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SUMARIO

Um método de compactagao de tabelas LR(1l) baseado em
propriedades dos reconhecedores LR(l1) & apresentado e discutido.
0 méetodo proposto basea-se no esquema de listas de Aho e Ullman
e visa reduzir o espago necessario as tabelas sem comprometer o
seu tempo de acesso.

1. INTRODUCAQ

Uma tabela SLR{1l), LALR(l) e possivelmente LR(1)
[gpector 81, Pager 77] para uma gramatica como a do PASCAL pos
suem tipicamente, cerca de 300 linhas (estados) e 100 colunas
(terminais e nao-terminais).

Tomando 300 estados e 100 produgdes como valores tipi
cos, pelo menos 11 bits seriam necessarios para codificar cada
entrada da tabela. Consequentemente, uma *tabela 300X100 consumi
ria pelo menos 330.000 bits, ou seja, cerca de 40 KBytes. -
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Na prdtica, a memdria usada serla ainda maior devido
ao fato de o tamanho de cada entrada ndo ser necessariamente mil
tiplo (ou divisor) da menor unidade de memdria enderecdvel na
maior parte dos computadores. Entretanto, tabelas LR (1) sd3o, em
geral, esparsas, isto &, grande parte de suas entradas s3o va
zias (entradas indicativas de erro). A implementagdo direta des
sas tabelas como matrizes causaria um enorme desperdicio de memd
ria. Claramente, algum método eficiente de codificagdo de matri
zes esparsas & necessario.

Este trabalho apresenta uma técnica de compactagdo de
tabelas LR(1) que permite uma redugdo substancial no consumo de
meméria sem comprometer o tempo de acesso is tabelas.

2. ESTRUTURA DO ANALISADOR LR (1)

_ Um reconhecedor LR(1) & constitufdo por um algoritmo
basico, uma pilha e uma tabela. A pilha & usada para armazenar
estados do reconhecedor, sendo o estado corrente aquele que esti
ver no seu topo. A tabela LR(1l) em sua forma original & uma ma
triz retangular, onde os indices de linhas s3o nomes de estado,
usualmente inteiros e os indices das colunas s3o terminais e
nao-terminais da gramatica que deu origem a tabela. Terminais e
nao-terminais também sdo geralmente representados como nameros
inteiros para facilitar indexacdo em implementagao reais.

Por razdes técnicas, as tabelas LR(1) s3o, em geral,
divididas em duas partes, denominadas ACTION e GOTO respectiva
mente. Na parte ACTION os indices de colunas representam termi
nais e na parte GOTO n3o-terminais. -

Cada entrada na sub-tabela ACTION pode ter um dos qua
tro valores: -

l. SHIFT s, onde s~é o nimero de um estado. Este va
lor denota a agao "empilhar o estado s". -

2. REDUCE p, onde p & o nimero de uma produgdo da for
ma A + @, sendo A nao-terminal e w uma sequéncia de
simbolos gramaticais. REDUCE p denota a agdo "redu
zir segundo a p-&sima produgio”. -

3. ACCEPT.
4. ERROR (sao valores em branco na tabela).

Cada entrada na parte GOTO da tabela LR(1) contém o nid
mero de um estado ou o valor ERROR (branco). -

A figura 1 mostra um exemplo de tabela LR(1), onde a,
b, d, e, £ sdo terminais; A, B, C sao nio-terminais e $ um simbo
lo especial que marca o fim da entrada; sk denota a agao SHIFT K;
Ip a agao REDUCE p, sendo p o niimero da produgdo e ACC represen
ta ACCEPT. -
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a b d e £ $ A B Cc
0 o5 s4 2 3
1 s6 acc
2 r2 s7 ri ri
3 r4d r4 r r
2 S5 s4 8 2 3
5 r6 6 ré ré
6 s5 s4 s 2
7 s5 s4 : 10
8 s6 sll
9 rl s7 rl rl
10 r3 r3 r3 r3
11 r5 r5 r5 r5

Figura l: Tabela LR(1)

A figura 2 apresenta o algoritmo basico do analisador,
o qual supde que a tabela LR(1l) esteja armazegada como duas ma
trizes retangulares, ACTION e GOTO. O procedimento lex retorna
a cada chamada o préximo simbolo da entrada na forma de um par
(u, v), onde u identifica o simbolo e v denota o seu valor quan

do aplicavel.

var analisa: 1&gico
terminal;

u :
v : valor; .
ACTION : arranijo |estado, termina{] de_acgao;
GOTO : arranjo [estado, nEo_terminal] de estado;
SIN : arranjo . .MAX] de estado;
topo ¢ 0..MAX;
k, s : estado;
A : nao terminal; R
: nimero_de produgao;
inicio )
topo := 0; SIN[topo]:= estado_inicial;
analisa := verdadeiro;
...preenche tabelas ACTION e GOTO...
lex(u, v); s := estado_inicial;

enguanto analisa repita
caso ACTION[s,u]

seja SHIFT k : topo := topo+l; SIN[topo]:= k;
s := k; lex (u,v) B
seja REDUCE p: A := lado esquerdo da produgéo pP;
topo:=topo-tamanho lado direito de p;:
s := GOTO[SIN[topo],A]:
topo := topo + 1; SIN[topo] := s
seja ACCEPT : analisa := falso; -
seja ERROR : chama rotina de recuperagao de erro
fim

fim
fin

Figura 2: Algoritmo bisico do reconhecedor LR(1)
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3. CODIFICACKO DE TABELAS LR(1)

3.1. TECNICAS DE REPRESENTACAO DE MATRIZES ESPARSAS

O problema a ser resolvido & a formulagdo de um método
que possibilite representar uma matriz.esparsa A(i,j)-de forma a
usar um minimo de meméria sem comprometer o tempo de acesso.

Uma possibilidade seria a utilizZagao 'de’ uma- tabela
"hash", onde a chave de acesso seria o par (i,j). Outro candida
to & uma representagdo em anel conforme descrito por Knuth
[Knuth 73].

Estas técnicas sao certamente exequiveis. No entanto,
o uso de propriedades intrinsecas ds tabelas LR(1l) pode conduzir
a melhores resultados. Por exemplo, o esquema de codificagdo
proposto por Aho e Ullman [Aho 77] adota esta abordagem.

3.2. METODO DE AHO & ULLMAN

_Aho e Ullman [aho 77] sugerem um mé&todo que possibilita
uma redugao no consumo de memoria superior a 90% em relagdo i re
presentagao direta da matriz LR(1). O método proposto fundamen
ta-se na observagdo de que a grande maioria das entradas de uma
tabela LR(1l) representa a agdo ERROR e no fato de os reconhecedo
res LR(1) possuirem a propriedade do prefixo correto |Aho 72|. ~

Um método de andlise sintitica & dito ter essa proprie
dade se todo erro de sintaxe for detectado assim que a sequéncia
de terminais e ndo-terminais que estdo implicita.ou-explicitamen
te na pilha do analisador e o proximo simbolo _da. ‘entrada nao
const%tuirem o prefixo de alguma forma sentencial da linguagem
em analises.

A rigor, reconhecedores SLR(1l) e LALR(l) ndo possuem
esta propriedade porque apds o LR(1l) haver indicado um erro de
sintaxe em uma dada entrada, estes métodos ainda podem efetuar
algumas redugoes no conteiido da pilha. Entretanto, pode-se mos
trar que, tanto no SLR(1l) como no LALR(1), o simbolo da entrada
que causa o LR(1l) reportar o erro nunca serd empilhado. Em ou
tras palavras, a condicdo de erro na entrada de um analisador
LR(1) n3o & removida se redugdes.no contefido da pilha ocorrerem.
O primeiro estado de leitura.no qual o analisador entrar apds es
tas redugGes serd sempre ‘capaz de detectar a condigio de erro.

_Assim, ao custo de dificultar um pouco o algoritmo de
recuperagao de erro pode-se eliminar totalmente a previsiao de
condigoes de erro em estados do analisador que contém acdes de
redugcao. A agao de redugdo mais frequente numa dada linha pode
ser escolhida sempre que as demais nao forem aplicdveis para um
dado simbolo da entrada. Além disso, nos estados em que somente
existem agoes do tipo SHIFT k, para algum estado k, a acdo ERROR
pode ser codificada apenas uma vez, sendo selecionada somente
quando nenhuma outra for aplicavel.

Neste esquema de codificacdo, a sub-tabela ACTION & re

145

presentada através de um conjunto de listas, uma para cada linha
da tabela. Os elementos dessas listas sao pares da forma
(COLUMN, ACT), exceto o ltimo par de cada lista que tem a forma
(ANY, ACT). O campo COLUMN representa um dado ter@inal, ANY de
signa todos os terminais que nao aparecem nos demais pares da
mesma lista e ACT descreve a agao do reconhecedor associada_ao
par. O elemento (ANY, ACT) deve ser utilizado em substituigao a
todas as ocorréncias da agdo mais frequente de cada 1linha. Em
geral nos estados s6 de leitura, o Gltimo par & (ANY, ERROR) e
naqueles que contém agbes de redugdo o {ltimo par tem a forma
(ANY, REDUCE p), onde REDUCE p denota a agao mais frequente na
linha considerada.

Para a codificagdo da subtabela GOTO & mais convenien
te associar a cada nao-terminal da gramatica listas de pares da
forma (ROW, NEXT), onde ROW & o nimero de um estado (topo da pi
lha) e NEXT o nimero do proximo estado.

Similar as listas de ACTION, o Gltimo par em cada lis
ta pode ter a forma (ANY, NEXT) em substituigao ao maior conjun
to de pares contendo um mesmo valor no campo NEXT. Note que as
entradas ERROR da tabela GOTO nunca s3o consultadas pelo analisa
dor e portanto podem ser totalmente ignoradas [Aho 77] .

A economia de memdria que se obté&m neste esquema de co
dificagdo advém principalmente do fato de que, na pratica, cerca
de 90% das entradas na tabela sdo agdes ERROR e que agles de re
dugéo numa mesma linha da matriz LR(1l), referem-se com muita fre
quencia a uma mesma produg¢ao. Por conseguinte, grande parte das
linhas que contém ag¢oes de redugdo se resumem a apenas um par da
forma (ANY, REDUCE p). Além do mais, pode-se ter um ganho extra
de espago eliminando-se listas repetidas.

Apesar de o espago adicional gasto no armazenamento de
apontadores que associam listas a estados e a nao-terminais e
dos Indices de linhas e colunas presentes nos elementos das lis
tas, a redugdo observada no consumo de memoria tem sido superior
a 90% do espago gasto pela matriz original [Aho 77].

A principal desvantagem deste esquema em relagao ao mé
todo direto diz respeito ao tempo de acesso a tabela codificada.
Cada transigao do analisador envolve um enderegamento indireto
para se obter o enderego da lista associada ao estado (ou ao
nao-terminal) seguido de uma pesquisa sequencial dentro_ da 1lis
ta. Entretanto, na pratica as listas sao pequenas. Aléem disto,
o acréscimo no tempo de acesso 4 tabela representa apenas uma pe
quena fragao do tempo total de compilagao, sendo portanto justi
ficavel em vista da economia de espago obtido.

4. 0 METODO PROPOSTO

0 método aqui proposto para compactagdo de tabelas
LR(1l) basea-se no esquema Aho e Ullman e tem como meta reduzir
ainda mais o consumo de memdria sem degradar o tempo de acesso
as tabelas. :

0 primeiro passo neste sentido consiste em eliminar os
apontadores que associam estados a listas de pares. No metodo



direto, estados sao usados como Indices de 1linha da matriz
LR(1). Consequentemente, & desejavel que os nimeros dos estados
sejam inteiros consecutivos a partir de um dado valor base usual
mente zero. Com o uso de listas, esta exigéncia pode ser relaxa
da, importando unicamente que a partir do nimero de um estado
qualquer, o endereco da lista que lhe estd associada possa ser
determinado. Ora, por construgéo, a cada estado corresponde uma
inica lista e se for assegurado que a cada lista corresponde ape
nas um estado, enderegos de listas podem ser usados, para identi
ficar estados univocamente. Esta garantia pode ser facilmente
obtida se listas repetidas ndo forem eliminadas da representagao
compactadas da matriz.

Além do fato de a eliminagao dos apontadores acima re
presentar uma economia substancial em espago, existe um ganho
real em tempo de acesso ds listas, ja que um nivel de enderega
mento indireto ds listas foi abolido.

Contudo, a redugdo mais expressiva no consumo de memd
ria advém de uma propriedade inerente aos reconhecedores LR(1l).
Em um reconhecedor LR(l) todas as transig¢des para um dado estado
tém o mesmo rotulo. Esta propriedade, que pode ser facilmente
inferida a partir da definigdo dos conjuntos GOTO [Aho 77], pos
sibilita a remogdo dos rdtulos das transigdes, isto e, dos pares
da forma (COLUMN, SHIFT k) para associf-los aos estados desti
nos. Ou seja, uma transigdo passa a ser identificada apenas pe
lo niimero do estado destino o qual fornece o rétulo. Consideran
do que, em geral, os estados de um analisador LR(l) sd3o alcanga
dos por mais de um caminho, o ganho em espago & substancial. -

A representagao proposta para matrizes LR(1l) consiste,
basicamente, em um vetor, aqui denominado LR, onde as listas con
tendo ages do analisador sdo armazenadas linearmente. O primel
ro elemento de cada lista indica o simbolo que rotula transigoes
para o estado associado. Os demais elementos sao nimeros ou en
deregos dos estados sucessores. -

Por razbes de uniformidade de tratamento, as agoes
ERROR, ACCEPT e REDUCE p sdo tratadas como transigdes para esta
dos especiais. A agao ACCEPT corresponde a uma transicdo sob a
marca $, para o estado final F, cuja lista contém apenas um ele
mento, o $. Todas as transigoes ERROR tém como destino um mesmo
estado E. A pratica demonstra que, na maior parte dos casos, a
agac ERROR e a mais frequente nas linhas da matriz LR(1l). Assim,
em consonancia com as idéias de Aho e Ullman, as transigdes pa
ra E seriam, com grande frequéncia, codificadas apenas uma vez
no final de cada lista. Com objetivo de manter o algoritmo do
analisagor simples, escolheu-se a opgdo de sempre codificar uma
transigao para E no final de toda lista que nao contiver agdes
de reducao. Desta forma transigaes para E, somente sao selecio
nadas quando nenhuma outra for aplicavel. A lista associada ao
estado especial E possui apenas um elemento, o qual sempre deve
conter o proximo simbolo u da entrada. Assim, transigdes para E
funciona como "sentinelas" em uma pesquisa sequencial rapida
[knuTH 73] .

Suponha que k seja o estado corrente do analisador,
i.e., s=k e que o proximo simbolo da entrada seja u. O estado
sucessor de k e determinado pelo seguinte trecho de programa:

i := s + 1; s = LR[i];
enquanto u <> LR[s] repita
i := i+ 1l; s := LR[1i

£im

Se, na saida do comando de repetigio, s = E entao um
erro de sintaxe na entrada foi detectado, do contrario s contem
o estado sucessor.

As acgOes da forma REDUCE p 559 traFa@as como Eransi
¢cdes para "estados de redugao” onde estao codificados os rotulos
das transigdes e os nimeros das produgoes envolvidas. Cada _pro
dugdo da gramatica corresponde a um ou mais estados de reducgao.

Conforme discutido anteriormente, as agGes ERROR sao
completamente eliminadas das linhas que contém agoes de reducao.
A acdo de redugao mais frequente deve ser escolhida caso nenhuma
das outras seja apliciavel.

0 trecho de programa acima pressupde a exisgéncia de
um estado "sentinela" (Gltimo da lista) cujo enderegco & fixo e
conhecido. Por conseguinte, estados contendo agoes de redugao
também devem ser codificados conforme o mesmo padrao. Para tal,
criou-se um outro estado especial, denominado R, que funciona de
maneira andloga ao E, exceto que, 3@ salda do comando de repeti
¢80 do algoritmo acima, se s = R entao o estado sucessor & na
verdade aquele que precede R na lista pesquisada, ou seja, o co

mando:
se s = R entdo s := LR[E-I] fim

deve ser executado em algum ponto apds a salida do elo de pesqui
sa para garantir a corregao do valor em s.

Além disto, ILR[R] deve ser feito conter sempre o proxi
mo simbolo de entrada. O elemento antecessor a R em cada lista,
representa sempre a agéo de reduqéo mais frequente, codificada
apenas uma vez. O seu rdtulo, que nao & relevante, pode ser es
colhido arbitrariamente dentre os virios possiveis. Esta repre
sentacdo nada mais & do que uma lista de pares (COLUMN, REDUCE p)
que no esquema de Aho e Ullman estariam associados a cada estado
k. A diferenga & gue, no presente método, na lista de k, tém-se
apenas os endereg¢os dos pares, OS quais sao armazenados em ou
tras posigoes de LR. Note que cada par (COLUMN, REDUCE p) so
precisa ser armazenado uma vez no presente método.

O tipo de ag¢do, i.e., SHIFT k, REDUCE p, ERROR ou
ACCEPT, associada a cada transigéo é determinado pelo analisador
implicitamente através do enderego do estado destino da transi
gdo escolhida. S3o cinco os tipos de estado nesta codificagao:
os estados normais, ou seja, aqueles que correspondem a 1linhas
da matriz LR(1l) original, o estado de erro E, o final F, os de
redugdo e o estado especial R. Estes estados sao organizados no
vetor LR da maneira indicada na figura 3.

$
— ESTADOS | NORMAIS —— E | F | R |«— ESTADOS DE REDUCAO —

Figura 3: Vetor LR

L RNy § TROR e ey~ T e N T L <y o e e e a
N NGRS ER » N e TN, R T R el I T e s S L i e Bt S e B A T N L RO LR

B e T
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Nesta organizagdo, os estados k cujos enderegos sao me
nores que E representam agOes_da forma SHIFT k; aqueles de _ende
recos maior que R designam agoes REDUCE p onde p = LR[k + 1]. ©
estado final e o de errxo tém enderegos fixos, F e E respectiva

mente.

Para completar o quadro, existe ainda a tabela PROD
que fornece o cddigo do nio-terminal do lado esquerdo (LE) e O
comprimento do lado direito (TAMANHO) de cada -produgao. Note
que a codificagdo acima inclui também a parte GOTO da tabela
LR(1). Isto foi obtido, permitindo-se que nao-terminais fossem
rotulos de transiqao. Em outras palavras, neste método, a parte
ACTION da tabela LR(1) & estendida de modo a incorporar a parte
GOTO, onde os nimeros de estados k sdo substituidos por acbes da
forma SHIFT k. Na verdade, a tabela GOTO havia sido criada ape
nas por razdes de eficiéncia. originalmente, os autdmatos a par
tir dos quais tabelas LR(1) sio construidas, possuem transigoes
tanto sob terminais como nao-terminais.

Esta mudanga na forma da matriz LR(1l) implica numa pe
quena alteragdo no algoritmo no analisador com relacdo 8 semanti
ca da acio REDUCE p. Originalmente, uma agéo da forma REDUCE p,
onde p & uma produgdo A + w, Causa a remogao de m (comprimento
de w) elementos da pilha de estados seguida de uma consulta a ta
bela GOTO, dado o estado do topo corrente da pilha e o ndo-termi
nal A. A tabela GOTO fornece O proximo estado a ser empilhado.

Este mecanismo equivale a desempilhar m elementos e a
partir do estado que aparecer no topo, executar uma transicdo
sob o simbolo A, conforme estd detalhado no seguinte trecho de

programa:

A := PROD[P].LE;
topo := topo - PROD[P].TAMANHO;
i := SIN[topo] + 1; s := LR[i];
enquanto A <> LR[s] repita

i :=1i+ 1; s := LR il
£im;
topo := topo + 1; SIN[topo] := s

Note que, devido ao fato de as entradas ERROR da tabe
la GOTO nunca_serem consultadas, tem-se a garantia que uma tran
sicdo sob o simbolo em A existe para o estado que aparece no to
po apds o desempilhamento. Por conseguinte, a pesquisa sempre
termina com sucessoO.

_ Para finalizar, deve-se ressaltar que em consequéncia
da fusao das tabelas ACTION e GOTO, os cddigos de terminais e
n3o-terminais devem ser disjuntos.

O algoritmo completo do analisador sintd@tico LR(1) mo
dificado & apresentado na figura 4. A figura 5 ilustra a codifi

- cagdo da tabela da figura 1.
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var analisa: 13gico:
u: 0..imax; .
v: valor;
LR: arranjo [0..imax] de O..imax;
topo: 0.. maxj
SIN: arranjo [p..maiﬂ de 0..imax;
s,i: 0..imax; J
A: 0..imax;
inicio :
topo := 0; s := estado-inicial; sin[topo] := s;
analisa := verdadeiro;
s u..eeeseesee-. preenche tabela LR
lex (u,v); LR[ET := u; LR[R] 2= u; |
enquanto analisa repita |
i =85 +.1; s == LR[i[; 1
enquanto u <> LR[s] repita |
i =i+ 1; s == LRIil
fam; ‘
sée s >= R entao -- REDUCE p -= ‘
=" se s = R entao s = LR[i - 1] fim
p := LR[s + 1]; A := PROD[p] .LE;
topo := topo - PROD[p] .TAMANHO; |
i := SIN[topd] + 1; s := LR[i]; |

enquanto A <> LR[s] repita
i =1+ 1; s := LRIi

fim;
Topo := topo + 1; SIN[topc] := s

ou s < E entdao -- SHIFT s
topo := topo + 1; sin[topo] := s
lex (u,v); LR[E] := u; LR[R] := u;

ou s = E entdo recupera do erro; -- ERROR
senao analisa := falso -- ACCEPT
Ein

fin

fim
Figura 4: Analisador LR (1) modificado

5. AVALIACAQC DO METODO

A eficicia do método de compactagdo de tabelas LR(1)
apresentado depende da existéncia das seguintes condigOes para
cada tabela:

1. A relacio nimero de transigGes/nimero de estados é
razcavelmente maior que 1. Quanto maior esta rela
cdo mais eficaz & o método dado que representa-se )
rotulo de cada transigao apenas uma vez.

2. A relacdo nimero de linhas repetidas/nimero total
de linhas & menor que (a/m.c), onde a & o espago ne
cessirio para se armazenar um apontador, m & o nime

" ro médio de entradas por linha e ¢ espago necessa
rio para uma entrada no método de Bho e Ullman. Em
linguagens do ponto do PASCAL tem-se Os valores ti
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picos a = 2, m = 10ec = 3. Assim, para estas lin
guagens, O @spago necessirio para os apontadores de
iistas do método de Aho e Ullman sb & compensado pe
la eliminaqéo de listas repetidas se a relagdao aci
ma for maior que 1/15.

3. ERROR & sempre a entrada mais frequente em cada 1i

nha.
Nos testes realizados, (1) e (3) foram satisfeitas per
mitindo-se representar matrizes em apenas 4% do espago original.

estado 0 estado 1 estado 2 ,estado 3 estado 4
25118| 7 {11|15|53||A |28 54153118 134|58|55§C 62|55 le |25|18|39|11]15 53
7 11 15 18

estado S estado 6 estado 7 estado 8 estado 9 estado 1
alsslss b|25|1a[43|15|53 a‘zslmlnlsa A128‘50‘53 Bl34|56|55 clsolss
39 a3 47

25 28 34

sstado 11 E F R rl xr2 r3 rd r5 r6

£164(55 $ bli1lbl2llpl3fp| 4|5 lb 6
50 53 54 55 56 58 60 62 64 66

Figura 5: Codificagdo no vetor LR.

6. CONCLUSAO

0 método de compactagéo de tabelas apresentado baseia-
-se em duas propriedades dos reconhecedores LR(1). A primeira e
a propriedade do prefixo correto e a segunda & o fato de todas
as transigdes para um dado estado terem o mesmo rotulo.

A eficacia do método depende de algumas caracteristi
cas das tabelas LR(1). O fator que mais pesa quando comparado
com o difundido método de Aho e Ullman & a questdo de eliminagao
de linhas repetidas.
repetidas seja eliminadas.
co estd na codificagdo dos r
dos destinos.

sua grande fonte de economia de espa
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