
51

C O M U N I C A C I O N E S

APLICACION DEL HASH-CODING AL TRATAMIENTO AUTOMATICO DE GRAMA­
TICAS
Por Roberto Moya Quiles e Isidro Ramos Salavert

I. INTRODUCCION
En el tratamiento automático de la sintaxis de los len­

guajes de programación, se presentan nuevos problemas que re­
quieren para su resolución una tecnología nueva, por ahora no 
estructurada, que llena las revistas especializadas de algo­
ritmos que resuelven determinados aspectos de un problema.

En el trabajo que desarrollamos conjuntamente sobre el 
diseño de un metaensamblador (y análogamente podríamos hablar 
del diseño de un metacompilador, compilador de compiladores, en 
definitiva, de todo sistema metaprogramado) la descripción for­
malizada (en el aspecto sintáctico) de los lenguajes que inter­
vienen en el proceso la hacemos en el metalenguaje FNB (forma 
normal de Backus) codificada de forma que permita un tratamien­
to cómodo al ser tomada como dato por nuestro sistema.

El tratamiento ulterior que sufren estas descripciones 
sintácticas (paso a forma determinista, ...) hace que necesite­
mos extraer determinada información, que en nuestro caso pode­
mos resumir en:

Io) Tablas de referencias cruzadas para metavariables y ca­
racteres terminales.

2o) Terminales que encabezan cada metavariable.
3o) Metavariables que empiezan por un terminal dado.
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Exponemos en el punto II los algoritmos clásicos para la 
resolución de estos problemas basados en la teoría de relacio­
nes, el punto III será la exposición de nuestro método y en el 
IV haremos una comparación de ambos métodos enumerando las v e n ­
tajas e inconvenientes.

I I . RELACIONES BINARIAS FUNDAMENTALES DEFINIDAS POR UNA GRAMA­
TICA LIBRE DE CONTEXTO. APLICACIONES

Dada la gramática Tipo 2 G = {V^,, , P, S) podemos d e ­
finir las siguientes relaciones binarias, impuestas por P, so­
bre los elementos de V = V VN (conjunto finito) (1).

1) Dependencia simple (representada por Rg)

Diremos que £ £ y afc V cumplen: £R a si y solamente si
a aparece en una parte derecha de la regla en la que £ es la 
parte izquierda.

0 sea:

£ -*■ a^aÜ2 , a^É. V* , o ^  V*

En el grafo de dependencia simple habrá una arista que 
una £ y a .

Representando mediante una matriz booleana esta relación 
binaria, las columnas de esta matriz nos proporcionan las ta­
blas de referencias cruzadas que dábamos en el apartado 1) de 
la Introducción.

2) Dependencia a izquierdas (representada por R^)

Diremos que £ e y a  e. V cumplen £R^.a si y solamente si a 
aparece como primer símbolo (distinto de la cadena vacía) en 
una producción de la gramática en la que £ es la parte izquier­
da .

0 sea

3 £ £.£«...£ acf)
1 2  p

p ̂  0

£ 1»£ 2 • • • ^p € V N

*
Z2,* $

<J> e V*

’  *

£ $ 
P
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D o n d e  por -> r e p r e s e n t a m o s  el cierre t r a n s i t i v o  de la r e l a c i ó n  
-*■  ("prod u c e " )  que d e f i n e n  las p r o d u c c i o n e s  de una gr a m á t i c a .

T o m a n d o  esta r e l a c i ó n  b i n a r i a  y r e p r e s e n t á n d o l a  en forma 
de la m a t r i z  b o o l e a n a  A(n,n) siendo n = c a r d i n a l  (V), o b t e n e m o s  
una r e p r e s e n t a c i ó n  del g r afo de d e p e n d e n c i a  a i z q u i e r d a s  f á c i l ­
m e n t e  r e p r e s e n t a b l e  en un o r d e n a d o r .

Si nos i n t e r e s a n  los t e r m i n a l e s  que p u e d e n  e n c a b e z a r  una 
c l a s e  s i n t á c t i c a  d ada o las clases s i n t á c t i c a s  que p u e d e n  e m p e ­
zar por un t e r m i n a l  dado (puntos 2 y 3 de la I n t r o d u c c i ó n )  es 
s u f i c i e n t e  con c a l c u l a r  el c i e r r e  t r a n s i t i v o  de esta r e l a c i ó n  
que r e p r e s e n t a r e m o s  por R* y que u s a n d o  el t e o r e m a  de W a r s h a l l  
c a l c u l a r í a m o s  m e d i a n t e  el s i g u i e n t e  a l g o r i t m o  e x p r e s a d o  en A L ­
GOL (2)

P r o c e d u r e  WAR S  (A,N) 

b o o l e a n  a r ray A [ l :n ,1:n] ; 

b e g i n  i nteger i ,j ,k ;

for i: = 1 s te p 1 unt il n do 

f or j : = 1 step 1 unt il n d[o 

if A(j,i) then

f or k: = 1 step 1 unt il n d_o 

A(j , k ) : = A ( j , k ) U  A ( i , k ) ;

end WARS

esto nos d a r í a  una n u e v a  m a t r i z  A + (n,n) en la que, c o n s i d e r a n d o  
las filas c o r r e s p o n d i e n t e s  a las m e t a v a r i a b l e s , o b t e n d r í a m o s  
los t e r m i n a l e s  que p u e d e n  e n c a b e z a r l a s  y c o n s i d e r a n d o  las c o ­
lum n a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a los t e r m i n a l e s ,  las clas e s  s i n t á c t i ­
cas que e m p i e z a n  cada uno de ellos.

Veamos m e d i a n t e  un e j e m p l o  s e n c i l l o  la a p l i c a c i ó n  de e s ­
tos m é t o d o s :

Dada la g r a m á t i c a  G { V T ,UN ,P,S>

V T = ( a , b , (,),+ ,-!}

V N = { E , L ,L ' ,P,P' ,S } 

a x i o m a : S 

P r o d u c c i o n e s : P

E -+ LL*-»
L' + + L L '
L * $
L ■+ PP '
P ' -> PP '
P ' 4>

P -* a 
P + b 
P -+ (E) 
S -> E
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El grafo de dependencia simple sería:

que aceptaría la representación matricial:

f
s E L' L p * p '

t---a b ( ) + H

s 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

E 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
L ’ 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0
L 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
P * 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
P 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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En la que vemos:
Escogiendo una columna cualquiera, hay un 1 en la regla 

donde aparece esta clase sintáctica o terminal (a la derecha) y 
un cero en caso contrario. Así:

Símbolo Aparece en
E S , P
L’ E , L'

Que son las tablas de referencia cruzadas a las que hacíamos 
referencia en 1-1).

El grafo de dependencia a izquierdas sería:

O
O

que se puede representar matricialmente en la forma que se da 
en la primera tabla de la página siguiente.

Calculando el cierre transitivo de esta matriz usando el 
teorema de Warshall, llegaríamos a la matriz que se da en la 
segunda tabla de la página siguiente.

Escogiendo una fila cualquiera, hay un 1 en-la columna 
cuyo símbolo puede encabezar la clase sintáctica asociada con 
la columna. Por ejemplo:

Símbolo Puede empezar por
> a , b , (
, b , (

S
E

E , L ,
L , P ,

P
a
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S E L ' L P ' P a b ( ) + H

S 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

E 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

L ' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

L 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

P ' 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

P 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-» 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

s E L ’ L P ' P a b ( ) +

s 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0

E 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0

L ’ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

L 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0

P ' 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0

P 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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O sea, tenemos fácilmente los terminales que pueden enca­
bezar una clase sintáctica (punto 1-2)).

Si, por el contrario, escogemos una columna cualquiera 
(correspondiente a un terminal) la presencia de un 1 en ella 
indica que la clase sintáctica asociada con la fila en la que 
está puede empezar por el, con lo que fácilmente podemos cons­
truir la siguiente tabla:

Símbolo Clases sintácticas que pueden encabezarlo

a S , E , L , P * , P
b S , E , L , P ' , P
( S , E , L , P* , P

con lo que tenemos resuelto el punto 1-3) y con ello la forma 
tradicional de resolver este problema. La memoria ocupada por 
la implementacion de estos algoritmos (al margen de la procedu­
re ALGOL,del algoritmo de definición de los grafos) sería:

cardinal (V) X cardinal (V)
que en nuestro sencillo ejemplo es 12 x 12 = 144 posiciones, o 
sea, depende de: n2 siendo n=cardinal (V). Podemos pensar que 
si el lenguaje tratado es uno cualquiera de los habituales, es­
te método es prohibitivo en memoria.

Se podría usar menos memoria a base de
1) Representar las matrices booleanas usando un bit por en­

trada. Pero esto aumenta mucho el tiempo de tratamiento 
de las tablas (3).

2) Como son matrices muy vacías hacer una representación so­
bre listas circulares ortogonales (4). Pero esto dificul­
taría también la implementacion del algoritmo de WARSHALL
Veamos a continuación nuestro método.

III. HASH-CODING Y GRAMATICAS
El procedimiento que hemos utilizado para resolver nues­

tro problema hace uso de una tabla hash, en la que las colisio­
nes se representan sobre listas lineales (en la terminología de 
Knuth) implementadas sobre vectores.

Veamos paso a paso nuestro algoritmo.

1) Obtención de las tablas 1-1 y 1-2 (tablas de referencias 
cruzadas).
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Barremos la gramática de forma que obtenemos la represen­
tación en forma de diccionario de siguientes del grafo de de­
pendencia simple:

Diccionario de siguientes (en Rg)
S
E
L'
L

E
L
+
P

, H 
, L '
, L , L '  
, P'

Tomando como clave, uno a uno, los siguientes de cada 
elemento, metemos en las listas de overflow los antecedentes 
asociados con cada clave. Al final del proceso tenemos, en for­
ma de tabla hash las tablas de referencias cruzadas

S P 
E L '
E L '

vector listas de 
Hash overflow

Este punto lo resolveremos en forma análoga al procedi­
miento clásico, la única diferencia es que tomamos como repre­
sentación del grafo el diccionario de siguientes en vez de la 
matriz booleana.

Para resolver el problema siguiente: terminales por los 
que empieza cada clase sintáctica y clases sintácticas que em­
piezan por un terminal dado, utilizamos el siguiente algoritmo: 
recolectemos, analizando la gramática, las cabeceras de cada 
parte derecha de las producciones construyendo así el dicciona­
rio de siguientes del grafo de dependencia a izquierdas:

Diccionario de siguientes (en R^)

s imbolo siguiente
S
E
L
L* 
P '

E
L
P
+
P
a, b , (P
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y a partir del diccionario de siguientes buscamos el dicciona­
rio de antecedentes, inicialmente solo para los terminales. Es­
to nos da :

Diccionario de antecedentes

símbolo antecedente

Buscando en la tabla de antecedentes anterior, si encon­
tramos una clase sintáctica (por ejemplo en a|P, la P) con ella 
buscamos en la tabla de siguientes cuál es su símbolo antece­
dente (en nuestro caso P : P' y L) y añadimos estos anteceden­
tes en el diccionario de antecedentes y en la fila del terminal 
donde encontramos la clase sintáctica. Esto lo haremos en todos 
los sitios donde aparezca esta clase sintáctica, lo que nos da­
rá :

+
a
b
c
(

L'

P, P' , L 
P, P ’ , L 
P, P' , L 
P, P ’ , L

Nuevamente (y ya sin considerar la clase sintáctica ya 
usada) aplicamos el mismo criterio para todas las demás clases 
sintácticas que aparecen como antecedentes en la nueva tabla, 
lo que da al final la tabla de clases sintácticas que empiezan 
por un terminal dado.

+
a
b
c
(

L '

P, P', L, E, S 
P, P' , L, E, S 
P, P', L, E, S 
P, P ’, L, E, S

El proceso de acceso a esta tabla de antecedentes se hace 
usando como clave el terminal que estemos considerando y usando 
como función de "mapping" el {AND} lógico con ’3F' (hexadeci- 
mal) del propio terminal, lo que nos da un acceso directo al 
vector Hash, en donde encontramos una referencia a su lista de 
overflow y empezamos una búsqueda secuencial hasta encontrar 
una clase sintáctica no tratada todavía.
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Al final disponemos de una tabla que nos da para cada 
símbolo terminal las clases sintácticas que pueden empezar por 
el. Solo nos queda obtener los terminales que encabezan cada 
clase sintáctica; esta tabla la obtenemos sin más que buscar en 
las listas de overflow cada clase sintáctica y añadir los ter­
minales que las encabezan en la entrada correspondiente a cada 
clase sintáctica.

IV. CONCLUSIONES
El método que hemos descrito lo hemos implementado sobre 

UNIVAC-9300. En nuestro caso y dadas las limitaciones de memo­
ria, el tomar como representación del grafo el diccionario de 
siguientes (y/o antecedentes) ha significado un considerable 
ahorro de memoria, unido a una fácil implementación.

El proceso ha sido aplicado a la gramática del lenguaje 
70/13(5), cuyo traductor estamos metaprogramando.

Nuestros requisitos de memoria son considerablemente in­
feriores a los del método clásico, aunque el tiempo de trata­
miento sea mayor.

Damos en el apéndice los resultados obtenidos en forma de 
output directo de la máquina.
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APENDICE

D I C CI ON AR I O DE S IG U I E N T E S  (GRAFO DE DEPENDENCIA A IZ Q UI E RD AS )

<cu > U I
<CONTINS> <CT > < CN >
<CT > (
<CN > =

CLASES S I N T A C T I C A S  QUE PUEDEN EMPEZAR POR CADA TERMINAL

A <CR X C A R A C T X C A D E N A > oV >
B <CARACT X C A D E N A ><CK >
C <CARACT X C A D E N A ><CK >
D <MDAR X C A R A C T ><INSTRUC> <CADENA > <CK >
E <ESTNST XMDARCONX C A R A C T > < IN ST RUC><CADENA><CK>
F < CTINST X C A R A C T > < IN STRUC> <CADENA >< CK >
G <CARACT X C A D E N A ><CK >
H < CTINST X C A R A C T > < INST RUC> <CADENA > <CK >
I <MDARCON> <CU X C A R A C T > <CADENA ><CK >

TERMINALES QUE ENCABEZAN CADA CLASE S I N T A C T I C A

<INSTRUC>DEFHLMPRST 
<E S INST > EL
<CK > ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
<MDAR > D 
<MDARCON> E l  
<MDINST >T


