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리덕션 골을 이용한 LR 파서의 개선
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요 약

컴파일러의 구성 방법론은 파싱 기법의 정립과 자동화 도구의 개발을 통해 많은 발전을 이루었으며,

이를 통해 다양한 컴파일러를 효과적으로 제작할 수 있는 환경이 마련되었다. 특히, 최근에는 임베디드/모바

일 기기의 사용과 콘텐츠 산업이 활성화되고 있으며, 이에 따라 각 시스템과 콘텐츠에 적합한 컴파일러

개발 요구가 늘어나고 있다. 컴파일러의 모듈화와 자동적인 구성을 통해 이러한 수적인 요구는 해결되고

있지만, 개발도구로서의 컴파일러를 최적화하기 위해서는 경험적인 방법론의 사용과 이에 따른 매우 큰

비용이 필요하다. 본 논문에서는 LR 파서의 특징을 분석하여, 불필요한 reduce 행동을 경감할 수 있는 파싱

기법을 제시한다. 개선된 파싱 기법은 파싱과정에서 lookahead/상태 정보와 도달 가능한 리덕션 골의 정보를

이용하여 연속적인 reduce를 하나의 reduce로 변환하여 효율성을 높인다. 또한, 임베디드 ANSI C컴파일러의

전단부에 적용하여 실제 모바일 콘텐츠 대한 파싱 성능을 분석하였다.

Improvement of LR Parser using Reduction Goals

Yun-Sik Son†, Se-Man Oh††

ABSTRACT

The methodology of the compiler construction improved by well-defined parsing techniques and devel-

opments of automatic generation tools. Through them, a variety of compilers for the special applications

can be developed effectively: particularly, the compiler for embedded/mobile devices. Also, as contents

industry is proliferating recently, the necessity of developing a compiler which is suitable for contents

system is highly increasing. These various demands can be resolved by modular techniques and automatic

construction of compilers. But, optimization of compiler itself as development tools uses heuristic methods

and it needs higher cost. In this paper, we suggest the parsing method which can decrease unnecessary

reduce actions by analyzing the characteristics of LR parser. The suggested parsing technique uses look-

ahead/states, reachable reduction goals information in parsing process and enhances the parsing efficiency

by changing continuous reduce actions to one. Actually, we applied it to the front-end of ANSI C compiler

and proved the parsing performance in terms of the number of reduce actions.
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1. 서 론

최근 임베디드 시스템과 모바일 장치를 활용한 콘

텐츠 산업은 그 규모가 커지고 있으며, 이에 따라 효

과적인 콘텐츠 개발도구의 요구도 늘어나고 있는 추

세이다. 특히 모바일 기기에서는 가상기계와 같은 기

법을 이용하여 콘텐츠를 위한 플랫폼과 개발도구를

제공하는 것이 일반적이다.



704 멀티미디어학회 논문지 제11권 제5호(2008. 5)

이 중 콘텐츠 개발에 있어 핵심이 되는 컴파일러

는 모듈화된 구성 방법론과 자동화 도구를 기반으로

하여 특정 플랫폼에 적합하게 구성하는 것이 매우

용이해져 있으며, 다양한 컴파일러가 필요에 의해 만

들어지고 있다. 반면, 컴파일러 자체에 대한 최적화

는 여전히 경험적인 방법론을 사용할 수밖에 없으며,

이에 따르는 비용 또한 매우 크다. 더 나아가 특정

개발 환경을 최적화하기 위한 컴파일러는 언어의 사

용에 있어서 제약을 가지는 경우가 많기 때문에 프로

그래머에게 부담을 주기도 한다.

본 논문에서는 LR 파싱 과정에서 리덕션 골의 선

택을 이용하여 reduce 행동에 소요되는 비용을 크게

줄일 수 있다는 점에 착안하여, 컴파일러에서 효과적

으로 프로그램을 파싱할 수 있는 기법을 제안하고

임베디드 ANSI C컴파일러[1]에 적용하여 그 결과를

확인 한다.

개선된 파싱 기법은 reduce 과정의 축약을 이용하

여 파서의 성능을 높였으며, 이 과정에서 중요하게

고려된 부분은 다음과 같다. 1. 프로그램 작성 시 효

율적인 분석을 위한 제약이 없어야 함. 2. 기존 파싱

알고리즘의 사용이 용이 할 것. 3. 기존의 방법과 개

선된 방법을 통해 파싱된 프로그램의 의미 동등. 4.

개선에 소요되는 비용 대비 큰 성능 향상 등이다.

본 논문은 다음과 같은 순서로 개선된 파싱 기법

에 대해 논한다. 우선 2장에서 LR 파서에 대해 알아

보며, LR 파서의 reduce 행동이 가지는 의미를 이용

한 연구를 살펴본다. 이어 3장에서는 LR 파서 중 가

장 많이 사용되는 LALR 파서의 특징과 연구의 기본

아이디어를 소개한다. 4장에서는 앞서의 연구를 바

탕으로 개선된 파서 모델과 리덕션 골을 선택하기

위한 방법론을 제시한다. 5장에서는 실제 컴파일러

에 개선된 파서를 적용하여 그 성능을 확인하며, 6장

에서는 연구의 결과와 앞으로의 연구 방향에 대해

제시한다.

2. 관련연구

2.1 LR 파서

Knuth에 제시된 LR(1) 파싱 기법은 대부분의 프

로그래밍 언어를 파싱할 수 있는 강력한 파싱 기법으

로 특히 구문 에러를 빨리 찾아내는 장점을 가지고

있다[2,3]. 반면, 파싱 테이블의 크기가 매우 커지기

때문에 실제 컴파일러에 적용하기에 어려웠지만, 효

과적인 파서 구성을 위한 다양한 기법의 제안으로

큰 발전을 이루었다. 특히, DeRemer에 의해 제안된

LR(k), SLR(k), LALR(k) 기법은 효과적으로 구문

구조를 분석함과 동시에 파싱 테이블의 크기를 줄일

수 있어, 컴파일러에 효과적으로 적용이 가능한 방법

론이다[4,5].

LR 파서는 결정적인 bottom-up 방법을 특징으로

가지며, 크게 파서 구동 루틴, 파싱 테이블, 파싱 스

택, 입력 버퍼의 4가지로 구성되며, 파싱 스택의 최상

위 값과 현재 입력 심벌에 따라 shift, reduce, accept,

error의 4가지 구문 분석 행동을 결정한다[6,7]. 그림

1은 LR 파서의 알고리즘을 간략하게 나타낸 것이다.

그림 2는 파서의 행동을 정형적으로 표기한 내용

이다. 여기서 ACTION 테이블과 GOTO 테이블은

각각 파서의 4가지 행동과 reduce 행동 시 다음 상태

를 지시한다.

그림 1. 파싱 테이블을 사용하는 LR 파서의 기본 알고리즘

그림 2. 파서의 4가지 행동에 대한 정의
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2.2 리덕션 골을 이용한 응용 연구

LR 파서는 reduce 과정에서 사용되는 리덕션 골

을 파싱 중 리덕션 시간에 결정되도록 설계되어 있

다. 그러나 LR 문법의 설계 상 미리 알 수 있는 리덕

션 골이 존재하며 이를 통해 파싱 과정에서 리덕션

시점 전에 해당하는 리덕션 골을 예상할 수 있다.

Hammer에 의해 연구된 이 기법[8]은 제약된 범위

내의 LR 문법을 LL 문법으로 변환하기 위한 근본

아이디어지만 LR 파서에 직접적으로 적용하지는 않

았다.

최근에는 결정적인 리덕션 골의 예상 방법을 파싱

에서 발생하는 에러 복구에 적용하는 연구가 진행되

고 있다[9,10]. 이 방법은 리덕션 골의 결정에 대해

정형적인 방법으로 접근하고 결정론적 접근 방법 도

입하여 자동적으로 파서를 생성하는 알고리즘을 제

시하고 있는 반면, 실제 파서에 도입하여 에러 복구

방법론으로 사용하기에는 제약점이 많다.

3. 기존 파서 분석

3.1 LALR 파서와 문법

LALR(LookAhead LR)은 CLR과 SLR 방법에서

발전한 기법으로, lookahead 정보를 이용하기 때문에

SLR 방법보다 많은 언어를 분석할 수 있으며 CLR에

서 core가 같은 아이템들을 한 데 묶음으로써 파싱테

이블의 크기를 SLR과 동일하게 구성할 수 있다. 또한

모호하지 않은 context-free 문법으로 표현된 거의

모든 언어를 인식할 수 있기 때문에 최근 대부분의

파서 제작 시스템은 LALR 방법을 사용한다[7].

일반적인 LR 파서와 동일하게 LALR 파서 역시

파싱 테이블과 구동 루틴이 핵심이며, 파싱 테이블

lookahead와 상태정보를 이용하여 파서의 행동을 기

술하고 있다. 이때 reduce를 위한 lookahead의 분석

이 파싱 테이블 구성의 핵심이다.

LALR 파서는 lookahead 정보를 이용하여 shift와

reduce를 반복하면서 프로그램을 분석한다. 이때 발

생하는 shift 행동의 수는 프로그램에 사용된 토큰

수에 의존적이며, reduce 횟수는 문법의 기술 형태에

따라 달라진다. 따라서, shift/reduce 행동이 주인

LALR 파서의 성능은 문법 기술이 얼마나 효과적인

지에 따라 좌우된다. 간결하게 작성된 문법은 파서의

성능에 향상에 중요한 요소지만, 실제로 사용되는 문

법은 충돌 문제 해결이나 우선순위 문제, 작성의 용

이성 등에 의해 많은 요소가 추가되어 그 크기가 커

지게 된다.

3.2 reduce 정보 분석

PGS를 통해 생성되는 파서의 성능을 개선하기 위

해서는 입력 문법을 수정하는 것이 핵심이지만, 앞서

언급한 바와 같이 의도적으로 추가된 문법 요소를

사용하는 경우에 파서는 불필요한 작업을 수행한다.

일반적으로 연산자에 대한 우선순위는 문법의 추가

로 해결하는 방식을 취하는데, 임베디드 시스템용

ANSI C 컴파일러 역시 이와 같은 문법을 사용하여

얻어진 파싱 테이블을 사용하고 있다[11,12]. 다음 표

1은 완전수를 계산하는 알고리즘을 구현하여 ANSI

C 컴파일러를 이용하여 파싱한 후, 그 정보를 분석한

표이다.

reduce 횟수 정보는 shift 행동이 없는 reduce 행동

에 대해 (reduce 수, AST 생성 수)를 묶어서 표현한

것이며, 통계 부분에서는 전체 프로그램에서 발생한

shift 횟수 / reduce 횟수 / 만들어진 AST 노드의

수, 연속으로 발생한 reduce의 평균 횟수, reduce 당

발생한 AST 생성 횟수, shift와 AST의 생성 없이

reduce만 연속으로 발생한 경우와 그 평균 길이를

나타내고 있다.

실제 컴파일러에서, 파싱 이후의 작업에 사용되는

의미를 가지는 자료구조는 AST이며, 표 1에서 본

것과 같이 AST의 생성 수에 비해 reduce 행동의 수

표 1. 완전수 알고리즘의 파싱 정보

REDUCE COUNT INFORMATION

(4,2) (1,1) (2,1) (4,2) (4,2) (4,2) (5,2) (3,2) (3,0) (21,2)

(8,0) (20,2) (2,0) (18,2) (1,1) (3,0) (20,1) (3,1) (3,0) (21,2)

(8,0) (5,0) (20,3) (2,0) (18,2) (1,1) (5,0) (9,1) (18,1)

(1,1) (3,0) (19,1) (4,2) (6,3) (5,2) (9,0) (17,1) (2,1)

(6,3) (6,3) (5,3) (0,0)

STATISTICS

total shift count : 72

total reduce count : 319

total make Tree count : 53

average of continuous reduce count : 7.780488

make Tree count per reduce : 0.166144

only reduce count & average length : (12, 4.250000)
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표 2. 다양한 알고리즘에 대한 파싱 정보

program
count

Perfect
number

Josephus
problem

Spanning
tree

hash matrix DES

total shift

total reduce

total make Tree

avg. continuous Reduce

make tree per reduce

only reduce & avg. length

1179

3798

1563

4.01

0.41

(17, 4.35)

2352

7690

3097

4.07

0.4

(60, 2.93)

3131

11859

3643

4.93

0.3

(223, 6.47)

2803

10659

3352

4.9

0.31

(142, 6.01)

3043

11602

3610

4.99

0.31

(186, 6.97)

4884

30058

2646

9.87

0.08

(1312, 15.45)

가 크며, AST의 생성 없이 reduce만을 반복한 경우

도 상당수가 있다. 이러한 불필요한 reduce의 수를

줄이게 되면 파싱과정에서 reduce에 필요한 여러 작

업을 줄일 수 있기 때문에 보다 효율적인 분석과정을

거칠 수 있다.

표 2는 다양한 알고리즘을 구현하고 알고리즘에서

사용된 여러 라이브러리를 위한 헤더파일을 포함 결

과이다. 여러 알고리즘에서 연속적인 reduce가 발생

하는 것을 확인할 수 있으며, 특히 다수의 배열을 이용

한 작업이 필요한 DES 알고리즘의 경우 연속적인 re-

duce의 수뿐만 아니라 AST 생성 없이 reduce만 발생

한 경우도 크게 증가한 것을 확인할 수 있다. 이는 배

열 및 상수 처리를 위한 문법의 기술에 여러 가지 비효

율적인 부분이 있다는 것을 나타내는 결과이다.

반면, 이러한 비효율을 해결하기 위해 문법을 변

경하게 되면 프로그램 구현에 많은 제약이 발생한다.

따라서, 파싱 과정에서 의미 분석에 영향을 주지 않

고, reduce 행동의 수를 경감시키는 것은 파서의 성

능향상에 도움이 된다.

4. 개선된 파서

reduce 정보를 이용한 파싱 액션의 경감을 위해서

는 리덕션 골의 정보를 미리 알아야한다. 이러한 정

보는 문법과 이를 이용한 C0 정보의 분석을 통해 이

루어지는데, 실제 프로그래밍 언어를 위한 문법을 대

상으로 분석하기에는 많은 제약이 따른다. 본 논문에

서는 배열과 상수 처리를 위한 부분에 한정하여 정보

를 분석하고 리덕션 골을 선택한다.

4.1 개선된 파서 알고리즘

개선된 파서 알고리즘은 기존의 컴파일러에 쉽게

적용하는 것을 목표로 하고 있기 때문에 파서의 구동

루틴 변경을 최소화하고 shift/accept/error 행동에

영향을 주지 않게 설계하였다.

그림 3에 언급된 개선된 파서 알고리즘은 reduce

행동에 한하여 필요한 상태 정보를 확인하는 부분과

여러 리덕션 골의 후보에서 lookahead 정보를 이용

하여 올바른 리덕션 골을 선택하는 것을 보이고 있

다. 이러한 리덕션 골 적용을 위해 사용되는 정보는

파싱 시간 이전에 모두 미리 계산되고, reduce 시에

만 사용되기 때문에 추가적인 분석 비용이 실행시간

에 미치는 영향은 매우 적다. 그리고, reduce 과정에

서 적용되는 리덕션 골로 인한 프로그램의 의미 변질

을 막기 위해 리덕션 골은 AST를 만들지 않고 연속

된 reduce만 행하는 경우에만 적용한다. 이러한 경우

는 문법의 우선순위와 기술 편의성 때문에 생기는

단일 생성 규칙에서 쉽게 찾아볼 수 있다.

4.2 리덕션 골 후보 및 선택

리덕션 골의 선택은 C0에서 reduce 아이템만을 대

상으로 한다. reduce 아이템은 이미 lookahead 정보

통해 그 상태가 결정되었기 때문에 현재 파싱 상태의

그림 3. 개선된 파서 알고리즘
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그림 4. 상수의 reduce 과정

파악과 파싱 과정에서 리덕션 골의 적용이 쉽게 이루

어진다.

먼저 C0 분석을 통해 연속적인 reduce의 발생 가능

여부를 파악하고 필요한 lookahead 정보를 수집한

다. 이때 해당 문법 심벌의 교차 참조를 확인한다.

교차 참조가 있을 경우 연속적인 reduce시 리덕션

골이 다수 발생하기 때문에 추가 정보가 필요하다.

반면, 교차 참조가 존재하지 않는 경우 하나의 리덕

션 골만이 있기 때문에 추가 정보가 필요하지 않다.

교차 참조가 존재할 경우, 리덕션 골의 선택은

lookahead를 통해 이루어진다. lookahead에 의해 리

덕션 골이 선택 가능할 경우, 해당 lookahead에 다시

연속적인 reduce가 가능한지 분석하고, 가장 긴 re-

duce 축약을 행할 수 있는 리덕션 골을 선택한다.

lookahead에 의한 구분이 불가능할 경우 리덕션 골

은 선택되지 않으며, 이 경우 일반적인 reduce 행동

을 취한다.

그림 4는 ANSI C 컴파일러에서 사용된 문법 중

상수가 어떤 식으로 reduce되는지 보여주고 있다. 간

단한 상수를 분석하기 위해 총 17번의 reduce가 발생

하는데, lookahead에 따라 reduce되는 문법 심벌이

다르다. 특히 상수는 연속적인 reduce 과정에서

lookahead 정보가 중복되는 경우가 없기 때문에 해

당 lookahead 정보에 근거해 리덕션 골을 선택할 수

있다. 그림 5는 이와 같은 리덕션 골의 선택을 통해

배열 선언 시 reduce 과정이 축약되는 것을 보여주고

있다. 이 경우 커널 97에서 커널 79까지 축약되며,

커널 72는 reduce 아이템이 아니므로 더 이상 축약되

지 않는다.

교차 참조가 발생하는 경우 리덕션 골에 의해 축

약되는 부분은 제한되기도 하는데, 이때 이전 상태

정보를 이용하면 효과적으로 축약이 가능하다. 그림

5에서 보인 상수의 constantExp로 리듀스되는 과정

은 커널 79에만 국한되는 것이 아니기 때문에, 이전

상태 정보까지 고려하면 보다 다양한 경우에 리덕션

그림 5. 배열 선언에서 상수의 사용



708 멀티미디어학회 논문지 제11권 제5호(2008. 5)

표 3. 실험 대상 프로그램의 토큰 수와 파일 크기

parsing

table (c)

parsing

table (c++)
DES image data

mobile game

(gaza)

mobile game

(aiolos)

Tokens

File size(KB)

131,033

396

699,154

2,089

3,785

13.6

226,195

651

3,029,647

7,844

466,320

1,605

골을 적용할 수 있다.

5. 구현 및 성능평가

개선된 파서의 구현은 임베디드 시스템을 위한

ANSI C 컴파일러의 파서 모듈을 이용하였다. ANSI

C 컴파일러의 파서는 LALR 파서이며, 문법의 생성

규칙 수는 224, 평균 생성규칙 길이 3이며, PGS를 통

해 생성된 파싱테이블 정보에서 커널의 수는 371이

며, 터미널과 논터미널의 수는 각각 87개와 81개이다.

본 논문에서는 이러한 상태 정보 중 배열과 상수

처리를 위한 정보만을 대상으로 리덕션 골과 look-

ahead 정보를 구성하였다.

표 3은 실험 대상으로 다수의 배열이 존재하는 코

드와 실제 모바일 게임 콘텐츠 상의 토큰 수와 파일

크기를 나타낸 것이다. 토큰은 프로그램에 대한 어휘

분석의 결과로 토큰 수는 파서가 처리해야할 단위

수와 동일하다.

그림 6은 구현된 파서에서 사용한 상태와 look-

ahead 정보의 일부이다. 상태정보는 식과 배열 초기

화에 사용되는 상수의 효과적인 처리를 위한 분석

결과이다.

그림 6에서 사용되는 문법 규칙은 교차 참조가 존

재하기 때문에 lookahead와 이전 상태 정보에 따라

그림 6. 배열 원소의 상태 정보에 따른 lookahead와 리덕

션 골

선택해야하는 리덕션 골이 다른 것을 확인 할 수 있

다. 특히 이전 상태 정보를 고려하지 않는 경우,

lookahead 정보로 구분되지 않으므로 리덕션 골 156

은 리덕션 골 191에 포함되게 된다. 이전 상태 정보를

고려할 경우, 파서를 구성할 때 리덕션 골 선택에 따

르는 정보 분석이 보다 복잡해지는 단점이 있지만,

성능을 보다 높일 수 있다.

실제 실험 결과 그림 7과 같이 이전 상태를 고려하

지 않은 경우, 기존 파서의 성능에 비해 84%정도의

파싱 비용이 발생하였으며, 이전 상태 정보를 고려한

경우 다수의 배열 정보가 있는 프로그램의 경우 27%

로 파싱 비용이 감소하였다. 또한 DES 알고리즘과 같

이 다양한 수식 및 배열식이 혼합된 프로그램에서는

48%의 비용만 발생하였으며, 멀티미디어 콘텐츠용 이

미지 자료와 게임 콘텐츠는 21～26%의 비용이 발생한

그림 7. 기존 파서와의 reduce 횟수 비교

그림 8. 이전 상태정보가 고려된 reduce 횟수 비교
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것을 확인하였다. 이러한 결과는 제시된 방법론과 구

현된 개선 파서의 타당성을 보여준다고 판단된다.

6. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 reduce 행동 분석을 통해 파서를

개선할 수 있는 방법과 조건을 제시하였다. 또한 개

선된 파서를 ANSI C 컴파일러에 구현하여 대상 프

로그램을 효과적으로 분석할 수 있는 것을 보였다.

제시된 방법론은 기존의 파서 알고리즘을 기반으로

하고, 문법과 파싱테이블의 수정이 필요 없기 때문에

쉽게 기존의 컴파일러에 적용이 가능하며, 프로그램

의 의미 분석에도 영향을 주지 않는다. 특히 기존의

프로그래밍 방법에 제약 없이 배열과 같은 자료처리

에 효과적인 분석이 가능한 특징을 가진다.

향후 과제로는 배열과 같은 특수한 경우에서 나아

가 전체 프로그램에 대해 적용하기위한 연구가 요구

된다. 또한 리덕션 골의 선택을 위한 정보 분석은 전

체 C0 상태를 분석해야하기 때문에 복잡한 계산을 요

구한다. 따라서 문법이 커질수록 그에 따른 복잡도가

증가하기 때문에 이를 쉽게 사용하기 위해 리덕션 골

선택 정보의 자동적인 생성에 대한 연구가 필요하다.
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