ [O,S,Stf,_yn ‘ _7_7_7_] }

donde A es el conjunto de estados del autémata LR, con sty su estado inicial y sty su estado
final. §

C.9. Conclusiones

Hemos mostrado como el algoritmo de Earley es un punto de arranque adecuado para el
diseno de otros algoritmos de analisis sintactico mas complejos. En esta direccion, hemos derivado
en sucesivas etapas un analizador LR generalizado capaz de analizar gramaticas independientes
del contexto sin restricciones. Cada algoritmo intermedio ha sido descrito utilizando un esquema
de andlisis y hemos pasado de uno a otro aplicando transformaciones que podemos calificar
de sencillas. Como resultado hemos obtenido un algoritmo en programacién dindmica que se
integra perfectamente en la estructura general de andlisis propuesta por Lang, mostrando una
complejidad con respecto a la cadena de entrada del orden de O(n?) en el peor caso, aunque
puede llegar a ser lineal en ciertos casos, tal y como sucede en el algoritmo de Earley.

La técnica propuesta ha sido también aplicada a formalismos gramaticales que aun no siendo
independientes del contexto poseen un esqueleto independiente del contexto. Es el caso de las
graméaticas de cldusulas definidas y de las gramaéticas lineales de indices, ya que se ha mostrado
que existe una extensién directa de las técnicas de analisis independientes del contexto que
permite la evaluacién de clausulas de Horn [52]. Vilares Ferro y Alonso Pardo describen en [222,
221] la implementacién de un analizador de gramaticas de cldusulas definidas basada en la
especificacién del algoritmo LALR(1) generalizado mostrada en este capitulo. Vilares Ferro et
al. muestran en [223] una extensién de dicho algoritmo que permite representar de forma finita
ciertas clases de términos l6gicos infinitos, ampliando de esta manera el dominio de aplicacién.

En los analizadores de lenguajes naturales resulta de gran interés disponer de la posibili-
dad de revisar dindmicamente la correccion sintictica de un texto cuando ha sido editado sin
necesidad de rehacer totalmente el andlisis sintactico sino cambiando tinicamente las partes de
las estructuras de andlisis que se vean afectadas por el cambio. En este contexto, el algoritmo
presentado aqui puede ser extendido con el fin de obtener un analizador sintéctico totalmente in-
cremental, esto es, un analizador sintdctico que recupera partes del analisis anterior siempre que
se realiza un nuevo analisis. Mediante el concepto de totalmente incremental se quiere indicar que
se permiten modificaciones en cualquier punto de la cadena de entrada [232]. En [219, 227, 220]
se describe un analizador sintactico incremental basado en nuestra especificaciéon del algoritmo
LALR(1) para graméticas independientes del contexto mientras que en [7] se analiza la integra-
ci6én de dicho analizador incremental en el entorno GALENA [224] de desarrollo de herramientas
para lenguaje natural, incluyendo la interaccién con los etiquetadores disenados en dicho enotr-
no [76].

Finalmente, sefialar que en ciertos casos es posible aumentar la eficiencia del algoritmo
obtenido aplicando técnicas para la comparticién de items que se corresponden con el analisis
de un mismo sufijo comin a varias producciones gramaticales [122, 121]. Nederhof y Satta han
estudiado esta via en [130] para el caso de analizadores tabulares LR. El algoritmo resultante
es tan complejo, ya que ademas del mecanismo de tabulacién requiere la realizacién de un
transformacion a la gramatica y de la aplicacién de una funcién de filtrado, que el valor practico
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de tales optimizaciones depende en gran medida de las caracteristicas propias de las gramaticas
utilizadas.



