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Resumen

Las gramaticas de adjuncién de arboles son una extension de las graméticas independientes
del contexto que utilizan arboles en vez de producciones como estructuras elementales y que
resultan adecuadas para la descripcién de la mayor parte de las construcciones sintacticas pre-
sentes en el lenguaje natural. Los lenguajes generados por esta clase de graméticas se denominan
lenguajes de adjuncion de arboles y son equivalentes a los lenguajes generados por las gramaticas
lineales de indices y otros formalismos suavemente dependientes del contexto.

En la primera parte de esta memoria se presenta el problema del analisis sintactico de los
lenguajes de adjuncién de arboles. Para ello, se establece un camino evolutivo continuo en el
que se sitian los algoritmos de anilisis sintactico que incorporan las estrategias de andlisis més
importantes, tanto para el caso de las gramaticas de adjunciéon de arboles como para el caso de
las gramaticas lineales de indices.

En la segunda parte se definen diferentes modelos de autémata que aceptan exactamente los
lenguajes de adjuncién de arboles y se proponen técnicas que permiten su ejecucién eficiente. La
utilizacion de automatas para realizar el analisis sintdctico es interesante porque permite separar
el problema de la definicién de un algoritmo de andlisis sintactico del problema de la ejecucién
del mismo, al tiempo que simplifica las pruebas de correccién. Concretamente, hemos estudiado
los siguientes modelos de autémata:

= Los autématas a pila embebidos descendentes y ascendentes, dos extensiones de los
autématas a pila que utilizan como estructura de almacenamiento una pila de pilas. He-
mos definido nuevas versiones de estos autématas en las cuales se simplifica la forma de
las transiciones y se elimina el control de estado finito, manteniendo la potencia expresiva.

= La restriccién de los autématas légicos a pila para adaptarlos al reconocimiento de las
gramaticas lineales de indices, obteniéndose diferentes tipos de autématas especializados
en diversas estrategias de andlisis segin el conjunto de transiciones permitido.

= Los autéomatas lineales de indices, tanto los orientados a la derecha, adecuados para estra-
tegias en las cuales las adjunciones se reconocen de manera ascendente, los orientados a la
izquierda, aptos para estrategias de analisis en las que las adjunciones se tratan de forma
descendente, como los fuertemente dirigidos, capaces de incorporar estrategias de analisis
en las cuales las adjunciones se tratan de manera ascendente y/o descendente.

= Los autématas con dos pilas, una extensiéon de los autématas a pila que trabaja con una
pila maestra encargada de dirigir el proceso de andlisis y una pila auxiliar que restringe
las transiciones aplicables en un momento dado. Hemos descrito dos versiones diferentes
de este tipo de autématas, los automatas con dos pilas fuertemente dirigidos, aptos para
describir estrategias de andlisis arbitrarias, y los autématas con dos pilas ascendentes,
adecuados para describir estrategias de andlisis en las cuales las adjunciones se procesan
ascendentemente.
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Hemos definido esquemas de compilaciéon para todos estos modelos de autémata. Estos es-
quemas permiten obtener el conjunto de transiciones correspondiente a la implantaciéon de una
determinada estrategia de andlisis sintactico para una gramatica dada.

Todos los modelos de autémata pueden ser ejecutados en tiempo polinomial con respecto a
la longitud de la cadena de entrada mediante la aplicaciéon de técnicas de interpretacion tabular.
Estas técnicas se basan en la manipulacion de representaciones colapsadas de las configuraciones
del autémata, denominadas items, que se almacenan en una tabla para su posterior reutilizacion.
Con ello se evita la realizacion de calculos redundantes.

Finalmente, hemos analizado conjuntamente los diferentes modelos de autémata, los cuales
se pueden dividir en tres grandes grupos: la familia de los autématas generales, de la que forman
parte los autéomatas lineales de indices fuertemente dirigidos y los autématas con dos pilas
fuertemente dirigidos; la familia de los autématas descendentes, en la que se encuadran los
autématas a pila embebidos y los autéomatas lineales de indices orientados a la izquierda; y la
familia de los autéomatas ascendentes, en la que se enmarcan los autématas a pila embebidos
ascendentes, los autématas lineales de indices orientados a la derecha y los autématas con dos
pilas ascendentes.



Abstract

Tree adjoining grammars are an extension of context-free grammars that use trees instead
of productions as the primary representing structure and that are considered to be adequate to
describe most of syntactic phenomena occurring in natural languages. These grammars generate
the class of tree adjoining languages, which is equivalent to the class of languages generated by
linear indexed grammars and other mildly context-sensitive formalisms.

In the first part of this dissertation, we introduce the problem of parsing tree adjoining
grammars and linear indexed grammars, creating, for both formalisms, a continuum from simple
pure bottom-up algorithms to complex predictive algorithms and showing what transformations
must be applied to each one in order to obtain the next one in the continuum.

In the second part, we define several models of automata that accept the class of tree ad-
joining languages, proposing techniques for their efficient execution. The use of automata for
parsing is interesting because they allow us to separate the problem of the definition of pars-
ing algorithms from the problem of their execution. We have considered the following types of
automata:

= Top-down and bottom-up embedded push-down automata, two extensions of push-down
automata working on nested stacks. A new definition is provided in which the finite-state
control has been eliminated and several kinds of normalized transition have been defined,
preserving the equivalence with tree adjoining languages.

» Logical push-down automata restricted to the case of tree adjoining languages. Depending
on the set of allowed transitions, we obtain three different types of automata.

s Linear indexed automata, left-oriented and right-oriented to describe parsing strategies
in which adjuntions are recognized top-down and bottom-up, respectively, and strongly-
driven to define parsing strategies recognizing adjunctions top-down and/or bottom-up.

= 2-stack automata, an extension of push-down automata working on a pair of stacks, a
master stack driving the parsing process and an auxiliary stack restricting the set of
transitions that can be applied at a given moment. Strongly-driven 2-stack automata can
be used to describe bottom-up, top-down or mixed parsing strategies for tree adjoining
languages with respect to the recognition of the adjunctions. Bottom-up 2-stack automata
are specifically designed for parsing strategies recognizing adjunctions bottom-up.

Compilation schemata for these models of automata have been defined. A compilation
schema allow us to obtain the set of transitions corresponding to the implementation of a parsing
strategy for a given grammar.

All the presented automata can be executed in polynomial time with respect to the length
of the input string by applying tabulation techniques. A tabular technique makes possible to
interpret an automaton by means of the manipulation of collapsed representation of configura-
tions (called items) instead of actual configurations. Items are stored into a table in order to be
reused, avoiding redundant computations.
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Finally, we have studied the relations among the different classes of automata, the main
difference being the storage structure used: embedded stacks, indices lists or coupled stacks.
According to the strategies that can be implemented, we can distinguish three kinds of au-
tomata: bottom-up automata, including bottom-up embedded push-down automata, bottom-
up restricted logic push-down automata, right-oriented linear indexed automata and bottom-up
2-stack automata; top-down automata, including (top-down) embedded push-down automata,
top-down restricted logic push-down automata and left-oriented linear indexed automata; and
general automata, including strongly-driven linear indexed automata and strongly-driven 2—
stack automata.
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Capitulo 1

Introduccion

La estructura de un lenguaje se describe mediante su sintaxis, de tal modo que una frase
bien formada puede dividirse en constituyentes de acuerdo a unas determinadas reglas sintacti-
cas. Cada uno de los constituyentes puede a su vez dividirse en constituyentes mas pequenos
de acuerdo con las mismas reglas, hasta que finalmente se obtiene una descripcién jerarquica
completa de la estructura de la frase. Las reglas sintacticas pueden describirse utilizando diver-
sos formalismos. En esta memoria se considera un subconjunto de tales formalismos que recibe
la denominacién genérica de formalismos gramaticales suavemente dependientes del contexto.
Dentro de estos, nos centraremos en dos, las gramadticas de adjuncion de drboles y las gramdticas
lineales de indices. El conjunto de lenguajes cuya estructura puede ser descrita por estos dos
formalismos recibe el nombre de lenguajes de adjuncion de drboles.

Un programa de ordenador que se encarga de asignar a una frase la estructura jerarquica que
le corresponde de acuerdo con su sintaxis recibe el nombre de analizador sintdctico. Un analizador
sintactico puede trabajar directamente a partir de la gramadtica que define la estructura del
lenguaje o bien puede trabajar sobre una maquina abstracta o automata. Un autéomata no es
mas que un dispositivo matematico que reescribe el contenido almacenado en una estructura, que
habitualmente es una pila, de acuerdo con unas reglas de reescritura que reciben el nombre de
transiciones. En el caso de los analizadores sintacticos que trabajan sobre autématas es preciso
realizar un paso previo en el cual las reglas de la gramatica se transforman en un conjunto
equivalente de transiciones mediante un esquema de compilacion. Esta memoria trata de la
ejecucion eficiente de los automatas con el fin de obtener analizadores sintacticos eficientes para
la clase de los lenguajes de adjuncién de arboles.

1.1. El lenguaje natural

Tanto las lenguas que hablan las personas como las que hablan los ordenadores tienen es-
tructura. Las primeras han sido creadas de forma natural a lo largo de siglos de evolucién y por
ello reciben el nombre de lenguas naturales'. En cambio, todo lenguaje de programacién ha sido
creado en un momento dado con un propésito concreto y le ha sido impuesta una estructura
fija, por ello son lenguajes artificiales. En cuanto a la sintaxis, existe una diferencia importante
entre ambos, pues mientras en los lenguajes de programacion se disena una gramatica a partir
de la cual se crean los programas, en las lenguas naturales la gente disena un idioma mediante
la creacién de frases sin que exista una gramatica explicita. Es precisamente una de las tareas
mas complicadas de la lingiiistica el hacer explicitas las reglas sintacticas de una lengua. Estas

' A menudo utilizaremos el término lenguaje natural para referiremos en su globalidad a las lenguas naturales,
sin especificar ninguna en concreto.
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diferencias de origen han permitido que los lenguajes de programacion rehuyan las construc-
ciones ambiguas, aquellas en las que es posible asociar mds de una interpretaciéon a una frase.
En cambio, la ambigiiedad es intrinseca en las lenguas naturales, tanto a nivel morfolégico co-
mo sintactico y semantico. En el caso de la sintaxis, el hecho de que una frase sea ambigua se
traduce en que es posible asociar dos o mas estructuras sintagmaticas correctas a dicha frase.
Como ejemplo, tomaremos una frase conocida: “Juan vio un hombre con un telescopio en una
colina”. Diferentes ubicaciones de las subestructuras correspondientes a los fragmentos “con un
telescopio” y “en una colina” llevan a diferentes estructuras sintagmaticas completas para la
frase, todas ellas correctas, que se corresponden con los significados siguientes:

= Juan vio un hombre que estaba en una colina y que tenia un telescopio.

= Juan estaba en una colina, desde donde miraba con un telescopio, a través del cual vio un
hombre.

= Juan estaba en una colina, desde donde vio un hombre que tenia un telescopio.

= Juan miraba por un telescopio, a través del cual vio un hombre que estaba en una colina.

Esta caracteristica hace que los analizadores sintacticos disenados para tratar el lenguaje natural
sean mas complejos que los algoritmos dedicados al andlisis de los lenguajes de programacién,
pues deben ser capaces de manejar la ambigiiedad, determinando todas las posibles estructuras
sintacticas asociadas a una frase y almacendndolas en forma compacta y compartible al objeto
de evitar la realizaciéon de céalculos duplicados. Para este propdsito se recurre habitualmente a
técnicas de tabulacion.

1.2. La programacion dinamica en el analisis sintactico

Bellman [29] introduce en 1957 la programacién dindmica para responder a los problemas
de optimizacién?. Este tipo de problemas se puede descomponer en subproblemas més simples
de tal modo que la solucién final se obtiene combinando las soluciones obtenidas en los subpro-
blemas. Por tanto, la programacion dindmica responde esencialmente a la idea de descomponer
un problema en subproblemas que se resuelven una tunica vez, cuyos resultados se almacenan
en una tabla y, lo mas importante, se reutilizan varias veces sin necesidad de volver a calcu-
larlos. De hecho, el término dindmica se refiere a la nocién de tabulacidn, el almacenamiento
de la informacién en una tabla dindmica, lo cual permite cambiar dindmicamente la manera de
calcular un subproblema mediante la reutilizacién de las soluciones presentes en la tabla para
este subproblema.

Sin embargo, la programacién dinamica no es la panacea. Existen algoritmos que recurren al
principio de divide y vencerds? en los que, a pesar de aplicar la descomposicién del problema en
subproblemas, el uso de la tabulacién hace aumentar el coste de los calculos sin que se reduzca
su complejidad?. Ello se debe a que los resultados de los subproblemas no se calculan més de
una vez, por lo que no se evita su repeticién [183].

No se conoce ninguna condiciéon general necesaria y suficiente que se deba satisfacer para
garantizar la bondad de la aplicaciéon de la programacién dindmica a un problema dado. No
obstante, la experiencia ha mostrado que esta técnica es 1util en problemas que presentan las
siguientes caracteristicas:

2Un ejemplo tipico consiste en buscar la distancia minima entre dos puntos de un grafo.
3Dividir un problema complejo en varios més simples que son ttiles para la solucién del problema original.
4Un problema con estas caracteristicas lo constituye la biisqueda dicotémica.
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1. Existe una descomposicion del problema inicial en subproblemas més simples. Esta descom-
posicién generalmente se expresa mediante una definiciéon recursiva uniforme del problema.

2. Gran parte de los subproblemas son idénticos, permitiendo la reutilizaciéon de gran parte
de las soluciones calculadas previamente.

3. El coste de resolver los subproblemas es mayor que el coste de almacenamiento y busqueda
de la solucién de un problema en la tabla.

Ejemplos tipicos de problemas para los cuales la programacién dindamica resulta beneficiosa
son el calculo de la funcién de Fibonacci, el recorrido del camino més corto de un grafo ponderado,
y la resolucién ascendente utilizada en la programacién légica [56, 195, 203].

El problema de fondo de todos los algoritmos de programacién dinamica es la gestion de la
tabla de objetos. La eficacia en cuanto a tiempos de ejecucion depende de los tiempos de acceso
a la tabla, de ahi el interés en los métodos de indexacién de la misma. Esta es especialmente
eficaz cuando conocemos a priori el tamano del problema a tratar. Por desgracia, este no es
el caso del problema que nos ocupa. El nimero de objetos que necesitamos calcular durante el
anélisis de una frase no se puede conocer de antemano, pues depende tanto de la frase como de
la gramatica que define la estructura del lenguaje. Ello nos obliga a manejar la tabla de objetos
de manera dinamica.

En el contexto del andlisis sintactico, los algoritmos que hacen uso de la programacién dindmi-
ca se denominan algoritmos tabulares y se caracterizan por almacenar los resultados intermedios
del andlisis en una tabla cuyos componentes reciben el nombre de items. El algoritmo de Earley
(véase el apéndice B) es el ejemplo clédsico de algoritmo tabular de andlisis sintactico. A partir
de este algoritmo se han desarrollado otros para multitud de formalismos gramaticales [189],
entre los que figuran las graméticas de adjuncién de drboles [8, 9] y las graméticas lineales de
indices [15, 19]. Frecuentemente, el algoritmo de Earley es también considerado como la base
para la interpretacién tabular de los autématas a pila [104] y sus extensiones [105, 52].

1.3. Formalismos gramaticales

La potencia expresiva de las graméticas independientes del contexto es habitualmente su-
ficiente para describir la sintaxis de los lenguajes de programacién. Sin embargo, las lenguas
naturales presentan construcciones que no pueden ser descritas mediante gramaticas indepen-
dientes del contexto. Surge entonces la necesidad de encontrar otro formalismo gramatical mas
adecuado. Un obstaculo importante en esta busqueda es que no se sabe a ciencia cierta qué lu-
gar ocuparfan las lenguas naturales en la jerarquia de lenguajes definida por Chomsky, aunque
se cree que estarfan situados entre los lenguajes independientes del contexto y los lenguajes
dependientes del contexto, posiblemente mas cerca de los primeros que de los segundos. Esta
suposicion se basa en el hecho de que la mayoria de las construcciones sintacticas sélo dependen
suavemente del contexto en el cual son aplicadas.

Puesto que la estructura sintactica asociada a las frases es una estructura jerarquica repre-
sentada normalmente como un arbol o, en el caso de frases ambiguas, como un conjunto de
arboles, parece natural pensar que un formalismo que manipule arboles y que presente cierta
dependencia suave del contexto debe facilitar la descripcién de la sintaxis de las lenguas natu-
rales. En esta direccién las gramaticas de adjuncién de arboles [94], un formalismo suavemente
dependiente del contexto que manipula drboles, se ha mostrado adecuado para la descripcién de
los fenémenos sintécticos que aparecen en el lenguaje natural [90].

El conjunto de los lenguajes generados por las gramaticas de adjuncién de adrboles constituye
la clase de los lenguajes de adjuncién de arboles. Esta clase también puede ser generada por
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otros formalismos gramaticales, por ejemplo las graméticas lineales de indices [75]. Es este un
formalismo cuyas construcciones son mas proximas a las gramaticas independientes del contexto,
por lo que presenta ciertas ventajas a la hora de realizar el tratamiento computacional, puesto
que los algoritmos de andlisis sintactico y los modelos de autématas disenados para las primeras
pueden ser mas facilmente extendidas a las segundas que a otros formalismos.

1.4. Ambito de la tesis

El trabajo presentado en esta memoria se enmarca en lo que se conoce comunmente como
procesamiento del lenguaje natural, el punto donde se cruzan disciplinas aparentemente tan
dispares como la informaética, la lingiiistica, la inteligencia artificial y la psicologia.

En lo que respecta a la informatica, el trabajo realizado supone aportaciones significativas
a la teoria de autématas y lenguajes formales y al ambito de los compiladores y procesadores
del lenguaje. Las aportaciones a la teoria de autématas y lenguajes formales se centran en los
siguientes aspectos:

= La definicién de nuevos algoritmos de analisis sintactico para los lenguajes de adjuncién
de arboles, una familia abstracta de lenguajes bien localizada en la jerarquia de Chomsky.

= La definicién de diferentes modelos de autémata para dicha clase de lenguajes.

= El estudio de la complejidad temporal y espacial de los algoritmos de andlisis sintactico y
de la ejecucién de los autématas.

En relacién a los compiladores y procesadores del lenguaje:

= Se proponen esquemas de compilacion automatica de gramaticas de adjuncién de arboles
y de gramaticas lineales de indices en diversos modelos de autémata.

= Se definen técnicas de interpretacién tabular para diversos modelos de autémata que per-
miten la ejecucién eficiente de las estrategias de andlisis.

Con respecto a la lingiiistica, las aportaciones realizadas afectan al area de la lingiistica
computacional, una disciplina surgida de la cooperacién de la informatica y la lingiiistica. En su
sentido mas general, la lingiiistica computacional engloba todas las aplicaciones informéticas que
tratan del lenguaje natural mediante la aplicacién de conocimientos lingiiisticos referidos a la
morfologia, la sintaxis, la seméantica o la pragmatica. Las aportaciones mas relevantes realizadas
a este area son:

= Fl estudio de métodos de andlisis sintactico para lenguajes de adjuncién de arboles, una
clase de lenguajes suavemente dependientes del contexto que ha suscitado un gran interés
en los ultimos anos. Actualmente existen gramaticas de adjuncién de arboles de gran cober-
tura para el inglés [67, 198] y el francés [2, 1] y gramadticas parciales para el aleman [154], el
coreano [79, 233], el espanol [22, 103, 41], el italiano [38], el portugués [3], el rumano [110]
y otros idiomas.

= La definicién de técnicas eficientes para el andlisis no determinista de lenguajes de ad-
juncién de arboles, aspecto muy importante en el tratamiento de las lenguas naturales
puesto que estas suelen presentar un elevado grado de ambigiiedad en ciertas construccio-
nes sintacticas.
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La obtencién de modelos computacionales que permitan comprender el lenguaje utilizado
por los seres humanos para comunicarse, siempre ha supuesto un objetivo importante para la
inteligencia artificial. Uno de los problemas a resolver para alcanzar ese objetivo es el de obtener
eficientemente la estructura sintagmatica correspondiente a las frases. El trabajo que se expone
en esta memoria supone un avance en esta direccion.

1.5. Estructura de la memoria

Esta memoria se estructura en tres partes. En la primera se presentan los lenguajes de
adjuncién de arboles y las técnicas de andlisis sintdctico para dicha clase de lenguajes. En la
segunda, que constituye el nicleo de la memoria, se presentan diversos modelos de autémata
para esta clase de lenguajes junto con las técnicas que permiten realizar la interpretacion tabular
de cada uno de ellos. La tercera parte la constituyen una serie de apéndices en los que se presenta
material que, si bien no es imprescindible, es de interés en el dmbito de la tesis. A continuacién
presentamos un breve resumen del contenido de cada uno de los capitulos.

Parte I. Lenguajes de adjuncion de arboles

Capitulo 2. En este capitulo se realiza una presentacién de los lenguajes de adjuncién de
arboles, situandolos en la jerarquia de Chomsky. Se tratan en detalle dos formalismos gramati-
cales que generan esta clase de lenguajes, las gramaticas de adjuncién de arboles y las gramaticas
lineales de indices, pues son los formalismos sobre los que se trabajara en el resto de la memoria.
También se presentan brevemente otros formalismos que generan la misma clase de lenguajes.

Capitulo 3. Este capitulo constituye un estudio sobre el estado actual del andlisis sintactico de
las gramaticas de adjuncién de arboles, aunque incluye aportaciones novedosas. En particular,
se presenta una linea evolutiva continua en la cual se sitian los algoritmos tabulares corres-
pondientes a las principales estrategias de andlisis para gramaticas de adjuncién de arboles,
abarcando desde estrategias puramente ascendente hasta estrategias de tipo Earley que pre-
servan la propiedad del prefijo véalido. Todos estos algoritmos se definen mediante esquemas
de andlisis sintactico, de tal modo que los algoritmos mas complejos se derivan a partir de los
menos complejos aplicando una secuencia de transformaciones simples. También se presentan
aquellos algoritmos que incorporan estrategias bidireccionales, que realizan el proceso de analisis
en varias fases, que basan el andlisis en una compilacién en gramaticas lineales de indices, que
precompilan parte de la informacién en forma de un autémata de tipo LR y aquellos disenados
especificamente para su ejecucién en maquinas paralelas.

Capitulo 4. En este capitulo se realiza un estudio sobre el estado actual del anélisis sintactico
de las gramaticas lineales de indices, al que se ha contribuido con el desarrollo de algoritmos
tabulares de tipo Earley con y sin la propiedad del prefijo valido. El disefio de estos algoritmos
nos ha permitido crear una linea evolutiva continua paralela a la desarrollada en el capitulo
precedente para el caso de las gramaticas de adjuncién de arboles.

Parte II. Modelos de automata para los lenguajes de adjuncion de arboles

Capitulo 5. Antes de proceder a la definicién de nuevos modelos de autémata, se presenta en
este capitulo un repaso de los autématas a pila y de las técnicas de tabulaciéon disponibles para
los mismos.
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Capitulo 6. En este capitulo se presentan los autématas a pila embebidos, en los cuales la
estructura principal de almacenamiento la constituye una pila de pilas. Junto a la definicién
clasica se presenta una nueva formulacion en la cual se elimina el control de estado finito y se
simplifica la forma de las transiciones al tiempo que se mantiene la potencia expresiva. Esta
nueva formulacion permite disefiar una técnica de tabulacién para la ejecucién eficiente de los
diversos esquemas de compilacion para gramaticas de adjuncién de arboles y gramaéticas lineales
de indices que se definen en el capitulo.

Capitulo 6. La versiéon dual del modelo de autémata tratado en el capitulo anterior la cons-
tituyen los autéomatas a pila embebidos ascendentes. En este capitulo se realiza una definicién
formal de los mismos, algo que no se habia logrado hasta el momento. La eliminacién del control
de estado finito permite simplificar la forma de las transiciones, lo cual facilita la definicién de
una técnica de tabulacién para este modelo de autémata.

Capitulo 8. En este capitulo mostramos cémo las gramaticas lineales de indices constituyen
un tipo especifico de gramaticas de clausulas definidas en el cual los predicados tienen un unico
argumento en forma de pila de indices. Aprovechamos esta caracteristica para definir una versién
restringida de los autématas légicos a pila adecuada al tratamiento de este tipo de gramaticas y
de las gramaticas de adjuncién de arboles. Dependiendo de la forma de las transiciones permiti-
das, podemos distinguir tres tipos diferentes de autémata, uno que permite el analisis ascendente
de los indices o adjunciones, otro que permite el andlisis descendente y otro que permite estrate-
gias mixtas. En los dos ltimos casos es preciso establecer restricciones en la combinacién de las
transiciones para garantizar que dichos autématas aceptan exactamente la clase de los lenguajes
de adjuncién de arboles. Se presentan esquemas de compilacién y técnicas de tabulacion para
los tres tipos de autémata.

Capitulo 9. En este capitulo se presentan los autématas lineales de indices, que utilizan la
misma estructura de almacenamiento que los autématas 1égicos a pila restringidos pero con un
juego diferente de transiciones. Distinguimos tres tipos diferentes de autémata: los autématas
lineales de indices orientados a la derecha para estrategias en las cuales las pilas de indices se
evaluan de modo ascendente, los automatas lineales de indices orientados a la izquierda en los
cuales las pilas de se evalian de modo descendente y los automatas lineales de indices fuertemente
dirigidos que permiten definir estrategias mixtas de andlisis para el tratamiento de las pilas de
indices. Es precisamente la definicién de este 1iltimo tipo de autématas y de la correspondiente
técnica de tabulacién la principal aportacién de este capitulo.

Capitulo 10. En este capitulo se opta por un modelo de autémata con una nueva estructura de
almacenamiento. Se preserva la pila de los automatas a pila tradicionales, a la que acompana una
pila auxiliar cuyo contenido restringe el conjunto de transiciones aplicables es un momento dado.
Los autématas con dos pilas fuertemente dirigidos permiten definir esquemas de compilacién
arbitrarios para graméticas de adjuncién de arboles y gramaticas lineales de indices. Por su
parte, los autéomatas con dos pilas ascendentes sélo permiten describir esquemas de compilacién
que incorporan estrategias ascendentes en lo referente al tratamiento de las adjunciones y de las
pilas de indices. Se presentan las técnicas de tabulacién que permiten una ejecucién eficiente de
ambos modelos de autémata.

Capitulo 11. Una vez definidos los diferentes modelos de autéomata, llega el momento de
analizarlos conjuntamente, percibiéndose la existencia de tres grandes grupos de autématas: los
automatas generales, entre los que se incluyen los autématas lineales de indices fuertemente
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dirigidos y los autématas con dos pilas fuertemente dirigidos; los autématas descendentes, entre
los que se encuadran los autématas a pila embebidos y los autéomatas lineales de indices orien-
tados a la izquierda; y los autématas ascendentes, que incluyen los autématas a pila embebidos
ascendentes, los autématas lineales de indices orientados a la derecha y los autématas con dos
pilas ascendentes.

Parte III. Apéndices

Capitulo A. En este apéndice se presenta un resumen de los esquemas de andlisis sintactico, la
estructura formal en la cual se describen los algoritmos de andlisis sintdctico para los diferentes
formalismos gramaticales utilizados en esta memoria.

Capitulo B. Este apéndice contiene la definicion de los algoritmos de andlisis sintactico CYK
y Earley para gramadticas independientes del contexto, que constituyen la base de la mayor
parte de los algoritmos de andlisis sintactico para gramaticas de adjuncién de arboles y para
gramaticas lineales de indices.

Capitulo C. A partir del algoritmo de Earley se derivan las técnicas de interpretacién ta-
bular de los diferentes tipos de algoritmos LR para gramaticas independientes del contexto. A
continuacién se presenta un algoritmo de tipo LR para extensiones basadas en unificacion de
las gramaticas independientes del contexto, finalizando con la presentacion de un algoritmo LR
para graméticas lineales de indices.

Para facilitar la lectura, los parrafos que rompen la continuidad del texto estan claramente
sefialados: los lemas, propiedades y teoremas estan en cursiva; las demostraciones presentan unos
margenes laterales mayores, un tipo de letra ligeramente mas pequeno y terminan con la marca
0; los esquemas de andlisis y de compilacién finalizan con la marca § mientras que los ejemplos
finalizan con €.

1.6. Difusiéon de resultados

El material generado durante la realizacién de la presente tesis doctoral ha dado lugar a varios
articulos de revista, capitulos de libro y ponencias en congresos. A continuacién detallamos los
trabajos surgidos de los diferentes capitulos.

Capitulo 3 Los resultados fundamentales de este capitulo han sido publicados en inglés y en
espanol en los siguientes trabajos:

= Miguel A. Alonso Pardo, David Cabrero Souto, Eric de la Clergerie, y Manuel Vilares
Ferro. Tabular algorithms for TAG parsing. In Proc. of EACL’99, Ninth Conference
of the European Chapter of the Association for Computational Linguistics, paginas
150-157, Bergen, Noruega, junio de 1999. ACL.

= Miguel A. Alonso Pardo, David Cabrero Souto, Eric de la Clergerie, y Manuel Vilares
Ferro. Algoritmos tabulares para el andlisis de TAG. Procesamiento del Languaje
Natural, 23:157-164, septiembre de 1998.

Capitulo 4 Los resultados de este capitulo aparecen en inglés y en espanol en:
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Capitulo

Capitulo

Capitulo

Capitulo

Miguel A. Alonso Pardo, Eric de la Clergerie, Jorge Grana Gil, y Manuel Vilares Ferro.
New tabular algorithms for LIG parsing. In Proc. of the Sixth International Workshop
on Parsing Technologies (IWPT 2000), paginas 29-40, Trento, Italia, febrero de 2000.
ACL/SIGPARSE.

Miguel A. Alonso Pardo, Jorge Grana Gil, y Manuel Vilares Ferro. Nuevos algorit-
mos tabulares para el analisis de LIG. Procesamiento del Lenguaje Natural, 25:7-14,
septiembre de 1999.

6 El material de este capitulo ha sido publicado en:

Miguel A. Alonso Pardo, Eric de la Clergerie, y Manuel Vilares Ferro. A redefinition
of Embedded Push-Down Automata. In Proc. of the 5th International Workshop on
Tree Adjoining Grammars and Related Formalisms (TAG+5), paginas 19-26, Parfs,
Francia, mayo de 2000.

7 Una parte significativa de este capitulo ha sido publicada en:

Miguel A. Alonso Pardo, Eric de la Clergerie, and Manuel Vilares Ferro. A formal defi-
nition of Bottom-up Embedded Push-Down Automata and their tabulation technique.
In Proc. of Second International Workshop on Tabulation in Parsing and Deduction
(TAPD 2000), Vigo, Espana, septiembre de 2000.

8 Los resultados mas relevantes de este capitulo han sido publicados en:

Miguel A. Alonso Pardo, Eric de la Clergerie, y David Cabrero Souto. Tabulation of
automata for tree adjoining languages. In Proc. of the Sixth Meeting on Mathematics
of Language (MOL 6), paginas 127-141, Orlando, Florida, USA, julio de 1999.

9 Las ideas presentadas en este capitulo han dado lugar al siguiente articulo:

Miguel A. Alonso Pardo, Mark-Jan Nederhof, y Eric de la Clergerie. Tabulation of
automata for tree adjoining languages. Grammars, a aparecer.

10 El material de la seccién 10.3 ha sido publicado en:

Eric de la Clergerie y Miguel A. Alonso Pardo. A tabular interpretation of a class
of 2-Stack Automata. In COLING-ACL’98, 36th Annual Meeting of the Association
for Computational Linguistics and 17th International Conference on Computational
Linguistics, Proceedings of the Conference, volumen II, paginas 1333-1339, Montreal,
Quebec, Canada, agosto de 1998. ACL.

Miguel A. Alonso Pardo, Djamé Seddah, y Eric de la Clergerie. Practical aspects in
compiling tabular TAG parsers. In Proc. of 5th International Workshop on Tree Ad-
joining Grammars and Related Formalisms (TAG+5), paginas 27-32, Paris, Francia,
mayo de 2000.
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Capitulo 2

Lenguajes de adjuncion de arboles

La clase de los lenguajes suavemente dependientes del contexto (Mildly Context-Sensitive
Languages, MCSL) se halla entre la clase de los lenguajes independientes del contexto y la de
los lenguajes dependientes del contexto. Los lenguajes de adjuncién de arboles (Tree Adjoining
Languages, TAL) constituyen una de las subclases mas importantes dentro de los MCSL. Aun-
que los TAL sélo son ligeramente mas expresivos que los lenguajes independientes al contexto,
presentan un gran interés tanto para la teoria de lenguajes formales como para la lingiiistica
computacional puesto que constituyen una familia abstracta de lenguajes y permiten modelar
ciertos fendémenos sintacticos propios de las lenguas naturales. A lo largo de los tdltimos afios
se han desarrollado varios formalismos gramaticales que pueden ser utilizados para describir los
lenguajes de adjuncion de arboles. De entre ellos, nos centraremos en las gramaticas de adjuncién
de arboles y en las gramaticas lineales de indices.

2.1. Lenguajes suavemente dependientes del contexto

Una de las tareas de la teoria de lenguajes formales consiste en identificar clases de lenguajes
con propiedades relevantes. Puesto que la forma mas habitual de describir un lenguaje es a
través de una gramatica que genere todas las cadenas o palabras de dicho lenguaje, podemos
considerar que la descripcién de una clase de lenguajes es equivalente a la descripcion de una
clase de gramaéticas que lo genera. Siguiendo este pensamiento, Chomksy diseni6 a finales de los
anos 60 una jerarquia de sistemas gramaticales. La jerarquia de Chomsky[49] es comtinmente
aceptada y sirve de referente a las nuevas clases de lenguajes y gramaéticas'. Se han dedicado
importantes esfuerzos dentro de la comunidad de la linglifstica computacional para ubicar en
esta jerarquia el lugar correspondiente al lenguaje natural. Dicha clase estaria situada en algin
punto entre los lenguajes independientes del contexto y los lenguajes dependientes del contexto,
aunque posiblemente mas cerca de los primeros que de los ultimos.

Los lenguajes independientes del contexto no son suficientemente potentes para describir las
lenguas naturales, puesto que existen ciertas construcciones bésicas que no pueden ser descri-
tas [50], tales como:

» Replicacion, que produce lenguajes de la forma {ww}. Este tipo de construcciones se dan
en ciertas variantes del alemén [75].

» Concordancias cruzadas, modeladas por lenguajes de la forma {a"0™c"d™ |n,m > 1}.
Este tipo de construcciones se dan por ejemplo en el holandés [229, 90].

1Sin embargo existen sistemas gramaticales que no se adaptan a la jerarquia de Chomsky. Por ejemplo, los
lenguajes generados por las Gramdticas Contextuales [116] son incomparables con los lenguajes independientes
del contexto aunque estan propiamente incluidos en los lenguajes dependientes del contexto.
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Las gramadticas y/o la clase de lenguajes que se pretenda capaz de describir los lenguajes
naturales deben satisfacer una serie de propiedades formales [90, 95], como son:

1. Inclusion de los lenguajes independientes del contexto.
2. Andlisis sintdctico en tiempo polinomial.

3. Captura de ciertas clases de dependencias, tales como las dependencias anidadas y ciertas
clases de dependencias cruzadas.

4. Propiedad del crecimiento constante.

Las tres primeras propiedades tienen un significado claro. La tltima propiedad hace referencia
al hecho de que si las cadenas de un lenguaje se disponen en orden de longitud creciente, la
longitud de dos cadenas situadas en posiciones consecutivas no pueden diferir en cantidades
arbitrariamente grandes. De hecho, la longitud de cualquier cadena deber poder obtenerse como
una combinacion lineal de un conjunto finito de longitudes fijas. La propiedad del crecimiento
constante es ligeramente mas débil que la propiedad de semilinealidad? y hace referencia a la
intuicién lingiiistica de que la frases de un lenguaje natural se pueden construir a partir de
un conjunto finito de construcciones de tamano acotado mediante la utilizacién de operaciones
lineales.

Los lenguajes que satisfacen estas cuatro propiedades reciben el nombre de lenguajes suave-
mente dependientes del contexto (Mildly Context-Sensitive Languages, MCSL) y los formalismos
gramaticales que los generan reciben en consecuencia la denominacién de gramdticas suavemente
dependientes del contexto (Mildly Context-Sensitive Grammars, MCSG). Las propiedades enu-
meradas no proporcionan una caracterizacién precisa de los MCSL ni de las MCSG sino que
proporcionan una descripcién intuitiva. Podriamos decir que dichas propiedades son condiciones
necesarias.

El estudio de los lenguajes y gramadticas suavemente dependientes del contexto y de sus
propiedades aumenté en interés al irse descubriendo la equivalencia de varios formalismos gra-
maticales suavemente dependientes del contexto que habian nacido a partir de ideas y principios
totalmente distintos [216, 138]. Concretamente, nos estamos refiriendo a las gramaticas de ad-
juncién de arboles [94], las gramadticas lineales de indices [75], las gramédticas de niicleo [146]
y las gramdticas categoriales combinatorias [194]. Vijay-Shanker y Weir muestran en [216] la
inclusion de los lenguajes categoriales combinatorios en los lenguajes lineales de indices, la de
estos en los lenguajes de nicleo, la de estos en los lenguajes de adjuncién de arboles y la de estos
ultimos en los lenguajes categoriales combinatorios. Aplicando la transitividad de la relacién de
equivalencia vemos que los cuatro formalismos gramaticales generan la misma clase de lengua-
jes. A este tipo de equivalencia se la denomina equivalencia débil por oposicién a la equivalencia
fuerte. Dos formalismos gramaticales son débilmente equivalentes si generan las mismas cade-
nas o palabras (la misma clase de lenguaje) y son fuertemente equivalente si ademés de serlo
débilmente imponen la misma estructura a las cadenas generadas por ambos formalismos [92].

Ejemplo 2.1 Para ilustrar los conceptos de equivalencia mostraremos un ejemplo que trata de
la equivalencia débil y la equivalencia fuerte aplicada a gramaticas pertenecientes a un mismo
formalismo.

Sean G; = (Vn,Vp, P1,S) y Go = (V, Vi, P, S) dos graméticas independientes del contexto,
donde Viy = {S} es el conjunto de simbolos no-terminales, V7 = {a} es el conjunto de simbolos

2Un lenguaje tiene la propiedad de la semilinealidad si el nimero de ocurrencias de cada sfmbolo en cualquier
cadena es una combinacién lineal de las ocurrencias de esos simbolos en algin conjunto finito de cadenas [230].
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terminales, S € Vi es el axioma de ambas gramaticas y donde el conjunto de producciones Py
contiene

S — aS

S — ¢

mientras que P, contiene las producciones

S — aSa
S —a
S — e

Las gramaticas Go v Go son débilmente equivalentes puesto que los lenguajes generados, deno-
tados respectivamente como L(G1) y L(G2), son iguales a {a*}. Sin embargo, G; y G2 no son
fuertemente equivalente puesto que G; asigna a la cadena aaa la estructura que se muestra en
la parte izquierda de la figura 2.1 mientras que G asigna a dicha cadena la estrutura mostrada

en la parte derecha de la figura 2.1. q
S S
a S a S a
a S a
a S

3
Figura 2.1: Estruturas asociadas a la cadena aaa por Gi y por G

De todos estos formalismos, el que mas interés has despertado son las gramaticas de adjuncién
de arboles por su adecuacién para la descripcion de fenémenos lingiifsticos. Tal vez por ello la
clase de lenguajes generada por todos estos formalismos es conocida habitualmente por la clase
de los lenguajes de adjuncién de arboles (TAL). Por su parte, las graméticas lineales de indices
han sido ampliamente estudiadas debido a su mejor adaptacién al tratamiento computacional.
Puesto que TAG y LIG son equivalentes, se puede aprovechar la adecuacién lingiiistica de TAG
para describir la gramética de una lengua natural y posteriormente traducir dicha gramatica a
una LIG equivalente con el fin de aplicar sobre ella el proceso de andlisis sintactico. Es esta la
razén por la cual en este trabajo nos hemos centrado en el estudio de estos dos formalismos.

2.2. Gramaticas de adjuncion de arboles

Las gramaticas de adjuncién de arboles (Tree Adjoining Grammars, TAG) son una exten-
siéon de las gramaticas independientes del contexto y fueron definidas inicialmente por Joshi,
Levy y Takahashi en [93]. Joshi refina ciertos aspectos en [91], estableciendo la definicién mo-
derna de TAG. En [94] puede encontrarse un estudio reciente de Joshi y Schabes acerca de las
caracteristicas de este formalismo gramatical.
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Formalmente, una gramdtica de adjuncién de &rboles es una quintupla (Vp,Vy,I,A,S)
donde:

= Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.

Vn es un conjunto finito de simbolos no-terminales. Se cumple que Vi NV = (.

» I es un conjunto finito de drboles iniciales.

A es un conjunto finito de drboles auziliares.

S € Vi es el axioma de la gramatica.

Los arboles en T U A se denominan drboles elementales de la gramatica. Los arboles iniciales
se caracterizan porque su raiz esta etiquetada por el axioma de la gramaética, sus nodos interiores
estan etiquetados por no-terminales y sus nodos hoja estan etiquetados por terminales o por
la palabra vacia, denotada por €. Los arboles auxiliares son como los drboles iniciales con la
excepcién de que la etiqueta de su raiz puede ser un no-terminal arbitrario y porque uno de sus
nodos hoja, que recibe el nombre de pie esta etiquetado por el mismo no-terminal que etiqueta
su raiz. El camino desde el nodo raiz hasta el nodo pie recibe el nombre de espina.

2.2.1. La operaciéon de adjuncién

Los arboles elementales se pueden combinar entre si para crear drboles derivados, los cuales
a su vez se pueden combinar con otros arboles para formar arboles derivados mas grandes.
La operacién mediante la cual se combinan los drboles se denomina adjuncion y se muestra
graficamente en la figura 2.2. Mediante una adjuncién se construye un nuevo arbol a partir de
un arbol auxiliar § y de otro arbol 7, que puede ser un arbol inicial, auxiliar o derivado de
adjunciones realizadas previamente. En su forma mas simple, una adjunciéon puede tener lugar
si la etiqueta de un nodo del drbol v (denominado nodo de adjuncion) coincide con la etiqueta
del nodo raiz de un arbol auxiliar 5. En tal caso, el arbol derivado resultante se construye como
sigue:

1. El subéarbol de v dominado por el nodo de adjuncién se escinde de -, aunque se deja una
copia del nodo de adjuncién en ~.

2. El arbol auxiliar 3 se pega a la copia del nodo de adjuncién de tal forma que la raiz del
arbol auxiliar se identifica con dicha copia.

3. El subérbol escindido de v se pega al nodo pie del arbol auxiliar § de tal modo que la raiz
del subarbol escindido (el nodo de adjuncién) se identifica con el nodo pie de 3.

La aplicabilidad de una adjuncién tal y como ha sido descrita sélo depende de las etiquetas
de los nodos. Sin embargo, por conveniencia se puede especificar para cada nodo un conjunto
de restricciones que permite indicar con mas precisién los arboles auxiliares que pueden ser
adjuntados. Las restricciones asociadas a un nodo, que se denominan restricciones de adjuncion,
pueden ser de los tipos siguientes:

» Restricciones de adjuncion selectiva (SA) que especifican el subconjunto de arboles auxi-
liares que pueden participar en una operaciéon de adjuncién. En todo caso, no es obligatorio
realizar una adjuncién.
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arbol vy arbol derivado

/

@_ nodo raiz

nodo de adjuncion

-)

arbol
auxiliar B

O

N
/

@® nodo pie

Figura 2.2: Operacién de adjuncion

= Restricciones de adjuncion nula (NA) que impiden la realizacién de adjunciones®.
» Restricciones de adjuncion obligatoria (OA) que especifica un subconjunto de arboles auxi-
liares, uno de los cuales ha de ser utilizado obligatoriamente en una operacion de adjuncion.

El lenguaje definido por una gramética de adjunciéon de arboles es el conjunto de cadenas
w € V' tal que w constituye la frontera de un arbol derivado a partir de un drbol inicial?.

Ejemplo 2.2 En la figura 2.3 se muestra la gramética de adjuncién de arboles (Vp, Vi, I, A, S)
donde Vi = {a,b,c,d}, VN = {S,A,B}, I = {a}, A = {$1,02,03} v S es el axioma de la
graméatica. Dicha gramdética genera el lenguaje a™b™c"d" para n,m > 1. Junto a cada nodo
se muestran las restricciones de adjuncién. Si no se especifica un conjunto de arboles en una
restriccion, se supone que la restriccion es valida para todos los arboles auxiliares. Los nodos sin
anotacion se supone que pueden realizar o no una adjuncién con cualquier drbol auxiliar. Los
nodos pie se senalan mediante un asterisco. En la parte izquierda de la figura 2.4 se muestra el
arbol derivado para la cadena de entrada aabbbceddd y en la figura 2.5 se muestran las relaciones
cruzadas entre los diferentes elementos de dicha cadena. q

2.2.2. Arbol de derivacién

A diferencia de las gramaticas independientes del contexto, en las cuales el arbol derivado
contiene toda la informacién necesaria para determinar qué operaciones han sido realizadas sobre
qué nodos a lo largo de una derivacién, en las gramaticas de adjuncion dicha informacién no se
puede obtener directamente a partir del drbol derivado [215, 161, 142]. En consecuencia, surge
un objeto diferente, denominado drbol de derivacion, que especifica de modo inequivoco cémo

3Una restriccién de adjuncién nula es equivalente a una restriccién selectiva donde el conjunto especificado es
vacio.

4Aunque en [93] se diferencia entre frontera (secuencia de los nodos que constituyen las hojas de un drbol) y
cosecha (secuencia de las etiquetas en los nodos de la frontera), en los articulos posteriores sobre TAG se obvia
tal diferencia y se utiliza el término frontera indistintamente en uno y otro caso.
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a: By Bo Ba:
S(NA) A (NA) A (NA) B (NA)
a A (OA) a A (OA) B (OA) b B
c A* (NA) ¢ A* (NA) B* (NA) d

Figura 2.3: Gramatica de adjuncion de arboles que genera el lenguaje a™b™c"d™

S a
a A By (@
a A By (2

B B3
b B B3
b B By @
b B

B d

B d

B d

A

A c

c

Figura 2.4: Arbol derivado (izquierda) y de derivacién (derecha) en TAG para aabbbeeddd
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Figura 2.5: Relaciones cruzadas en la cadena aabbbccddd

ha sido construido un drbol derivado, esto es, especifica una sucesiéon de adjunciones indicando
para cada una de ellas el nodo en el cual tuvo lugar y el arbol auxiliar involucrado. La raiz
de un arbol de derivacién debera estar etiquetada por un &rbol inicial. Los demés nodos del
arbol de derivacién estaran etiquetados por un arbol auxiliar y por el nodo en el que se realizo la
adjuncién. Habitualmente se utilizan direcciones de Gorn para referirse inivocamente a los nodos
de un arbol elemental®. En la parte derecha de la figura 2.4 se muestra el drbol de derivacién
correspondiente al analisis de la cadena aaabbbcceddd segun la gramatica de la figura 2.3.

2.2.3. TAG lexicalizadas

Una gramdtica se dice que esta lexicalizada si toda estructura elemental estd asociada con un
simbolo terminal, denominado ancla. En tal caso, también podemos considerar una gramética
como un lexicon en el que cada palabra estd asociada con un conjunto de estructuras sintacticas
elementales en las que dicha palabra actiia como ancla.

Una gramaética de adjuncion de arboles se dice que estd lexicalizada si cada uno de los arboles
elementales contiene al menos un simbolo terminal en su frontera. Dicho terminal es el ancla del
arbol elemental. Para facilitar la descripcién de los arboles elementales, en las TAG lexicalizadas
(Lexicalized Tree Adjoining Grammars, LTAG) se permite que cualquier no-terminal etiquete la
raiz de un arbol inicial, con lo que se relaja la condicién que establece que la raiz de los arboles
iniciales debe estar etiquetada por el axioma de la gramatica. Como consecuencia, ademas de la
operacion de adjuncién se define la operacién de sustitucion, por la cual se permite que un arbol
inicial se pegue en un nodo de sustitucion de la frontera de otro arbol elemental con la condicién
de que el no-terminal que etiqueta dicho nodo de sustitucion coincida con la etiqueta de la raiz
del 4rbol a sustituir®. Los nodos de sustitucién no pueden actuar como nodos de adjuncién.

Ejemplo 2.3 La gramatica de adjuncion de arboles de la figura 2.3 no esta lexicalizada puesto
que la frontera del arbol auxiliar 32 no contiene ningtin terminal. En la figura 2.6 se muestra una
versién lexicalizada de dicha gramatica, en la cual se ha modificado la forma del arbol G2 y se
han anadido dos arboles iniciales ao y a3. Los nodos marcados con | son nodos de sustitucién.
En consecuencia, el arbol as puede ser sustituido en los nodos etiquetados por C' | de los arboles
a1, 01y B, mientras que el arbol as puede ser sustituido en el nodo etiquetado por D | del
arbol (3. Podemos ver esta gramatica como un lexicén en el que el terminal a determina las
estructuras sintacticas definidas por los arboles a1, (51 y (2, el terminal b determina la estructura

5En el direccionamiento de Gorn se utiliza 0 para referirse al nodo raiz, k para referirse al k-ésimo hijo del
nodo raiz y p.q para referirse al g-ésimo hijo del nodo con direccién p.

5En una TAG lexicalizada la frontera de un drbol elemental puede contener nodos etiquetados por terminales,
un nodo pie etiquetado por un no-terminal en el caso de los arbol auxiliares, y nodos etiquetados por no-terminales
siempre que dichos nodos sean marcados como nodos de sustitucién.
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definida por (s, el terminal ¢ la estructura definida por s y el terminal d la estrutura definida

por as. )l
oy o o3 By B2 B3
S(NA) C(NA)  D(NA)  A(NA) A (NA) B (NA)
/] A/
a A(OA) c d a A (OA) a B(OA)
N NN N
cy A*(NA) C|  A*(NA) C|  B*(NA) Dy

Figura 2.6: TAG lexicalizada que genera el lenguaje a™b™c"d™

Chen y Vijay-Shanker proponen en [47] un método para la extraccién automatica de LTAG
a partir de un banco de drboles (treebank). Una gramdtica de adjuncién de drboles lexicalizada
que pretenda describir una parte considerable de los fenémenos sintacticos de una lengua puede
llegar a adquirir un tamano muy grande. Vijay-Shanker y Schabes en [212] y Evans et al. en [72]
estudian el problema del almacenamiento compacto de grandes graméticas de adjuncién de
arboles lexicalizadas. Para ello proponen una organizacion jerarquica del lexicon y la utilizacién
de reglas léxicas y sintacticas que especifican descripciones parciales de arboles.

2.2.4. Propiedades

Sea el conjunto de drboles de una TAG el conjunto de arboles derivados a partir de un arbol
inicial”. El lenguaje generado por una TAG se define como la frontera de todos los drboles en
su conjunto de drboles. Denominamos lenguajes de adjuncion de drboles (TAL) a los lenguajes
generados por las graméticas de adjuncién de arboles

Las propiedades mas importantes de los lenguajes y gramaticas de adjunciéon de arboles son
las siguientes:

= Los lenguajes independientes del contexto estdn propiamente incluidos en los lenguajes
de adjuncién de arboles, aunque las graméaticas de adjuncién de arboles pueden asignar a
las cadenas de un lenguaje independiente del contexto una estructura que es imposible de
generar utilizando graméticas independientes del contexto [91].

Ejemplo 2.4 La gramética mostrada en la parte izquierda de la figura 2.7 genera el
lenguaje {a"b"e} con n > 0, que es independiente del contexto, pero asigna a la cadena
aabbe el arbol mostrado en la parte derecha de la misma figura, que no puede ser generado
por ninguna gramatica independiente del contexto. q

= Los lenguajes de adjuncién de &rboles estdn propiamente incluidos en los lenguajes de
indices [218].

"En el caso de TAG lexicalizadas el conjunto de &rboles se define como el conjunto de &rboles elementales
completados (sin nodos de sustitucién en su frontera) derivados a partir de un &rbol inicial cuyo nodo raiz
estd etiquetado por el axioma de la gramética.
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Figura 2.7: Gramética de adjuncién de arboles para a™b"e y arbol derivado para aabbe

= Los lenguajes de adjuncién de arboles forman una familia abstracta de lenguajes com-
pleta (Full AFL) [85], por lo que son cerrados bajo interseccién con lenguajes regulares,
homomorfismo directo, homomorfismo inverso, sustitucién, unién, concatenacién y cierre
de Kleene [209].

» Los lenguajes de adjuncién de drboles pueden ser analizados en tiempo polinomial [8].

= Las gramaticas de adjuncién de arboles permiten capturar ciertas dependencias cruzadas,
tales como las mostradas en la figura 2.5.

» Los lenguajes de adjuncién de drboles son semilineales [230].

2.2.5. Relevancia lingiiistica

Las gramaticas de adjuncion de arboles constituyen un formalismo de generacién de arboles
con algunas propiedades atractivas para caracterizar las descripciones estructurales asociadas
con las frases de las lenguas naturales, lo que hace de las TAG un formalismo adecuado tanto
para el andlisis como para la generacién [117]. Entre estas propiedades las mds interesantes son:

= El dominio extendido de localidad. Las gramadticas de adjuncién de arboles poseen un
dominio de localidad més amplio que las gramaticas independientes del contexto y que las
gramaéticas basadas en un esqueleto independiente del contexto, tales como las graméaticas
de estructura de frase dirigidas por el nicleo (Head-Driven Phrase Structure Grammar,
HPSG) [147] y las gramadticas léxico-funcionales (Lezical Functional Grammars, LFG) [96,
132], de tal modo que permiten la localizacién de dependencias de larga distancia dentro
de una misma estrutura elemental.

Ejemplo 2.5 Para ilustrar esta propiedad utilizaremos una pequena porcién de gramética
del inglés, tomada de [94]. Consideremos una gramética independiente del contexto con
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las siguientes producciones:
S— NP VP
VP —-VP ADV
VP—V NP
NP — Harry
NP — peanuts
V — likes
ADV — passionately

donde la dependencia entre el verbo likes y dos argumentos, sujeto (Harry) y objeto (pea-
nuts), se especifica mediante las tres primeras producciones de la gramdtica. No es posible
especificar esta dependencia en una tinica produccién sin abandonar el nodo V P (sintagma
verbal) en la estructura. Por ejemplo, si introducimos la produccién S — NP V NP
estaremos expresando las dependencias entre sujeto, verbo y objeto en una séla produc-
cién, pero entonces no podremos tener V P en la gramatica. En consecuencia, al tomar las
las producciones independientes del contexto como especificaciones del dominio de locali-
dad, no es posible expresar localmente la dependencia entre un verbo y sus argumentos y
mantener el nodo VP en la gramatica.

En las gramaticas de adjuncién de arboles el dominio de localidad es mas amplio, puesto
que viene especificado no ya por producciones independientes del contexto sino por arboles.
En la gramética de adjuncién de arboles lexicalizada de la figura 2.8 se observa que el arbol
anclado por likes especifica la dependencia entre dicho verbo, su sujeto y su complemento,

manteniendo el nodo V P en la gramatica. q
s NP NP VP
N\ | | N\
NPy VP Harry peanuts VP* ADV

N

Vv NPy passionately
|

likes

Figura 2.8: Dominio extendido de localidad de las TAG

La factorizacion de la recursion del dominio de dependencias. Los arboles elementales,
estructuras elementales de las gramaticas de adjuncién de arboles, son los dominios sobre
los cuales se establecen dependencias tales como la concordancia, subcategorizacién y
relleno de huecos. La operacion de adjuncién, mediante la insercion de arboles auxiliares
dentro de arboles elementales, permite que tales dependencias sean de larga distancia,
aunque hayan sido especificadas localmente en un sélo arbol elemental [101].

Ejemplo 2.6 Consideremos la TAG lexicalizada mostrada en la figura 2.9. Mediante la
adjuncién del 4rbol auxiliar anclado por tell en el nodo interior etiquetado por S’ del arbol
inicial anclado por likes, obtenemos el drbol derivado de la figura 2.10, correspondiente a la
frase who; did John tell Sam that Bill likes €;. Es importante resaltar que en la gramética
la dependencia entre who; y el hueco ¢; (indicada mediante una linea discontinua en la
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= -NR S John Sam
|
: A
|
| who COMPJ S INFL COmP
NPy VP did that
% NP
likes €]
~ |
. !
SO !
g
COMP S
® INFL NPy /V’P\
% NP| S
tell

S
\‘7NP| S

I

: /\

I

| who COMP S

I

! ‘ A

|

'~ @ INFL NP VP

NP

Bill

Figura 2.10: Dependencia de larga distancia entre who; y €;
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figura 2.10) aparece en el dominio de localidad definido por el arbol anclado por likes. En
el arbol derivado de la figura 2.10 ambos elementos se han alejado como resultado de una
adjuncién y por tanto dicha dependencia se ha convertido en una dependencia de larga
distancia. q

2.3. Formalismos derivados de TAG

Las gramaticas de adjuncién de arboles han sido tomadas como formalismo base para la
creacién de varios formalismos gramaticales. A continuaciéon comentamos someramente las ca-
racteristicas principales de los més importantes.

2.3.1. TAG basadas en unificacion

Una estructura de rasgos [40] estd formada por un conjunto de pares atributo-valor tal que un
valor puede ser atémico u otra estructura de rasgos. Vijay-Shanker y Joshi presentan en [211] las
TAG basadas de unificacién ( Unification-based Tree Adjoining Grammars, UTAG), una variante
de las gramaticas de adjuncién de arboles en la cual los nodos de los arboles elementales pueden
estar decorados con estructuras de rasgos que describen el nodo y su relacién con otros nodos del
mismo arbol. Las operaciones de adjuncion y sustitucién se definen en términos de la unificacién
de estruturas de rasgos, por lo que las restricciones de adjuncién pueden ser modeladas a través
del éxito o del fallo de la unificacién entre las estruturas de rasgos de los nodos.

Una UTAG en la cual no se permiten adjunciones en el nodo pie y en la que las estructuras de
rasgos tienen siempre un tamaiio finito, se denomina gramdtica de adjuncion de drboles basada
en estructuras de rasgos (Feature structures based Tree Adjoining Grammars, FTAG) [210]. La
prohibicién de adjuncion en el nodo pie viene motivada lingiiisticamente con el fin de no alterar
las relaciones gramaticales definidas por los arboles. La utilizaciéon de estructuras de rasgos de
tamano finito viene motivada lingiiisticamente por el hecho de que los fenémenos de subcatego-
rizacién, que en otros formalismos se especifican mediante apilamientos especificados en alguno
de los componentes de la estructura de rasgos, en el caso de TAG se pueden definir directamente
en los arboles elementales, por lo que no es preciso realizar ningiin tipo de apilamientos en las
estructuras de rasgos.

2.3.2. TAG estocasticas

Las producciones de una gramatica independiente del contexto se pueden anotar con proba-
bilidades de tal modo que la probabilidad de una derivacién es calculable mediante la realizacién
de sumas y productos [197], puesto que al ser las producciones independientes del contexto las
probabilidades asociadas también son independientes.

Carrol y Weir estudian en [45] la asignacién de probabilidades a gramaticas de adjuncién de
arboles lexicalizadas, proponiendo cuatro modelos diferentes de TAG estocésticas que enumera-
mos segun la capacidad creciente para describir fenémenos derivacionales:

1. El primer modelo sélo asocia probabilidades a los arboles elementales de tal modo que la
la suma de las probabilidades de todos los arboles auxiliares con la misma etiqueta en la
raiz sume 1 y la suma de las probabilidades de los arboles iniciales con la misma etiqueta
en la raiz sume también 1.

2. El segundo modelo es equivalente a las TAG probabilisticas (Probabilistic Tree Adjoining
Grammars, PTAG) definidas por Resnik en [158] y a las TAG lexicalizadas estocasti-
cas (Stochastic Lezicalized Tree Adjoining Grammars, SLTAG) propuestas por Schabes
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en [170], en las que la suma de las probabilidades de que una derivacién comience por un
arbol inicial debe ser 1, la suma de las probabilidades de adjuncién en un nodo debe ser
igual a 1 y la suma de las probabilidades de sustituciéon en un nodo deber ser también igual
a 1. Neumann propone en [133] un método para la extraccién automética de SLTAG a
partir de un banco de érboles. Nederhof et al. proponen en [128] un método para calcular la
probabilidad de los prefijos de las cadenas de un lenguaje a partir de una TAG estocéstica,
no necesariamente lexicalizada.

3. En el tercer modelo se asocian probabilidades con una meta-gramatica independiente del
contexto que codifica las posibles derivaciones de la gramética. La suma de las probabili-
dades de las meta-producciones asociadas a un arbol dado debe ser 1.

4. El cuarto modelo considera una gramatica de sustitucién de arboles estocédstica obtenida
a partir de un banco de arboles (treebank) en la que cada arbol tiene una probabilidad
asociada. Las probabilidades de todos los arboles con el mismo simbolo no-terminal deben
sumar 1.

Asumiendo que la probabilidad asociada a cada derivacion de una cadena de entrada esta bien
definida, la probabilidad de una cadena es igual a la suma de las probabilidades de todas las
derivaciones de dicha cadena. Se dice que una gramatica probabilistica es consistente si las
probabilidades asociadas a todas las cadenas del lenguaje suman 1. Sarkar estudia en [164] las
condiciones que debe satisfacer una PTAG para garantizar que es consistente.

2.3.3. TAG con dominacién local y precedencia lineal

Las graméticas de adjuncién de &rboles con dominacién local y precedencia lineal [95]
TAG(LD/LP) son una variante de las TAG en las cuales los drboles elementales pasan a ser
estructuras elementales que especifican tnicamente relaciones de dominacién local sobre las
cuales se pueden establecer relaciones de precedencia lineal. Quiere esto decir que las estructu-
ras elementales son como arboles pero no establecen un orden a priori entre nodos hermanos,
sino que dicho orden se establece mediante relaciones de precedencia que indican si un nodo debe
aparecer antes o después de alguno de los otros nodos del arbol. Las relaciones de precedencia
pueden establecerse entre nodos que no son hermanos pero que pertenecen al mismo dominio de
localidad (estructura elemental).

Las TAG(LD/TLP) son una versién restringida de las TAG(LD/LP) que preservan los arbo-
les elementales puesto que fuerzan el cumplimiento de la siguiente condicion de consistencia:
dada una estructura elemental sobre la cual se establece que un nodo N precede a un nodo M,
si N domina al nodo P y M domina al nodo @ entonces P debe preceder a ). Minnen [119]
y Poller [148] estudian la extensién del algoritmo sintéctico de Earley al caso de las gramaticas
TAG(LD/TLP).

2.3.4. TAG sincronas

Las graméticas de adjuncién de drboles sincronas [187] son una variante de TAG que carac-
terizan correspondencias entre lenguajes, por lo que son frecuentemente utilizadas en traduccion
automadtica [3, 46]. Tanto el lenguaje de partida, denominado lenguaje fuente, como el lenguaje
al que se desea traducir, denominado lenguaje objetivo, se define mediante gramaticas de adjun-
cién de drboles. Ambas gramaéticas estan sincronizadas en el sentido de que las operaciones de
adjuncién y sustitucién se aplican simultdneamente a nodos relacionados de pares de arboles,
uno de cada lenguaje. Chiang et al. presentan en [48] las gramaticas de adjuncién de &drboles
de dos niveles en forma regular (Regular Form—2 Level Tree Adjoining Grammars, RF-2LTAG)
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como una extension de las TAG sincronas que permite coordinar arboles de derivacién que no
son isomorfos.

2.3.5. TAG multicomponente

Las graméticas de adjuncién de arboles multicomponente (Multicomponent Tree Adjoining
Grammars, MCTAG) son una extensiéon de TAG propuesta inicialmente en [93] y posteriormente
refinada en [91] en la cual la operacién de adjuncién se aplica a secuencias de arboles. El objetivo
de MCTAG es extender el dominio de localidad de TAG de arboles a secuencias de drboles.

Una MCTAG esté formada por un conjunto finito de secuencias de arboles. Habitualmente se
consideran las cuatro versiones siguientes de MCTAG en funcién de cémo se defina la operacién
de adjuncién con respecto a las secuencias de arboles [230, 152]:

MCTAG de arbol local: la adjuncion se realiza mediante la adjuncién de cada uno de los
arboles de una secuencia en diferentes nodos de un tinico arbol elemental. El formalismo re-
sultante es fuertemente equivalente a las gramaticas de adjuncién de arboles estdndar [94].

MCTAG de conjunto local: la adjuncién se realiza mediante la adjuncién de cada uno de
los arboles de una secuencia en diferentes nodos de arboles elementales que pertenecen a
una misma secuencia. El formalismo resultante es débilmente equivalente a los sistemas de
reescritura independientes del contexto lineales (Linear Context-Free Rewriting Systems,
LCFRS) [217] .

MCTAG de arbol no local: la adjuncion se realiza mediante la adjuncién de cada uno de los
arboles de una secuencia en diferentes nodos de un unico arbol derivado.

MCTAG de conjunto no local: la adjuncién se realiza mediante la adjuncién de cada uno
de los arboles de una secuencia en diferentes nodos de arboles elementales que pertenecen
a una misma secuencia de drboles derivados.

Las MCTAG no locales generan lenguajes que no son semilineales y, por lo tanto, quedan
fuera de la clase de los lenguajes suavemente dependientes del contexto.

2.3.6. Gramaticas de descripciéon de arboles

Las gramaticas de descripcién de arboles (D-Tree Grammars, DTG) [155] se derivan de
TAG, pero a diferencia de estas en vez de manipular drboles elementales manipulan drboles de
descripcion (&rboles-D). Los drboles-D contienen dos tipos de aristas, aristas de dominacion
(aristas-d) y aristas de dominacion inmediata (aristas-i). Dado un nodo de un arbol-D, todos
sus hijos deben estar enlazados mediante aristas-i o bien debe tener un tinico hijo enlazado por
una arista-d.

Los lenguajes generados por DTG y TAG son incomparables, pues algunos lenguajes ge-
nerados por TAG no pueden ser generados por DTG y viceversa. Por ejemplo, el lenguaje de
copia wew con w € V5 es un lenguaje de adjuncién de arboles pero no puede ser generado por
ninguna DTG, mientras que el lenguaje a™b"cd" fe™ no es un lenguaje de adjuncién de arboles
pero puede ser generado por una DTG [208].

Vijay-Shanker discute la relacién entre DTG y TAG en [207]. Carrol et al. describen en [44]
la utilizacién de DTG lexicalizadas en el proyecto LEXSYS. Smet compara en [192] la TAG
lexicalizada utilizada en el proyecto XTAG [198] con la DTG utilizada en el proyecto LEXSYS.
Smets y Evans describen en [193] un método para representar de modo compacto una DTG.
Carrol et al. estudian en [43] un método para compactar las DTG basado en la codificacion
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de los recorridos de los arboles-D en un autémata finito con el fin de aumentar la eficiencia
de los analizadores sintacticos para DTG. Rambow et al. proponen en [156] una extensién del
algoritmo de Earley para realizar el andlisis sintéctico de DTG.

Frank et al. estudian en [74] las relaciones de dominancia en andlisis sintdctico basado en
descripciones. Hepple estudia en [84] las relaciones entre DTG y las graméticas légicas de tipos.
Candito y Kahane definen en [39] un formalismo derivado de DTG denominado GAG cuyas
derivaciones inducen grafos de dependencias seménticas.

2.3.7. Gramaticas de insercion de arboles

Las graméticas independientes del contexto no estan en general lexicalizadas. Basta con que
alguna de sus producciones (estructuras elementales) no contenga ningtin simbolo terminal para
que la gramatica no se encuentre lexicalizada. Las graméticas independientes del contexto en
forma normal de Greibach [85] estdn lexicalizadas puesto que dicha forma normal impone la
existencia de un terminal en el lado derecho de las producciones. Toda gramética independiente
del contexto puede ser normalizada, sin embargo la gramatica en forma normal de Greibach
obtenida no preserva la forma de los arboles derivados por la gramatica original. Decimos en
este caso que se trata de un proceso de lexicalizacion débil.

Para conservar la forma de los arboles derivados (lexicalizacion fuerte) es preciso que el
formalismo gramatical objetivo de la lexicalizacion manipule arboles en lugar de producciones.
Las TAG lexicalizadas (LTAG) se presentan de forma natural como un formalismo objetivo
adecuado. Siguiendo este enfoque, Carrillo Montero y Diaz Madrigal en [42] y Joshi y Schabes
en [94] presentan métodos de conversién de CFG en LTAG.

La desventaja de utilizar LTAG como formalismo objetivo en el proceso de lexicalizacién de
gramadticas independientes del contexto es que la complejidad temporal del analisis sintactico se
incrementa de O(n3) a O(n®), donde n es la longitud de la cadena de entrada. Surge entonces
el reto de diseniar un formalismo gramatical similar a LTAG que permita la lexicalizacion de
graméticas independientes del contexto y que sea analizable en tiempo O(n?).

Schabes [171] y Schabes y Waters [177] definen una forma restringida de LTAG que da lugar
a las gramdticas independientes del contexto lexicalizadas (Lexicalized Context-Free Grammars,
LCFG). Aligual que LTAG, las LCFG vienen definidas por una tupla (Vp, Vy, I, A, S), donde Vr
es un conjunto finito de simbolos terminales, V es un conjunto finito de simbolos no-terminales,
I y A son conjuntos finitos de arboles iniciales y auxiliares y S es el axioma de la gramatica.
La diferencia con LTAG radica en los siguientes puntos:

» Dado un arbol auxiliar, el conjunto de nodos de la frontera a la izquierda (resp. a la
derecha) del nodo pie debe ser vacio o bien cada uno de los nodos en dicho conjunto
estd etiquetado por la palabra vacia €, dando lugar a drboles auxiliares izquierdos (resp.
arboles auxiliares derechos).

= La operacion de adjuncién se restringe de modo que se prohibe que un arbol auxiliar
izquierdo sea adjuntado en la espina de un arbol auxiliar derecho y viceversa, un arbol
auxiliar derecho no puede ser adjuntado en la espina de un arbol auxiliar izquierdo. Adi-
cionalmente, queda prohibida la adjuncién en los nodos situados a la derecha de la espina
de un arbol auxiliar izquierdo y en los nodos que estan a la izquierda de la espina de un
arbol auxiliar derecho.

= Se permite una forma restringida de adjuncién multiple, de tal modo que a lo sumo un
arbol auxiliar izquierdo y un arbol auxiliar derecho pueden ser adjuntados en un mismo
nodo.
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Las gramaticas independientes del contexto lexicalizadas generan tunicamente lenguajes in-
dependientes del contexto, pero la utilizacién del drbol como estructura elemental de represen-
tacién y la utilizacién de una forma restringida de adjuncién permite que una LCFG lexicalice
una gramatica independiente del contexto que no sea ciclica manteniendo la forma de los arboles
derivados en la gramética original. En [177] se describe un algoritmo de andlisis sintéctico de
tipo CYK [6] para LCFG y en [171, 177] se describe un analizador sintactico de tipo Earley [69]
para LCFG. En ambos casos el andlisis sintactico de LCFG se realiza en tiempo O(n?) en el
peor caso. Schabes y Waters definen en [178] una versién estocastica de LCFG.

Schabes y Waters definen en [179] una versién més elaborada de LCFG denominada gramdti-
cas de insercion de drboles (Tree Insertion Grammars, TIG). La principal diferencia de TIG con
respecto a LCFG es que se relajan las restricciones sobre la adjuncién multiple, de tal modo
que en TIG se permite la adjuncién de un ntmero arbitrario de drboles auxiliares en un unico
nodo elemental, con la salvedad de que el conjunto de adjunciones en dicho nodo se especifica
en términos de dos secuencias, una de arboles auxiliares izquierdos y otra de arboles auxiliares
derechos. En [179] se describe un algoritmo de andlisis sintactico de tipo Earley para TIG que
presenta una complejidad temporal O(n?) en el peor de los casos. Schabes y Waters definen
en [180] una versién estocastica de TIG. Neumann propone en [133] un método para la extrac-
ciéon automatica de TIG lexicalizadas estocdasticas a partir de un banco de arboles. Hwa realiza
en [87] una evaluacién empirica de TIG lexicalizadas probabilisticas (Probabilistic Lezicalized
Tree Insertion Grammars, PLTIG).

Ejemplo 2.7 Sea G = (Vn, Vp, P, A1) una gramética indpendiente del contexto donde Vy =
{A1, A2}, Vi = {a}, A; es el axioma de la gramética y P contiene las producciones:

A; — AsAg

Ay — A1 Ag

As — A Ay
A2 — a

El lenguaje generado por G es {(aa)™}. La gramética de insercién de arboles de la figura 2.11
lexicaliza G preservando la forma de los arboles derivados. q

A1 Ao Ao Ao
N N N
Ao Ay Aq Ayl A Aq a
/N AN
a A A2 Aoy Ayl
a a

Figura 2.11: Gramatica de insercién de arboles
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2.3.8. TAG en forma regular

Rogers estudia en [160] el problema de la lexicalizacién de gramadticas independientes del
contexto siguiendo un enfoque distinto al de Schabes y Waters. La idea de Rogers se basa en
restringir la operacién de adjuncién de tal modo que solo se puedan generar arboles derivados
cuyos conjuntos de caminos sean un lenguaje regular. En concreto, las restricciones a aplicar son
las siguientes:

= Un &arbol auxiliar puede ser adjuntado en cualquier nodo de un arbol inicial o bien en
cualquier nodo de un arbol auxiliar excepto en los nodos de la espina.

= Sea un drbol auxiliar propio aquel en el cual ningiin nodo de la espina comparte etiqueta
con el nodo raiz salvo el nodo pie. Un arbol auxiliar propio puede ser adjuntado en la raiz
o en el pie de cualquier arbol auxiliar.

= Un arbol auxiliar §; puede ser adjuntado en cualquier nodo de la espina de un &arbol
auxiliar Gy siempre que ningin ejemplar de (G pueda ser adjuntada en la espina de (7.

El problema de determinar si una TAG arbitraria esta en forma regular es decidible [160].

2.4. Gramaticas lineales de indices

Las Gramaticas de Indices (Indezed Grammars, IG) [4] son una extensién de las graméticas
independientes del contexto en las cuales cada simbolo no-terminal tiene asociado una pila
de indices®. Denotaremos mediante Afa] al simbolo formado por el no-terminal A y la pila
de indices «, la cual puede estar vacia, en cuyo caso se representa por [ |. Si restringimos la
forma de las producciones de tal modo que la pila asociada al no-terminal del lado izquierdo de
una produccién (denominado padre) sélo pueda transmitirse a un no-terminal del lado derecho
(denominado hijo dependiente) y los demés no-terminales estén asociados con pilas de tamano
acotado, obtenemos las Gramaticas Lineales de Indices (Linear Indexed Grammars, LIG) [75].
Formalmente, una LIG es una quintupla (Vp, Vy, V7, S, P) donde:

= V7 es un conjunto finito de simbolos terminales.
= Vy es un conjunto finito de simbolos no-terminales. Se cumple que Vpr N Vy = e.

= V7 es un conjunto finito de simbolos indice, elementos que se almacenan en las pilas aso-
ciadas a los no-terminales.

= S € Vy es el axioma de la gramética.

= P es un conjunto finito de producciones que tienen alguna de las formas siguientes:

Aloon] — Ty Bleo] Ty

Aloo] — T Bloo] Ty
Afoo] = 11 Bloor] Ty

8No debemos confundir el formalismo gramatical tratado en esta seccién con los Lenguajes Lineales de Indices
definidos por Duske y Parchmann en [68], pues estos dltimos se refieren a los lenguajes generados por graméticas
de indices que son lineales en el sentido de que el lado derecho de cada produccién puede contener a lo sumo un
no-terminal.
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All—a

donde A, B € Vi, A es el padre, B es el hijo dependiente, v € Vi, oo representa la parte
de la pila transmitida del padre al hijo dependiente, a € Vp U {e} y T1,Ty € (VN[ ])*.
Por conveniencia, habitualmente se permiten terminales en Y1 y 11, por lo que T1, Ty €
(VN[ ] U Vp)*, sin que este hecho afecte a la capacidad generativa ni a la forma de los
arboles producidos.

A continuacién definimos la relacién de derivacién = en LIG. Decimos que Y = Y/ si:

s T =T A[ay] Y4, existe una produccion A[ooy] — ToBlooy'| Tsy Y = T1TeBlay'] T3y,
con A,BeVy,ac V], ~v,v eViU{ety Ti,Te, T3, T4 € (VN[V/]U Vr)*. En este caso
decimos que Blan'] es el descendiente dependiente de Alay] en la derivacion.

» O bien T = T1A[ ] T4 y existe una produccién A[ | — a de modo que Y/ = Y1 a Ty,
donde A e Vyy T1,T4 € (VN[VI*] U VT)* .

Denotaremos mediante = el cierre reflexivo y transitivo de =. El lenguaje generado por una
LIG queda definido por todos los w € V' tales que S| | = w.

Otro concepto importante es el de espina. Sea A[ | un hijo no dependiente en una produccién
o bien A = S. Definimos la espina de una derivacién A[ ] = T que comienza en A[ ] como la
secuencia de los descendientes dependientes de A[ |. Decimos que la espina estd completa si el
ultimo descendiente dependiente tiene la forma B[] y la produccién a él aplicada es de la forma
B[] — a, donde a € Vr U {e}. En una derivacién pueden existir multiples espinas. La espina
principal de una derivacion es aquella que comienza en S| |. La nocién de espina es fundamental
en la teoria de las gramaticas lineales de indices puesto que representa el camino en el cual se
evaluian las pilas de indices.

Ejemplo 2.8 Consideremos la gramatica lineal de indices definida por la quintupla
(Vn,Vp, Vi, P, S), donde Vy = {S, A, B,C}, Vi = {a,b,c,d}, Vi = {x,y}, S es el axioma y
P es el conjunto de producciones:.

Esta gramadtica genera el lenguaje {a"b™c"d™ | n,m > 1}, que coincide con el generado por la
gramatica de adjuncion de arboles de la figura 2.3. En la figura 2.12 se muestra el arbol derivado
para la cadena aabbbceddd, que posee la misma estructura que el arbol derivado mostrado en la
figura 2.4 y exhibe las mismas relaciones cruzadas de la figura 2.5. La espina principal de la deri-
vacién S| = aabbbeeddd esté constituida por la secuencia de elementos alineados verticalmente
con S[] en la figura 2.12. Mediante ligeras modificaciones en las producciones de la gramética
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lineal de indices podriamos obtener drboles derivados isomorfos a los de la TAG de la figura 2.3.
Un poco més adelante en esta misma seccién se muestra un método que permite transformar
una TAG en una LIG fuertemente equivalente. q
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]
a A[x]
a A[xx]
S[]
b B[xxy]
ATl
b B[xxyy]
a A[X]
b B[xxyyy]
a A|[xx]
Cxxyy] d
b BI[x]
Clxxy] d
b B[]
C[xx] d
e
Clx] ¢ Figura 2.13: Arbol derivado en LIG para la ca-
dena aabbe
Cl1] C

€

Figura 2.12: Arbol derivado en LIG para la ca-
dena aabbbceddd
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Ejemplo 2.9 La gramética lineal de indices definida por la quintupla (Vx, Vi, Vi, P, S), donde
Vv ={S,A,B}, Vi ={a,b,e}, Vi = {z}, S es el axioma y P es el conjunto de producciones:

S[oo] — Bloo]
S[oo] — Aloo]
Aloo] — a Alooa]
Aloox] — b Boo]
Blooz] — b B[oo]
B[] —e

genera el lenguaje independiente del contexto {a™b"e|n > 0}, pero asigna a la cadena de
entrada aabbe la estructura de la figura 2.13, que no puede ser creada por ninguna gramética
independiente del contexto. Esta gramética genera la misma clase de lenguajes y genera arboles
derivados con la misma estructura que los producidos por la gramatica de adjuncién de arboles
de la figura 2.7. q

A diferencia de lo que ocurria en el caso de las gramaticas de adjuncién de arboles, en las
gramaticas lineales de indices podemos identificar arbol derivado y arbol de derivacién, pues de
la observacion del primero se obtienen las posibles secuencias de producciones utilizadas para
generarlo.

2.4.1. Propiedad de independencia del contexto de LIG

Una produccién A[ooy] — Y1 Blooy'] T3 puede ser aplicada a cualquier simbolo LIG A[av]
formado por un no-terminal A més una pila de indices oy asociada que tiene el elemento v en su
cima. Al igual que en el caso de las producciones independientes del contexto, dicha aplicacién
es independiente de cualquier otro simbolo LIG que aparezca a derecha o izquierda de A[ay].
La diferencia fundamental radica en el hecho de que existe una cierta dependencia del contexto
derivada del examen del contenido de la cima de la pila de indices, puesto que v puede ser la
marca dejada para indicar que cierta produccién ha sido previamente aplicada. Sin embargo,
la aplicacion de la produccién es independiente del contenido de la parte restante de la pila de
indices.

Podemos observar que es la misma clase de suave dependencia del contexto presente en las
gramaticas de adjuncién de arboles, en las que existe una dependencia entre el reconocimiento de
los nodos raiz y pie de un arbol auxiliar. En el caso de las TAG la independencia con respecto al
entorno del nodo de adjuncién se captura en la propia definicién de la operacién de adjuncién.
En el caso de las gramaticas lineales de indices queda definida por la siguiente propiedad de
independencia del contexto de LIG.

Definicion 2.1 La propiedad de independencia del contexto de LIG establece que st
Aly] = uB] |w

donde u,v,w € Vi, A,B € Vy, B[] es el descendiente dependiente de A[y] y v € Vi U {e},
entonces para cualquier 3 € Vi se cumple que

A[Br] = uB[Blw
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y para cualquier Y1, Yo € (Vn[V/]U Vr)* se cumple que
T1A[By]Ts = TiuB[Blw Yy
Andlogamente, si B[] es el descendiente dependiente de A[] en la derivacion
A] 5 uBlw
entonces para cualquier Y1, Yo y B se cumple que

T1A[B] Y2 = Y1uB[By]wYs

2.4.2. Extensiones a la notacion

Una gramatica independiente del contexto se puede transformar de modo inmediato en una
gramatica lineal de indices convirtiendo cada produccién independiente del contexto

AT70 — Ar,l . Ar,m
en una produccién de una gramatica lineal de indices
Ano[OO] — Ar,l[ ] e Ar’d[oo] N Ar,m

Para una produccién independiente del contexto con m elementos en el lado derecho existen
m diferentes formas de situar el hijo dependiente. Debemos escoger una sola de esas opciones
pues de lo contrario introduciriamos ambigiiedades en la nueva gramética que no existirian en
la original. Un modo de evitar este problema consiste en elegir sistematicamente el primer hijo
como hijo dependiente. Las producciones de tipo A — a, donde a € Vp, se transforman en
Al]l = a.

Ejemplo 2.10 La gramética independiente del contexto G = (Vn, Vr, P, A), donde Vy = {A},
Vr = {a,b}, T es el axioma de la gramdtica y P es el conjunto de producciones

A — aAb

A— ¢

genera el lenguaje {a"b™ | n > 1}. Podemos definir una gramdtica lineal de indices equivalente
L= VN, Vr, Vi, A P"), donde V; = () y P’ contiene el siguiente conjunto de producciones:

Aloo] — a Afoo] b

Al] =€

El inconveniente de esta transformacién es que las producciones expresan transmisiones de
pilas y creaciones de espinas cuando realmente se estan transmitiendo siempre pilas vacias que
no son manipuladas en ningiin momento, por lo que no intervienen en el proceso de derivacién
de las cadenas del lenguaje.
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Teniendo en cuenta que una parte importante de las construcciones de las lenguas naturales
son independientes del contexto resultaria interesante poder incorporar directamente produccio-
nes independientes del contexto en una gramatica lineal de indices sin tener que definir arbitra-
riamente caminos para la transmisién de las pilas vacias. Esto se puede lograr de forma sencilla
permitiendo que las producciones de una LIG tengan también la forma

Aol = Aral]. . Ar ]

La introduccién de este tipo de producciones no modifica la capacidad generativa de las
graméticas lineales de indices, pues es facilmente demostrable que cada una de dichas produc-
ciones es equivalente la siguiente conjunto de 3 producciones:

A, oloo] — A;»,O [007,]
A;,O[OO’YT] - A;«,,O[OO] Ar,l[ J... Ar‘,m[ ]

Z,OH_’E

donde A/r,o y A/r/,o son no-terminales nuevos y ~, es un indice nuevo, tal que ninguno de ellos es
utilizado en ninguna otra parte de la gramatica. La primera y la tltima produccién evitan la
utilizacién de la produccién cuando la pila asociada a A, no estd vacia.

Podemos pensar en la incorporacion de reglas independientes del contexto en LIG como un
fendmeno equivalente a la incorporacién de la operacién de sustitucion, la cual es independiente
del contexto, en TAG. No incrementan la capacidad generativa, pero facilitan la legibilidad de
la gramaética.

Ejemplo 2.11 La gramadtica lineal de indices £ = (Vi, Vp, V7, P, S), donde V = {S,C, D},
Vr ={c,d,e}, Vi = {7}, S es el axioma y P contiene las producciones
S[oo] — ¢ Cloony] e
Cloo] — ¢ Cloony] e
C'[oo] — DJoo]
Dlooy] — d DJoo]
D[] — e
genera el lenguaje {c¢™d™e™ | m > 1}. Para disenar una gramética lineal de indices que ge-
nere el lenguaje {a"b"c™d™e™ | n,m > 1} tnicamente precisamos incorporar la gramética in-
dependiente del contexto definida en el ejemplo 2.10. Como resultado, obtendremos una LIG
L= (V§, Vi, V], P S"), donde V}; = {5, S,A,C,D}, Vi = {a,b,c,d, e}, S es el axioma de la
nueva gramatica y P’ contiene las producciones
§'loc] — A[] Sloo]
S[oo] — ¢ Clooy] e
Cloo] — ¢ Cloony] e
C[oo] — D[oo]
Dloor] — d Djoo]
D[] -
All—a Al]b
Al - e
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2.4.3. Conversion de TAG a LIG

Las gramaéticas lineales de indices generan la misma clase de lenguajes que las gramaticas de
adjunciones de arboles. Dada una cadena perteneciente al lenguaje generado por una gramaética
de adjuncién de arboles, existe una gramatica lineal de indices que construye la misma estructura
derivada sobre dicha cadena.

A continuacién mostramos un método para transformar una gramaética de adjuncién de arbo-
les en una gramatica lineal de indices fuertemente equivalente que estd basado en los descritos
por Vijay-Shanker y Weir en [213, 214]. La base del método consiste en ir descomponiendo los
arboles elementales en un conjunto de producciones LIG teniendo cuidado de hacer corresponder
la espina de los arboles auxiliares con la relacién padre-hijo dependiente de dichas producciones.
Adicionalmente utilizaremos los superindices t (top) y b (bottom) para indicar si nos estamos
refiriendo a un nodo 7 de un arbol elemental antes de que se haya realizado ninguna adjuncién,
en cuyo caso denotaremos dicho nodo como 7, o después de la realizacién de una adjuncién, en
cuyo caso nos referiremos a dicho nodo como n°. Respecto a la forma de los drboles elementales,
Unicamente asumiremos que los nodos etiquetados por simbolos terminales no tienen hermanos.
En caso de que los tengan, reemplazaremos el nodo etiquetado por el terminal por un nuevo
nodo interior del que cuelga el nodo etiquetado por el terminal.

Una vez aplicada la transformacién, de una gramadtica de adjuncién de arboles
(Vr,Vn,I,A,S) obtendremos una gramatica lineal de indices (Vp, Vy, Vs, S, P), donde V}, =
'y u{n®} y Vi = {n} tal que n es un nodo de un &rbol elemental. El conjunto de producciones
P se determina aplicando las siguientes reglas de transformacién a cada uno de los nodos de los
arboles elementales de la gramatica de adjuncion de arboles:

1. Sea n un nodo que es padre de un tnico nodo etiquetado por a € Vp U {e}. En este caso
crearemos la produccién
b
] —a

2. Sea 19 un nodo de la espina de un arbol auxiliar con hijos 71 ...7q . .. 7Nm, de los cuales 7y
estd también en la espina. En tal caso crearemos la produccién

ngleo] — mil]...mhloo] ... nb,

3. Sea 1y un nodo que no estd en la espina de un drbol auxiliar y sean 7y ... 7, sus hijos. En
tal caso crearemos la produccion

En el caso de no desear incluir producciones de este tipo podemos suponer arbitrariamente
que el primer hijo es el hijo dependiente, resultando entonces en una produccién

noloo] — nifoo] [ ]... nk[]

4. Sea n un nodo en el que no es obligatorio realizar ninguna adjunciéon. En ese caso anadi-
remos la produccién

n'[oo] — 11°[oc]

5. Sea n un nodo en el que se puede realizar la adjuncién del arbol auxiliar 5. En este caso
anadiremos la produccién

n'[o0] — ny[oon]

donde 7, es el nodo raiz de .
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6. Sea ny el nodo pie de un drbol auxiliar 3 que puede ser adjuntado en un nodo 7 de un arbol
elemental. En tal caso, para cada uno de los posibles nodos de adjuncién n anadiremos la
produccion

b b
ngleon] — n°leo]

7. En el caso de una gramatica de adjuncién de arboles lexicalizada, un nodo 1 puede ser
un nodo de sustituciéon. En tal caso, para todos los arboles iniciales a que pueden ser
sustituidos en dicho nodo crearemos la produccién

11" [00] — 1;[00]
donde 7, es el nodo raiz de a.

8. Para cada nodo 7, que sea raiz de un arbol inicial y que esté etiquetado por S, crearemos
una produccién
S'[00] — 1p;[o0]

Ejemplo 2.12 Consideremos la gramatica de adjuncién de drboles de la figura 2.3. Para referir-
nos al nodo de un arbol v que ocupa la posicién g segtn el direccionamiento de Gorn utilizaremos
la notacién (v, g). La gramadtica lineal de indices obtenida a partir de dicha TAG contiene las
siguientes producciones correspondientes

m al arbol a:
5'[oo] — (a, 0)"[oc]

{a, 0)t[00] — (v, 0)"[00]
(@, 0[] = (a, '] (e, 2)"]]
(o, 1)t [oo] — (o, 1)b[o0]
(@, 1)[] —a
(@,2)![o0] — (B1,0)"[o0(er, 2)]
(@, 2)[o0] — (Ba,0)"[00(a, 2)]
(@, 2)"[00] — {a,2,1)"[o0]
(o, 2,1)[00] — (v, 2,1)°[00]
(0, 2,1)°[] = ¢
= al arbol (1:
(61,0)[00] — (51, 0)°[o0]
(B1,0)°[o0] — (B1, 1)'[] (B1,2)"[00]
(81, 1) [o0] — (B1,1)"[o0]
(B, 1)’[] —a
(B1,2)"[e0] — (B1,0)"[00(B1,2)]
(B1,2)"[o0] — (B2,0)"[o0(B1,2)]
(B1,2)%[o0] — (B, 2,1)"[eo] (B1,2,2)'[]
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(B1,2,1) oo] — (B, 2,1)"[oo]
(81,2,1)"[00(, 2)] — (@, 2)"[oc]
(B1,2,1)°[00(B1,2)] — (B1,2)"[00]
(B1,2,2)"oo] — (B1,2,2)"[oc]
(B1,2,2)°[] — ¢
= al drbol (o:

(B2, 0)"[o0] — (B2, 0)"[00]
(B2,0)°[00] — (B2,1)"[00]
(B2,1)![00] — (B3, 0)*[o0(Ba,1)]
(B2,1)P[00] — (B2, 1,1)[00]

(B2, 1,1)"[00] — (Ba,1,1)"[0c]
(B2,1,1) foo(a, 2)] — (@, 2)"[00]
(B2,1,1)[o0(B1, 2)] — (B1,2)"[oo]

= y al drbol fs:
(B3, 0)*oo] — (B3, 0)°[o0]
(83,0)%[00] — (B3, 1)[] (B3, 2)"[oc]
(B3, 1)"[o0] — (B3, 1)"[oo]
(B3, 1)[] — b
(B3,2)"[o0] — (B3,0)"[00(33, 2)]
(B3,2)"[oo] — (B3, 2)"[o0]
(B3, 2)"[00] — (B83,2,1)"[00] (B3,2,2)"[]
(B3, 2,1)"[00] — (Bs,2,1)"[00]
(B3, 2,1)[00(Bs3, 2)] — (B3, 2)"[oo]
(B3, 2,2)"[o0] — (83, 2,2)"[00]
(B5,2,2)°[] — d

)|

Puesto que las gramaéticas lineales de indices presentan una forma més cercana a las gramati-
cas independientes del contexto que las gramaticas de adjuncion de arboles, en ciertos casos es
mas facil adaptar técnicas existentes para el tratamiento de graméticas independientes del con-
texto al caso de LIG que al de TAG. Es por ello que aparte del interés que las graméticas lineales
de indices presentan por si mismas como formalismo descriptivo, en lingiiistica computacional
presentan una relevancia especial puesto que son habitualmente utilizadas como formalismo in-
termedio a través del cual se realiza el andlisis sintactico de las gramaticas de adjuncién de
arboles [213, 170, 175, 214].
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2.5. Formalismos derivados de LIG

2.5.1. LIG estocasticas

Schabes propone en [170] anotar con probabilidades las producciones de las graméticas li-
neales de indices, con objeto de definir un formalismo gramatical que facilite el tratamiento de
las gramaticas de adjuncién de arboles estocasticas. El formalismo resultante recibe el nombre
de LIG estocasticas (Stochastic Linear Indexzed Grammars, SLIG). La funcién de distribucién
de probabilidades debe satisfacer que la suma de las probabilidades de todas las producciones
que puedan ser aplicadas a un no-terminal con un determinado indice en la cima de su pila sea
igual a 1.

La probabilidad de una derivacién se define como el producto de las probabilidades de todas
las producciones individuales involucradas en dicha derivacién (teniendo en cuenta las repeti-
ciones). La probabilidad de una cadena de entrada es la suma de las probabilidades de todas
las derivaciones de dicha cadena. La gramatica es consistente si las probabilidades asociadas a
todas las cadenas del lenguaje suman 1, aunque Schabes no investiga las condiciones bajo las
cuales se satisface dicha condicién de consistencia.

Nederhof et al. proponen en [129] un método para calcular la probabilidades de los prefijos
de las cadenas de un lenguaje a partir de una LIG estocastica, equivalente al método propuesto
por los mismos autores para el cdlculo de las probabilidades de los prefijos de las cadenas de un
lenguaje a partir de una TAG estocéstica [128].

2.5.2. Gramaticas parcialmente lineales de indices

Keller y Weir proponen en [98] relajar la condicién de linealidad en la transmisién de la
pila de indices permitiendo que dos no-terminales del lado derecho de una misma produccién
compartan la pila de indices, pero manteniendo la restriccién de que la pila del no-terminal del
lado izquierdo de una produccién sélo puede ser compartida con un no-terminal del lado derecho
de dicha produccién.

El formalismo resultante recibe el nombre de graméticas parcialmente lineales de indices
(Partially Linear Indexed Grammars, PLIG). La capacidad generativa se amplia considera-
blemente con respecto a LIG puesto que las PLIG pueden generar el lenguaje de k-copias
{wk|w € R,k > 0}, donde R es un lenguaje regular, y pueden contar hasta cualquier k,
por lo que pueden generar lenguajes de la forma {a...a} | k> 1,n > 0}.

Puesto que las pilas compartidas entre no-terminales hermanos no puede ser compartidas
por el no-terminal del lado izquierdo de la produccion, el nimero de espinas dependientes en
una derivacion estd acotado por la longitud del lado derecho de las producciones.

2.5.3. Gramaticas parcialmente lineales de arboles

Keller y Weir también proponen en [98] aumentar la capacidad generativa de las graméticas
parcialmente lineales de indices reemplazando las pilas por arboles. Se establece la restriccién de
que cada subarbol del no-terminal del lado izquierdo de una produccién puede ser compartido
con, a lo sumo, un no-terminal del lado derecho. No obstante, aquellos subarboles que no son
compartidos con el lado izquierdo de una producciéon pueden ser compartidos entre los no-
terminales del lado derecho de dicha produccién.

El formalismo tal cual ha sido descrito permite simular una méquina de Turing arbitraria.
Para evitar este inconveniente se establece una nueva limitacién: supongamos que el no-terminal
en el lado izquierdo comparte un subarbol con un no-terminal del lado derecho de la produccién;
supongamos también que dicho no-terminal del lado derecho comparte algin subarbol con otro
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no-terminal; en tal caso los subarboles que el no-terminal del lado izquierdo comparta con esos
dos no-terminales del lado derecho deben ser hermanos.

El formalismo resultante recibe el nombre de gramdticas parcialmente lineales de drboles
(Partially Linear Tree Grammars, PLTG). La capacidad generativa se amplia considerablemente
con respecto a PLIG puesto que las PLTG pueden generar el lenguaje de k-copias sobre cualquier
lenguaje L independiente del contexto: {w® | w € L,k > 0}.

Las estructuras de rasgos aciclicas no reentrantes son arboles cuyas ramas estan etiquetadas
por nombres de rasgos y cuyas hojas pueden estar etiquetadas por valores atémicos mientras
que los nodos interiores carecen de etiquetas. Basdndonos en este hecho podemos considerar que
las restricciones formuladas para PLTG son restricciones en un formalismo gramatical basado
en unificacién. Keller y Weir denominan a tal formalismo PATR parcialmente lineal (PLPATR).

2.5.4. LIG multiconjunto

Rambow argumenta en [153, 152] que las estructuras de rasgos que toman valores en multi-
conjuntos tienen relevancia lingiifstica pero no pueden ser descritas mediante graméticas lineales
de indices o formalismos equivalentes. Rambow propone un nuevo formalismo denominado LIG
multiconjunto ({}-LIG) para solventar esta carencia. La clase de lenguajes definida por {}-LIG
es incomparable con los lenguajes de adjuncién de arboles, puesto que incluye lenguajes como
{a"b"c"d™e™ | n > 0}, que no pueden ser generados por una gramética lineal de indices, mientras
que no pueden generar el lenguaje copia {ww | w € {a,b}*}.

2.5.5. Gramaticas pila-lineales independientes del contexto

Wartena define en [228] una jerarquia de gramadticas que denomina gramadticas S-lineales
independientes del contexto (CFL-S-G, Context-Free Linear-S Grammars). El primer nivel en
esta jerarquia lo constituyen las graméticas independientes del contexto. El segundo nivel lo
constituyen las gramédticas pila-lineales independientes del contexto (CFL-pila-G), que no son
mas que gramaticas independientes del contexto en las que cada elemento gramatical tiene
asociada una pila, por lo que son equivalentes a las gramaticas lineales de indices. Utilizando
estructuras de almacenamiento més complejas (por ejemplo tuplas de pilas) se pueden definir
formalismos gramaticales mas potentes que las gramaticas lineales de indices.

2.6. Otros formalismos gramaticales que generan lenguajes de
adjuncién de arboles

2.6.1. Gramaticas categoriales combinatorias

La base de las graméticas categoriales combinatorias (Combinatory Categorial Grammars,
CCG) [194] son las categorias. El conjunto de categorias generado a partir de un conjunto Vi
de categorias atémicas se define como el conjunto méas pequeno tal que todos los miembros de
VN son categorias y si ¢1 y ¢g son categorias entonces (¢1/c2) y (c1\c2) también lo son.

Formalmente, una gramaética categorial combinatoria es una quintupla (Vr, Vy, S, f, R) don-
de:

» V7 es un conjunto finito de simbolos terminales (items léxicos).
» Vi es un conjunto finito de simbolos no-terminales (categorias atémicas).

= S € Vy es el axioma de la gramética.
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= f es una funcién que relaciona cada elemento de Vr con un conjunto finito de categorias.

= R es un conjunto finito de reglas de cancelacién. Los diferentes tipos de reglas son:
e Reglas hacia adelante de la forma:
(@/y) (Yhalz- . |mzm) = (@hzilz- - lmzm)
e Reglas hacia atrds de la forma
Whal2-- - lmzm) (@\y) — (@lz1l2 . lmzm)

donde m > 0, z,y,21,...,2n son metavariables de categorias y |1,...,|m € {\,/}. En
dichas reglas (z/y) y (z\y) reciben el nombre de constituyentes primarios mientras que
(yl1z1]2 .- - |m#m) recibe el nombre de constituyente secundario. En el caso de m = 0
estas reglas corresponden a la aplicacién de funciones y para m > 0 corresponden a la
composicién de funciones.

Se puede restringir la aplicacion de las reglas especificando ciertas condiciones para la instan-
ciacién de las metavariables. Dichas condiciones pueden ser aplicables a la categoria completa o
bien tinicamente al primer componente.

La relacién de derivacion = se define como sigue:

= Sicjco — ¢ es una instancia de una regla en R, entonces Y1¢Ys = T1c1c9Y 2, donde Tq y
Ts son cadenas de categorias y simbolos terminales. El componente primario de la regla
c1co — ¢ se denomina hijo dependiente de ¢ con respecto a esta derivacion.

» Sicé€ f(a) para algin a € Vp y ¢ es una categoria entonces Y1¢Yo = TiaYo.

El lenguaje generado por una CCG queda definido por todos los w € V tal que S = w.

Ejemplo 2.13 Consideremos la gramaética categorial combinatoria definida por la quintupla
(Vr, VN, S, f, R), donde Vr = {a,b,c,d}, Vv = {S, A, B,C, D}, S es el axioma, f es como sigue:

fla) ={S5/(5/C),5/(B/C)}
f(b) ={B/D}

f(e) ={(B/C)\B}

f(d) ={D\B}

fle)={B}

y R no establece ninguna restriccién. Esta gramdtica genera el lenguaje {a"b™c"d™ | n,m > 1},
que coincide con el generado por la gramatica de adjuncién de arboles de la figura 2.3 y con el
generado por la gramatica lineal de indices del ejemplo 2.8. El arbol derivado, que coincide con
el de derivacion, para la cadena aabbbceddd se muestra en la figura 2.14. q

Weir muestra en [230] la inclusién de los lenguajes de adjuncién de drboles en los lenguajes
categoriales combinatorios y de éstos en los lenguajes lineales de indices. Joshi et al. muestran
en [95] la equivalencia de los lenguajes lineales de indices y de los lenguajes categoriales com-
binatorios. Vijay-Shanker y Weir muestran en [216] la inclusién de los lenguajes categoriales
combinatorios en los lenguajes lineales de indices y la de los lenguajes de adjuncién de arboles
en los lenguajes categoriales combinatorios.
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Figura 2.14: Arbol derivado en CCG para la cadena aabbbceddd

2.6.2. Gramaticas de ntcleo

Las gramadticas de nicleo (Head Grammars, HG) [146, 159] pueden considerase como una
generalizacién de las gramaticas independientes del contexto que, ademas de la operacion de
sustituciéon, utilizan una nueva operacion denominada wrapping. Mientras que los no-terminales
de las CFG derivan cadenas de terminales, los no-terminales de las gramaticas de nicleo derivan
cadenas con nucleo. En la definicién original de las gramaticas de nicleo se establecia que el
nicleo de una cadena debia ser o bien el primer simbolo terminal o bien el ultimo simbolo
terminal. Siguiendo la notacién de Vijay-Shanker y Weir en [216] consideraremos una definicién
equivalente segin la cual una cadena con ntcleo es un par de cadenas de terminales (u,v) que
denotaremos utv. Con ello evitaremos que la presencia de cadenas vacias provoque problemas
notacionales.

Formalmente, una gramatica de nticleo es una cuddrupla (Vy, Vp, S, P) donde:
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= V es un conjunto finito de simbolos no-terminales.
= Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.

= S € Vy es el axioma de la gramética.

» P es un conjunto finito de producciones de la forma A — f(o1,...,0pm), con A € Vi,
m>1, f € {W,Cim,Com,...,Cnm}, 01,...,0m € VN U (V] x V) y si f = W entonces
m = 2.

Cim = (Vi x Vi)™ — (Vi x Vi) es la operacién de concatenacion:

C’i,m(umvl, e ,uiTvi, e ,umTvm) = UiVt ... uiT'Uz' o UmUm

W (Vi x V#)2 — (Vi x V) es la operacién de wrapping:

W (uitv1, ug1v2) = urugvavg
La relacién de derivacién = se define como sigue:
0
» upv = uqpv para todo upv € Vi x V.

» Si A — f(o1,...,0m) € P entonces A LY f(uitvi, ..., umivm), donde o; Ly ui1v;, con
1§i§myk:1+21§i§mki'

El lenguaje generado por una gramadtica de nicleo queda definido por todos los uv € V7

tales que S = utv, donde = = Uk>0 LY

Ejemplo 2.14 Consideremos la gramaética de nucleo definida por la cuadrupla Vi, Vrp, S, P,
donde Vp = {a,b,c,d}, Vo = {S, A, B, D}, S es el axioma y P es el conjunto de producciones:

S — W(A,c)

A — Cy2(are, S)
A — Cyo(are, B)
B — Ch2(bre, D)
D — C12(B, dye)
B — C2(bre, dre)

Esta gramatica genera el lenguaje {a"0™c"d™} con n,m > 1, que coincide con el generado
por la gramética de adjuncién de arboles de la figura 2.3, por la gramatica lineal de indices
del ejemplo 2.8 y por la gramatica categorial combinatoria del ejemplo 2.13. Las gramaéticas
de nucleo no proporcionan una estructura derivada a las cadenas del lenguaje. Sin embargo,
podemos construir un drbol de derivacién[230] en el que cada nodo interno es anotado por un
no-terminal y la operacién utilizada para combinar los pares de cadenas con nicleo que son
derivados por los nodos hijo. En la figura 2.15 se muestra el arbol de derivacién para la cadena
aabbbceddd. En dicha derivacién primero se concatena el mismo ntimero de ¢ y d y después, por
cada a que se concatena se inserta una c entre b™ y d™ mediante la operacion de wrapping:
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de aqui
de aqui
de aqui
de aqui
de aqui
de aqui
de aqui

de aqui

R A " = A e B & B o

Cr2(bre,dre) = bid

Ci2(byd, dre) = brdd
Cs2(bre,bydd) = bbydd
Cyo(bbydd, dre) = bbyddd
Cya(bre, bbrddd) = bbbrddd
Cy2(are,bbbrddd) = abbbyddd

W (abbbddd, c€) = abbbejddd
Ch2(are, abbbeyddd) = aabbberddd

W (aabbberddd, cre) = aabbbeerddd

b Yo U Jo Yo Yo oo o e

A C2’2 CypE

aye S W

A C2’2 Cpe

are B C,,
bre D Cy,

B C,, dye
bre D Cy,

B Cyp dpe
bre dpe

Figura 2.15: Arbol de derivacién en HG para la cadena aabbbceddd
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Vijay-Shanker muestra en [206] la equivalencia entre los lenguajes de adjuncién de drboles y
los lenguajes de nicleo y la equivalencia entre estos ultimos y los lenguajes lineales de indices.
Joshi et al. muestran en [95] la equivalencia de los lenguajes de adjuncién de &rboles y de los
lenguajes de nicleo. Vijay-Shanker y Weir muestran en [216] la inclusién de los lenguajes lineales
de indices en los lenguajes de ntcleo y la de estos en los lenguajes de adjuncion de arboles.

2.6.3. Sistemas de matrices recurrentes independientes del contexto de indi-
ce 2

Una matriz recurrente [81] es una matriz finita cuyos elementos son simbolos terminales o
matrices recurrentes. Una interpretacion indica la forma en la que se obtiene la cadena derivada
por una matriz recurrente mediante su lectura linea a linea, bien de izquierda a derecha o bien
de derecha a izquierda, descendiendo recursivamente en aquellos elementos que son a su vez
matrices recurrentes.

Becker y Heckmann definen en [26] los sistemas de matrices recurrentes independientes del
contexto (context-free Recursive Matriz System, cf-RMS) de indice 2 y muestran que son débil-
mente equivalentes a las gramaticas de adjuncién de arboles. Un c¢f-RMS es un par (G, I) donde
G es una gramdatica independiente del contexto que genera matrices recurrentes e I es una in-
terpretaciéon que permite leer una cadena a partir de una matriz recurrente. L(G) es el conjunto
de todas las matrices recurrentes derivadas por la gramdatica G. L(G, I) es el conjunto de todas
las cadenas derivadas a partir de las matrices recurrentes en L(G) mediante la interpretacién
I. La gramatica G es una tupla (Vy, Ve, P, S) donde el conjunto V.. de terminales contiene
vectores de tamanio n, un parametro del sistema de matrices recurrentes independiente del con-
texto denominado 7ndice que especifica el nimero de filas en todas las matrices y submatrices.
Los vectores contienen elementos en Vp U Vi, donde Vi es el conjunto finito de terminales del
sistema de matrices recurrentes.

La relacion de derivacion = se define en relacion a G sobre matrices recurrentes extendidas,
concatenaciones de vectores y no-terminales donde los elementos de un vector son bien terminales
de Vp, bien no-terminales de Vj, o bien matrices recurrentes extendidas. Cada paso de una
derivaciéon reescribe exactamente un no-terminal de acuerdo con una regla en P. Denotaremos
mediante = el cierre reflexivo y transitivo de =. El lenguaje L(G) generado por G es el conjunto
de matrices recurrentes r tal que S = .

La interpretacion de una matriz recurrente se deriva a partir de un vector de direcciones para
cada fila de la matriz. Cada uno de los elementos de dicho vector indica si la correspondiente
fila se lee de derecha a izquierda o de izquierda a derecha.

Becker y Heckmann presentan en [27] algoritmos ascendentes para el andlisis sintdctico de
diversos tipos de sistemas de matrices recurrentes.

Ejemplo 2.15 Consideremos el siguiente sistema de matrices recurrentes independiente del
contexto de indice 2, que genera el lenguaje {a"b™c"d™} con n,m > 1y estd definido por el par
(G,I), donde G es la gramatica independiente del contexto (Vi, Ve, P, S) con Vi = {S, A, B},
Vee = {a,b,c,d}, S el axioma de G y P el conjunto de producciones que se muestra en la
figura 2.16. La interpretacién del sistema de matrices recurrentes viene determinada por el

vector
—

El reconocimiento de la cadena aabbbccddd involucra la derivacion en G que se muestra en la
figura 2.17. Aplicando la interpretacion I a la dltima matriz de dicha derivacién obtenemos la
cadena aabbbceddd. q
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Figura 2.16: cf-RMS que genera el lenguaje {a"0"c"d™}
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Figura 2.17: Derivacion de la cadena aabbbeeddd en cf-RMS

2.6.4. Gramaticas de concatenacién de rangos positivas simples de aridad 2

Boullier define en [37] las graméticas de concatenacién de rangos positivas (Positive Range
Concatenation Grammars, PRCG) como una quintupla (Vy, Vp,V, P, S) donde Vi es un con-
junto finito de predicados, Vr es un conjunto finito de terminales, V' es un conjunto finito de
variables, S € Vi es el axioma de la gramatica y P es un conjunto finito de cldusulas de la forma

Yo — P Y,

donde m > 0 y cada %; es un predicado de la forma
Alaq,. .., ap)

donde p > 1 es la aridad, A € Vy y cada o;; € (VP UV )*, 1 <i < p es un argumento. La aridad

k de una gramédtica es el mdximo de la aridad de sus predicados. Obtenemos de este modo

diferentes subclases de PRCG denominadas k-PRCG en funcion de la aridad de la gramatica.
Una cldausula, y por extension una PRCG, puede ser:

= no combinatoria si cada uno de los argumentos que aparecen en su lado derecho estd cons-
tituido por una tnica variable.

= [ineal si toda variable aparece a lo sumo una vez en el lado derecho y una vez en el lado
izquierdo.
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= no-borradora si toda variable que aparece en el lado izquierdo también aparece en el lado
derecho y viceversa.

= propia si es no-combinatoria y no-borradora.
= simple si es propia y lineal.

El lenguaje definido por una PRCG se basa en la nocién de rango. Para una cadena de
entrada w = aj...a, un rango es un par (i,5),0 < i < j < n de enteros que denotan la
ocurrencia de alguna subcadena a;y1 ...a; en w. El ntimero 7 es el limite inferior, j es el limite
superior y j — i es el tamano del rango. Una forma alternativa de denotar un rango (i,j) es
wy @ wo @ w3, donde wy = a;41...a;. Se pueden crear nuevos rangos mediante la concatenacién
de varios rangos consecutivos.

En una PRCG, los terminales, variables y argumentos de las clausulas estan ligados a rangos
mediante un mecanismo de sustituciéon. Una cldusula instanciada es una clausula en la cual
las variables y los argumentos son reemplazados consistentemente (con respecto a la operacién
de concatenacién) por rangos. Los componentes de una cldusula instanciada son predicados
instanciados.

La relacién de derivacion = se define sobre cadenas de predicados instanciados: si un pre-
dicado instanciado aparece en el lado izquierdo de una cldusula instanciada entonces puede ser
reemplazado por el lado derecho de dicha clausula. Denotaremos mediante = el cierre transitivo
de =.

El lenguaje generado por una PRCG es el conjunto de cadenas w € V£ tal que S(ewe) =

Los argumentos de un predicado pueden denotar rangos continuos, discontinuos o solapados.
Basicamente un predicado define una propiedad, estructura o dependencia entre sus argumentos,
cuyos rangos pueden abarcar partes arbitrarias de la cadena de entrada. Este hecho hace que
las PRCG estén bien adaptadas para describir dependencias de larga distancia.

Una gramatica de concatenacién de rangos negativa (Negative Range Concatenation Gram-
mar, NRCG) es una PRCG salvo que algunos predicados que ocurren en la parte derecha de al-

gunas cldusulas pueden ser predicados negativos de la forma —A(ayq, ..., a,;,). Dichos predicados
definen el lenguaje complementario del definido por A(asq, ..., ap), esto es, “A(aq, ..., ) = €
pertenece a la derivacién de una cadena si y sélo si =3 A(ayq, ..., ay) = ¢ para dicha cadena.

Una gramética de concatenacién de rangos (Range Concatenation Grammar, RCG) es una
PRCG o una NRCG. Las RCG son analizables en tiempo polinomial, son cerradas bajo las
operaciones de unién, concatenacion, cierre de Kleene, interseccion y complementacién. Estas
propiedades permiten tratar fenémenos complejos como el scrambling [28] en tiempo lineal [35].
Como inconvenientes principales tenemos que el problema de determinar si el lenguaje definido
por una RCG es vacio no es decidible y que las RCG no son cerradas bajo homomorfismo.

Las RCG son incomparables con la jerarquia de Chomky, aunque la clase de lenguajes ge-
nerados estd propiamente incluida en la clase de los lenguajes dependientes del contexto. Sin
embargo, existen subclases de RCG que son equivalentes a formalismos gramaticales pertene-
cientes a dicha jerarquia. Asi, las gramaéticas independientes del contexto son equivalentes a
las gramadticas de concatenacién de rangos positivas simples de aridad 1 (1-sPRCG) [36] y las
gramaticas de adjuncion de arboles son equivalentes a las gramaticas de concatenacién de rangos
positivas simples de aridad 2 (2-sPRCG) [33].

Ejemplo 2.16 La siguiente gramatica de concatenacién de rangos positiva simple de aridad 2
genera el lenguaje {a"b™c"d™} con n,m > 1y estd definida por la quintupla (Vy, Vp, V, P, S),
donde Viy = {S, A, B}, Vi ={a,b,c,d}, V = {W, X,Y,Z}, S es el axioma de la gramética y P
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es el conjunto de producciones:
S(aWbXcYdZ) — AW,Y) B(X, 2)

A(aW,cY) — AW,Y)
B(bX,dZ) — B(X, Z)
Ale,e) — €
Ble,€) — ¢

La cadena aabbbceddd es reconocida mediante la siguiente derivacion:

S(eaabbbceddde) = A(a e a e bbbeeddd, aabbbe o ¢ o ddd) B(aab e bb @ ddd, aabbbeed o dde)
= A(aa e ebbbceddd, aabbbee o oddd) B(aab e bb e ddd, aabbbeed o dde)
= ¢ B(aab e bb e ddd, aabbbced e dde)
= B(aabb e b e ddd, aabbbcedd e de)
= B(aabbb e eddd, aabbbceddd e o)

=€

2.6.5. Gramaticas independientes del contexto acopladas de rango 2

Las graméticas independientes del contexto acopladas (Coupled Context-Free Grammars,
CCFG) son una generalizacién de las graméticas independientes del contexto en las que varios
no-terminales son sustituidos simultdneamente si se corresponden con un sistema de paréntesis
correctamente anidados.

Decimos que K = {(k},. .., kg, o, k) | i, j,m; € N} es un conjunto de tuplas de paréntesis
si es de tamano finito y si satisface que kf # k" cuando ¢ # [ y cuando j # m. El conjunto
de paréntesis se define como comp(K) = {k; | (k1,...,k;,..., k) € K)}. Los conjuntos K[r] =
{(k},...,k!,...,k™ | m; = r)} contienen las tuplas de paréntesis de longitud r. Asumiremos
que K[0] = {e}.

Sea I un conjunto de tuplas de paréntesis y sea T un conjunto arbitrario no vacio tal que
TNK = TnNcomp(K) = (. El conjunto semi-Dyck extendido sobre K y T se denota por
ED(K,T) y se define inductivamente como el conjunto més pequenio que satisface las siguientes

condiciones:
» T C EDK,T).
« K[1] C ED(K,T).
w uy,...,ur € ED(K,T), (k1,...,kry1) € Klr + 1] = kiuy ... kyuyky41 € ED(K,T).

» u,v € ED(K,T) = uv € ED(K,T).
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Un sistema de reescritura de paréntesis sobre ED(IC,T') es un conjunto finito y no vacio P
de producciones de la forma (ki,...,k.) — (a1,...,a,) tal que (k1,..., k) € Ky a1,...,a, €
ED(K,T).

Definimos una gramédtica independiente del contexto acoplada como una cuadrupla
(K, T, P,S) donde K es un conjunto de paréntesis y P es un sistema de reescritura de paréntesis
sobre ED(K,T) y S € K[1]. El término acoplada expresa el hecho de que en un paso dado va-
rias producciones independientes del contexto son aplicadas en paralelo y que dicha aplicacién es
controlada por K. En consecuencia, K puede verse como un conjunto de no-terminales acoplados
que deben ser reescritos simultaneamente.

La relacién de derivacion = en CCFG establece que ® = ¥, donde ®, ¥ € (comp(K)UT)*,
si y s6lo si existen uy, up+1 € V¥, ug,...,u, € ED(K,T) y (k1,...,kr) — (01,...,0,) € P tal
que ® = uikiusks .. . urkptrr1 vy ¥ = u10quos .. UpQplip g -

El lenguaje definido por una gramaética independiente del contexto acoplada es el conjunto
de cadenas w € T* tal que S = w.

El rango de una gramdtica es igual a max{r | (k1,...,k,) € K} e indica el nimero de ele-
mentos que pueden ser reescritos simultdneamente. La capacidad generativa de las gramaticas
independientes del contexto acopladas viene determinada por el rango. Las CCFG de rango 1
son equivalentes a las gramaticas independientes del contexto mientras que las CCFG de rango
2 son débilmente equivalentes a las gramaticas de adjuncién de arboles [145].

Ejemplo 2.17 La siguiente gramética independiente del contexto acoplada de rango 2 genera
el lenguaje {a"b™c"d™} con n,m > 1y estd definida por la cuddrupla (K,T,P,(S)) donde
K ={S,(A,B),(C,D)}, T ={a,b,c,d}, S es el axioma de la gramética y P es el sistema de
reescritura de paréntesis que contiene las producciones:

(S) — (aAbBcCdD)

(A,C) = (aA, cC)
(B, D) — (bB,dD)
(A4,C) — (¢)
(B, D) — (€,¢€)

La cadena aabbbceddd es reconocida mediante la derivacion:

S = aAbBcCdD
= aaAbBccCdD
= aabBcedD
= aabbBccddD
= aabbbBcedddD
= aabbbccddd
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2.6.6. Gramaticas de dos niveles

Las graméticas de dos niveles [218] son un tipo de graméticas de derivaciones controladas [50]
en las que una gramatica independiente del contexto restringe las derivaciones de otra gramética
independiente del contexto.

Una gramética de dos niveles se define mediante una gramdtica distinguida etiquetada (Labe-
led Distinguished Grammar, LDG) [230] G y una gramatica independiente del contexto Ga. Una
gramatica distinguida etiquetada es una gramatica independiente del contexto con dos especifi-
caciones adicionales: las producciones estdan etiquetadas y uno de los simbolos del lado derecho
de cada produccién tiene una marca que lo distingue de los demas. El conjunto de etiquetas de
(1 es el conjunto de terminales de Go. La gramatica GGo controla las derivaciones de G4 de la
siguiente manera: cada no-terminal de una forma sentencial en G tiene asociada una palabra
de control. La palabra de control es un prefijo de una sentencia generada por Go. Al final de una
derivacién en G1, cada simbolo terminal en la sentencia derivada es asociado con una palabra
de control derivada por G2 o bien por e. De este modo, sélo aquellas derivaciones de G; que
satisfacen las restricciones impuestas por las palabras de control son derivaciones validas.

Formalmente, una LDG es un quintupla (Vx, Vp, Vi, P, S) donde:

= Vj es un conjunto finito de no-terminales.
= Vr es un conjunto finito de terminales.

= V7, es un conjunto finito de etiquetas.

S € Vi es el axioma de la gramatica.

= P es un conjunto finito de producciones distinguidas de la forma

ZA0—>A1A2A2Am

donde [ € V7, es la etiqueta de la produccién y A; € VUV U {€} es el simbolo distinguido
de la produccién.

Dada una gramética de dos niveles G = (G1,G3), una forma sentencial derivada en G
tiene la forma (Y1, w1) ... (Y, wn), donde los Y; son terminales y no-terminales de G y los w;
son palabras de control, prefijos de las cadenas generadas por G2. Dada una forma sentencial
ar{A,wyag, sil: A — AjAy... A;. .. Ay es una produccién de Gy entonces

a1 (A, wyag = ar(Ar,e) ... (Aim1, €) (A, wl) (Ajp1,€) ... (A, €)a

El lenguaje generado por G es el conjunto de cadenas aj...a, € V; tal que (S, ¢) =
(a1, w1)...{an,w,) donde w; € L(G2) U {€}.

Ejemplo 2.18 La siguiente gramdtica de dos niveles genera el lenguaje {a™b"'c"d™} con
n,m > 1y estd definida por la gramdtica distinguida etiquetada G1 = (Vn,, Vr,, VL, P1,51) v
la gramética independiente del contexto Gy = (Vi,, Vp,, P2, S2), donde Vi, = {S1, A, B,C, D},
Vr, = {a,b,c,d}, Vi, = {l1,12,13,14,15,16,17,13,lo}, S1 es el axioma de G y P; contiene el si-
guiente conjunto de producciones:

ll : Sl - 121

lQZA—)G,A
Is: A— B
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ly: B— bB
Is:B— D
l¢: D — Dd
l;:D—C
ls:C — Cec
lg:C — ¢

Con respecto a Ga, Vy, = {52, T, X}, Vp, = Vi, Sy es el axioma y P» contiene las siguientes

producciones:
So — 11 Ty

T —1:TIg

T—13X1y

X=Xl
X — 5

La cadena aabbbceddd es reconocida como resultado de la asiguiente derivacion:

(S1,6) = (A, lh)
= (a,€)(A,1112)
= (a,€){a, €)(A,l1lals)
= (a,€){a,€)(B,l1l2lal3)
= (a,€)(a, €)(b, e)(B, l1lslalsly)
= (a, €)(a, e)(b, €)(b, ) (B, lilalal3lala)
= (a,€){a,€)(b,€)(b,€)(b,e)(B,lilalalslylyly)
= (a,€)(a,€)(b,e)(b,e)(b, ) (D, l1lalalslalylals)
= (a,€)(a,€)(b,e)(b,e)(b,€)(D, l1lalalslslslslsls)(d, €)
= (a,€){a,€)(b,€)(b,€)(b,e)(D,l1lalalslslslslslsls)(d, €){d, €)
= (a,€)(a,€)(b,e)(b,e)(b,e)(D, l1lalalslslslylslslsls){d, €)(d, €){d, €)
= (a,€)(a, €)(b, e)(b, €)(b, €)(C, l1lalal3lalslalslslslsl7){d, €)(d, €)(d, €)
= (a,€){a,€) (b, €)(b,€)(b, €)(C, l1lalalslylslylslslslslzls) {(c, €){d, €){d, €){d, €)
= (a,€){a,€) (b, €)(b,€)(b, €)(C, l1lalalslalslylslslslslzlsls) (c, €)(c, €)(d, €)(d, €){d, €)
= (a,€)(a, €) (b, e)(b, €)(b, €)(C, l1lalalslalslalslslslsl7lsls) {(c, €){(c, €)(d, €)(d, €){d, €)
o (a,e){a, ) (b, €) (b, €) (b, ) (e, Lilalalslalalalslilellrlslsly) (¢, €) (e, €) (d, €) (d, ) (d, €)

9

Kulkarni y Shankar investigan en [102] la extensién de las técnicas de andlisis sintdctico

determinista LL(1) y LR(1) al caso de las gramaticas de dos niveles.
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2.7. Complejidad del analisis de los lenguajes de adjuncién de
arboles

2.7.1. Complejidad temporal

Durante mucho tiempo se ha discutido acerca del valor de la cota superior del tiempo minimo
requerido para realizar el andlisis sintactico de una gramatica de adjuncién de arboles. Satta
estudia detalladamente esta cuestién en [166]. Los algoritmo de anélisis presentados hasta enton-
ces establecfan una complejidad minima de O(|G|n®), donde |G| es el tamafio de la graméatica®
y n es el tamano de la cadena de entrada. Con el fin de determinar si es posible obtener una cota
méaxima mas pequena, Satta reduce el problema del andlisis sintdctico de TAG a un problema
algoritmico bien estudiado como es el de la multiplicacion de matrices booleanas (MMB), de
tal modo que la cota superior para el problema del andlisis de TAG pueda ser transferida al
problema de MMB. El resultado que obtiene es que un algoritmo para el analisis sintactico de
TAG que mejore la cota superior de tiempo minimo dada por O(|G|n%) puede ser convertido
automaticamente en un algoritmo para MMB con una cota superior de tiempo minimo inferior
a O(m?), donde m es el orden de las matrices de entrada.

Como resultado de las investigaciones llevadas a cabo en el campo de la MMB, se conocen
algoritmos que son asintéticamente mds rapidos que O(m?), pero cuanto més considerable es
la mejora, mas complejas son las operaciones involucradas en el célculo, de tal modo que los
algoritmos asintéticamente més rapidos para MMB presentan un interés meramente tedrico,
puesto que el enorme valor de las constantes involucradas en tales calculos vuelve prohibitiva su
aplicacién a casos practicos. Pero lo que es mas importante, el disefio de algoritmos practicos
para MMB que mejoren considerablemente la cota superior ciibica es considerada una tarea
extremadamente dificil.

Como ejemplo de algoritmo para andlisis sintdctico de TAG que hace uso de MMB tene-
mos el propuesto por Rajasekaran en [151], de tipo Earley ascendente para TAG binarias, que
presenta una complejidad temporal O(n3M (n)), donde M (k) es el tiempo necesario para multi-
plicar dos matrices booleanas de tamafio k x k. Puesto que O(k?37) es la complejidad minima
alcanzada hasta el momento para M (k), el algoritmo de andlisis sintactico de TAG presenta una
complejidad O(n>376).

De los resultados mostrados en [166] se deduce que el estado actual del problema del anélisis
sintactico de TAG, en cuanto a limites de complejidad se refiere, es un problema “dificil de
mejorar” y que hay suficiente evidencia para pensar que aquellos algoritmos de andlisis que
se comporten asintGticamente mejor que O(|G|n%) probablemente carezcan de interés préctico
debido a los costosos calculos que llevaran aparejados.

Satta y Schuler estudian en [167] diversas restricciones a las gramadticas de adjuncién de
arboles que permitan la construccién de algoritmos de analisis sintdctico de utilidad préctica
con una complejidad temporal inferior a O(n®) y que al mismo tiempo retengan la potencia
generativa necesaria para expresar las construcciones sintacticas del lenguaje natural que pueden
ser modeladas en TAG. De su estudio deducen que permitiendo una tinica adjuncién en la espina
de un arbol auxiliar en el que la frontera del arbol adjuntado se extienda a derecha e izquierda
del nodo pie, es posible construir algoritmos de andlisis sintactico con complejidad O(n®) y
la capacidad generativa del formalismo resultante es lo suficientemente potente como para dar
cabida a la practica totalidad de los fenémenos lingiiisticos que pueden ser analizados mediante

TAG.
Eisnert y Satta estudian en [71] el impacto que produce en la complejidad con respecto a la

°En el caso de TAG el tamafio de la gramética se define habitualmente como la suma del nimero total de
nodos en todos los drboles de T U A.



2.7 Complejidad del analisis de los lenguajes de adjuncién de arboles 53

longitud de la cadena de entrada el fendmeno de la lexicalizaciéon presente en las graméaticas de
adjuncién de arboles lexicalizadas.

2.7.2. Complejidad espacial

La complejidad espacial de los algoritmos de analisis sintactico asociada a los formalismos
gramaticales que generan lenguajes de adjuncién de arboles varfa entre O(|G|n*) y O(|G|n®).
Esta tultima se da en el caso de los algoritmos que preservan al propiedad del prefijo vélido [125,
53, 14, 126, 19]. Mientras que el mantenimiento de dicha propiedad no supone un incremento de
la complejidad temporal, si implica un incremento de la complejidad espacial.






Capitulo 3

Algoritmos de analisis sintactico
para TAG

Se describen varios de los algoritmos de andlisis sintdctico que han sido propuestos para
las gramaticas de adjuncién de arboles desde que éstas fueron por descritas por primera vez
en [93]. La mayor parte de estos algoritmos estdn basados en algoritmos de anélisis sintdctico
independientes del contexto extendidos para el tratamiento de la adjuncién. Asimismo es de
destacar que practicamente todos estos algoritmos utilizan técnicas de programacién dindmica,
obteniendo una complejidad polinémica de orden O(n®%), donde n es la longitud de la cadena,
de entrada. La aportacién de este capitulo es multiple: se proporciona un camino evolutivo que
relaciona los algoritmos de analisis de TAG maés populares; se describen por vez primera algunos
algoritmos de andlisis de TAG, como por ejemplo, las diferentes versiones de los algoritmos
de tipo Earley ascendente y las versiones propuestas de los algoritmos de tipo Earley sin la
propiedad del prefijo valido; por ultimo, se realiza una descripciéon conjunta de la mayor parte
de los algoritmos de andlisis existentes para TAG. Este capitulo estd basado en [8, 9].

3.1. Introduccion

A la hora de describir los algoritmos de analisis para TAG, tenemos que elegir una repre-
sentacion adecuada para indicar el reconocimiento parcial de los arboles elementales. En las
gramaticas independientes del contexto se utilizan habitualmente producciones con punto para
separar la parte de la produccién que ya ha sido procesada de la que no lo ha sido aun. En
los algoritmos que proceden unidireccionalmente, un solo punto es suficiente, mientras que en
aquellos que proceden bidireccionalmente se necesitan dos puntos [189]. En el caso de TAG, al
no ser las estructuras elementales producciones sino arboles, deberemos representar arboles con
punto. Existen varias alternativas:

1. Al igual que en las gramaticas independientes del contexto se escriben producciones com-
pletas con punto, en TAG se podria escribir cada drbol elemental completo con su punto
correspondiente. Un ejemplo de utilizacién de este tipo de notacién puede encontrarse
en [176].

2. Siidentificamos univocamente todo elemento en una produccién independiente del contex-
to, para lo cual podemos utilizar subindices correspondientes al niimero de la produccién
y a la posicion que cada elemento ocupa en al produccion de tal modo que la produccion
k: N — MPQ se representaria como N o — N 1Nk 2Nk 3, podemos representar una
produccién con punto simplemente indicando un elemento de la producciéon contiguo al

95
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punto e indicando si este se encuentra situado a derecha o izquierda de dicho elemento. Del
mismo modo, podemos indicar la posicién del punto en un érbol elemental de una TAG in-
dicando simplemente un nodo del drbol adyacente al punto y la posicién relativa del punto
respecto a dicho nodo: arriba-izquierda, abajo-izquierda, abajo-derecha o arriba-derecha.
Este es el tipo de notacién utilizada en [168].

3. Como un drbol elemental v puede considerarse constituido por un conjunto de produccio-
nes independientes del contexto P(v), podemos indicar la posicién del punto en el arbol
simplemente indicando la posicién en la produccién correspondiente. Este tipo de repre-
sentacién recibe el nombre de multicapa en [64].

4. Aplicar un aplanamiento a los drboles, esto es, una conversién de los mismos a cadenas de
caracteres parentizadas en las cuales cada nuevo nivel de paréntesis indica un nivel adicional
de profundidad en el arbol elemental. Este tipo de representacién, que recibe el nombre de
plana en [64], implica que cada arbol inicial se representa inicamente por una cadena de
caracteres mientras que cada arbol auxiliar se representa por dos cadenas correspondientes
a las partes situadas a la izquierda y a la derecha de la espina. Dichas cadenas pueden
ser utilizadas como partes derechas de las producciones de una gramatica independiente
del contexto que permitiria representar de modo conciso los arboles elementales de una
gramédtica de adjuncién [64].

La primera alternativa presenta el inconveniente de que las representaciones lineales de
arboles suelen dificultar su comprensiéon. Alternativamente podrian utilizarse representaciones
pictéricas de los arboles, que si bien son incomodas a lo hora de describir los pasos deductivos
del algoritmo pueden ser ttiles para representar graficamente el comportamiento del algoritmo.
La segunda alternativa, aunque muy manejable y concisa tiene el inconveniente de que es ne-
cesario recurrir a las descripciones de los arboles elementales para poder ver el contexto en el
que se esta aplicando cada paso del algoritmo. La tercera alternativa resuelve este problema
al proporcionar un contexto formado por los hermanos del nodo considerado, que si bien es
limitado, proporciona al lector la informacién suficiente la mayor parte de las veces. La desven-
taja es que normalmente deberemos anadir pasos deductivos extra que realizan el recorrido del
arbol en un orden determinado. La cuarta alternativa, aunque en principio supone una reduc-
ciéon del niimero de producciones independientes al contexto, en la practica su utilizacién no
implica generalmente una reduccién del niimero de pasos deductivos utilizados para describir
el procesamiento realizado por los algoritmos de andlisis sintactico' y contribuye a oscurecer la
notacién.

En nuestro caso hemos preferido utilizar la representacién multicapa, por lo que indicaremos
la posicién del punto en un arbol mediante una produccién N — § e v, donde dv son los hijos de
N. En el caso de los elementos del lado derecho de las producciones cuyas etiquetas pertenecen a
Vr Ue, puesto que no pueden tener descendientes ni son susceptibles de ser nodos de adjuncién,
consideraremos directamente su etiqueta a la hora de describir las producciones, en lugar del
nodo propiamente dicho?. Adicionalmente y con el fin de simplificar los esquemas de andlisis
de los algoritmos més complejos, seguiremos el enfoque de [125] de considerar la produccién
adicional T — R® para cada &arbol inicial o y las dos producciones adicionales siguientes para
cada arbol auxiliar 3: T — R? y F# — 1 donde RP y F? se refieren a los nodos raiz y pie
de f, respectivamente. Con el fin de no modificar la capacidad generativa de las gramaéticas,

1Como ejemplo, podemos comparar el algoritmo descrito en [64] con el representado por el esquema 3.7.

2Con esta convencién, que se adopta porque simplifica considerablemente la notacién, la tnica forma de
distinguir diferentes hojas de un arbol elemental con la misma etiqueta es referenciando los respectivos padres o
la produccién independiente del contexto de la que forman parte.
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los nuevos nodos T y L no pueden ser nodos de adjuncién, por lo cual la nueva gramatica se
asemeja a una TAG limpia®.

Con respecto a las restricciones de adjuncién, 5 € adj(N?) si 8 € A puede ser adjuntado
en N7. Si 3 = nil entonces la adjuncién en el nodo N7 es opcional. Si nil es el tinico valor que
retorna la funcién para un nodo N7, entonces no es posible realizar ninguna adjuncién en dicho
nodo.

Ejemplo 3.1 El arbol inicial o de la figura 3.1 se representa en notacién multicapa mediante
el siguiente conjunto de producciones independientes del contexto:

T — (a,0)

(a,0) — a {,2)
(a,2) — ¢

El arbol auxiliar 8 de la misma figura se representa mediante el siguiente conjunto de produc-
ciones:

T —(8,0)
(8,0) = a (8,2)
(8,2) = (B,2,1) ¢

(8,2,1) — L
En ambos casos (o, g) denota el nodo de o que ocupa la posicién g segun el direccionamiento
de Gorn*. q
a B:
S A
a A a A
c A* ¢

Figura 3.1: Ejemplos de drbol inicial y auxiliar

La relacién = de derivacién sobre P(v) se define como § = v si existen ¢’, 6", M7, v tal que
§ = 0'MY5", v = §vd" y existe una produccién MY — v € P(v). Mediante = denotaremos el
cierre reflexivo y transitivo de = .

SeaP(T) = Uve TuA P(7) el conjunto de todas las producciones independientes del contexto
presentes en los arboles de una gramatica de adjuncién de arboles 7. Con el fin de ser capaces
de representar derivaciones que incluyan adjunciones extendemos la relacién = a P(7), de tal
modo que § = v si existen &,0”, M7, v tal que § = &M, R? = v FPus, 3 € adj(M"),
MY — vy y v = dvivguzd” .

3Poller y Becker [149] denominan TAG limpias a las gramdticas de adjuncién en las que los nodos raiz de los
arboles elementales y los nodos pie de los drboles auxiliares tienen restricciones de adjuncién nulas.

4En el direccionamiento de Gorn se utiliza 0 para referirse al nodo rafz, k para referirse al k-ésimo hijo del
nodo raiz y p.q para referirse al g-ésimo hijo del nodo con direccién p.
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La mayoria de los algoritmos de anélisis sintactico disenados para TAG se corresponden con
adaptaciones de algoritmos para el andlisis de gramaéaticas independientes del contexto y por
lo tanto recibirdn el mismo nombre en ambos casos. Solamente en aquellos casos en los que
pueda existir confusién diferenciaremos explicitamente entre unos y otros®. Para describir los
diferentes algoritmos de analisis sintactico haremos uso de esquemas de andlisis, una estructura
para realizar descripciones de alto nivel de algoritmos de anélisis desarrollada por Sikkel en [189]
y que se describe en el apéndice A.

3.2. Algoritmo de tipo CYK

A continuacién mostramos una extensién para TAG del algoritmo CYK de anélisis sintactico
(ver seccién B.1) basado en el algoritmo descrito en [209, 206] pero con algunas correcciones.
Asumiremos que todo nodo de un arbol elemental de la gramética tiene a lo sumo dos descendien-
tes. Este condicionante puede verse como una trasposicién de la forma normal de Chomsky [85]
al caso de las gramaticas de adjuncion.

El reconocimiento de los nodos de un arbol elemental se realiza aplicando casi literalmente
el algoritmo para el caso independiente del contexto. Sin embargo ahora es preciso definir cémo
reconocer la operacion de adjuncién de forma totalmente ascendente. Para ello se definen items
de la forma

[NV,i,§ | p,q|adj]| NY= aip1...ap F agy1...a; = ajr1...a; sii (p,q) # (—, )
* .o
NY = a;q1...q4 sit (p,q) = (—,—)

que contienen un nuevo componente adj con respecto a los items definidos en [209, 206], que
toma su valor del conjunto {true, false} y que indica

= si su valor es true significa que el item es el resultado de una operacién de adjuncién ya
totalmente realizada;

= si valor es false significa que el item no es el resultado de una adjuncién.

Con ello podemos limitar a una sola la cantidad de adjunciones que se pueden realizar sobre cada
nodo de un arbol elemental y podemos también asegurar el cumplimiento de las restricciones
de adjuncién obligatoria, ajustdndonos de este modo a lo establecido en el formalismo de las
graméaticas de adjuncién [175].

Esquema de analisis sintactico 3.1 El sistema de analisis IPcyk que se corresponde con el
algoritmo CYK para una gramatica de adjuncién de arboles 7 y una cadena de entrada ay . .. an,
se define como sigue:

{ [N7,4,5 | p,q|adj] | etiqueta(N?) € Vy, y€TUA, 0<1i<7, }
Iovk =

(p,q) < (i,7), adj € {true, false}
Hoyk = { la,i— 1,4 |a=a;,1<i<n }

DScan _ [a7i7i+ 1]
YK ™ INYii4+ 1] —, — | false]

N7 —a€P(y)

5En el apéndice B se describen sucintamente los algoritmos de andlisis sintdntico para graméticas indepen-
dientes del contexto que son relevantes en este capitulo
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De — N7
YK = [N i == Thase] € PO

DFoot

YK TR, [, | false]
N7 — M7PY € P(v),
DLeftDom — [M’Yaiak ‘ b, q | adjl]a [P’Y,k‘,j ‘ I | ad]2] M7 e espina(’y),
CYK [N7,4,j | p,q | false] adjl = false sii nil € adj(M?),
adj2 = false sii nil € adj(P")
NY — MYPY € P(v),
DRightDom — [M’yviak | R ’ adjl}a [P’Yvkaj |paq | ad]2] P7 e espina(’y),
CYK [N7,4,5 | p,q | false] adjl = false sii nil € adj(M?),
adj2 = false sii nil € adj(P?)
N7 — MYPY € P(v),
DNoDom — [M’yaiak | IR | adjl]a [P’V,k:,j | IR | adJQ] N7 ¢ espina(’y),
CYK [N7,i,7 | —, — | false] adjl = false sii nil € adj(M?),

adj2 = false sii nil € adj(P7)

punary _ [M7,0,j [ p.gladj]  NY— MY € P(y),
CYK [N7,i,7 | p,q| | false] adj = false sii nil € adj(M")

DAdj [Rﬁvi,aj/ | 7’3] | adj]v [N’Yaiaj |paq | false]
[NV, i, 5" | p,q | true]

__ 7Scan € Foot LeftDom RightDom NoDom Unary Adj
Doy = Deyk YU Doy UDeyk UDevk U Deyi UDcvk UDeyk UDevk

Fovk = { [RY,0,n | —,— | adj] | « € I, adj = false sii nil € adj(R®) }

donde (p,q) < (4,7) se cumple si i < p < ¢ < j en el caso de que (p,q) # (—,—) ysii < jenel
caso de que (p,q) = (—, ). §

La definicion de las hipdtesis realizada en este sistema de andlisis sintactico se corresponde
con la estdndar y es la misma que se utilizara en los restantes sistemas de andlisis del capitulo.
Por consiguiente, no nos volveremos a referir explicitamente a ellas.

Los pasos clave en el sistema de analisis IPcyk son Dg‘{?}% y Dé{l,JK, puesto que son los que
definen el mecanismo de adjuncién. Los demés pasos se encargan de recorrer de forma ascendente
los arboles elementales, propagando la informacién relativa a la porcion de la cadena de entrada
cubierta por el pie en el caso de los arboles auxiliares. El paso deductivo D%%?ﬁ permite resolver
la limitacién planteada en [209, 206] con respecto a nodos frontera etiquetados con e.

El paso deductivo Dg‘%})f( hace posible el analisis ascendente de los arboles auxiliares, puesto

que predice todas las posibles porciones de la cadena de entrada que puede cubrir el pie. Si
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no fuese asi, seria necesario esperar al reconocimiento total del pie antes de poder continuar
el reconocimiento del arbol auxiliar, con lo cual el algoritmo de analisis no seria totalmente

ascendente.

Una de las consecuencias de la utilizacion del paso Dg‘{?lt{ es que existiran multiples analisis

diferentes para cada drbol auxiliar, diferentes inicamente en las posicion de la cadena de entrada
que se supone en cada caso que cubre el pie. Pero finalmente sélo uno o unos pocos de esos arboles
podran formar parte del arbol de derivacién, aquellos que hayan predicho correctamente el pie.
La realizacién de esta comprobacién le corresponde al paso chi(K Efectivamente, cuando se ha
alcanzado la raiz de un arbol auxiliar, se comprueba si existe un subarbol de un arbol elemental
cuya raiz pueda ser un nodo de adjuncion para dicho arbol auxiliar y que ademas cubra la porcién
de la cadena de entrada que espera ser cubierta por el pie. En caso de que asi sea, se eliminard la
posibilidad de realizar otras adjunciones en ese nodo y el anélisis continuaréd ascendiendo por el
nuevo arbol elemental. En la figura 3.2 se muestra graficamente la aplicacién de este paso, donde
los dos arboles de la izquierda se corresponden con las descripciones de los {tems antecedentes y
el arbol de la derecha con la descripcién del item consecuente. Se utilizan lineas punteadas para
indicar partes de arboles elementales que no han sido aiin analizadas, mientras que las espinas
se resaltan mediante lineas gruesas.

-+
4

N

N

Figura 3.2: Descripcién grafica de un paso Dé(\i,jK

La complejidad temporal del algoritmo con respecto a la longitud n de la cadena de entrada
es O(nY%) y viene dada por el paso deductivo encargado de la adjuncién, que debe combinar seis
posiciones de la cadena de entrada. La complejidad espacial con respecto a la cadena de entrada
es (’)(n4), puesto que cada item almacena cuatro posiciones de la cadena de entrada.

3.3. Algoritmos de tipo Earley ascendente

El algoritmo CYK presenta un limitacién muy importante: sélo es aplicable a graméticas
en las cuales un nodo no tiene mds de dos descendentes. Nuestro objetivo ahora es extender
el esquema CYK a la clase general de TAG, obteniendo lo que podriamos llamar un esquema
Earley ascendente (ver seccién B.2) extendido a gramaticas de adjuncién de arboles. Debemos
reseflar que no conocemos ninguna adaptacién anterior para TAG de este algoritmo.

Como primer paso para la realizacién de un algoritmo de tipo Earley ascendente para
gramaticas de adjuncion de arboles precisamos introducir puntos en las producciones que repre-
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sentan los arboles elementales, por lo que los items que utilizaremos tendran la forma

—O0ev.i,7|p,q|adj - Qi1 ... Qp agy1---Qj 5 @jy1...a; Sl (p,q - =

N — 5 paladi]| 65 P = (p.a) # (——)
* .o

0= Qiy1...0; sii (p,q) = (—,—)

Los items del nuevo esquema de andlisis sintactico, que denominaremos buE+7, son por tanto
un refinamiento de los items de CYK. Sobre los pasos deductivos aplicaremos también un
refinamiento puesto que los pasos de tipo LeftDom, RightDom y NoDom serdn separados en
diferentes pasos de tipo Init y Comp, mientras que los pasos de tipo Unary y € ya no seran
necesarios puesto que todas las producciones seran tratadas uniformemente con independencia de
su longitud. Finalmente, se realizara una extension del dominio de las producciones permitiendo
arboles con un grado arbitrario de ramificacion.

Esquema de anAlisis sintactico 3.2 El sistema de andlisis Py,,g, que se corresponde con
una primera extension del algoritmo de Earley ascendente para TAG, dada una gramatica de
adjuncién de arboles 7 y una cadena de entrada aq . ..a, se define como sigue:

T, = 4 N = oeviilpglad]| NT—dveP(y), yeluAa,
hat! 0<i<y, (p,q) <(i,7), adj € {true, false}
DInit —
bulls ™ INY — 6,4, | —, — | false]
DFoot _
bulls ™ TR8 — 1,4, | i, | false]
DSCan — [N,Y_)(S.ay’l7]|p’q|false}’ [a/7j’]+1:|
buk [NT = 6aev,i,j+1]p,q]|false]
[NV — 5o MVv,i k| p,q | false],
Comp [M'Y—M)o,i,j ‘p?q‘adj] . e .
D = dj = fal 1€ adj(M”
bul [N — dMYev,i,j|p Up,q Uq | false] adj = false sii nil € adj(M)
~ T — RPe k,j| K, 4 | false], [MY — ve k', § | p,q | false _
oy _ | K, | e, | pealfase]

[MY — ve k,j | p,q|true]

__ yInit Foot Scan Comp Adj
DbuE1 - DbuEl U DbuEl U DbuE1 U DbuEl U DbuEl

Fouk, :{ [T — R%,0,n|—,— | false] |a eI }

y donde p U g se refiere a la operacion de union de indices, funcidn parcial de enteros a enteros
definida como

p sig=-—
pUgq=4 q sip=—

donde — se utiliza para indicar que el valor de uno de los parametros esta indefinido. g
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Los pasos D]Iﬂ]%l son los encargados de lanzar el anélisis ascendente. Los {tems generados por
estos pasos son siempre validos, puesto que no expanden ninguna porcién la cadena de entrada.
Tan sélo expresan la expectativa de que una determinada produccién pueda ser aplicada para
reconocer una porcion de la cadena que comienza en una determinada posicién.

Los pasos Dgﬁ%tl son utilizados, al igual que en el caso CYK, para predecir la porcién de la
cadena de entrada cubierta por el pie de un arbol auxiliar.

El algoritmo procede a reconocer ascendentemente los arboles auxiliares mediante la apli-

cacion de pasos Dblf]gll P propagando también la informacién correspondiente a la porcién de la

cadena de entrada cubierta por el pie en el caso de los drboles auxiliares.
El paso deductivo Dﬁfél se comporta de modo idéntico al paso homénimo del algoritmo CYK,
comprobando que las predicciones respecto al pie se corresponden con las de una adjuncion que

se ha realizado realmente.

sr ext

Proposiciéon 3.1 CYK . CYK = ECYK 2% buE;.

Demostracion:

Como primer paso definiremos el sistema de andlisis Pcyks para una gramética de ad-

juncién 7 y una cadena de entrada a ... a,.

Tonr = L [INT=00vijpgladj]| NY—oveP(y), yeIUA
CYK 0<i<j, (pq) < (k,j), adj € {true, false}
DScan _ [(l,i,i + 1}
CYK' ™ INY — qe,i,i+ 1| —, — | false]
De ;= N’Y
CYK' ™ INY — e,i,i | —,— | false] e
DFoot/ _
CYK' ™ [FY — Le,i,j|i,j | false]
[MY — de,ik | p,q|adjl],  NT— MYPY e P(y),
pLeftDom _ [P — ve.k,j| —,— | adj2] M7 € espina(7y),
CYK' T INY — M7P7ei,j | p,q|false] adjl = false sii nil € adj(M"),
adj2 = false sii nil € adj(P")
[M7—>60,i,k:|—,—|adj1}, NPY—>M’YP’Y€P(’}/),
DRightDom _ [PPY — e, kv.] | b, q | a‘dJQ] Py (S espina(’y),
CYK! ~ [NY — MYP7Ye,i,j | p,q]| false] adjl = false sii nil € adj(M7),
adj2 = false sii nil € adj(P7)
(MY — de,ik | —,— |adjl], N7 — MYPY € P(y),
pNoDom _ [P —ve,k,j| - — | adj2] N7 ¢ espina(y),
CYK' T INY S M7PVei,j | —, — | false] adjl = false sii nil € adj(M7),
adj2 = false sii nil € adj(P?)
punary _ M7= beisj I pialadi]  NY - MY EP(),
CYK =

[NY — M7e,i,j | p,q| | false]

adj = false sii nil € adj(M7)
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; T — RPe,i',5' | i,j | adj], [NY — de,i,j | p,q | false]
DAdJ /:[ s by ) ) s by ) A (N7
CYK [NT — be,i',j' | p,q | true] Be A, §eadiN?)

__ 7myScan € Foot LeftDom RightDom NoDom Unary Adj

Foyk ={ [T = R¥,0,n| —,— | adj] | a € I, adj = false sii nil € adj(R*) }
Para demostrar que CYK = CYK' , definiremos la siguiente funcion

F(INY — de,i,5 | p,q | adj]) = [N7,i,j | p,q| adj]

de la cual se obtiene directamente que Zcyk = f(Zovk/) y que Acyk = f(Acyks) por

. . s . . . .2 . ir
induccién en la longitud de las secuencias de derivacién. En consecuencia, Pcyx — Pcoykr,
con lo que hemos probado lo que pretendiamos.

Definiremos ahora el sistema de analisis sintactico Pgcyk para una gramética de adjun-
cién de arboles 7 en la que ningtin nodo puede tener mas de dos descendientes y una cadena
de entrada a; ...a, dada:

Ircyk = Zovk = Toug,
Init _ Init
Dgcyk = Dour,

Foot Foot
DECYK - DbuEl

Scan  __ qyScan
DECYK - DbuEl

Comp __ o~Comp
DECYK - DbuE1

Adj  _ yAdj
Dgcyk = Prug,

__ plnit Foot Scan Comp Adj
Dreyk = Drcyk YU Decyk Y Pecvik YU Deeyk Y Pecyk

Fecyk = Four,

SI

Para demostrar que CYK’ = ECYK, deberemos demostrar que para todo sistema de
* *

andlisis Pcyk: v Prcyk se cumple que Zeyk € Zrcyk ¥ que Foykr € Feovk. Lo primero
es cierto por definicién, puesto que Zcyk: = Zgcyk. Para lo segundo debemos mostrar que
*
Deyir € Frcoyk. Consideremos caso por caso:
= un paso deductivo D(Sj%?{}/ es equivalente a la secuencia de pasos deductivos constituida
por la aplicacién de un paso D v un paso DEg:

[NY — eq,i,i,| —, — | false]
[NY — eqa,i,i,| —, — | false], [a, 7,7 + 1]
[NV — ae,i,i+1,| —, — | false]

» un paso deductivo D&y es equivalente a un paso DEES

[N — e,i,i,| —, — | false]

Foot __gyFoot
» Dpevk=DcYk -
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» un paso deductivo DEDO™ es equivalente a la secuencia de pasos deductivos consti-
Init Comp ,

tuida por un paso Dyiyk ¥ dos pasos Dgcoyi:

[NY — eMYP7Y i i,| —, — | false]
[NY — eM7P7 i,i,| —, — | false], [M"? — de,i,k | p,q | adj]
[NY — M7 e PV,i k,|p,q| false]
[NY — M"Y e PY,i k,|p,q|false], [P — ve,k,j | —,— | adj]
[NY — M7P7e,i,j,|p,q| false]
= un paso Dg{%ﬁ@om es equivalente a la secuencia formada por un paso DR v dos
Comp
pasos Dgcoyi:
[NV — eM7YP7,i,i,| —, — | false]
[NV — oM YP7 4.4, | — — | false], [M" — deo,i, k| —, — | adj]
[NY — M7 e PY,i,k,| —, — | false]
[NT — M7 e PY i k,| —, — | false], [PY — ve,k,j | p,q|adj
[NY — M7P7e,i,j,|p,q| false]
. u% paso DYYPO™ es equivalente a la secuencia formada por un paso DAL - v dos pasos
Dpcyk:
[NY — eM7YP7,i,i,| —, — | false]
[NV — oM YP7 4.4, | — — | false], [M" — deo,i, k| —, — | adj]
[NY — M7 e PY,i,k,| —, — | false]
[NY — M"Y e P7 i k,| —, — | false], [PY — ve k,j | —, — | adj]
[NY — MYPYe i, j,| —,— | false]
= un paso DV es equivalente a la secuencia formada por un paso DEEL . v un paso
om
Dicyk:
[N — oM7Y 4,4, | —, — | false]
[NY — oM"Y i,i,| —, — | false], [M"Y — de,4,7 | —, — | adj]
[NY — M"e,i,j, | —, — | false]

Adj _ yadj
* Dpcyk=Deyk -

El esquema de andlisis sintactico ECYK estd definido para gramaticas de adjuncién
de arboles en las cuales ningin nodo puede tener mas de dos descendientes mientras
que el esquema de andlisis buE; estd definido para cualquier TAG. Es facil mostrar que

ECYK =% buE; puesto que ECYK(7) = buE;(7) es cierto para toda gramética de
adjuncién de arboles, ya que por definicién Proyk = Poug, - O

Se puede eliminar el elemento de los items que indica si se ha realizado una adjuncién en el
nodo situado en el lado izquierdo de la produccién contenida en dicho item, quedando definido
el conjunto de items

[N’YH(S.V,i,j‘p,CI]’ (5:*>ai+1...apF7aq+1...aj:*>ai+1--~aj Sll(p,Q)#(—,—)
5:*>a1;+1...aj sii (pa(I) = (_7_)

Para ello es necesario aplicar un filtro al esquema de anélisis sintdctico buEq, consistente en
la contraccion de pasos deductivos: puesto que el item generado por un paso deductivo de tipo
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Adj sélo podra ser utilizado en un paso de tipo Comp para avanzar el punto en la produccién
que predijo el no terminal del lado izquierdo de su produccién, podemos crear un nuevo tipo
AdjComp de paso deductivo y eliminar los pasos de tipo Adj. Obtendremos asi el esquema de
andlisis buE cuyo sistema de analisis IPy,,g mostramos a continuacién.

Esquema de analisis sintactico 3.3 El sistema de analisis [Py, g que se corresponde con una
nueva version de la extension del algoritmo de Earley ascendente para TAG, dada una gramatica
de adjuncién de drboles 7 y una cadena de entrada a ...a, se define como sigue:

[NV = dev,i,j|pql| NT—oveP(y), yeIUA,
Thug = . .
0<i<yj, (p,g) < (i,])
Dlnit —
PuE T INY 08,4, | —, ]
DFoot —
P[RS — Leyi,j i, j]
DScan — [N7 — 5QCLV,i,j |paQ]7 [a>j7j+1]
buf? [NY — daev,i,j+1]p,q|
pLomp _ [NPY — 0o My, ik ‘ p,q}, [Mﬁy —ve k,j ’p/,q/] nil € adj(M"7)
puk [NT — M7 ew,i,j [ pUp,qU ]
[T - RB.? k?] ’ l7m]7
[MPY —>U0,l,m|p/,ql],
AdjCom [NWH&.M’Y%Z‘J{’]%Q], .
D OmP — €A, feadj(M”
buk N7 = 00 e 0,5, | pUPaUq] B & adi{a)
Dy = Dii U DESY U DR U Dy oP U Do
fbuE:{ [T_>Ra.707n’_7_]|a€I }
§
Como se puede observar, el paso DSSéCOmp solamente permite que un arbol auxiliar sea

adjuntado en un nodo de un arbol elemental, pues una vez realizada la adjuncién, el punto de la
produccién correspondiente al padre del nodo de adjuncién se mueve a la derecha mientras que la
produccién del nodo de adjuncién permanece sin cambios: si posteriormente otro arbol auxiliar
es adjuntado en dicho nodo, representara una ambigiiedad en el andlisis sintactico de la cadena
de entrada, no la adjuncién simultdnea de dos arboles auxiliares en un mismo nodo [175]. En la
figura 3.3 se muestra una representacion grafica de la aplicacién de este paso deductivo para su
caso mas complejo, aquel en el que v es un arbol auxiliar y el nodo de adjuncién pertenece a su
espina.
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La complejidad temporal del esquema de andlisis buE con respecto a la cadena de entrada es
aparentemente O(n”) puesto que son 7 los indices involucrados en el paso deductivo Dﬁudécomp: i
j, k,1, mybien py qobienp' y ¢. Sin embargo, podemos observar que los indices [ y m s6lo son
necesarios para relacionar los dos primeros antecedentes y son irrelevantes para el resto de los
ftems involucrados en el paso deductivo. Por tanto, mediante la aplicacién parcial o currificacion
del paso deductivo Déjﬁcomp la complejidad del mismo se reduce a O(n"). De forma equivalente,
también se podria incluir dicha aplicacién parcial en el propio esquema de analisis, sustituyendo
el paso Dﬁfécomp por otros dos, uno que combine los dos primeros items antecedentes y genere un
item intermedio y otro que combine dicho item con el tercer antecedente del paso original para
obtener el {tem resultado. Sin embargo, con ello oscureceriamos la comprensién del algoritmo
descrito en el esquema y estariamos vulnerando la filosofia de los esquemas de analisis, ya que

la aplicacién parcial es un detalle de implementacién del que nos debemos abstraer.

RY
R LN
1. o
S Y
. NV'
mY
i kl pq m 7777777777777 )
J

Pq

Figura 3.3: Descripcién grafica de un paso D?jﬁcomp

Proposicién 3.2 buE; N buE] =% buE, . buE.

Demostracion:

Como primer paso definiremos el sistema de andlisis Py,,g/ para una gramatica de ad-
juncién 7 y una cadena de entrada ag ... a,, en el cual el paso Comp ha sido desdoblado en
Comp! y Comp?, el primero de los cuales se encarga de avanzar el punto en aquellos casos
en que el nodo sobre el que se avanza no ha sido utilizado como nodo de adjuncién, mientras
que el segundo avanza el punto sobre un nodo de adjuncién.

Thur, = Toug,
Init __ Init
DbuE/l - DbuE1
Foot __ Foot
DbuE’1 - DbuEl

Scan __ Scan
D 1 DbuEl

,D}(Jjog}pl _ [N,Y - 6.M’YV77:;‘Z€ |p,7q/ |‘fallse]7 [M’Y — U.akaj |p7q | false} nil € adJ(MA/)
uly [NV = MY ev,i,j|p Up,q¢ Uq| false]
DComp2_ [N7—>50M71/,i,k|p’,q’\false], [M7—>Uo,k7j\p,q\true] 35644, ﬂéadJ(M"/)

bull; ™ (N7 — M7 ev,i,j | p Up,q Ug | false]
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T — RPe k,j| k,j | false], [MY — ve k', 5" | p,q | false],

pAd [ € A, € adj
buE; [M—Y — e, k,] | D.q | true] ﬁ 9 ﬁ J(’V)
Init Foot S Comp' Comp? Adj
Dyye; = Dpugy YU Dpugy U Dpygr U DbSErzp U Dbsgilp U ,Dbu]f]’l

fbuE/l = ]:buEl
1 2
Los pasos deductivos DS By Dg ’p/” son el resultado de aplicar un filtro dindmico al
utsy uty
1
paso Dgfgl P El el caso de Dgfgp dicho filtro consiste en comprobar si el tltimo elemento
1
Comp?

de los items contiene el valor false, mientras que en el caso de D, /" consiste en comprobar
1
que su valor es true.
df

Para demostrar que buE; = buEj}, deberemos demostrar que para todo esquema
de analisis Ppug, y Ppur; se cumple que Zyug, 2 Zpup; ¥ Foug; 2 Fpugg. Lo primero se
cumple puesto que por definicion Zpug, = Zpur;. Para lo segundo debemos mostrar que
Fbug, 2 DbuE,l . Para ello solo necesitamos considerar aquellos pasos de P,z a los que se
les ha aplicado el filtro dindmico, pues los restantes pasos permanecen inalterados:

Comp?
buE]

Comp,

= un paso D es equivalente a la aplicacién del paso Dy ™

[NY = e Mv,i k| p,q | false], [MY — ve,k,j | p,q | false]
[NV - MY ev,i,j|p Up,q' Uq | false]

Comp |

2
Comp™ oo oquivalente a la aplicacién del paso Die,

= un paso DbuE,l

N7 = 80 M,i,k | p/,q’ | false], [M7 — vek,j | pq | true]
[NY = MY ev,i,j | p' Up,q Uq | false]

Sélo se pueden generar items que tengan el ultimo componente con valor true como
. . Adj ’ . e
consecuencia de la aplicacién de un paso D, ., v a su vez estos {tems sélo puede ser utilizados
1

Comp? .
como antecedentes en un paso Dbfgfp . Por tanto podemos juntar ambos pasos pasos en uno
1

s6lo. A continuacién definimos el sistema de andlisis Py,,g, para una gramética de adjuncién
7 y una cadena de entrada a; ...a, que incorpora esta transformacion.

z-buEg = z-buE’l
Init __ Init
DbuEQ - DbuE’l

Foot _ myFoot
DbuEg - DbuE’l

Scan __ qyScan
DbuEQ - DbuE’l

Comp __ Comp*
DbuE2 - DbuE’l

[T — RPek,j| k5 | false],
[M7" — ve k'  §' | p,q | false],
padi _ (N7 —0eMIvik|p.q | falsc]

= A dj
bulls " INY — §M7ewv,i,j | p' Up,q Uq | false] BeA, Beady)

_ gyInit Foot Scan Comp Adj
Dyuk, = Ppug, Y Drug, Y Doy Y Dhug, Y Dhuk,
Fbuk, = Fbuk,

Para demostrar que el sistema de analisis sintactico IPpug, es el resultado de aplicar una
contraccion de pasos al sistema de andlisis Py,,g; tenemos que demostrar que Zpug; 2 Zoug,

* *
y que Fpugs 2 Fpuk,. Lo primero es cierto por definicién, puesto que Zyug; = Zpug, . Para lo
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*

segundo es suficiente con demostrar que Fpug; 2 Dy, Puesto que los demas pasos deduc-

*
. s L. Adj
tivos son idénticos en ambos esquemas, debemos mostrar unicamente que bpyg; 2 Dbuéﬁ

tarea que no presenta complicacién alguna puesto que como se ha mencionado anteriormen-

Adj . . s s . Adj
te, un paso Dy g, es equivalente a la aplicaciéon consecutiva de un paso DbuE,l y un paso

Comp?
DbuE/1

[T — RPek,j | K,j' | false], [MY — ve, k' 5" | p,q | false]
[M7 — ve,k,j | p,q | true]

[NY = e Mv, i,k | p,q | false], [M7Y — ve,k,j | p,q | true]
[NY = MY ev,i,j|p Up, ¢ Uq | false]

Finalmente observamos que todos los items del sistema de andlisis IPy,, g, tienen la forma
[NY — Jewv,i,j | p,q | false]. Puesto que el ultimo elemento tiene un valor constante, su
eliminaciéon no producird ningun efecto con respecto al conjunto de items que puedan ser
generados. El sistema de andlisis Py, g se obtiene precisamente al aplicar esta transformacion
al sistema de andlisis Py, g, . Dicha transformacién constituye un caso peculiar de contraccién
de items puesto que no se rompe un item en varios, sino que se establece una relacién biyectiva
entre los conjuntos Zypyg, ¥ Zbur. Vemos que la relacion de contraccién de items se mantiene
entre los dos esquemas de analisis puesto que definiendo la funcién

F(INY = bew,i,j|p,q]false]) = [NY — dew,i,j|p,q]

obtenemos que f(Zpug,) = Zoure Y f(Abug,) = Apur por induccién en la longitud de las
secuencias de derivacion. O

3.4. La propiedad del prefijo valido en los algoritmos de analisis

Los analizadores sintdcticos que satisfacen la propiedad del prefijo valido (VPP) garantizan
que, en tanto que leen la cadena de entrada de izquierda a derecha, las subcadenas leidas son
prefijos validos del lenguaje definido por la gramatica. A la propiedad del prefijo valido también
se la denomina a veces propiedad de deteccion de errores porque implica que los errores son
detectados tan pronto como es posible en una lectura de la cadena de entrada de izquierda
a derecha. La carencia de la propiedad del prefijo valido no significa que los errores no sean
detectados, sino simplemente que estos lo serdn mas tarde. En contra de la idea mantenida
en ciertos momentos [168], la propiedad del prefijo véalido es independiente de la propiedad de
andlisis en linea [169].

Mads formalmente, un analizador sintdctico satisface la propiedad del prefijo valido si al leer
la subcadena aj . ..ax de la cadena de entrada ay . ..agag11 . - . an garantiza que hay una cadena
b1 ...by,, donde b; no tiene porque formar parte de la cadena de entrada, tal que a1 ...arb1...by,
es una cadena valida del lenguaje.

El mantenimiento de la propiedad del prefijo valido exige ir reconociendo los posibles arboles
derivados de forma prefija. Este recorrido consta de dos fases, una descendente que dado un
nodo expande sus nodos hijos y una ascendente que agrupa los nodos hijos para indicar el
reconocimiento del nodo padre. Cuando se desea mantener la propiedad del prefijo valido estas
dos fases deben actuar coordinadamente. La fase descendente debe ser ademas restringida, para
evitar expansiones que lleven al reconocimiento de prefijos no vélidos [169].

En el caso de gramaéticas independientes del contexto, existen numerosos algoritmos de anali-
sis que preservan la propiedad del prefijo valido (por ejemplo, Earley) y que muestran una com-
plejidad en el peor caso igual a aquellos algoritmos que no la preservan (por ejemplo, CYK).



3.5 Algoritmos de tipo Earley sin la propiedad del prefijo valido 69

Esto se debe a que la operacién de sustitucion puede ser aplicada de forma totalmente indepen-
diente del contexto, lo que conlleva que el conjunto de caminos de una graméatica independiente
del contexto sea un lenguaje regular. Como consecuencia, el mantenimiento de la propiedad
del prefijo valido se puede asegurar sin tener que aplicar restricciones complejas sobre la fase
descendente de los algoritmos.

En el caso de las gramaticas de adjuncion, la operacién de adjuncién no es completamente
independiente del contexto en el cual se aplica. Durante el reconocimiento de un &rbol derivado en
forma prefija, la expansién de un nodo puede depender de operaciones de adjuncién previamente
realizadas en la parte recorrida del arbol. Esta dependencia del contexto conlleva que el conjunto
de caminos ya no sea un lenguaje regular sino un lenguaje independiente del contexto [230, 217].
Un algoritmo béasicamente ascendente (p.ej.: de tipo CYK, algunas variantes de tipo Earley)
puede simplemente hacer uso de una pila para ir almacenando las dependencias indicadas por
el lenguaje que define el conjunto de caminos. Con ello se conseguiria un algoritmo de analisis
correcto pero sin la propiedad del prefijo valido. Para preservar esta propiedad es necesario
disponer de una fase descendente, que también tendria que disponer de una pila para satisfacer
las restricciones impuestas por el lenguaje que define el conjunto de caminos. Schabes [169]
argumentaba que entonces, al tener que coordinar las pilas de la fase ascendente y descendente, la
complejidad del algoritmo de analisis sintdctico resultante aumentaria. Sin embargo, el algoritmo
descrito por Nederhof en [125] mantiene la propiedad del prefijo vélido con una complejidad
O(nY), igual a la de aquellos algoritmos que no la mantienen.

3.5. Algoritmos de tipo Earley sin la propiedad del prefijo valido

Mediante la aplicacién de un filtrado dindmico a los esquemas de andlisis sintacticos anterio-
res es posible obtener un esquema de anélisis sintactico de un algoritmo al estilo del de Earley
pero extendido al caso de gramaticas de adjuncién de arboles. Concretamente, el filtrado que se
realiza es el siguiente:

= El paso deductivo Diﬁiﬁ s6lo contendra producciones cuyo lado izquierdo corresponda con

la raiz de un arbol inicial.

= Un conjunto de pasos deductivos predictivos controlan la generacién de nuevos items tra-
tando de limitarla inicamente a aquellos que puedan resultar utiles en el proceso de anali-
sis.

Los algoritmos descritos en esta seccién no preservan la propiedad del prefijo valido puesto
que la fase predictiva no es lo suficientemente restrictiva como para evitar que las predicciones
realizadas durante el andlisis del pie de un arbol no conlleven el andlisis de subarboles no validos.

Una primera aproximacion a un esquema de andlisis sintdctico para un algoritmo de tipo
Earley para graméticas de adjuncion consiste en transformar el esquema de andlisis sintactico
buE. Al nuevo esquema de andlisis, que presenta ciertas semejanzas con los algoritmos descritos
por Schabes en [168, 169, 172], lo denominaremos E y su correspondiente sistema de anélisis Pg
se define a continuacién.

Esquema de analisis sintactico 3.4 El sistema de andlisis IPg que se corresponde con una
version del algoritmo de Earley para TAG sin la propiedad del prefijo védlido, dada una gramética
de adjuncién de arboles 7 y una cadena de entrada a; ...a, se define como sigue:

Ik = Ihue
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Dlnit: I
B T TS eRre00] -] “F

e

N7_>5.M7V)i7j ’p7Q]
[M,Y - .U7j7j | _7_]

pEred — [ nil € adj(M")

Comp _ ~Comp
DE - Z)buE

pAdjPred _ [NT — deMv,i,j|p,q]

= — 8 € adj(M”
E [T—>.R67]7] ’ _7_] ( )
FP — el kk|—,—]
DFootPred :[ s vy ) S(OMY
B M = e,k k| =] O €l
MY — e k1| pq], [F? — el kk|—,—] _
DFOOtCOmp _ [ s Ivy » Y] s vy ) MY
B [FP — Lo k0| K] B € adj(M7)
[T — RPe,j,m | k1,
(M7 — ve, k.1 | p,q],
- - NT— 5o M,ij | p.q]
DAdJComp :DAdJComp _ [ ) Uy ) di( MY
E bukl [N7—>6M’Y.y’z7m|pup/7quq/] /Bea‘ J( )

DE _ D]Iélit U D%can U Dgred U Dgomp U Dédﬂ)red U DgootPred U D]I;ootComp U ngJComp

Ft = Fouk

El paso ngjcomp, aunque es idéntico al del sistema de andlisis Py, se repite aqui para
facilitar la comprension del algoritmo. Como se ha dicho anteriormente, el esquema de andlisis E
presenta ciertas similitudes con los algoritmos descritos por Schabes en [168, 169, 172]. Podemos
establecer la siguiente relacién entre los pasos deductivos de E y los procesos definidos en dichos
algoritmos, tal y como se muestra en la tabla 3.1. La razén del cambio de nombre en las pasos
encargados de la adjuncién se debe a que creemos que los nombres utilizados por Schabes pueden
llevar a confusién, pues se tiende a pensar que cada Predictor estd asociado con el Completor
correspondiente a su mismo lado, cuando no es asi. Es por ello que hemos decidido emparejar los
pasos deductivos por las funciones que realizan: predicciéon-complecién de adjuncién y prediccion-
complecién de pie.

Respecto al comportamiento del algoritmo, diremos que el andlisis comienza creando un
item correspondiente a una produccién del nodo raiz de un arbol inicial con el punto situado
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Pasos deductivos de E | Algoritmo de Schabes
Dlnit Initial item
D%C“m Scanner
Dgred Move Dot Down
Dgomp Move Dot Up
ngjPred Left Predictor
DEOOtpred Left Completor
DEOOtcomp Right Predictor
Dédjcomp Right Completor

Tabla 3.1: Relacién entre Dy y el algoritmo tipo Earley sin VPP de Schabes

o . C . .
en el extremo izquierdo. Posteriormente, los pasos DE™d y DE°"® se encargan de ir recorriendo

el &rbol de modo descendente y ascendente, respectivamente, de modo similar a como actia el
algoritmo de Earley para gramaticas independientes del contexto. Se puede predecir la adjuncién
de un arbol 8 en un nodo de un drbol elemental v mediante la aplicaciéon de un paso Dédjpred,
con lo que se comienza el andlisis del arbol 8. Una vez alcanzado el pie de dicho arbol auxiliar,
deberemos retomar el analisis de -y, concretamente del subarbol que pende del nodo de adjuncién.
El problema es que al no conocer en qué nodo de qué arbol elemental se ha producido la
adjuncién, deberemos predecir todos los posibles nodos donde esté permitida la adjuncién de
3, prediccion realizada por un paso deductivo DEOOtPred. Es la prediccién que se realiza en los
pasos DEOOtPred lo que provoca que el algoritmo no posea la propiedad del prefijo valido, puesto
que se puede comenzar a analizar una parte de la cadena de entrada que no es gramatical, al
predecir un subarbol que no se corresponde con el drbol desde el que se realizé la adjuncién.
Una vez terminado de analizar todo el subéarbol predicho por un paso DEOOtPred, deberemos
retomar el andlisis del arbol auxiliar § a partir del pie, tarea encomendada a los pasos deductivos

FootC . . [ o .
DEOO °MP Una vez terminado de analizar completamente el drbol auxiliar 3, deberemos concluir

la, operacién de adjuncién aplicando un paso Dédjcomp . Es en estos pasos en los que se verifica
que el subarbol escindido del nodo de adjuncién y el arbol auxiliar han sido correctamente
reconstruidos. Las adjunciones simultdneas sobre un mismo nodo [175] son evitadas por los
pasos ngjcomp puesto que cuando se ha terminado de recorrer completamente el arbol auxiliar,
se verifica que se ha analizado la parte correspondiente al subarbol del nodo de adjuncién y se
avanza el punto de la produccién que contiene a este, sin cambiar el item correspondiente al nodo
de adjuncién. Si posteriormente otro arbol auxiliar es adjuntado en dicho nodo, representara una
ambigiiedad en el andlisis sintactico de la cadena de entrada pero no la adjuncién simultdnea de

dos arboles auxiliares en un mismo nodo.
e oo df
Proposicion 3.3 buE = E.

Demostracion:

Para demostrar que el esquema de andlisis sintactico E es el resultado de aplicar un filtra-
do dindamico al esquema de analisis buE, debemos demostrar que Zyug 2 Zg v que Fpug2Fg
para los sistemas de anélisis sintactico IPpug y IPg. Lo primero es cierto por definiciéon puesto
que Zpyg = Ig. Respecto a lo segundo, es suficiente con mostrar que Fyyg2 Dy .
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c Adj S - .

Los pasos D, D°"P y D™ son idénticos a sus homénimos del sistema Ppyg

Init . s . Init . .

y los pasos Dy"* generan un subconjunto de los ftems generados por Dyn. Respecto a los
otros pasos:

[NY—deM™v,i,j|p.q] Pred Init
= Dado un Paso TR ey Gl € D™ existe un paso gr—gr 7= € DPop ¥
por tanto existe la inferencia
[N’Y—>5.M’YV,’Z:7j‘p,q] I_buE [MV_>.IU7.ja.j|_7_]
[NY—5e M v,i,5|p,q] AdjPred . Init
= Dado un paso. (TR 751 € Dy existe un paso Toerrj = © Dk
y por tanto existe la inferencia
[NPY_)(S.M’viiaj|paq] l_buE [T_’.Rﬁvjaj|_7_]
FP—el bkl — FootPred gy Init
= Dado un paso W € D> existe un paso gr—gsrr==] € Pour ¥

por tanto existe la inferencia

[FP — el kk|—, —] Fpur [M? — o8,k k| —,—]
» Dado un paso [Mwéé"]ﬁﬁlﬁpf]iilv:ﬁ'ﬁ ko k)= € D™ existe un paso
FFoTekakg € Dgﬁ%t y por tanto existe la inferencia
(MY — 6o,k,1|p,q], [F? — oL,k k| —,~] Four [F® — Lek,l|k,I]

La complejidad temporal del esquema de analisis sintdctico E con respecto a la cadena de
entrada es O(n®) puesto que la aparente complejidad O(n”) del paso deductivo DEAdjcomp puede
reducirse a O(n%) mediante la aplicacién parcial o currificacion de dicho paso, ya que los indices
[ v m sélo involucran a los dos primeros {tems antecedentes.

Con el fin de definir un esquema de analisis sintdctico que se corresponda con un algoritmo
mas cercano al espiritu del algoritmo de Earley, debemos fortalecer la fase predictiva de los
esquemas de andlisis anteriores, puesto que estos no utilizan toda la informacién que tienen a

su disposicién. En concreto:

= Los pasos deductivos DEOOtPred en los que se realiza la prediccién del pie no comprueban
que previamente se haya iniciado la adjuncién del arbol 3 en el nodo M7.

» Idem para los pasos deductivos Dgomcomp que finalizan el reconocimiento del pie.

= Los pasos deductivos Dgomcomp no comprueban que el arbol auxiliar predicho para adjun-

cién en el nodo M7 sea el mismo que el que ha provocado el reconocimiento del subarbol
enraizado en dicho nodo mediante la aplicacién de los pasos FootPred.

A continuacién definimos un nuevo esquema de anélisis Ear derivado a partir de E, sobre el
que hemos aplicado las siguientes modificaciones:

= La aplicacién de un filtro dinamico a los pasos deductivos FootPred y FootComp consis-
tente en la verificacién de la existencia de los items que representan el comienzo de la
operacion de adjuncién en el nodo M7.

= La aplicacién de un refinamiento al paso AdjComp, que se divide en dos pasos AdjComp'
y AdjComp?, el primero realizando las comprobaciones pertinentes en el caso de que se
haya producido la adjuncién de un arbol auxiliar en un nodo de la espina de otro arbol
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auxiliar. En la figura 3.4 se muestra una representacion grafica de la aplicacién del paso
deductivo AdjComp', el més complejo de los dos ya que el arbol v en el que se realiza la
adjuncién es un arbol auxiliar y el nodo de adjuncién pertenece a su espina. Las partes de
los arboles involucrados que no se encuentran representados por los items que intervienen
en el paso deductivo se muestran en linea discontinua si el algoritmo de andlisis tiene que
haber pasado obligatoriamente por dicha parte del arbol al menos en la fase predictiva y
en linea punteada si se trata de partes que seran analizadas posteriormente.

p q

: 1
Figura 3.4: Descripcién grafica de un paso Dgﬁgcomp

Esquema de analisis sintactico 3.5 El sistema de andlisis IPg,; que se corresponde con una
version del algoritmo de Earley sin la propiedad del prefijo vélido con prediccién fuerte, dada
una gramatica de adjuncién de arboles 7 y una cadena de entrada aq . .. a, se define como sigue:
TEar = Ik
Dl = D"

DScan — DScan

Ear buE
DEzy! — D
C C
D ” = Diup -
AdjPred AdjPred
DEag = D, e
FP — el kk|—,—], [NY = 5eMv,i,j|p,q
DFootPred — [ 5 vy ) ) s by 3 c adi MY
Ear (M7 = o3,k k| — ] g€ adj(M")

[M7Y — ve,k,l|p,dql,
[F[B - .J—vkuk ‘ _7_]7
DFootCOmp _ [‘]V7 —de M'yy,i,j | plvq/] ﬁ S adj(MV),
Far [F3 — Le k,l|Fk,I pUp y qU{ estd definido
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[T — RPe,j,m | k1],
MY — ve k.l | p,ql,
[FY — Le.p,q|p,q]

)

~ NY — e Mv,i,j| —,—]
,l)Ad‘]Comp1 _ [ » Oy ) c adi(M?Y
Ear [NY — MY ev,i,m | p,q| f € adi(M7)
[THRB.7]?m’k‘.?Z]7
[MVHU.7I€7Z ’ _7_]7
AdjComp? [N,y —>6.M7V7iaj |p,aq/] .
D = € adj(M”
B N =i e v pg] DI

_ yInit Scan Pred Comp AdjPred FootPred FootComp AdjComp? AdjComp?
Dy = DRI UDERR DRI Y DLomP [ pAdiPTed | pFootPred  pFootComp | pyAd] UDAY

-7:Ear = -7:buE

Proposicién 3.4 E = E’ 4 Bar.

Demostracion:

Como primer paso definiremos el esquema de anélisis E' que se obtiene a partir de E sim-
. . 1
plemente rompiendo el conjunto de pasos deductivos ngjcomp en dos conjuntos Dg,d iComp
. 2
v Dg,d iComp” E] gistema de andlisis Py serfa por tanto el siguiente:
Trr = Toug
Init _ 4yInit
pliit — pl
Scan __ qyScan
D™ = Dpuk
Pred _ qyPred
DE/ _— DE
Comp __ 4Comp
Dg " = Dhug

AdjPred _ gyAdjPred
DE’ - DE

Pred FootPred
DFoot =D
E/ E

D]I;‘?otComp _ DgootCOmp

[ —>Rﬁo,j,m|kz,l],
(MY — ve. k1| p,q],
. 1 NT = 5o Mv,i,j|—,—]
,DA/dJComp _ [ s Oy ) di( M
B [NY — §M7 ev,i,m | p,q] f € adj(M?)

[T — RPe,j,m| k1],
[M’Y - U.akvl | _a_]a
[NY — e Mv,i,j|p',q]
[NY = MY ev,i,m | p,¢]

pAdiComp® _ B € adj(M")

. . B 1 : 2
Dy, = Dt UDE ™  UDE*UDE "PUD g I e uDEpetPred oot Compypailicomp ypgicomne
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Frr = FouE

Las condiciones a verificar son que Zg C 7w y que FgrChg/. La primera condicién se
verifica por la propia definicién de los items mientras que la segunda se obtiene directamente
considerando que el tinico cambio que se ha producido en IPg/ es hacer explicita la incompa-
tibilidad del par de indices (p, q) con el par (p’,q’) de los pasos ngjcomp: si son p’ y ¢ los

AdjComp
DE

mientras

. Adj 1
se convierte en Dy, jComp

indices que estan definidos, entonces el paso

)

. .1 [ . AdjC .

que si son p y ¢ los indices que estdn definidos, entonces el paso Dy °MP se convierte en
AdjComp?

DE/_] omp .

Para demostrar que el esquema de andlisis sintdctico Ear es el resultado de aplicar un fil-
trado dindmico al esquema de anélisis E’/, debemos demostrar que Zg' D Zgar y que Fg DFgar
para los sistemas de analisis sintactico Pg/ y IPgar. Lo primero es cierto por definiciéon puesto
que Zpug = Zgr = Zgar- Respecto a lo segundo es suficiente con mostrar que Fg DFgar

Init Scan pred Comp AdjPred 12 g , .

Los pasos Dgp, D™, Dy, s Prar - V Dgax son idénticos a sus homoénimos del

sistema Pg/. Respecto a los otros pasos:

FootPred., [F°—el kk|—,—], [N" =50 M v,ij|p.q] :
D29 : Dado un paso M7 —ed.k,k—,—] existe un paso
FP el _— . . .
m € DEotPred v por tanto existe la inferencia
[Fﬁ - .J—7kak | 757]7 [N’Y 4’5.]\/[,\/1/,’1:,]. |paQ] FE’ [M’Y - '57kak | 777}
FootComp, (MY —ve.k,lp,g, [F°—el kk|—,—],[NT—5eM vi,j|p’,q'] :
Dp.» : Dado un paso 7 Lo ik ] existe un paso
v | EIEN — - . . .
(M U"’Fﬁf}fjhf’k,llkﬁ’k’kl =l e Dg?mcomp y por tanto existe la inferencia
. / !
[M’Y - U.7k7l ‘ p7q]7 [Fﬁ - .J-ak7k | _7_]3 [NV - 6.M’YV77’7] ‘p 7(]]
Fer [FB - J—.a k,l | kvl]
AdjComp" [T—R"e,jmlk,l], [MY—ve .k l|p,q], [F'— Le,pq|pg], [N —5eM v,i,j|—,—]
DEar : Dado un paso [NY—38M"ev,i,m|p,q]
. ['I'—>R,’B-,j,m|k,l]7 [M7Y —ve.k,llp,q], [N"—=5e M v,i,j|—,—] AdjComp
existe un paso (N7 M ev,i,mlp.d] € Dy y por
tanto existe la inferencia
[T - Rﬁ.?jvm | ka”? [M’Y - U.,k7l | pvq]v [F’Y - J—.apaq | p,q}v [N’Y - 6. M’YV,’i,j | 7,7]
Fg [N — M7 ev,i,m | p,q]
AdjComp? [T—R7ej,m|k,l], [M" —ve k,l|—,—], [N =56 M v,ij|p.q] :
Dg.: : Dado un paso [NT=6M~ev,i,m|p’,q] existe un paso
TR e j,m|k,l], [MY—ve kl|—,—], [N —5e M v,ijlp’,q AdjC .
[ *.j.mik.l] [[NWH(;};“.Z‘,’Z.’W]IP,[JZ,] oM7virglp’g] € DE,J °MP vy por tanto existe la
inferencia
. oy
[T - Rﬁ.v]am | ka”v [M’Y _>U.7k7l | _7_}7 [N’Y - (5.M’YI/,Z7] |p7q]

Frp/ [NY = MY ev,i,m | p,{]

La complejidad temporal del esquema de andlisis sintactico Ear con respecto a la longitud
n de la cadena de entrada es O(n®) puesto que la aparente complejidad O(n7) de los pasos
deductivos Désgcompl y Désgcompl puede reducirse a O(n%) mediante la aplicacién parcial o
currificacion de dichos pasos, puesto que el indice [ sdlo involucra a los dos primeros items

antecedentes en cada uno de ellos.
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3.6. Algoritmos de tipo Earley con la propiedad del prefijo vali-
do

El primer algoritmo de andlisis sintdctico para TAG que satisfacia la propiedad del prefijo
vélido fue el descrito por Schabes y Joshi en [173] y por Schabes en [168]. La principal particu-
laridad de dicho algoritmo es que su complejidad temporal con respecto a la cadena de entrada
es O(n7), tal como muestran Diaz Madrigal et al. en [65], mientras que los algoritmos sin la pro-
piedad del prefijo vélido presentan una complejidad O(n®). Durante mucho tiempo cobré fuerza
la opiniéon de que aquellos algoritmos que cumpliesen la propiedad del prefijo valido deberian
tener una complejidad més alta que aquellos que no la cumpliesen. Sin embargo, Nederhof pre-
senté en [125] un algoritmo para el analisis de TAG que cumple la propiedad del prefijo valido®
y que presenta una complejidad temporal O(n®). Veremos que dicho algoritmo es facilmente
derivable a partir del esquema de analisis Ear presentado en la seccion anterior, correspondiente
al algoritmo de tipo Earley sin la propiedad del prefijo vélido.

El esquema de anélisis sintactico Ear describe un algoritmo que no cumple la propiedad del
prefijo valido porque los pasos deductivos que se encargan de reconocer el nodo correspondiente
al pie de un arbol auxiliar no pueden verificar la contigiiidad de las fronteras del darbol al que
pertenece el nodo de adjuncién y del arbol auxiliar. Analicemos detalladamente dichos pasos:

= El paso deductivo DEOIPred puede verificar, mediante el ftem [NY — 6 @ M7v,i,5 | p,ql,
que existe un nodo M” en el que el drbol auxiliar 8 puede ser adjuntado para reconocer
la cadena de entrada a partir de la posicién j. También puede verificar, mediante el item
[F? — el ,k,k | —, —], que se ha alcanzado el nodo pie del 4rbol auxiliar 3. Lo que no
puede verificar este paso deductivo es que el arbol al que pertenece dicho nodo pie se
corresponda con la instancia de 8 que ha sido utilizada en la operacion de adjuncion que
nos ocupa, pues para ello tendria que verificar que el extremo izquierdo de la frontera de
la instancia de (§ es j, informacién que no es posible obtener a partir de los items definidos
para el esquema de analisis Ear.

= El paso deductivo DEthcomp puede verificar, mediante el ftem [N7 — § @ Mv,i,5 | p,q],
que existe un nodo M” en el que el drbol auxiliar 8 puede ser adjuntado para reconocer
la cadena de entrada a partir de la posicién j. También puede verificar, mediante el item
[F? — oL,k k| —,—], que se ha alcanzado el nodo pie del drbol auxiliar § en la posicién
k de la cadena de entrada. Por tltimo, el item [M7 — de,k,l | p,q] permite verificar
que la frontera del subarbol enraizado en M7 comienza en la posicion k de la cadena de
entrada. Pero al igual que en el caso anterior y por las mismas razones, no puede verificar
que el arbol al que pertenece el nodo pie se corresponde con la instancia de 8 que ha sido
utilizada en la operaciéon de adjuncién que nos ocupa.

En consecuencia, para obtener un esquema de andlisis que se corresponda con un algoritmo
del tipo Earley para TAG que posea la propiedad del prefijo valido es necesario modificar la
forma de los items para incluir un nuevo elemento, un indice que indique la posicién del extremo
izquierdo de la frontera del arbol al que se refieren los nodos de cada item que se genere. Esta
operacion se corresponde con la aplicacién de un refinamiento de los items utilizados hasta el
momento. Los nuevos items son de la forma

[A,NY = §ev,i,j|pq| 3acI R*=a;...aR"u, RY = apyy...a;0vv y ademds:

6> a;...ap FY age1...a; = a;...a; sii (p,q) # (—,—)
(5:*>ai...aj sii (p,q) = (—,—)

SPara una comparacién experimental entre los algoritmos de Schabes y Nederhof, consultar [63].
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con lo cual un item [N7 — Jev,i,j | p,q] de Ear se corresponde ahora con el conjunto de items
[hy, N7 — 6 ev,i,j|p,q] Vh € [0,n].

Una vez definidos los nuevos items podemos pasar a describir el esquema de andlisis Earley
que corresponde a la primera versién de un algoritmo de tipo Earley para TAG que cumple
la propiedad del prefijo véalido. El correspondiente sistema de andlisis sintdctico se define a
continuacién.

Esquema de analisis sintactico 3.6 El sistema de anélisis IPgar1ey que se corresponde con la
el algoritmo de andlisis sintactico de tipo Earley para TAG que cumple la propiedad del prefijo
valido, dada una gramética de adjuncién de arboles 7 y una cadena de entrada aj...a, se
define como sigue:

{[h,N7—>50u,i,j\p,q]] NY = v eP(y), yeIUA, }
IEarley:

0<h<i<j, (p,q) < (i,])

Dlnit — I
Earley - [O,TH.RO@O?O’ —,—] (S

_ [h,N’Y—>6.CLV,Z',j |P,Q]a [a7j7j+1]

DScan

ey = [, N7 — daev,i,j+1]p,q
Pred _[thvﬁé.MWV7i7j|p7Q] . . 5
DEarlcy - [th’Y e, 4, | _ _] nil € adJ(M )

[h, NV — 5o M v,ik|p,q], [h, MY — ve k,j|p, q]

Doy, = il € adj(M?
parley [h, N7 — MY ev,i,j [ pUp,qUq] mil € adj(M7)
AdjPred [h7N7_>5.M7V7i7j‘paq] . 5
DEarley - [j,T _ .Rﬁ,j,j ‘ -, _] /8 € adJ(M )

[quﬁ_).J—vkvk|_a_]a [h7N7_>5.M7V7i)j|p7q] .
Diattey " = [h, M7 — 8,k k| —, —] B € adi(M7)

[h, M7 — e, k,1 | p,ql,
[])Fﬁ - .J—7k7k | _)_]7
pFootComp _ [h, NV — 00 Mv,i,j|p',q'] B €adj(M?),
Earley [/, F8 — Le k1| k] pUpP y qU(q esti definido

[j, T — RPe j,m | k,1],
[h, MY — ve, k1| p,ql,
[h,FY — Le.p,q|p,ql
. 1 hyNT" - e Mvi,j|—,—
DAdJComp _

= dj(M”
Earley [h,NV _ (5M701/,i,m |p,Q] ﬂ €a .]( )
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[j, T — RPe,j,m | k,1],

[h’M’Y - U.7k7l | _a_]7
DAdeOmp2 _ [h7 N7 —de M7V7i7j | p,7q/]
Earley [h, NY = M7 o v,i,m ‘ p/7 q/]

B € adj(M")

plit PScan U PDPred U DComp U DAdered

DEarley = Earley Earley Earley Earley Earley

FootPred FootComp AdjComp? AdjComp?
U DEarley U DEarley U DEarley U DEarley

fEarley:{ [O,THRQO,O,TL‘*,*]|QEI }

En la figura 3.5 se muestra una representacion grafica de la aplicacién del paso deductivo
Désgg;mpl. Es interesante comparar este nueva figura con la 3.4 correspondiente al mismo paso
deductivo del algoritmo de tipo Earley sin la propiedad del prefijo valido con el fin de observar
c¢émo se restringen los arboles candidatos en la aplicacién del paso deductivo. Se puede observar
que la tunica diferencia entre ambas radica en que el extremo izquierdo del drbol v esta explici-
tamente indicado por el indice h en la figura 3.5, mientras que en la figura 3.4 se consideraba

universalmente cuantificado.

R/
///"..
T //Ny '
B
MY
] K m h i gk pF‘Vq I
é .
p q

p q

AdjComp?

Figura 3.5: Descripcién grafica de un paso Dy, oy

Proposicion 3.5 Ear ir, Earley.

Demostracion:
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Para demostrar que el esquema de andlisis Earley es derivable del esquema de andlisis
Ear mediante refinamiento de los {tems definiremos la siguiente funcién:

f([h, NV — dev,i,j|p,q|adj])= [N" —dev,i,j|p,q|adj

de la cual se obtiene directamente que Zgar = f(Zgartey) ¥ que Apar = f(Agarley) POT

. ., . . . ., . ir
induccién en la longitud de las secuencias de derivacién. En consecuencia, Pga, — Praricy,
con lo que hemos probado lo que pretendiamos. O

Un aspecto interesante a tener en cuenta es que el item [h,F? — Le p,q | p,q| es redun-

; 1
dante en el paso Dé:gg;mp , puesto que su existencia viene implicitamente determinada por la
existencia del item [h, M7 — de k,l | p,q|, ya que en otro caso este tltimo serfa inconsistente

y por consiguiente algoritmo seria incorrecto. La finalidad de su presencia en dicho conjunto de
AdjComp!

pasos deductivos, asi como en Dy, , es facilitar la transicién hacia el esquema de anali-
. . cq. . . i AdjComp! AdjComp?
sis Nederhof. Si prescindimos de dicho item los pasos deductivos DEaﬂey y DEarley se
podrian fundir en uno solo:

5, T — RPe,j.m | k1],

[h, M7 — ve, k1| p,ql,

ppacom N2 00 MWLTID] g ¢ gy
Earley [h, NV = M7 ev,i,m | pUp,qU{]| !
; 1 ; 1
Por idénticas razones, los pasos Dggcomp y nggcomp del esquema Ear podrian fundirse

en un nuevo paso Dégjcomp:
[T — RP,j,m | k1],
(M7 — ve, k, 1| p,dq,
[NV -5 Mv,i,j | v, q]

DAdeomp: c adi(M”
Ear [NV = 6MY ev,i,m | pUp,qU (] g e adir)

. ., df i ,
En consecuencia, en lugar de la evolucién E === Ear = Earley podriamos haber

definido una linea evolutiva E 2 Ear’ == Earley’ Sr db Earley, donde Ear’ y Earley’
son como Ear y Earley, respectivamente, excepto por la sustitucién de los pasos AdjComp'
y AdjComp? por AdjComp. Este resultado viene a mostrar una vez mas que existen varios
caminos para transformar un esquema de andlisis sintactico en otro, tal como establece Sikkel
en [189] para el caso de los algoritmos de andlisis de gramdticas independientes del contexto y
que nosotros mostramos aqui para el caso de las gramaticas de adjuncién de arboles.

El algoritmo descrito por el esquema Earley presenta una complejidad temporal de O(n").

Aunque aparentemente la utilizacién de 8 indices con respecto a la cadena de entrada en los
AdjComp! DAdeomp2
Earley y Earley

aplicacién parcial o currificacién en dichos pasos reduce la complejidad hasta O(n”). En el caso

AdjComp?
de DEarley

donde resulta la complejidad O(n”) con respecto a la cadena de entrada, pero tinicamente los
5 indices j, m, h, p y g forman parte del resultado intermedio puesto que son los 1nicos que
se necesitaran en posteriores aplicaciones parciales. La siguiente aplicacion parcial combina el
item intermedio con el tercer item del paso deductivo, operacién que involucra tinicamente a los
5 items mencionados anteriormente, que son conservados en el resultado intermedio producido.

Por tdltimo, la aplicacién parcial con el cuarto item involucra la combinacion de los 6 indices h,
AdjComp? AdjComp?
Earley Earley

pasos deductivos D hace pensar en una complejidad O(n®), la utilizacién de

la aplicacién parcial sobre los dos primeros items involucra combinar 7 indices, de

i, 7, m, p, q. El caso de D es analogo al de D
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El aumento de la complejidad de O(n®) a O(n) se debe al indice adicional incorporado
en los items y que indica la posiciéon del extremo izquierdo de la frontera del arbol que se
estd considerando. La inclusion en los items de este indice habia surgido por la necesidad de
controlar que se estan utilizando los arboles correctos para reconocer el pie de un arbol auxiliar.
En consecuencia, dicho indice sélo es de real utilidad en los pasos FootPred y FootComp. El
resto de los pasos deductivos Unicamente propagan el valor de dicho indice. Por consiguiente,
en caso de que sea necesario estos ultimos pasos deductivos pueden ser refinados, dividiéndolos
en varios pasos con el fin de generar items intermedios carentes de dicho indice. Esta técnica, si
se aplica convenientemente, puede llegar a reducir la complejidad de los algoritmos de analisis.
Evidentemente, hay que verificar que los items intermedios portan la informacion necesaria para
que el resultado de la composicion de los pasos deductivos obtenidos mediante el refinamiento
de uno dado sea equivalente al resultado obtenido por aplicar directamente el paso deductivo
sin refinar.

En el caso completo del esquema de anslisis Earley, para reducir la complejidad a O(n®)
es suficiente con hacer uso de la propiedad de independencia del contexto de TAG [214]. Bésica-
mente, lo que dicha propiedad establece es que cada operacion de adjuncién es independiente de
la previa o posterior aplicacién de cualquier otra operacion de adjuncién. Una consecuencia de
esta propiedad es que si en un nodo M7 de un arbol v estd permitida la adjuncién de un arbol
auxiliar 3 y se cumplen las tres condiciones siguientes:

1. la parte izquierda de la frontera de y— M7 se extiende desde la posicién h hasta la posicién j
de la cadena de entrada, donde y— M"” denota el resultado de escindir el subarbol enraizado
por M7 de ~;

2. la frontera del arbol § se expande desde la posicién j hasta la posicién m de la cadena de
entrada con una discontinuidad en el pie desde la posicién k hasta la [;

3. la frontera del subarbol enraizado por M"” abarca precisamente desde la posicién k hasta
la posicion [;

como resultado de la adjuncién de 8 en M” la frontera del subarbol enraizado por este tdltimo
nodo se expande desde las posicién j hasta la m sin discontinuidad y dicho subarbol puede ser
insertado en todo arbol 8 — M” cuya frontera izquierda finalice en la posiciéon j independiente-
mente de la posicién h en la que se sitie el extremo izquierdo de dicha frontera. Precisamente,
los algoritmos de tipo Earley para TAG que no cumplen la propiedad del prefijo valido hacen uso
de esta propiedad para verificar la correccién de la adjuncién realizada en los pasos AdjComp.
Como se recordard de la seccién precedente, los items de los esquemas de andlisis de dichos
algoritmos no incorporan el indice h del extremo izquierdo.

En consecuencia, los items que utilizaremos en el esquema de analisis sintdctico Nederhof
correspondiente al algoritmo de tipo Earley para TAG presentado por Nederhof en [125] que
preserva la propiedad del prefijo valido con una complejidad O(n%), son de dos tipos: los definidos
para el esquema Earley y los pseudo-item que definimos a continuacion

((NY = dev,ijlpgl]| 6=ai...apF ag1...a5 = a;...a; sii(p,q)#(—,—)
(5:*>CLZG,J Sll(p,Q):(—,—)

Ahora podemos definir el esquema de analisis Nederhof cuyo sistema de analisis mostramos
a continuacién.
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Esquema de analisis sintactico 3.7 El sistema de andlisis IPNegerhof que se corresponde con
la el algoritmo de andlisis sintactico de tipo Earley para TAG que cumple la propiedad del prefijo
valido y posee una complejidad O(n°), dada una gramética de adjuncién de &rboles 7 y una
cadena de entrada a; ...a, se define como sigue:

70 g [Nt =devijlpgl| NY—dveP(y), yeIUA,
Nederhof = LEarley = 0<h<i<j, (pg)<(ij)
7@ _JIINT=devijlpgll NY—dveP(), yelUA,
Nederhof 0< h <i< j, (p, Q) < (Z,j)

_ 1) (2)
INederhof = I, Nederhof UZ, Nederhof

Ini Ini
DNe(tierhof = IDEaﬁley = - [0 T — eR.0.0 ‘ _ _] ael

DScan :DSCan _ [h7N7_>5.aVaiaj‘p7q]7 [a7j7j+1]
Nederhof Earley [h,N'Y S dae Vi, i+ 1 ’ D, Q]

d d [h7N’Y_>5.M’YV7Z'7j’p7q] . .
Dlli}lt;fierhof = Dggf“ley - [h M7 — ev,j,j | — —] nil ¢ ad.](M’Y)

DCOmp :,DCOmp o [haNPY —>(5.M7V,i,k‘p,q], [h7M7_>’U.7k7j ‘pqu/]

nil € adj(M?)

Nederhof Earley — [h,N’V S OM7 e I/,i,j | pUp’,q U q/}
AdjPred AdjPred _ (B NY — 60 Mv,i,j | p,q .
DNe(Jier}(iof = Eaugleye = [,7 T — eR7P 7.7 ‘ — _] B e ad.](M’y)
FootPred _ myFootPred _ s F~ — oLk k| — —], [A,N” — 50 Mv,i,j | p,q .
DN%(C)lte}rlrl?)f = DEZ?lteyre = [h MY — ob. k. k | _ _] /3 S adJ(MV)

[h, MY — ve, k1| p,dq],
[jv Fﬁ - .J—a k7k | R _]a
DFootComp _ DFootComp _ [h7 N7 —de M'Y% iaj | p,7 ql] ﬁ S adj(MV),
Nederhof Earley [j,F8 — Le k,l| k| pUpP y qU{ estd definido

[, T — RPe,j,m | k1],
AdjComp?® [h?M’Y — Ve, kal | b, Q]a
Nederhof ™

dj(M”Y
B = oegmipag  ~ €@

[[MY — wve,j,m | p,q]l,
[h,F7 — Le,p,q|p,dql,
DAdeOInp1 _ [h‘7N’y - 5.M7V7Z7] ’ _7_]
Nederhof [h, NY — 6 MY e v i,m | p,q]
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pbasos DNederhof

los pasos Dyegerhof

» La aplicacién consecutiva de Dyqorhof

[[M’Y - U.7j7m ‘ ) _”7
DAdeomp2 _ [h’ NY —de M,Yl/aimj | p/aq,}
Nederhof [h, NV — oM7Y ev,i,m | p, ']

_ Init Scan Pred Comp AdjPred FootPred
DNederhof - DNederhof U DNederhof U DNederhof U DNederhof U DNederhof U DNederhof

FootComp AdjComp? AdjComp? AdjComp?
U DNederhof U DNederhof U DNederhof U DNederhof

FNederhof = fEarley = { [07—|— — R%,0,n | —,—] ‘ ael }
§
4 : . . Adeomp1 )
Obsérvese que se ha aplicado un refinamiento al paso deductivo DEarley para obtener los

AdjComp?

AdjComp? Z)Adeomp1
Earley

Nedorhof - Andlogamente, el paso deductivo D

AdjC 0 AdjC 2 . Ny .
ool y Dyodonat . Para garantizar la correccién se verifica que:

ha sido refinado en

AdjComp? AdjComp? AdjComp? AdjComp?
Earley (resp‘DNederhof DNederhof )
AdjComp?

Earley

€S

AdjComp?

Earley ). Es facil comprobar que ambos

.. . . . AdjComp? AdjComp?
utilizan la misma informacién: todos los antecedentes de Dy Jernot  (F€SP- DNedorhof )

son utilizados por pasos del esquema Nederhof y toda la informacion presente en los

: 1
antecedentes de los pasos del esquema Nederhof es utilizada por el paso Dﬁgégfhrgf (resp.

DAdjcompz) uesto que el item intermedio no crea nueva informacién, sino que simplemente
Nederhof /+ P q ) q p

es un “resumen”’ de informacién contenida en los otros antecedentes. Es también fécil
comprobar que en ambos casos se genera la misma informacién, puesto que los items

generados (excluyendo pseudo-items) son idénticos en ambos casos.

equivalente a la aplicacién de D (resp. D

: 1 : 2
El paso deductivo Dﬁgégﬁﬁf (resp. Dﬁgégﬁfgf ) solo puede ser aplicado si previamente se

. AdjComp? . (. AdjComp?

ha aplicado el paso Dy jomor - OS¢ Puede verificar facilmente puesto que el paso Dy jormof

genera un item intermedio y los Unicos pasos que toman un item intermedio como antece-
AdjComp? AdjComp?

dente son DNederhof DNederhof

En la figura 3.5 se muestra una representacién grafica de la aplicacién de los pasos deductivos

,DAdeomp0 ,DAdeompl

Nederhof
La complejidad del algoritmo descrito por el esquema de andlisis Nederhof es O(n%), puesto

Nederhof

que en la combinacién de los items de cualquier paso intervienen activamente a los sumo 6 indices
con respecto a la cadena de entrada.

En [64] se describe una versién de este algoritmo en la que se utiliza una representacién plana

de los arboles elementales en lugar de la representacién multicapa que se ha utilizado aqui.

Proposicién 3.6 Earley = Nederhof.

Demostracion:
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J K m h k pFq | ] m
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. . ey . . <2 . AdjComp® AdjCompl
Figura 3.6: Descripcién grafica de la aplicacién consecutiva de los pasos Dyeqerhof Y PNederhof



84 Algoritmos de andlisis sintactico para TAG

Para demostrar que el esquema de andlisis Nederhof puede ser obtenido mediante un
refinamiento de los pasos deductivos del esquema Earley debemos probar que para todo sis-
tema de andlisis Prariey ¥ IPNederhOf se cumple Prarley == PNederhof- Ello conlleva demostrar

que Zgarley € INederhof Y quUe |‘Ear1cy - l_NCdcrhOf Lo primero se obtiene directamente puesto
que Zgarley € INederhot POr definicién de los sistemas de andlisis. Lo segundo se obtiene de-

*

mostrando que DEarley C FNederhot - Los tnicos pasos deductivos de Pgarley que no se han

DAdJ Comp? DAdJComp

Earley Barley y para ellos se cumple

incorporado directamente en IPNederhof SON

que:
U . AdjComp’ . . ., . Comp® . .
= Un paso DEarley es equivalente a la aplicacién de un paso Dy junor Seguido de la
1
aplicacién de un paso Dgzgghof:
[j?T - R/@.7jﬂm | k? l]? [h’ M,Y - U" k7l | p7q}7
([MY — ve, j,m | p,q]]
[[M’Y - U‘aj>m ‘ p, Q]L [haF’Y — J_.7p7q | paq}a [haN’y - 6 4 M’yl/,i,j | ) 7]
[h, NY = M"Y ev,i,m | p,q|
AdjComp? . . . s Comp® .
= Un paso DEarley es equivalente a la aplicacién de un paso Dy gernoe Seguido de la

Ly C
aplicacién de un paso DNZgghof'

[JaT - Rg.mjam | k7l]7 [haM’Y - U.akvl |p7(ﬂ7
[[M7Y — ve,j,m | p,q]]

[[M"Y — ve,j,m|p,ql], [n,NT — e M v,i,j|p' q¢]
[h,NV — M7 ev,i,m | p',q']

3.7. Analisis sintactico de TAG lexicalizadas

Las gramaticas lexicalizadas poseen una propiedad muy interesante desde el punto de vista
del analisis sintactico: son finitamente ambiguas. Puesto que cada componente de la gramética
(en el caso de TAG, cada arbol elemental) estd asociado con un componente léxico, solamente un
conjunto finito de tales estructuras pueden ser utilizadas para el anélisis de una cadena de entrada
dada y adema&s solamente existe un nimero finito de combinaciones de dichas estructuras. En
resumen, las gramaticas lexicalizadas impiden la apariciéon de anélisis ciclicos.

El analisis de gramaticas lexicalizadas puede realizarse en dos fases, una primera en la cual se
seleccionan todas las estructuras relevantes para la cadena de entrada que se pretende analizar
y una segunda en la cual se aplica un algoritmo de andlisis sintactico que combine dichas estruc-
turas. Este tipo de procesamiento se corresponde con un analisis fuera de linea. Las gramaéticas
lexicalizadas también pueden ser analizadas en linea, de tal modo que segun se va avanzado en
la lectura de la cadena de entrada se proporcionen las estructuras elementales correspondientes.
Algunos autores [174, 168] sugieren que en andlisis fuera de linea estd mejor adaptado a este
tipo de gramaticas puesto que las estructuras seleccionadas en la primera fase posibilitan al ana-
lizador sintéctico la utilizacién de informacién ascendente no local”, restringiendo de este modo

"Esta informacién puede incluso no estar acotada con respecto a la distancia [168], de tal modo que no se puede
imitar su efecto mediante la utilizacién de un nimero limitado de simbolos de preanélisis. Esta caracteristicas se
puede aplicar por ejemplo al reconocimiento de frases hechas con expresiones arbitrarias intercaladas.
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las posibilidades de combinacion de las estructuras e incluso el nimero de estructuras a consi-
derar. En efecto, al actuar de este modo, el analizador sintdctico solamente considerara aquellas
estructuras relevantes para la cadena a analizar, por lo que se podria decir que trabaja sobre
una subgramaética relevante para la cadena de entrada.

Los beneficios que se obtiene de la lexicalizacién dependen del algoritmo de analisis que se va-
ya a aplicar. Los algoritmos puramente ascendentes, del tipo CYK, tnicamente se benefician de
la reduccién del nimero de estructuras a considerar durante el proceso de analisis. Un algoritmo
puramente descendente, basado en una exploraciéon en profundidad con retroceso, conseguiria
mayores beneficios, puesto que al ser las gramaticas lexicalizadas finitamente ambiguas el espa-
cio de biisqueda es finito y por lo tanto el anélisis terminara en todos los casos®. Loa algoritmos
mixtos que utilizan informacién ascendente y descendente, como por ejemplo los algoritmos de
tipo Earley, se ven también beneficiados por la lexicalizacién. Una primera ventaja surge del
hecho de que ningin arbol elemental tiene la cadena vacia por frontera, lo cual significa que una
adjuncién no puede ser predicha y completada sin avanzar en el reconocimiento de la cadena de
entrada. Por tanto, al terminacién estd asegurada. Adicionalmente, la utilizacién de una estra-
tegia de dos fases permite que la seleccién de estructuras de acuerdo a los componentes léxicos
presentes en la cadena de entrada ayude al analizador sintactico en la tarea de filtrar las predic-
ciones y/o compleciones para la adjuncién y la sustitucién. Resultados experimentales realizados
Schabes y Joshi [174, 168] muestran que la estrategia de dos fases aumenta considerablemente
la eficiencia de un algoritmo de andlisis sintdctico de tipo Earley para TAG.

Todos los algoritmos mostrados en este capitulo pueden ser facilmente adaptados a gramati-
cas de adjuncion de arboles lexicalizadas. Para ello sélo es preciso incluir un paso deductivo
para tratar la sustitucion de un arbol en un nodo de sustitucion. Puesto que dicho operacién es
independiente del contexto, no afecta a la complejidad espacial ni temporal de los algoritmos.

3.8. El bosque de analisis

Los algoritmos mostrados hasta el momento, tal y como han sido descritos, son realmente
reconocedores y no analizadores sintacticos, puesto que no construyen arboles de derivacién.
Sin embargo, cada uno de los pasos deductivos contiene la informacién necesaria para generar
la parte correspondiente de un arbol de derivacién y, puesto que todos los algoritmos recorren
todas las posibles derivaciones, se pueden reconstruir todos los posibles arboles de derivacién.

Puesto que estamos tratando con analizadores no deterministas se trata de construir una
estructura, denominada bosque de andlisis [30, 215] que permita representar todas las deriva-
ciones de un forma compacta, compartiendo subderivaciones comunes, y que permita extraer
cada una de las derivaciones en tiempo lineal con respecto al tamano del bosque de andlisis. El
problema de la construccién del bosque de andlisis para TAG ha sido estudiado con anterioridad
por Vijay-Shanker y Weir en [215], que han propuesto dos posibles soluciones: la utilizacién de
graméaticas independientes del contexto y la utilizacion de gramdticas lineales de indices. Cual-
quiera de las soluciones es aplicable a los algoritmos de andlisis sintdctico mostrados en este
capitulo.

3.8.1. Gramaticas independientes del contexto como bosque de analisis

Es posible representar el bosque compartido mediante una graméatica independiente del con-
texto que capture la independencia al contexto de la operacién de adjuncién. Los no-terminales

8Un analizador sintdctico puramente descendente puede no terminar para una gramatica no lexicalizada pues-
to que puede intentar repetir indefinidamente el andlisis del mismo conjunto de estructuras sin avanzar en el
reconocimiento de la cadena de entrada.
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de la gramdtica serdn de la forma (tb, N7,i,7,p,q) donde tb € {T, L} se utiliza para indicar
si el no-terminal representa al nodo N7 antes (L) o después (T) de una adjuncién. Es intere-
sante observar que los no-terminales son casi idénticos a los items utilizados en el esquema de
analisis CYK. Mediante una pequena modificacién en los pasos deductivos® serfa posible hacer
adj = true siempre que tb = T y que adj = false siempre que tb =_1. Puesto que los items de los
restantes esquemas son un refinamiento de los items de CYK la informacién necesaria para los
no-terminales se puede obtener directamente a partir de los {tems.

Respecto a la forma de las producciones, a modo de ejemplo, mostramos la produccion
correspondiente a la adjuncién del arbol auxiliar 3 en el nodo N7:

(T,N"i,j,r,s) — (T,RP 4, 4,p,q) (L,N7,p,q,r,5)

la cual se corresponde con el paso deductivo de adjuncién del esquema de analisis CYK. Al igual
que ocurria con los no-terminales, las producciones del bosque de andlisis se pueden obtener
directamente a partir de los pasos deductivos en los diferentes esquemas de andlisis.

El ntimero de producciones es O(n®) y la construccién de la gramaética tienen una complejidad
temporal O(n®), por lo que la complejidad temporal de los algoritmos permanece inalterable,
aunque la complejidad espacial aumenta de O(n?) 6 O(n°) a O(n").

Un aspecto interesante a destacar es que aunque el bosque de andlisis construido de esta
forma codifica las derivaciones para una cadena de entrada dada, el lenguaje derivado por la
gramatica independiente del contexto no es importante. Lo que importa es que el lenguaje
generado es no vacio si la cadena pertenece a la TAG original y en tal caso las derivaciones
para la TAG original puede ser obtenidas en tiempo lineal a partir de las derivaciones de la
gramatica independiente del contexto que codifica el bosque compartido, siempre que esta haya
sido podada para eliminar los simbolos intutiles.

3.8.2. Gramaticas lineales de indices como bosque de analisis

Se puede representar el bosque compartido mediante una gramaética lineal de indices utili-
zando la transformacién de TAG en LIG definida en [214]. A modo de ejemplo, las siguiente
producciones representan la adjuncién del arbol auxiliar 3 en el nodo N7:

(T,i,j)[ooN"] — (T, i, j)[ooN"R”]
(L,p,q)[ooN"FF] — (L,p,q)[0oN"]

La primera produccién representa el final de la adjuncion mientras que la segunda representa el
reconocimiento del nodo pie del arbol auxiliar.

La informacion contenida en los no-terminales y producciones de la gramatica lineal de
indices puede obtenerse directamente a partir de los items y pasos deductivos de los esquemas
de anilisis sintéctico.

El tamafio de la graméatica es O(n?) y el tiempo necesario para construirla es O(n°), por lo
que las complejidades temporal y espacial de los algoritmos no se ven afectadas.

El inconveniente de esta representacion estriba en que no se pueden extraer directamente los
arboles de derivacién individuales, sino que es preciso construir una estructura auxiliar que toma
la forma de un autémata finito que reconoce las pilas de indices asociadas a cada terminal. Una
vez construido dicho autémata finito, cada uno de los arboles de derivacion puede ser extraido
con una complejidad temporal que tiene por cota inferior O(n*) y que en el caso de las gramaticas
de adjuncién de drboles lexicalizadas tiene como cota superior O(n®). Puesto que el tamaiio del

NoAdj _ [N7.i,jlp,q/false]

YEsencialmente la adicién de un paso deductivo Dovk ' = (N7 ijlpaltrue  © aplicable siempre que la reali-

zacién de una adjuncién sobre N7 sea opcional.
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bosque compartido es O(n?), no se asegura que en todos los casos la recuperacién de los drboles
de derivacion individuales se pueda realizar en tiempo lineal con respecto al tamano del bosque
compartido.

3.9. Otros algoritmos de analisis sintactico para TAG

Presentamos a continuaciéon un conjunto de algoritmos de andlisis sintactico de TAG que
si bien no estan en el camino principal de la evoluciéon de los algoritmos de andlisis mostrado
anteriormente, presentan interés bien por constituir caminos laterales del camino principal de
evolucién, bien por haber constituido hitos importantes aunque posteriormente hayan quedado
relegados, o bien por constituir ejemplos singulares de aplicaciéon a TAG de ciertas dreas del
andlisis sintactico, como la incrementalidad o el paralelismo.

3.9.1. El algoritmo de Lang

Lang describe en [106] un algoritmo tabular de anélisis de TAG, con el objetivo principal de
mostrar que técnicas de analisis muy generales pueden ser utilizadas para desarrollar un anali-
zador sintdctico de tipo Earley para TAG. Concretamente, Lang utiliza las siguientes técnicas:
gramaticas de cldusulas definidas (DCG) [143], autématas légicos a pila (LPDA) [56] y evalua-
cién en programacion dindmica de automatas a pila. Efectivamente, su algoritmo se desglosa en
tres fases principales:

1. Traducciéon de la gramatica TAG a una graméatica DCG.
2. Construccién de un LPDA ascendente predictivo.

3. Modificacién de la técnica general de evaluacién en programaciéon dindmica de este LPDA
con el fin de obtener un analizador que actie de izquierda a derecha a pesar de la presencia
de discontinuidades, modificacién que se basa en propiedades generales de los LPDA.

Trataremos de describir un esquema de andlisis Lang para el algoritmo de Lang, tarea
que no es ciertamente ficil dada su complejidad: como muestra de ello, basta pensar en que
su comportamiento fue descrito en [106] mediante 28 tipos de transiciones LPDA. En [23] se
muestra una implementacién del algoritmo.

El primer paso para la descripcion de Lang consiste en describir el conjunto de items que
seran utilizados. En este caso, dicho conjunto puede subdividirse en 6 subconjuntos diferentes,
que denominaremos la, 1b, 1c, 2a, 2b y 2c. Los tres primeros estaran dedicados al reconocimiento
de nodos que no forman parte de la espina de un arbol auxiliar, mientras que los tres restantes
trataran precisamente con dichos elementos. Definimos a continuacién los items que forman cada
uno de dichos conjuntos:

la Los items del primer conjunto son de la forma

X,ij] | i=j si X = N7, N7 ¢ espina(y)
NY = a;...a;—1 sii X = N7, N7 ¢ espina(y)

donde un N7 _denota que el nodo N7 ha sido visitado en la fase descendente del algoritmo,
mientras que N7 denota que el nodo N7 ha sido visitado en la fase ascendente del algoritmo,
esto es, que el subéarbol que cuelga de dicho nodo ha sido completamente analizado. Este
tipo de items se utiliza para representar la parte del andlisis que es andloga al caso de
gramaticas independientes del contexto, es decir, aquella que consiste simplemente en
recorrer un arbol elemental en forma prefija sin realizar adjunciones.
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1b El segundo conjunto de items se utiliza para determinar la parte que ha sido reconocida de
cada produccion que forma parte de un arbol elemental, en el caso de que no intervenga
directamente en un operacion de adjuncién. Excluimos entonces de este tipo de items
aquellos que se refieran a producciones que definen la espina de un arbol auxiliar, puesto
que estas siempre estan relacionadas con la resolucién de una operacién de adjuncién
ya que son las encargadas de propagar la informacién relativa al pie. Los {tems en este
conjunto son de la forma

{ [NV — Sewv,i,j]| N7 ¢espina(y), § = a;...aj_1 }

1c El tercer conjunto de items es especial en el sentido de que se utiliza Unicamente para
representar un resultado intermedio cuando se ha terminado de recorrer un arbol auxiliar
pero no se conoce todavia si el pie ha sido correctamente predicho. La forma de estos items
es

[NY = dev,i,j|lpg]| N7 ¢espina(y) y ademas:
§=ai...ap 1FPay...aj_1 sii (p,q) #(—,—), B €adj(N?)
6§ a;... a5 sii (p, q) = (—,—)

2a El cuarto conjunto de items se utiliza para propagar la informacién del pie a través de los
nodos que forman la espina de un arbol auxiliar 8. Los items son en este caso de la forma

[X,l,]‘p,(ﬂ| 7’:]7 p=q=— SUX:@, Nﬁéesplna(ﬁ)
N8 S a;...ap 1 FPay...... aj—1 sii X = NB, NP ¢ espina(f)

donde N7 indica que el nodo N B de la espina del arbol auxiliar 3 ha sido visitado en la
fase descendente del algoritmo, mientras que N indica que dicho nodo ha sido visitado en
la fase ascendente del algoritmo y por tanto el subarbol que cuelga de él ha sido analizado,
teniendo en cuenta que el pie puede haber una discontinuidad con respecto a la cadena de
entrada.

2b Los items del quinto conjunto se utilizan para determinar que una parte de una produccién
en la espina de un arbol auxiliar ha sido reconocida y para propagar, en el caso de que
el nodo pie ya haya sido predicho, la informacién correspondiente a la discontinuidad
producida por dicho pie. Concretamente, los items son de la forma

[NP — Sev,i,j|pq| BEA, NPEcespina(8)y ademés:
§=a;...ap1FPa,. .. a; sii (p,q) # (—,—)
* .o
0= a;...a;_1 sit (p,q) = (—,—)

2c¢ El sexto conjunto de items es especial en el sentido de que se utiliza inicamente para repre-
sentar un resultado intermedio cuando se ha terminado de recorrer un arbol auxiliar que
ha sido adjuntado en la espina de otro arbol auxiliar, y cuando no se conoce todavia si el
pie ha sido reconocido correctamente. Los items de este conjunto presentan la forma

[N#1 — Gev,i,j|— —|pq | NP €espina(8;)y ademas:
8. ..ap_1F52aq cooajoq sii (pg) # (=, ),
B2 € adj(NF")
§=a;...aj_1 sii (p,q) = (—,—)
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Si bien la utilizacion de tipos de items especializados puede ser beneficiosa en aras de una
optimizacion del algoritmo, puesto que se evita el almacenamiento de elementos no relevantes
en cada punto del proceso de andlisis, tiene como inconveniente que hace necesario utilizar un
elevado numero de pasos deductivos, algunos de los cuales pueden considerarse redundantes,
pues realizan la misma operacién pero sobre diferentes tipos de items. Hemos tratado de reducir
en lo posible el ntimero de pasos deductivos, pero respetando lo més fielmente posible la filosofia
original del algoritmo. Finalmente, el esquema de andlisis Lang incluye 19 pasos deductivos,
frente a las 28 transiciones LPDA del algoritmo original. La tabla 3.2 muestra la relacién entre
los pasos deductivos y las acciones del algoritmo tal y como son descritas por Lang [106]. A
continuacién mostramos el sistema de analisis correspondiente al esquema que estamos tratando.

Pasos deductivos Tarea realizada

Init S
DLang imnicializacion

Call
DLang

DISngng expansion normal de un nodo no hoja

Tab
DLang

Ret
DLang

Scan
DLang

AdjCall
DLang

reconocimiento de terminal

DAdjret

Lang decision de adjuncion normal y adjuncion

FootCall
DLang

FootRet
DLang

SpineCallNormal
DLang

DEgLngeRetNormal

DEI;:{;C&H expansion de la espina
DE};LngeSel
Dig;ngeTab
,Dig;ngeRet

SpineAdjCall ., . .. . . .,
DLang decision de adjuncion en la espina y adjuncion

SpineAdjRet
DLang

Foot
DLang

salto del pie

Tabla 3.2: Actividades realizadas por los pasos deductivos del esquema Lang

Esquema de andlisis sintactico 3.8 El sistema de andlisis Pra,e que se corresponde con el
algoritmo de andlisis sintactico para TAG descrito por Lang, dada una gramética de adjuncién
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de arboles 7 y una cadena de entrada ay . ..a, se define como sigue:

Ty = { [X.0.4]| X € (N7, 57}, 3N? » 6 € P(y), yEIUA, N7 & espina(y), 0<i<j |

I&z)g:{ [NY - 6ev,i,j]| NT —dveP(y), ye ITUA, N7 gespina(y), 0<i<j }

700 _ [ N7 —devijllpg| N"—éveP(y), yeIUA, N’¢espina(3),
Lang 0<i<p<q<j, (pq) <(i,])

70 _ | [X,i,j|pall X e{NO,NB}, 3N 5 P(5), N° < espina(f),
bang BeEA 0<i<p<q<j, (p.a) <))

7(20) _ [N —Gdev,i,j|pql| NP°—oveP(B), pc A NP cespina(f),
hang 0<i<p<q<y, (p,g) <(,5)

I(QC) — [Nﬂg)é‘.yviajwivi |p,Q]| NﬁH(SIJEP(ﬁ), ﬂEAa NBEespina(B),
Lang 0<i<p<qg<y, (p,q) < (i)

_ 7(1a) (1b) (1c) (22) (2b) (2¢)
ILang - ILa?lg U ILang U ILaCng U ILaig U ILang U ILa(;lg

Init __
Dm@‘ﬂﬁ@am act

[NY — 6 e MVv,i,7]

Diing = —— nil € adj(M")
¢ (M7, j, j]
DSel _ [Wajvj]
M — 6, ]
Tab [M7—>0(5,j,k]7
DLang: — .
(M7, . k]
Ret __ [N7_>5.M7V7i7j]7 [ﬁ7]7k:| . . ~
Drang = N7 = oM e v, i, K] nil € adj(M7)
DSCan _ [N’Y - 5oa1/,i,j - 1]7 [aaj - 17.7]

Lang — [N'y — daev, ’L,j]

. N7 Mv.1.19
DAdJCall _ [ __) de Valaj] B e adJ(MW)
[Rﬂajaj ‘ _7_]

Lang
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AdjRet __ [N’Y - 5.M7V7i7j]7 [majak ’p7Q]

D =
Lang [N7—>50M7V,i,k"p,Q]

B € adj(M™), M7 & espina(7)

DFOOtCall _ [ny —de nyviak H p,Q],
L =

n — M7 ¢ espina(7)
e (M7, p, p]

DFootRct — [N’y - 6.M7V7iak || p, Q]7 [WJ)?Q]
Lang [NV — M7 e v, i, k|

M7 ¢ espina(7y)

pSvincCanNomal _ [N? = 5e MPv.i.j|p.g] B € A, nil € adj(M?),
e [Wv jv .7] Nﬁ € espina(ﬁ), Mﬁ ¢ espina(ﬁ),

DSpineRetNorrnal _ [Nﬂ —de Mﬂ%iaj |p7 Q], [Mﬁmjv k] ﬁ € A7 nil € adj(Mﬁ),

Lang [N — 6MP ev, ik | p,q NP ¢ espina(f), MP ¢ espina(f),

,DSpineCaH _ [Nﬁ —de MBV? iaj | ) _]
ben (M, 5,5 | =, -]

B e A, nil € adj(MP”), MP e espina(j)

SpineSel [Wa ],] | K _] 3 .
Drang = (M5 = 6,5,7 | — -] e A, M € espina(f)

4 MPB — e, j k
DE};;ngeTab _ [ — 0e, 7, |p> Q] ﬁ c 147 M’B c espina(ﬁ)

[MB, 4,k | p,q]

) B By 4.il — — B 4
SpineRet [N — 0o M v,1,] | 5 ]7 [M a]’k|p)Q] . . ¥} 3 .
Diomg = NG = oMPevi k| pig g€ A, nil € adj(M"”), M” € espina(f)

DSpineAdeall _ [Nﬁl —de Mﬂz% Z?] ’ B _]

S MP B1 :
Lan = B2 € adj(M"'), MP' € espina(f;)
e [RﬁQ’j’] | _7_]

DSpineAdeet _ [Nﬁl - 5.Mﬁly7i7.j ’ _7_]a [Rﬁ2vjvk ‘ paq]

S(MP B1 :
e [NOL— 6 e MBw,i k| -, — | p,q] Pa € adj(M™), M € espina(f1)

: B seMPyi k| —,—|p,aq|

SpineFootCall [N —oe v,1, ; b, qi, 3 .

2 = MP € espina(f3)
e [Mﬁapap ] _]

. B seMPvik|—,—|pq], [MP |0, q]
SpineFootRet __ [N —oe v, 1, ’ b, qi, P, 4| P4 8 .
Drang = NP = 5MPer,i k| p.q] MP? € espina(f3)
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— Init Call Sel Tab Ret Scan
DLang - DLang U DLang U DLang U DLang U DLang U DLangU

AdjCall AdjRet FootCall FootRet
DLang U DLang U DLang U DLang U

SpineCallNormal SpineRetNormal SpineCall SpineSel SpineTab SpineRet
DLang U DLang U DLang U DLang U DLang U DLang U

SpineAdjCall SpineAdjRet SpineFootCall SpineFootRet Foot
DLang U DLang U DLang U DLang U DLang

Fiang ={ [R%,0n] [acT }

En interesante observar que ningin paso deductivo tiene méas de dos antecedentes, lo cual
no resulta sorprendente si tenemos en cuenta que el algoritmo fue originalmente descrito para
LPDA, un formalismo cuyas transiciones tienen a lo sumo dos antecedentes. La necesidad de
mantener el limite de dos antecedentes probablemente haya sido una de las causas que motivaron
la necesidad de definir un ntimero tan elevado de items para este esquema de analisis.

Con respecto a la forma de proceder del algoritmo descrito por el esquema de andlisis Lang,
diremos que este comienza el procesamiento de una cadena de entrada prediciendo el nodo raiz
de un arbol inicial mediante el paso deductivo ngrtlg. Posteriormente, siempre que puede trata de

proceder como si las producciones que conforman los arboles fuesen totalmente independientes

. Call : Sel : : 4
del contexto: los pasos DLang predicen un nodo, los pasos DLang seleccionan la produccién que
Ret

tienen a dicho nodo como padre (no terminal del lado izquierdo), los pasos DLang permiten

ir avanzando en el reconocimiento de la parte derecha de dicha produccién y los pasos Dgggg

indican que la produccion ha sido totalmente analizada y por consiguiente el nodo padre. Los

pasos DE;*;‘; se utilizan para reconocer los nodos etiquetados por simbolos terminales.

Las adjunciones en los nodos que no forman parte de una espina se predicen mediante

AdjCall . . . e ,
los pasos D; ) “*". Una vez terminado el reconocimiento del drbol auxiliar, se genera un ftem

Lang
AdjRet

intermedio mediante un paso DLang

nggtgpred, si el subarbol que cuelga del nodo en el que se realizé la adjuncién reconoce una parte

de la cadena de entrada que coincide con la discontinuidad indicada por el pie del arbol auxiliar.
Si es asi, la adjuncién se terminard aplicando un paso D]}jggthet.

Las producciones que forman parte de la espina de un arbol auxiliar reciben un tratamiento
especial, pues existe un conjunto de pasos deductivos que realizan un tratamiento andlogo al

descrito en los parrafos anteriores, pero sélo para este tipo de producciones:

a partir del cual se trata de reconocer, mediante un paso

. ineCallNormal . .
= El paso deductivo Digﬁlgeca oMM se encarga de predecir aquellos no terminales que se

encuentran a derecha o izquierda del nodo de la produccién que forma parte de la espina,

. SpineCallNormal .. .,
mientras que el paso DLang avanza en el reconocimiento de la produccién cuando
va se ha terminado el andlisis de uno de dichos nodos.

» Los pasos deductivos DE?;ZGC&II, Dizgfgesel, DISJEEIgeTab DEE?;RH se encargan de expandir

el nodo que estan en la espina, propagando la informacién relativa a la discontinuidad
producida por el pie.
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ineAdjCall ineAdj . . :
» Los pasos Digilnge dicall DEEE}; diRet o encargan de realizar la operacién de adjun-

cion, generando un item intermedio a partir del cual se puede aplicar un paso deductivo

SpineFootCall - . . .
DyPmerootal hara comenzar el reconocimiento del subarbol correspondiente al pie, proceso

Lang
. . . . <2 SpineFootRet
que finalizard mediante la aplicacién de un paso DLang .

Por la forma de reconocer el pie en el paso deductivo Dgggtg este algoritmo es semejante a
las versiones del algoritmo de Earley ascendente para TAG, puesto que se predicen todas las

posibles posiciones del pie y posteriormente, en la finalizacién de la adjuncion, mediante los pasos

. AdjRet FootCall FootRet SpineAdjRet SpineFootCall SpineFootRet
deductivos DLang , DLang , DLang , DLang , DLang y DLang , se comprueba

qué discontinuidad del pie es compatible con la cadena de entrada analizada.

Sin embargo, el algoritmo también comparte ciertas caracteristicas de los algoritmos de tipo
Earley que no preservan la propiedad del prefijo valido, puesto que realiza un recorrido en orden
prefijo de los drboles elementales. Sin embargo dicho orden es alterado por las operaciones de
adjuncién.

Se podria decir entonces que el algoritmo de Lang estd a medio camino entre un Earley
ascendente y un Earley sin propiedad del prefijo vélido. Ciertamente, fortaleciendo la prediccién
del pie y utilizando un sdlo tipo de item obtendriamos un algoritmo similar al descrito por el
esquema, de andlisis sintactico E.

El esquema de andlisis sintdactico Lang es susceptible de ser simplificado si observamos que

ciertos pasos se aplican en cadena. Por ejemplo, los pasos Dgsrl}g generan items que sélo pueden ser

Sel
Lang
Pred
Lang

algoritmo de Earley. Andlogamente, los pasos DfeP y DRet o pueden contraerse para formar un

Lang Lan
conjunto de pasos DS;IEP similar al conjunto de pasos de complecién del algoritmo de Earley.
El mismo procedimiento puede ser aplicado a los pasos deductivos que se encargan de realizar
la expansién de la espina.
De forma, similar, los pasos D

Lang
FootPred FootComp P AdjComp . . ~ 1.
DLang y DLang . Podemos suprimir DLang si en los pasos que tratan el pie anadimos

como antecedentes los antecedentes de dicho paso. El mismo procedimiento puede ser aplicado
a los pasos deductivos que se encargan de realizar el reconocimiento del pie cuando el nodo de
adjuncién forma parte de la espina.

También se puede simplificar el conjunto de items si tenemos en cuenta que A" es equivalente

utilizados como antecedentes de los pasos D y por tanto dichos pasos pueden ser contraidos

para formar un nuevo conjunto de pasos D analogo al conjunto de pasos predictivos del

AdjC , , 0.
J-OMP generan ftems que sélo pueden ser utilizados en los pasos

a N7 — o5 y que N7 es equivalente a N7 — de. Como consecuencia, el conjunto la de items se
puede considerar incluido en el conjunto 1b, mientras que el 2a se encuentra incluido en el 2b.
Por tanto, aplicando un filtrado estatico al esquema de anélisis Lang podemos eliminar dichos
conjuntos de items redundantes, modificando adecuadamente los items de los pasos deductivos
que se vean afectados.

A continuacién definimos el sistema de andlisis correspondiente al esquema de andlisis Lang’
resultado de aplicar la contraccién de pasos deductivos y el filtrado estdtico mencionados ante-
riormente.

Esquema de andlisis sintactico 3.9 El sistema de andlisis Ppa,e/, dada una gramatica de
adjuncién de arboles 7 y una cadena de entrada aj . ..a, se define como sigue:

_ 7(1b) (2b)
ILang’ - ILang U z—Lang

Init __
DLang’ - [T — oR2, 0, 0] acl
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Pred __ [N7—>(5.M7y’i7j] . . ~
DLang’ = [M'Y R .(57j7j] nil c adJ (M )

DComp _ [N,Y - 5.M7V,Z',j], [M’Y - .(Sajak]

. oy
Lang' — N7 = oM e w1 K] nil € adj(M"”)

Scan __ gyScan
DLang’ - DLang

AdjPred _ [N7 — 6 @ Mv,i, j] oy
DLang’ B [T - .Rﬁ’?j’j | _’_] ﬂ © adJ(M )

[T — RP,j,k|p.q,

FootPred __ . .
Diong = 0 = ev,p.p] B € adj(M”), M7 ¢ espina(7)
[NV — 6 e M, i, j],
[T — R, j,k|p,d,
FootComp __ [M’Y — Ve, D, Q] . y y .
Do = " S oar e im0 €AY, M7 espinaly)

DSpinePredNormal _ [Nﬁ —de Mﬁyviaj | p, Q] ﬂ € Av nil € adj(Mﬁ)v
Lang’ [MB — ev, 7, ] NP ¢ espina(f), MP ¢ espina(f)

(NP — 50 MPv,i,j|p,dl,
DSpineCompNormal _ [Mﬁ — ve, ], k] B €A, nil € adj(M’B),

Lang’ [NG — SMPB ev,ik|p,q] NP ¢ espina(f), MP ¢ espina(f)

,DSpinePred _ [Nﬁ —de MBV? i ] ‘ R _]

. . ﬁ /8 .
N VB i B € A, nil € adj(M”), M” € espina(3)

[NB - 5.Mﬁyai7j ‘ _7_]7
DSpineComp _ {Mﬁ - 5.7j7k | b, Q]

. . ﬁ 13 .
Lang’ = NP oMPevik|pd g€ A, nil € adj(M”), M” € espina()

DSpineAdered _ [Nﬂl —de MBQVai,j | B _]
Lang’ [T*}.RﬁQajaj ‘ 777]

By € adj(MP1), MP' € espina(f;)

[Nﬂl - 5.M61V7i’j | 7a*]7
T — R%e,j, k| p,q]

DSpineFootPred _ [
[Mﬁl - .Uapap| _7_]

Lang’

By € adj(M™'), M € espina(3)
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[Nﬁl — 60M51V,i,j | — —],
[T — R™e,j, k| p.q],
[MPr — ve,p,.q|p,q]

SpineFootComp : b1 B :
DLang’ - [Nﬁl — SMPr o V,i, L ‘ p,’ q,] 62 € adJ(M )7 M"™ e eSplna(ﬁl)
rDFoot/ —_ [Fﬁ - .J_,j,j ‘ _a_]
bane’ T [FP — Lejk | j, k]
—_ Ini Pred Com S
DLang' = DlLang Y PLang’ Y Plang’ Y Prang'V

AdjPred FootPred FootComp
DLang’ U DLang/ U DLang’ U

SpinePredNormal SpineCompNormal SpinePred SpineComp
DLang’ U DLang’ U DLang’ U DLang’ U

SpineAdjPred SpineFootPred SpineFootComp Foot
DLang’ U DLang’ U DLang’ U DLang’

FlLang’ :{ [T — R, 0,n|]|acl }

Proposicién 3.7 Lang e, St Lang’.

El esquema de andlisis Lang’ es muy similar al esquema de andlisis E, radicando las dife-
rencias en los dos puntos siguientes:

» La utilizacién de diferentes tipos de items por parte de Lang’. Efectivamente, podemos
considerar que los items del tipo 1b son casos particulares del tipo 2b en los que los dltimos
indices toman el valor —, reduciendo asi los diferentes tipos de items a 2b y 2c. Con ello
se lograria también contraer numerosos pasos de analisis, pues no seria necesario distin-
guir entre operaciones realizadas sobre producciones que forman la espina y operaciones
realizadas sobre otro tipo de producciones.

= El reconocimiento del subarbol que cuelga del pie en un arbol de derivacién se realiza de
forma muy particular en Lang’, prediciendo todas las posibles posiciones del nodo pie y
comprobando al finalizar la adjuncion si alguna de dichas predicciones es compatible con la
cadena de entrada. En la figura 3.7 se muestra una representacién gréfica de la prediccién
del pie en el caso de que el nodo de adjuncion forme parte de la espina, por ser este el caso
mas complejo. En la figura 3.8 se muestra una representacién grafica de la finalizacion del
reconocimiento del pie.
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T
mY
o R
j pq k b Y
. R, ‘ . - SpineFootPred
Figura 3.7: Descripcién grafica de la aplicacién de un paso Dl ang
k
Pl q
FY
SpineFootComp

Figura 3.8: Descripcién gréafica de la aplicaciéon de un paso Dy ang
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3.9.2. Algoritmos bidireccionales

Lavelli y Satta presentan en [109] un algoritmo de tipo head-corner para el anélisis de
gramaticas de adjuncién lexicalizadas que toma como nicleo o head el ancla léxica de cada
arbol elemental. Dicho algoritmo puede considerarse como una extensién bidireccional de un
algoritmo de tipo Earley para TAG en el cual el paso inicial reconoce las anclas léxicas y
posteriormente trata de expandir el arbol elemental tanto a izquierda como a derecha!®. Durante
estas expansiones el algoritmo realiza predicciones descendentes con el fin de reconocer los nodos
que no se encuentran en el camino de la raiz al ancla del arbol que se estd analizando. La
motivacion lingiiistica de este algoritmo radica en que el ancla de cada arbol es el nodo del arbol
que aporta mayor informacién acerca de la estructura sintactica que dicho arfbol representa y
por tanto parece conveniente comenzar el analisis por dichos nodos.

Van Noord presenta en [205] otro algoritmo head-corner para graméticas de adjuncién de
arboles lexicalizadas'!. La singularidad con respecto al de Lavelli y Satta es que este algoritmo
considera los nodos pie como nicleo de los drboles auxiliares'?. Esta eleccién de los ntcleos
viene determinada por el funcionamiento del algoritmo, que se define como dirigido por el nicleo
cuando se trata de analizar arboles iniciales y dirigido por el pie cuando se trata de analizar
arboles auxiliares. A diferencia del algoritmo de Lavelli y Satta, el algoritmo de van Noord
procede de modo totalmente ascendente, sin realizar predicciones. Otra diferencia importante
es que el reconocimiento de los arboles auxiliares no se inicia por el reconocimiento de su ancla,
sino bajo la demanda de una operacién de adjuncién, una consecuencia de la consideracién de los
nodos pie como nucleo de los drboles auxiliares. Sarkar presenta en [165] los resultados obtenidos
en diversos experimentos realizados con el analizador de Van Noord.

Diaz Madrigal et al. presentan en [59, 62] un algoritmo bidireccional ascendente para el
andlisis de gramaéticas de adjuncién de arboles lexicalizadas inspirado en el algoritmo de De
Vreugh y Honig para gramadticas independientes del contexto [57, 189]. El algoritmo resultante
es similar al propuesto por Van Noord, con la importante salvedad de que todo nodo de un
arbol elemental etiquetado por un terminal, asi como el nodo pie de los arboles auxiliares, es
considerado nicleo. Los mismos autores presentan en [61, 58] diversas optimizaciones, relativas
al tratamiento de los nodos de sustitucién y de los nodos etiquetados por €, que mejoran el
comportamiento practico del algoritmo. El algoritmo resultante es comparado en [60] con otros
algoritmos tabulares para el andlisis de TAG.

Evans y Weir proponen en [73] un algoritmo bidireccional para el andlisis sintactico de
gramaticas de adjuncién lexicalizadas en el cual el recorrido de un arbol elemental comienza por
el ancla y asciende nivel a nivel examinando primero los nodos a la izquierda del camino desde el
ancla a la raiz y después los nodos a la derecha de dicho camino. La principal aportacién de este
algoritmo consiste en la codificaciéon en forma de autémata finito del recorrido de los arboles
elementales. Posteriormente dicho autémata finito es utilizado para construir un conjunto de
items mediante un algoritmo que puede considerarse una versién bidireccional del algoritmo
descrito por el esquema de analisis sintactico bukE;.

Lopez presenta en [114, 112] un algoritmo bidireccional ascendente para gramdticas de ad-
juncién de arboles lexicalizadas. La principal innovacién del algoritmo consiste en la definicién
de los caminos conectados. Dado un arbol elemental, cada uno de los caminos conectados repre-
senta una parte de dicho arbol que puede ser recorrida propagando una posiciéon determinada
de la cadena de entrada. Por tanto, un camino conectado comienza en un nodo raiz, un nodo de

10Una consecuencia de la bidireccionalidad del anélisis es que los items deberén contener producciones con dos
puntos en lugar de producciones con punto simples.

Van Noord describe en [204] una versién anterior del mismo algoritmo que involucra una transformacién de
TAG a HPSG.

12E] ndcleo de los drboles iniciales sigue siendo el ancla.
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sustitucién, un nodo ancla o un nodo pie y termina en el siguiente nodo raiz, nodo de sustitucién,
nodo ancla o nodo pie. El algoritmo maneja items de la forma [i, 7,1, g, p, ¢, star], donde i y
J representan las posiciciones de un segmento de la cadena de entrada, I'y, y I'r son caminos
conectados, p y g son las posiciones de la cadena de entrada correspondientes al pie y star es la
direccién del nodo de adjuncién predicho méas cercano. Los items se combinan mediante pasos
deductivos similares a los utilizados en el esquema Earley ascendente buE; con la salvedad de
que los caminos conectados reducen el ntimero de items que es necesario generar para recorrer
un arbol. La complejidad temporal permanece en O(n%), donde n es la longitud de la cadena de
entrada, pero se reduce el factor de la constante asociada al tamano de la graméatica. El algorit-
mo ha sido adaptado al tratamiento de frases orales espontdneas mediante la incorporacién de
pasos deductivos que tratan diversos fenémenos que aparecen frecuentemente en ese contexto,
como son la duda, la elipsis y la autoreparacién [113, 115, 112].

Halber presenta en [78] un algoritmo bidireccional basado en chart para el analisis de gramati-
cas de adjuncién de arboles lexicalizadas. Este algoritmo puede verse como una extension bi-
direccional del algoritmo descrito por el esquema de andlisis E con el anadido de los enlaces
gramaticales que son almacenados en cada item y que son utilizados para el calculo de diferentes
tipos de probabilidades sobre los arboles generados durante el proceso de analisis.

3.9.3. Algoritmos de varias fases

Existe un conjunto de algoritmos de analisis sintdctico de gramaticas de adjuncién que pro-
ceden en varias fases, la primera de las cuales suele ser un analisis del esqueleto independiente
del contexto y las siguientes dedicadas a la extraccion de los drboles de derivacién de TAG de
entre la salida de la primera fase.

Harbusch presenta en [80] un algoritmo para el andlisis sintdctico de TAG que pretende tra-
bajar con una complejidad en el peor caso de O(n*logn), resultado cuestionado posteriormen-
te [172, 148]. El algoritmo de Harbusch trabaja con graméticas de adjuncién en las que cada
nodo no terminal tiene a lo sumo dos descendientes y en las que no se permite que ningin nodo
esté etiquetado por €, a excepcién de un tnico nodo de un arbol inicial especialmente concebido
para la derivacion de la cadena vacia. Ademads, cada arbol elemental debe producir al menos
un terminal, excepto el arbol inicial especial para e. El proceso de analisis se divide en las siete
fases siguientes:

1. Paso especial para el tratamiento de la cadena vacia.

2. Definicién de nimeros de nodo que identifiquen univocamente cada uno de los nodos de
los arboles elementales de la gramaética.

3. Obtencién del esqueleto independiente de contexto de la gramatica de adjuncién que se
pretendiese analizar.

4. Aplicaciéon el algoritmo CYK para gramaticas independientes del contexto sobre el es-
queleto independiente del contexto. Ademds de las acciones habituales realizadas en un
algoritmo CYK, también se realizan ciertos cdlculos relativos a la posicién del pie en los
arboles auxiliares.

5.  Obtencion de nimeros de nodo extendidos para todos los items resultantes de la aplicacién
del algoritmo CYK, con los que se pretende representar la informacion concerniente a los
arboles auxiliares necesaria en la resolucién de las operaciones de adjuncién, tipicamente
informacién relativa a los nodos pie.
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6. Poda de aquellos arboles que no sean validos por no respetar las restricciones propias de
la formacién de arboles en las gramaticas de adjuncién de arboles.

7. Obtencién del resultado, determinando si la cadena de entrada pertenece o no al lenguaje
definido por la gramatica de adjuncion utilizada para el andlisis.

Poller describe en [148] un algoritmo incremental de izquierda a derecha, utilizado para anali-
zar una variante de TAG con la misma capacidad generativa denominada TAG(LD/TLP) en el
que los arboles elementales se descomponen en arboles elementales de descripcion de dominancia
local (LD) y relaciones de precedencia lineal (TLP). El proceso de andlisis se reparte entre las
dos fases siguientes:

1. Anélisis del esqueleto independiente del contexto de la gramatica de adjunciéon mediante
una variacién del algoritmo de Earley [69] que genera {tems con punteros adicionales con
el fin de permitir navegar entre las derivaciones independientes del contexto para, en una
segunda fase, obtener los arboles derivados de acuerdo con la gramética de adjuncion.

2. Recuperacion de los drboles TAG que no tienen operaciones de adjuncién pendientes. Para
ello se van reconociendo de modo ascendente los arboles elementales que forman parte de
un arbol de derivacion.

Poller y Becker presentan en [149] una versién simplificada del algoritmo anterior para TAG
limpias'®. El primer paso consiste en la aplicacién del algoritmo de Earley estdndar sobre el
esqueleto independiente del contexto de la gramética de adjuncién a analizar. El segundo paso
consiste en un proceso iterativo de eliminacién de arboles adjuntados a partir de los {tems gene-
rados en el primer paso, lo que se corresponde con una estrategia ascendente para la obtencién
del arbol derivado. Como los autores senalan, la eficiencia practica del algoritmo varia segtn el
método elegido para la obtencién del esqueleto independiente de contexto de la TAG a analizar.
Se proponen los dos métodos siguientes.:

1. Considerar inicamente las etiquetas de los nodos para generar las producciones indepen-
dientes del contexto.

2. Considerar la direccién de los nodos para construir dichas producciones. En este caso,
durante la aplicacién del algoritmo de Earley se pueden chequear algunas restricciones de
adjuncién durante la predicciéon de no-terminales en el algoritmo de Earley.

Con el primer método se obtiene una mayor comparticién en la aplicacién de la primera fase del
algoritmo de andlisis mientras que con el segundo se produce un mejor filtrado de derivaciones
incorrectas con respecto a la gramatica de adjuncion.

3.9.4. Algoritmos basados en LIG

Algunos autores consideran que aunque las gramdéticas de adjunciéon son un formalismo
adecuado para la descripcion de fenémenos lingiiisticos, su andlisis sintactico puede realizarse de
modo mas eficiente aplicando una transformacién previa a otro formalismo mas adecuado para

13Una TAG es limpia si los nodos raiz de los drboles elementales y los nodos pie de los &rboles auxiliares
tienen restricciones de adjuncién nulas. Cualquier TAG puede ser transformada fdcilmente en una TAG limpia
cast fuertemente equivalente [149] afiadiendo un nodo adicional a cada &rbol elemental que tenga como hijo el
nodo raiz de dicho arbol, con la misma etiqueta que el nodo raiz y restriccién de adjuncién nula, més un nodo
adicional por cada arbol auxiliar que tenga como padre al nodo pie de dicho drbol, con la misma etiqueta que el
nodo pie y restriccién de adjuncién nula.



100 Algoritmos de andlisis sintactico para TAG

el tratamiento computacional. Generalmente, el formalismo elegido suele ser el de las gramaticas
lineales de indices (LIG) [75].

En esta linea, Vijay-Shanker y Weir describen en [213] y [214] dos métodos muy similares
de transformacién de gramaticas de adjuncién de arboles en gramaticas lineales de indices, a las
que posteriormente aplican un algoritmo tabular de tipo CYK, lo que conlleva una limitacién
en la forma de las gramaticas de adjuncién que pueden ser tratadas, puesto que el nimero de
hijos de cada nodo no puede ser mayor que dos. Este inconveniente puede evitarse aplicando el
método general de transformacién de TAG a LIG descrito en la seccién 2.4.3, el cual no establece
ninguna restricciéon en el nimero de hijos de cada nodo.

Para permitir sustitucién simultdnea, Schabes y Shieber utilizan en [175] un algoritmo de tipo
Earley para LIG que no es general, sélo apto para la transformaciéon de TAG a LIG propuesta.

Schabes muestra en [170] cmo analizar TAG lexicalizadas estocésticas transforméndolas a
LIG estocasticas y aplicando un algoritmo de tipo CYK para analizar estas ultimas.

Diaz Madrigal y Toro Bonilla presentan en [66] un algoritmo de anélisis sintdctico de TAG
basado en una representacién plana de los arboles elementales [64] implementable en Prolog que
realiza implicitamente una conversion a LIG, puesto que en cada momento del proceso de anélisis
se tienen en cuenta la pila de adjunciones asociada al nodo que se estd tratando y justamente,
cuando se transforma una TAG a LIG se pretende que la pila de indices asociada a un nodo
represente las adjunciones pendientes en la espina de la que forma parte dicho nodo.

De Kercadio sigue un enfoque similar en [51], utilizando una representacién plana de los
arboles elementales muy similar a la presentada por Diaz Madrigal et al. en [64] e introduciendo
una pila en los items que permite correlacionar adecuadamente las predicciones de adjuncién
con el reconocimiento de los nodos pie. El algoritmo resultante satisface la propiedad del prefijo
vélido.

3.9.5. Algoritmos LR

Los algoritmos de anélisis de la familia LR [6] pueden considerarse entre los algoritmos de
andlisis més potentes para gramaticas independientes del contexto. Su potencia se basa en la
precompilacion de informacién descendente de la gramdtica en un conjunto de tablas de anélisis
sintactico que posteriormente seran utilizadas para guiar un analizador sintactico ascendente
durante el andlisis de cada cadena de entrada.

Algunos autores han intentado extender los algoritmos LR a la clase de las graméticas de
adjuncién. Sin embargo la tarea es dificultosa puesto que la informacién compilada en las tablas
de andlisis LR para gramaticas independientes del contexto se corresponde basicamente con
la informacién proporcionada por los pasos predictivos del algoritmo de Earley [11, 12]. Sin
embargo, en el caso de gramaticas de adjuncién de arboles los algoritmos de tipo Earley realizan
dos tipos adicionales de prediccién acerca de la operacién de adjuncion y del reconocimiento del
pie.

A continuacién presentamos los distintos intentos de extender la técnica LR a las gramati-
cas de adjuncién de arboles que han sido publicados hasta el momento. Normalmente, estos
algoritmos no estan basados en técnicas tabulares, sino que trabajan directamente sobre cierto
tipo de extension de los autéomatas a pila. Sin embargo, los autores de los distintos algoritmos
argumentan que es posible extender al caso de TAG las técnicas de tabulacién disenadas para
los algoritmos LR que trabajan con graméticas independientes del contexto [199, 12] con el fin
de poder tratar gramaticas ambiguas.
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El algoritmo LR de Schabes y Vijay-Shanker

Schabes y Vijay-Shanker [176, 168] han propuesto un algoritmo de analisis sintdctico para
graméticas de adjuncién de drboles deterministas'® basado en un extensién de la técnica de
analisis LR para lenguajes independientes del contexto. En este caso, en lugar de utilizar un
autémata a pila como mecanismo operacional, se utiliza la version ascendente del autémata a
pila embebido, denominada BEPDA 5.

Un analizador sintactico LR para TAG consiste de una cadena de entrada, una salida, una
secuencia de pilas, un programa conductor y una tabla de andlisis sintdctico con tres partes
(ACCI()N, IR_Agerecha, IR-A fo0t). Al igual que en el caso de los analizadores LR para lenguajes
independientes del contexto, el programa de andlisis sintactico es el mismo para todos los anali-
zadores LR, de modo que para analizar una gramatica u otra sélo es preciso cambiar las tablas
de analisis. El programa de andlisis lee la cadena de entrada de izquierda a derecha, un caracter
cada vez, y utiliza la secuencia de pilas para almacenar los estados.

En los analizadores LR para lenguajes independientes del contexto, cada estado del autéoma-
ta finito utilizado para guiar el proceso de analisis se construye mediante la cerradura de un
conjunto de producciones con punto, cerradura que se realiza aplicando sucesivamente el paso
predictivo del algoritmo de Earley a cada una de las producciones del conjunto. En el caso de
los analizadores LR para TAG también existe una fuerte relacién entre estos y los algoritmos de
anélisis de tipo Earley para TAG sin la propiedad del prefijo védlido, concretamente con la versién
definida mediante el esquema de andlisis E, de tal modo que cada estado del autémata finito
asociado con un analizador LR para TAG se define como la cerradura bajo los pasos deductivos
DEAdJPred, Drotbred “plired Dgomp de un conjunto de producciones con punto, prescindiendo
de los indices sobre la cadena de entrada. Una consecuencia de aplicar la operacién cerradu-
ra mediante este conjunto de operaciones, serd que los algoritmos LR para TAG no posean la
propiedad del prefijo védlido, pues mediante DEOOtPred se puede predecir el reconocimiento de un
subarbol que no se corresponde con ninguna operacién de adjuncion.

Con respecto a las transiciones entre estados, existen tres tipos diferentes de transiciones que
pueden partir de un estado S;:

1. Desplazamiento: si N7 — deav € S; y a € Vr entonces hay una transicién etiquetada por
a hacia el estado Sj, que contiene la produccién N7 — da e v. Dicha transicién se denota
por S; € trans(S;, a) .

2. Adjuncion: si NV — e M7v € S; y B € adj(M?), entonces S; € trans(S;, Bderecha), tal
que el estado S; contiene la produccién N7 — 6M7 e v .

3. Pie:si F? — el € S;, entonces hay una transicién S; € trans(Si,Fﬂ), tal que el estado
S, contiene la produccién FP— le.

Las partes IR_Agerecha ¥ IR-Afoor de la tabla de andlisis sintdctico almacenan las transiciones
etiquetadas por Berecha v por FP, respectivamente.

Con respecto a la tabla de analisis sintactico, esta se construye a partir de la informacion pro-
porcionada por el autémata finito. Definimos trans(z, ) como el conjunto de estados alcanzables

desde el esto ¢ mediante la transicién etiquetada por z. Los cinco tipos de acciones almacenadas
en ACCION(S;,a) son:

4 Ademaés de ser deterministas, las graméticas deben satisfacer la condicién de que cada nodo tiene o bien una
restriccion de adjuncién nula o bien una restriccién de adjuncién obligatoria, aunque este ltimo condicionante
no limita la capacidad de reconocimiento puesto que todo lenguaje de adjuncién puede describirse mediante una
gramatica escrita en esta forma.

15T,0s BEPDA se estudian en detalle en el capitulo 7.
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1. Desplazar al estado Sj: se aplica si y sélo si j € trans(S;, a) .

2. Restaurar derecha de M7 — v: se aplica si y sélo si NY — §e M7v € S; y M7 tiene una
restriccién de adjuncion obligatoria.

3. Reducir raiz de (3: se aplica si y sélo si en el estado S; hay una produccion T — RPe y
seA.

4. Aceptar: ocurre si y sélo si el siguiente elemento en la cadena de entrada es el marcador
de fin de cadena y en el estado S; hay una producciéon T — Ry a € I .

5.  Error: se aplica si y sélo si ninguna de las otras acciones es aplicable.

El programa conductor procede leyendo el componente 1éxico a de la cadena de entrada que
se esta tratando y el estado 5; que estd en la cima de la secuencia de pilas y consultando la
entrada ACCION(S;, a) de la tabla de acciones. Los posibles movimientos vienen dados por:

1.

ACCION(S;, a)=Desplazar al estado S;. En este caso se crea una nueva pila conteniendo
S;. Esta accién se corresponde con el paso deductivo DI%C&“ del esquema de andlisis E.

ACCION(S}, a)=Restaurar derecha de M? — v. Esta accién se corresponde con el paso
deductivo DEOOtcomp del esquema de andlisis E. Se trata por tanto de continuar el andlisis
a partir del arbol auxiliar 8 que ha sido adjuntado al nodo M"” cuyo subarbol acabamos
de reconocer. Se pueden dar dos casos:

a) Si~y €I obien v € A pero el subdrbol enraizado por M7 no incluye al nodo pie de ,
se toman las k pilas unitarias superiores de la secuencia de pilas, donde k es el niimero
de terminales en la frontera del subarbol enraizado por M7, que se unen para formar
una sola pila, y se sitia una nueva pila en la cima conteniendo S, =IR_A fo0(Sk, 3),
donde Si es el estado contenido en la pila situada inmediatamente debajo de las k
pilas unidas y 3 € adj(M").

b) Si~v € Ay el subédrbol enraizado por M” incluye al nodo pie de v, la operacién es
mas compleja: si k1 y ko son respectivamente el nimero de terminales a la derecha
y a la izquierda del pie de <, debemos unir los elementos de la pila en posicién
k1+1 (que corresponden al andlisis del pie) con los elementos de las k2 pilas unitarias
bajo esa pila (que contienen los terminales de la frontera a la izquierda del nodo
pie) y los elementos de las k; pilas unitarias superiores (que contienen los terminales
de la frontera a la derecha del pie), situando una nueva pila unitaria conteniendo
m €IR_Afo0t(Skr, #) en la cima de la secuencia de pilas, donde Sy es el elemento de
la pila unitaria situada inmediatamente debajo de todas las pilas unidas.

ACCION(Si,a):Reducz'r raiz de (3. Esta accién se corresponde con el paso deductivo
ngjcomp del esquema de analisis E. Se realiza, por tanto, cuando el analizador sintéctico
ha terminado el andlisis del arbol auxiliar § y debe eliminarse la informacién acerca de (8
que hay en la pila para continuar el andlisis en el nodo en el cual se realizé la adjuncion.
Denotaremos mediante k1 y ko al nimero de terminales a la derecha y a la izquierda del
pie de B y mediante k3 al numero de terminales a la izquierda del nodo pie de ( que
son subsumidos por el nodo de la espina més cercano a la raiz que tiene una restriccién
de adjuncion obligatoria. Los ki + k3 4+ 1 simbolos de la pila en la cima de la secuencia
de pilas son extraidos y las ko — k3 pilas unitarias que se encuentran bajo la nueva pila
de la cima son eliminadas. Sea S; el elemento de la cima de la nueva secuencia de pilas.
Dicho elemento es extraido, mientras una nueva pila unitaria es situada en la cima, cuyo
contenido es m €IR_Agerecha(S), ).
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Lamentablemente, el algoritmo es incorrecto ya que el tltimo paso descrito no realiza todas
las comprobaciones pertinentes [99, 123]. Puesto que el paso deductivo DEOOtP red ge utiliza para
realizar la cerradura de los estados, para cada pie se predicen todos los posibles nodos de cualquier
arbol auxiliar en el que se pueda realizar la adjuncién de (. Al aplicar la operacién Restaura
Derecha de M7 — v se supone que M” es el nodo sobre el cual se ha realizado la adjuncién de
3, pero esto no tiene porqué ser cierto. La primera consecuencia de este hecho es la pérdida de
la propiedad del prefijo valido pero una consecuencia més importante es que, al no realizarse
ninguna comprobacién adicional durante la operacién Reduce Raiz de 3 puede que demos por
terminada la adjuncién de 8 a un arbol o de modo incorrecto, puesto que estaremos asociado al
pie un subérbol incorrecto. Comprobar el nimero de terminales no es suficiente para garantizar
que el subarbol que se ha utilizado para reconocer el pie del arbol auxiliar § coincide con el
arbol que se esta utilizando para terminar la adjuncién de .

El algoritmo LR de Kinyon

Kinyon ha propuesto un nuevo algoritmo de anélisis LR para gramaticas de adjuncién de
arboles lexicalizadas (LTAG) que toma como punto de partida el algoritmo de Schabes y Vijay-
Shanker pero que presenta las siguientes modificaciones respecto a este:

= Admite multiples acciones en cada entrada de la tabla, permitiendo realizar andlisis no
deterministas.

= Introduce un nuevo tipo de reducciones Reducir inicial o sobre los arboles iniciales con el
fin de integrar la operacion de sustitucién utilizada en LTAG.

= Aplica un filtro en la tabla de andlisis para sacar partido de la lexicalizacién de la gramética,
puesto que sélo se considerard aquella parte de la tabla que sea consistente con los arboles
de andlisis anclados en los componentes léxicos de la cadena de entrada.

= La operacion de cerradura de los estados del autémata finito utilizado para construir las
tablas de andlisis sintactico asocia a cada produccién la pila de los nodos de adjuncién
antecesores que han sido predichos al llegar al pie de un arbol auxiliar. Por tanto, dicha
operacién cerradura trabaja sobre items de la forma [N7 — § e v, stars], donde stars
representa la pila de nodos de adjuncién. Mediante estd pila se corregira el comportamiento
defectuoso que tenia el algoritmo de Schabes y Vijay-Shanker.

La inclusién de una pila en los {tems que conforman la cerradura de los estados LR constituye
el principal inconveniente de este algoritmo, puesto que al no estar limitado el tamano de dicha
pila ni por el tamano de la gramdtica ni por el de la cadena de entrada, la complejidad tanto es-
pacial como temporal del proceso de construccion del autémata LR aumenta considerablemente.
De hecho, la operacién cerradura puede no terminar para algunas gramaéticas.

A continuacién pasamos a describir las particularidades del algoritmo LR de Kinyon con
respecto al de Schabes y Vijay-Shanker. La operacién cerradura utilizada para crear los esta-
dos se realiza aplicando los siguientes pasos a partir de un estado inicial que contiene el item
[T — eR*, { }], donde « es un édrbol inicial:

1. AdjPred: Si [NY — 6 @« M v, stars| € S; y 5 € adj(M") entonces

= si M" € espina(7y) entonces [T — eR”, stars] € S;
= si M7 ¢ espina(y) entonces [T — oR5 { 1] € S;

2. FootPred: Si [F? — oL, stars| € S; y B € adj(M") entonces
[M7 — &6, apilar(M7, stars)] € S; .
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3. Pred: Si [N7 — ¢ @ M7y, stars| € S; y nil € adj(M") entonces

» si M7 € espina(vy) entonces [M7 — euv, stars] € S; .

» si M7 ¢ espina(vy) entonces [M7 — ov, { }] € S; .
4. Comp: Si [N7 — 6 ¢ My, starsd] € S; y [M7 — ve, stars] € S; y MY # F7 entonces

» si M? € espina(y) entonces [N7 — 0M7 e v, stars] € S;
» si M7 ¢ espina(vy) entonces [NY — M7 e v, stars’] € S;

5. SubsPred: Si [NY — § ¢ M7y, stars| € S; y el nodo M7 estd marcado para sustitucién y
etiqueta(M?) = etiqueta(R®), entonces [T — R* { }] € S; .

Para cada estado S; se definen los tres tipos siguientes de transiciones:

1. Desplazamiento: si [N7 — § @ M Vv, stars] € S; y etiqueta(M?) € Vr o bien M7 es un
nodo de sustitucién, entonces hay una transicién etiquetada por etiqueta(M?) hacia el
estado S; que contiene el item [NV — §M7 e v, stars|. Dicha transiciéon se denota S; €
trans(S;, etiqueta(M7)) .

2. Adjuncion: si [MY — de,stars] € S; y MY = cima(stars) y § € adj(M?") entonces
S; € trans(S;, Bderecha), tal que el estado S; contiene el item [NV — §M7 e v, stars”] donde

stars’ es el subconjunto de stars formado por los nodos que dominan N7 .

3. Pie: si [F? — oL, stars] € S; entonces S; € trans(S;, F?), tal que el estado S; contiene el
ftem [F% — Le, stars] .

Con respecto a la tabla de analisis sintactico, los cinco tipos de acciones almacenadas en

ACCION(S;, a) son:

1. Desplazar al estado Sj: se aplica si y sélo si j € trans(S;, a) .

2. Restaurar derecha de M"Y — v con 3: se aplica si y sélo si [N7 — & ¢ My, stars] € S;
M7 = cima(stars) y f € adj(M7).

3. Reducir raiz de 3 con star: se aplica si y sélo si [T — RPe, {star}] € S; y f € A
4. Reducir Arbol Inicial a: se aplica siy sdlo si [T — RPe. { }] €S, .

5. Aceptar: ocurre si y solo si el siguiente elemento en la cadena de entrada es el marcador
de fin de cadena y [T — R, { }]e S;yaeT.

6. FError: se aplica si y solo si ninguna de las otras acciones es aplicable.

El programa conductor procede leyendo terminal a de la cadena de entrada que se estd tra-
tando y el estado S; que esta en la cima de la secuencia de pilas, a partir de los cuales determina al
movimiento a realizar mediante la consulta de la entrada ACCION(S;, a) de la tabla de acciones:

1. ACCION(Si, a)=Desplazar al estado S;. En este caso apila S;.

2. ACCION(S;, a)=Restaurar derecha de MY — v con (. Se pueden dar dos casos:
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a) Si M7 no domina el nodo pie de v, sea k el nimero de terminales més el nimero de
nodos sustituibles dominados por M7. Se fusionan las k pilas de la cima, situando
una nueva pila unitaria conteniendo m € IR_A £,0:(Sk, 5) en la cima de la secuencia
de pilas, donde Sy es el elemento de la pila unitaria situada inmediatamente debajo
de todas las pilas fusionadas.

b) Si M7 domina el nodo pie de 7, sean kj y ko el nimero de terminales mas el nimero
de nodos sustituibles a la derecha y a la izquierda del pie de -y, respectivamente.
Debemos unir los elementos de la pila en posicién k1 + 1 con los elementos de las ko
pilas unitarias bajo la pila k1 +2, situandola en la posicion k1 +2. Crearemos una nueva
pila unitaria en la cima de la secuencia de pilas conteniendo m € IR_A ¢,0(Sk, +1, 3)-

3. ACCION(Si,a):Reducir Raiz de 3 con star. Sean ki y ks el nuimero de terminales
mas el nimero de nodos sustituibles a la derecha y a la izquierda del pie de (. Sea
A = etiqueta(star) y p el nimero de simbolos terminales mas el nimero de nodos de
sustitucion a la izquierda del nodo pie dominado por star. En caso de que {star} = ) to-
maremos p = 0. Se extraeran de la pila los p+ k2 + 1 elementos superiores y a continuacién
se extraeran ki1 — p pilas de tamano 1 . Sea S; el nuevo elemento en la cima de la pila.
Dicho elemento de extraerd y en su lugar se insertard S; € IR_Agerecha3 -

4. ACCION(S;, a)=Reducir Arbol Inicial o Sea k el nimero de simbolos terminales més el
numero de nodos sustituibles dominados por la raiz de «. Entonces k elementos seran
eliminados de la pila y se apilard m € trans(S41, etiqueta(R®)) .

El algoritmo procede a aplicar todas las acciones posibles hasta que se alcanza el reconoci-
miento de la cadena de entrada o se obtiene un error. Cuando en un momento dado son posibles
varias acciones alternativas y el filtrado no es suficiente para eliminar el no determinismo, se de-
beran explorar todas las posibles alternativas utilizando técnicas basadas en retroceso o técnicas
pseudo-paralelas basadas en programacién dindmica [107, 199].

El algoritmo LR de Nederhof

Nederhof presenta en [123] un algoritmo de tipo LR para TAG que trata de solventar los
inconvenientes del algoritmo de Kinyon. Entre las diferencias méas destacadas, resenamos las
siguientes:

= Utiliza una autémata a pila en vez de un BEPDA como modelo operacional.

= No utiliza una tabla de acciones para almacenar las acciones a realizar durante el proceso.
En su lugar, las acciones se determinan dindmicamente consultando el contenido de la pila.

= Es preciso realizar modificaciones para que admita arboles con nodos hoja etiquetados por
€.

La operacién cerradura utilizada para la construccién del autémata finito que guia el proceso
de andlisis trabaja con {tems que contienen, ademaés de una produccién independiente del con-
texto con punto, el nodo correspondiente a la rafz del subérbol sobre el que se esté trabajando'©.
Este elemento muestra su utilidad en las operaciones relacionadas con el reconocimiento del pie
de un arbol auxiliar involucrado en una operacién de adjuncion. Los items son por tanto de la
forma [M7, M7 — ¢ e v]. Para realizar la operacién cerradura es necesario aplicar los siguientes
pasos hasta que no puedan crear més estados, partiendo de un estado con el item [T%, T — eR“|:

6Para representar que se estd trabajando con el 4rbol v al completo, se utilizar el nodo artificial T7.
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1. AdjPred: Si [N7,M" — §e P € S; y B € adj(P") entonces [T?, T — eR7] € S;.
2. FootPred: Si [N, F® — e1] € S; y 3 € adj(P") entonces [P?, PY — &f] € S;.
3. Pred: Si NY,M? — 6 e P7y] € S; y nil € adj(P?) entonces [N7, P7 — ev] € S;.
4. Comp: Si N7, P7 — ve| € S; entonces [N, MY — dP7 e v] € S,.

Con respecto a las transiciones entre estados, existen los tres tipos siguientes:

Desplazamiento: Si [N7, M7 — § e av] € S; donde a € Vp entonces existe una transicion
etiquetada por a hasta el estado S; que contiene el item [N7, M7 — daev]. Dicha transicién
se denota por IR_A(S;, a).

Adjuncidn: Si [N, MY — 6 e P7v] € S; tal que 8 € adj(P?") para algin (3, entonces existe
una transicién etiquetada por P7 hasta el estado S; que contiene el ftem [NV, MY — §P7 e
v]. Dicha transicién se denota, al igual que en el caso precedente, por S; € IR_A(S;, P7).

Pie: Si [N?,F® — e1] € S; y 3 € adj(P") entonces existe una transicién etiquetada por
P7 hasta el estado S; que contiene el item [N¥, F¥ — Le]. Dicha transicién se denota S; €
RA L (S;, PY).

Para determinar las acciones a realizar durante el proceso de analisis se calculan las dos
tablas siguientes a partir de los estados del autémata finito:

1.

Reducciones: La tabla de reducciones contiene una entrada para cada estado de modo que
reducciones(S;) = {3 € A|[T?, T — RPe] € S;}U{N7 | [N?,NY — je]}.

Secciones cruzadas: La tabla de secciones cruzadas tiene una entrada por cada nodo de
cada drbol elemental, de tal modo que C'S(N?) contiene todas las posibles fronteras del
subarbol enraizado por N7, suponiendo que se eliminan sucesivamente los subarboles que
lo constituyen. Denotamos mediante C'S(N7)*T a CS(N7) — {N7}. Estas tablas realizan
una labor esencial en el algoritmo de andlisis, ya que permiten decidir si se puede realizar
la reducciéon de un nodo N7. Para ello es necesario que los elementos de la cima de la
pila se correspondan con una de las secuencias almacenadas en la entrada de C'S(N7)*.
Una forma eficiente de implementar las tablas de secciones cruzadas consiste en utilizar
un autémata finito para almacenar el contenido de cada entrada, en lugar de un conjunto
de secuencias de nodos.

Como hemos comentado anteriormente, este algoritmo trabaja sobre un autémata a pila. La
estructura de la pila es compleja, pues almacena tres tipos diferentes de elementos:

1.

2.

Estados S; del autémata finito.
Nodos N7 de arboles elementales.

Nodos de arboles elementales junto a una pila de nodos MY[N | L], donde N representa el
nodo en la cima de la pila y L el resto de la pila!”. Cada una de estas pilas contiene una
parte de la espina del arbol derivado en la que se van acumulando los nodos en los que
se ha realizado una adjuncién que aun no ha sido completada. Como el algoritmo procede
de modo ascendente, las adjunciones son reconocidas en el pie y completadas en la raiz
de un arbol auxiliar. Esta pilas se corresponden con las pilas asociadas a los simbolos

17Las secciones cruzadas para este tipo de elementos se calculan ignorando la pila de nodos.
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gramaticales de una LIG que representa a una TAG. También constituyen una diferencia
fundamental con el algoritmo de Kinyon, puesto que saca dichas pilas de los items del
autémata finito para introducirlas en la pila que se manipula en tiempo de ejecucion.

Dada una determinada configuraciéon de la pila, la accién a realizar es una de las cinco
siguientes:

1. Desplazar al estado S;: se aplica cuando en la cima de la pila se encuentra el estado 5;, el
siguiente elemento de la cadena de entrada es un terminal a y S; € IR_A(S;, a).

2.  Reducir subdrbol: se aplica cuando en la cima de pila se encuentra la secuencia
S0X151 X255 ... XS, tal que Xp...X,, € CS(N")* y S” € IR_A|(Sp, N7). Entonces
dicha secuencia es reemplazada por So L[N7 | L] S’. Si N7 domina un nodo pie entonces
L se obtiene del elemento X; = M7[L], en caso contrario L es la pila vacia. Lo que se ha
hecho es reconocer la seccion cruzada de un subarbol de un arbol elemental v enraizado
por un nodo N7 que admite adjunciones. Como resultado se ha sustituido dicha seccién
cruzada y los estados asociados por el pie de un posible arbol auxiliar adjuntado con el fin
continuar el reconocimiento ascendente de este 1ltimo. Esta accién se corresponde con la
accion Restaurar Derecha del algoritmo de Kinyon.

3.  Reducir drbol auxiliar: se aplica cuando en la cima de la pila se encuentra la secuencia
S0X191Xs ... Xongm v B € reducciones(Sy), X1 ... Xm € CS(RP)T y S € IRLA(Sy, N7),
donde N7 se obtiene a partir del unico X; = M[N | L]. Entonces dicha secuencia es
reemplazada por SpXS’, donde X = N si L es la pila vacia y X = N[L] en otro caso.
Lo que se ha hecho es reconocer la seccién cruzada de la raiz de un arbol auxiliar (3,
sustituyendo dicha seccién y sus estados asociados por el nodo en el cual se realizé la
adjuncién de 3. Esta accion se corresponde con la accién Reducir Raiz de B del algoritmo
de Kinyon.

4. Aceptar: ocurre si y sélo si en la cima de pila se encuentra el estado final y el siguiente
elemento en la cadena de entrada es el marcador de fin de cadena.

5.  FError: se aplica si y solo si ninguna de las otras acciones es aplicable.

Los nodos hoja etiquetados por € no dejan ninguna traza en la pila, lo cual presenta pro-
blemas a la hora de comprobar si en la cima de pila se encuentra la secciéon cruzada de algin
nodo. Para solventarlo es necesario refinar los items utilizados para construir el autémata finito
introduciendo un tercer componente que indica los nodos con etiqueta € que han sido visitados
por la operacién cerradura. Igualmente, es preciso extender el concepto de secciéon cruzada de
modo que al calcularla se tenga en cuenta qué nodos tienen etiqueta e.

Prolo presenta en [150] una variante del algoritmo LR de Nederhof que genera tablas de
analisis de menor tamano.

Generacion incremental de las tablas de andlisis

La principal ventaja del andlisis LR, tanto en el caso de gramdticas independientes del
contexto como en el caso de gramaticas de adjuncién de arboles es que la informacién predictiva
presente en la gramatica se compila en un conjunto de tablas que son utilizadas durante la fase
de andlisis de las cadenas de entrada. Esta ventaja se convierte en un inconveniente cuando se
trabaja en entornos en los que la gramética se ve sometida a cambios frecuentes, puesto que la
fase de generacion de las tablas consume muchos recursos, tanto en tiempo como en espacio de
memoria. Sarkar propone solventar este problema extendiendo las técnicas propuestas para el



108 Algoritmos de andlisis sintactico para TAG

caso de analizadores LR de graméticas independientes del contexto [157, 82, 83] a los analizadores
LR para TAG. Su propuesta [163] consiste en combinar la generacién perezosa de las tablas de
andlisis'® con generacién incremental de las tablas de andlisis. Cuando se produce algiin cambio
en la gramatica, se seleccionan aquellos estados del autémata finito que se ven afectados por
dicha modificacién, manteniendo tinicamente los items niicleo!?. El autémata sers reconstruido
de acuerdo con la nueva gramatica mediante la aplicaciéon de la generacién perezosa durante el
andlisis de nuevas cadenas de entrada.

Aunque disenada originalmente para el algoritmo de Schabes y Vijay-Shanker [176], esta
técnica de generacion incremental de analizadores LR para TAG se puede adaptar facilmente al
algoritmo propuesto por Kinyon.

3.9.6. Algoritmos paralelos

Los algoritmos mostrados hasta el momento son algoritmos secuenciales, pensados para ser
programados y ejecutados en ordenadores secuenciales. Su limite de complejidad temporal es
O(nP). Mediante la paralelizacién de los algoritmos tabulares se pueden conseguir limites inferio-
res a costa de aumentar las unidades de procesamiento paralelo necesarias para implementar el
algoritmo. El principio en que se basan los algoritmos paralelos es el de explotar la redundancia
presente en los algoritmos tabulares para el anélisis de TAG.

Se ha propuesto varios algoritmos paralelos para el andlisis sintactico de TAG. Palis, Shende y
Wei proponen en [139] una versién paralelizada del algoritmo tabular de tipo CYK [209] para el
analisis de gramaticas de adjuncién que presenta una complejidad lineal y que precisa una malla
5-dimensional de n° procesadores para ejecutarse (donde n es la longitud de la cadena de entra-
da), con la ventaja adicional de que cada procesador realiza una funcién que no es dependiente
de la longitud de la cadena de entrada sino Unicamente de la gramética que se estd analizando.
Este algoritmo, al estar derivado del algoritmo CYK, sélo trabaja con graméticas de adjuncién
de arboles en forma binaria, en la que los nodos de los arboles elementales no tienen mas de
dos hijos. Posteriormente Palis y Wei han propuesto un nuevo algoritmo para graméticas de
adjuncién de arboles en forma general [141]. El comportamiento de dicho algoritmo depende
fuertemente del tamano de la gramatica, aunque siempre obtiene complejidades inferiores a las
versiones secuenciales. Las versiones SIMD de sus algoritmos [140, 141], implementadas en una
Connection Machine CM-2 ofrecen una aceleracion con respecto a las versiones secuenciales que
muestra un comportamiento asintético con respecto al tamano de la gramatica.

Nurkkala y Kumar [136] proponen una variaciéon del algoritmo de Palis y Wei [141] para
méquinas MIMD conectadas en hipercubo, implementada en una méaquina nCUBE/2. Su al-
goritmo proporciona mayor granularidad al asignar un conjunto dado de arboles elementales
a cada procesador. Ciertos resultados parciales del andlisis, concretamente el reconocimiento
de la raiz de un arbol elemental, se distribuyen asincronamente a través del multicomputador.
Concurrentemente con la ejecucion del proceso de andlisis, se aplica un algoritmo de deteccion
de terminacién distribuido asincrono. Los resultados experimentales muestran una mejora en la
aceleracion con respecto al algoritmo de Palis y Wei. Los mismo autores presentan en [137] un
algoritmo de tipo Earley para TAG, paralelizado para un multicomputador KSRI de memoria
compartida con tiempo de acceso no uniforme.

Rajasekaran propone en [151] un algoritmo de tipo Earley ascendente para graméticas de
adjuncién de arboles en forma binaria que presenta una complejidad temporal O(nlogn) cuando

8Las tablas de andlisis se van generando a medida que son requeridas durante el anslisis de una cadena de
entrada. Esta técnica es til cuando la gramatica es muy grande y sélo una pequena parte de la misma serd utilizada
para analizar una cadena de entrada. Su inconveniente es el elevado consumo de memoria, puesto que el autémata
finito utilizado para generar las tablas debe estar también presente durante la fase de analisis.

19 Aquellos que provocan la aplicacién de las operaciones de cerradura de un estado.
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2M(n)

se implementa en una méquina paralela EREW PRAM con on procesadores, donde M (k)
es el tiempo necesario para multiplicar dos matrices booleanas de tamano k x k .







Capitulo 4

Algoritmos de analisis sintactico
para LIG

Describiremos varios algoritmos para el andlisis de graméticas lineales de indices. Ademéds
del interés que presenta por si mismo el andlisis sintactico de este tipo de gramaticas, su estudio
presenta como atractivo adicional el que muchos autores prefieran realizar el anélisis sintdctico
de las graméticas de adjuncién de drboles indirectamente a través de LIG, esto es, traduciendo
la gramadtica original a una gramatica lineal de indices y aplicando un algoritmo de analisis
sintactico a esta ltima.

La mayor parte de los algoritmos de analisis sintdctico de LIG estan basados en algoritmos
de andlisis independientes del contexto extendidos para permitir el tratamiento de las pilas de
indices asociadas a los no-terminales de la gramaética. Asimismo, es de destacar que practicamente
todos estos algoritmos utilizan técnicas de programacion dindmica, obteniendo una complejidad
temporal polinémica de orden O(n®), donde n es la longitud de la cadena de entrada.

La aportacion de este capitulo es multiple, destacando la definicién de nuevos algoritmos
para el andlisis de LIG, como es el caso del algoritmo de tipo Earley ascendente, del algoritmo
de tipo Earley sin la propiedad del prefijo valido y de los algoritmos de tipo Earley que preservan
dicha propiedad. Mediante estos nuevos algoritmos podemos aplicar al caso de LIG las mismas
estrategias de andlisis descritas para el caso de TAG en el capitulo 3. Ello permite mantener
la estrategia de andlisis cuando se trata de analizar una TAG previamente compilada a LIG.
Ademsds de presentar estos nuevos algoritmos, se proporciona un camino evolutivo que los rela-
ciona y permite derivar uno de otro y se presenta una nueva definicién de bosque compartido
de anadlisis sintactico de LIG. Por tultimo, se realiza una descripcién conjunta de la mayor parte
de los algoritmos de andlisis existentes para LIG. El contenido de este capitulo estd basado
en [15, 19].

4.1. Algoritmo de tipo CYK

A continuaciéon mostramos una extension para LIG del algoritmo CYK de andlisis sintactico
basado en el algoritmo descrito por Vijay-Shanker y Weir en [213], al que incorpora algunas
correcciones. Asumiremos que cada produccion posee dos elementos en el lado derecho o bien un
tnico elemento que debe ser un terminal. Este condicionante puede verse como una trasposicion
de la forma normal de Chomsky [85] al caso de las gramaticas lineales de indices.

El algoritmo trabaja reconociendo de forma ascendente la parte de la cadena de entrada
cubierta por cada posible elemento gramatical. Para ello se utiliza un conjunto de items de la
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forma
[A,7,4,5 | B,p,q]

que representan uno de los siguientes tipos de derivaciones:

» AY] = aip1...ap B[] ag1-..a; siy sélo si (B,p,q) # (—,—,—) y donde B[ ] es un
descendiente dependiente de A[y] .

= A[] = aiy1...a5siysélosiy=—y (B,p,q) = (—,—,—).

Estos items son ligeramente diferentes de los propuestos por Vijay-Shanker y Weir en [213],
pues estos ultimos presentaban la forma [A,~,4,j | B,n,p,q], con n € V;. El elemento 71 es
redundante ya que por la propiedad de independencia del contexto de las gramaéticas lineales
de fndices (definicién 2.1, pagina 33) sabemos que si A[y] = ajt1...ap B[] ags1 ... a; entonces
para cualquier a se cumple que Alay] = a1 ... ap Bla] ag41 ... a5 La descomposicién de «
que realizan Vijay-Shanker y Weir al considerar o = a/n es innecesaria y el almacenamiento de
7 lo Gnico que provoca es un aumento en el nimero de items necesarios para representar una
derivacién, puesto que deberemos utilizar un item [A,~,4,j | B, n,p, q] diferente para cada valor
de 7, cuando con un solo item [A,~,i,7 | B,p, | es suficiente.

Esquema de analisis sintactico 4.1 El sistema de anélisis IPcyk que se corresponde con el
algoritmo de analisis de tipo CYK para una gramatica lineal de indices £ y una cadena de
entrada aj ...a, se define como sigue:

ICYK:{ [Aapyvlv.]‘vavq] ’A7B€VN7 76‘/[7 0<i<y, <p7Q)S(Z7J) }
Hevk ={ [a,i—1,i]|a=a;, 1<i<n }

DScan _ [a’j’j + 1]

- . Al —waec P
CYK [A,—, 7,7 +1] —,—,—] []
B, —,ik|—,—, -],
ovllJee] Ok, | D,p, 4
D = .. " AOO _)B COO EP
o [A,7,i,§ | C, k, j] [ooy] — B[] Cled]
[B,Tl,i,k | DaPaQL
porlioo[] _ Cs =ik J == —]
Deyk = (4,767 | B,i K] Alooy] — Bloo] C[] € P
[B’_’i7k | _?_7_]7

[C’n’k:7j | D7p7q]

DT = o i Dpg Al Bl Cledl e P
[B.n.isk | D,pyd,
DY = [fA_nlzi |’ 1_)7,;,’(1;] Aloo] — Bloo] C[] € P
[B, =ik [ = =, =],
[C,yk:5 | Dy p,dl,
pisghlleett o DIPIIBT - yioo) i Cfoon] < P

[A7 777 Z?] | E? 7,.7 8]
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[B,v,i,k | D,p,ql,

[Ca_7k7j | _7_7_]7
olloor][] _ [Dympyq | B, 8]
Dy = T A | B Afoo] — Blooy| C[] € P

Dok = Dt U pleellles] | pleoaliell] y pleclloel | pleclesll] | pleslilieen]  pfecoonl]

]:CYK:{ [S,*,O,n|*,*,*] }

La definicion de las hipotesis realizada en este sistema de andlisis sintactico se corresponde
con la estandar y es la misma que se utilizara en los restantes sistemas de andlisis del capitulo.
Por consiguiente, no nos volveremos a referir explicitamente a ellas.

Los pasos D%C\?% son los encargados de iniciar el procesamiento ascendente de la cadena de
entrada. Los demds pasos se encargan de combinar los items correspondientes a los elementos
del lado derecho de una produccién para generar el item correspondiente al lado izquierdo de
dicha produccién.

La complejidad espacial del algoritmo con respecto a la longitud n de la cadena de entrada es
O(n*) puesto que cada ftem almacena cuatro posiciones de la cadena de entrada. La complejidad

temporal con respecto a la cadena de entrada es O(n%) y viene dada por los pasos deductivos

D[C;}}I[J [oo7] y D[Co%[go'ym. Aunque dichos pasos manipulan en principio 7 posiciones de la cadena
de entrada, mediante aplicacion parcial cada uno de ellos se puede descomponer en una sucesién
de pasos que manipulan a lo sumo 6 posiciones de la cadena de entrada.

Vijay-Shanker y Weir describen en [214] un algoritmo de tipo CYK generalizado para
gramaticas lineales de indices que manipulan més de un indice de la pila de indices en cada
produccién. La misma generalizacién puede ser aplicada al esquema de andlisis sintactico pro-
puesto. Schabes extiende en [170] el algoritmo CYK para permitir el cdlculo de probabilidades
requerido para el tratamiento de LIG estocésticas.

4.2. Algoritmo de tipo Earley ascendente

El algoritmo de tipo CYK presenta una limitacién muy importante: sélo es aplicable a
gramaticas lineales de indices cuyas producciones tienen a lo sumo dos elementos en el lado
derecho. Para evitar esta limitacién vamos a considerar la extensién del algoritmo Earley ascen-
dente al caso de las gramaéticas lineales de indices. Debemos resenar que no conocemos ninguna
adaptacién anterior de este algoritmo para LIG.

Como primer paso para la definicién de un algoritmo de tipo Earley ascendente para LIG
debemos proceder a la introducciéon de un punto en las producciones, que nos permitira distinguir
la parte de la produccién ya reconocida de aquella que resta por reconocer. Con respecto a la
notacion utilizada, utilizaremos A para referirnos al elemento LIG de una produccion constituido
por el no-terminal A y una pila de indices asociada, cuando la forma de dicha pila sea irrelevante
en el contexto de utilizacién. En consecuencia, la apariciéon de diferentes A en un item o paso
deductivo indica que en todos los casos de trata de elementos LIG con el mismo no-terminal A
pero que puede que tengan asociadas distintas pilas de indices.

Los ftems utilizados en el algoritmo de andlisis sintactico de tipo Earley ascendente para LIG
tienen la forma

[A— T1eTs,7.i,5 | B,p,q]

y representan alguno de los siguientes tipos de derivaciones:
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» Ay] = Y12 = ai1...ap B[] age1...a; Yo siy sélosi (B,p,q) # (—,—,—), donde B[]
es un descendiente dependiente de A[y] .

n TS aiy .. .ajsiysélosiy=—y (B,p,q) = (—,—,—). Si Ty incluye al hijo dependiente
entones las pilas asociadas a A y al hijo dependiente estan vacias.

Podemos observar que los items del nuevo esquema de andlisis sintéctico, que denominare-
mos buE, son un refinamiento de los items de CYK. Sobre los pasos deductivos aplicaremos

también un refinamiento puesto que los pasos de tipo D[Cogﬁ[ “oo], Dgyé[oo” ], D([;i,}}[(] [OO}, D[Co;]l[g °ll ],

Dg{’,}}[{”mﬂ y D[g;)(]}[goﬂ[] seran separados en diferentes tipos de pasos Init y Comp. Finalmente
se realizard una extension del dominio de las producciones para permitir graméaticas lineales de
indices con producciones de longitud arbitraria.

Esquema de analisis sintactico 4.2 El sistema de analisis Py, que se corresponde con el
algoritmo de andlisis de tipo Earley ascendente para una gramatica lineal de indices £ y una
cadena de entrada a; ...a, se define como sigue:

{ [A— Y1 eYy,7v,i,j| B,p,q]| A—YiToeP, BeVy, yeEVI, }

T _ ] ; ..
buE OSZSJ, (p,q) < (27])

DInit —
bul? [A—>'T7_ai7i | _7_7_]
[AH - .a7_7j7j ’ _7_7_]7
DSCan _ [a’j’j+1]
bukl [A[]_)a’.a_7j7j+]-|_7_7_]
[Ag) Tl .B[] T??Vvi)k ’ Cvpvq]7
DComp[] _ [B - T3.7_7k7j ‘ _7_7_]
buls [A_)Tl B[].TQ,’Y,’i,j|C,p,Q]

[A[OOPY] - Tl o B[OO] T27 _7Z.7 k ’ Ty T _]7
DComp[oo'y][oo] _ [B - T3.7777 k,j ‘ C) P, Q]
bue [A[ooy] — Y1 Bloo] @ Y2,7,4,j | B, k, ]

[A[OO] - Tl g B[Oo] TQ? _,iv k ‘ T T _]7
DComp[oo][oo] _ [B - T3.7777k7j ‘ C,p, Q]
pu [A[oo] — Y1 Bloo] ® Yg,n,4,5 | C,p,d]

[A[OO] - Tl hd B[OO’Y] TQ 7_7i7k | Ty T _]7
[B - T3. 773kaj ’ CanQ])
pComploclioor] _ € — Tae,n,pq| Dy 5]
bt [Aloo] — Y1 Blooy] @ Ya,1,4,j | D,r,s]

Init S Comp Comp|oo~y][oo Comp|oo][oo Comp|oo][ooy
Dyup = D UDS U Dol U Dpppleeleel y pmelectieed | pimploclie

FbuE:{ [SHT.7_707n’_7_7_] }
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ext

Proposicién 4.1 CYK =% CYK' =% ECYK 22X buE.

Demostracion:

Como primer paso definiremos el sistema de anélisis IP cygs para una gramética lineal de
indices £ y una cadena de entrada aj ... a,.

ICYK’{ [A_’Tl‘T2777i7j‘B7p7Q]| AHTITQEPa BEVN776V17 }

0<i<j, (p,q) <(k,j)

rDScan/ _ [U«,j7j+1}

VK [A[]Ha.a_7jaj+1|_7_a_]
[B - Tl.a_7i7k | _3_7_]7
[C_)TQ.anvkvj|DapaQ]

ol - -
[A[eoy] — B[] Clecle,v, 1,5 | C,k, j]
[B - Tl.an7iak ‘ D7pa Q]v
ploonlleell] _ [C — Ty, — k,j | — — -]
e [A[00y] — Bloo] C[]e,7.4,j | B,i,k]
[B - T1.7iai7k | 77777]a
D[oo][][oo] _ [C - T2.7n7k3j | Dapa q]
oY [Afoo] — B[] C[oo]e,n,i,j | D, p,q]
[B - Tl.vnvi,k | Dvpaq]a
D[oo][o/o][] _ [C - TQ') _7kaj | Ty T _]
oYK [Afoo] — Bloo] C[]e,n,i,5 | D,p,q]
[B - Tl.a_7i>k | _7_7_]7
[C - T2.a’Y7 k?] ‘ D7p7 q]7
D[oo][]/[oo'y] _ [D - T3.7napaq | E7Ta S]
oY [A[eo] — B[] Cloov]e,n,i,j | E,r,s]
[B — Y1e,7,i,k | D,p,q],
[C - TQ.a 77kaj | 77777}7
pleslloonll] _ D = Tse.n.p.q | B, 5]
o [A[oo] — Blooy] C[]e,n,i,j | E,rs]

Dossc = DR, 0 DI U DA U DI LDl U e U i)

Fovykr = { [SH T.,77O7ﬂ | 77777] }
Para demostrar que CYK 2 CYK' , definiremos la siguiente funcién

J([A— Ye,v,i,j | C,p,q]) = [A,v,i,5 | C,p,q]

de la cual se obtiene directamente que Zoyk = f(Zovk/) y que Acyk = f(Acyk’) por

. .« . . . ., . i
induccién en la longitud de las secuencias de derivacién. En consecuencia, IPcyx — Poyk,
con lo que hemos probado lo que pretendiamos.
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Definiremos ahora el sistema de analisis sintactico Pgcyk para una gramética lineal de
indices £ cuyas producciones tienen a lo sumo dos elementos en el lado derecho y una cadena
de entrada aq ... an,:

Zecvyk = Zovyk' = Toug =
Init _ Init
Dgévk = Doug
Scan  __ Scan
Drcvk = Doug
Comp|[] _ 4~Comp|[]
Dgcyk = DPrur
Comp[oo7][oo] __ .;yComp[ooy][oo]
Dgcyk =Dpug

Comploo][oo Comploo][oo
pComplesiioe] _ pyCompioc]ioc

Dggr\r}?{[w] [oon] _ DSEEP[OO][OOV]
Fecyk = FouE
Sr

Para demostrar que CYK’ — ECYK, deberemos demostrar que para todo sistema
* *

de analisis IPCYK/ y IPECYK se cumple que ICYK’ - IECYK y |_CYK/ - }_ECYK~ Lo primero
es cierto por definicién, puesto que Zeyks = Zrcyk. Para lo segundo debemos mostrar que
*

Deyk: 2 Frovk. Consideremos caso por caso:

= Un paso deductivo D%C{?‘ﬁ, es equivalente a la secuencia de pasos deductivos constituida

por la aplicacién de un paso ’Z)I{]“Citw ¥y un paso D%CCJL{}K

[AH - .av_ajaj | _7_a_]

[A[] - .a’v_ajvj | _7_7_]a [avjvj + 1]
[A[] - a‘.a_v.jaj+ 1 ‘ _a_a_]

= Un paso deductivo D&O&][ Jleol g equivalente a la secuencia de pasos deductivos consti-

tuida por la aplicacién de un paso D}EnétYK, un paso Dgg@fy y un paso Dgéq{]}[? °l,

[A[OOFY] - .BH O[OO],—,i,i | _7_7_}

[A[OO’Y] — .BH C[OO])_’ivi ‘ T _]’ [B — Tqe,—, i,k | IR _]
[A[ooy] — B[] e Cloo], —, i,k | —, —, —]

[A[OO’Y] — BH ® C[OO],—,i,k | IR _]a [C — Toe,n, k, j ‘ D, p, Q]
[A[eon] — B[] Clecle,v,1,j | C,k, j]

= Un paso deductivo D[g;woo][ Ves equivalente a la secuencia formada por un paso Dg’étYK,
un DComp[oo'y][oo] D[ ] .
paso Dpcyi y un paso Dyeyk:

[A[OO’Y] - .B[OO] C[],—,i,i | _7_7_}

[A[OOPY] - .B[OO] C[]vffiai | 77777}7 [B - Tl’an>i7k | Dapa Q]
[A[oon] — Bloo] e C[],7,i,k | B i, k]

[A[Oo’ﬂ - B[OO] .CHa_aiak | B’ia k]a [C - T2.7_ak,j | _a_v_]
[A[ooy] — Bloo] C[]e,7,1,j | B, i, k]
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= Un paso DE’OM Jfoe]

; Init
vic | es equ1valen(tje a una secuencia de pasos formada por un paso DRt 1,
un paso DECYKH y un paso Dy, Omp[oo][oo]

[A[OO] - .BH C[oo], =01 | R _7_]

[A[oo] — .BH O[OO],—,i,i | _7_5_}7 [B - Tl.a_7i7k | T T T
[A[oo] - BH b C[OO]’ _7i’k | _7_7_}

[A[OO] - B[] .C[OO]’_7i7k | _7_7_}7 [C - TQ.anykvj | D7paQ]
[A[ec] — B[] Cloole,n,4,5 | D,p,q]

- Un paso DI

ovic es equivalente a una secuencia de pasos formada por un paso DEAL |
un paso DES{I,I;{[OO”OO} y Un paso DECYKH:

[A[OO} - .B[OO];C[ }v _7ivi | T _]

[A[oo] — eBloo] C[], —i,i | = —, =], [B = T1e,n,%,k | D,p,q]
[A[oo] — B[] e Cloc], n,i, k | D, p, ]

[A[OO] — BH .C[OO]’nviak | D,p,q], [C - T2.7_vkaj | _v_v_]
[A[oo] — B[] Cleo]e,n,i,j | D,p,q]

= Un paso DE@I{(},{OOW] es equivalente a la secuencia de pasos formada por un paso DEEL |

un paso DECYKH y un paso Dcomp[oo][ooﬂ

[A[OO] - .BH 0[007]7_72.52. | _7_7_]

[A[OO] - .BH C[OOV] =054 | B _} [B - Tl. 7i>k | _7_7_]7
[A[OO] - BH C[OO’Y]’_J?k | _7_’_}
[A[oo] — B[] e Clooy], —, i,k | —, —, —],

[C — Yae,7,k,j | D,p,ql,
[D e T3.7nap7q | E,T,S]

[Aloo] — B[] e Cloon],n,i,j | E,r, s

= Un paso deductivo DES{’Q}@”}” es equivalente a la secuencia de pasos deductivo consti-
tuida por un paso DI, un paso pComploo][oor]

ECYK y un paso Dgg%)([ g
[A[oo] — eBloon]; O[], —,i,i | =, —, -]
[A[OO] - .B[OO’V],C[]’ _7i7i | ) _7_7_]7
[B - Tl.a’y’iak | DanQ]7
[D - T2.7n7paq | E,’I’,S}
[Afoo] — Blooy] e C[],n,i,k | E,r, ]
[A[OO] - B[OOIY] ® C[],ﬂ,l,k | E,T, S], [C - T3.a _7kaj | B _7_]7

[A[oo] = Blooy] C[]e,n,i,5 | E,r, ]

117
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El esquema de andlisis sintactico ECYK esta definido para gramaticas lineales de indices
en las cuales ningin ninguna produccién puede tener mas de dos elementos en su lado derecho
mientras que el esquema de andlisis buE estd definido para cualquier LIG. Es facil mostrar

ext

que ECYK = buE puesto que ECYK(L) = buE(L) es cierto para toda gramadtica lineal
de indices ya que por definiciéon Prcyk = Ppur. O

La complejidad espacial con respecto a la cadena de entrada del algoritmo definido por el
esquema de andlisis buE es O(n?) puesto que cada ftem almacena 4 posiciones de la cadena de

entrada. La complejidad temporal con respecto a la cadena de entrada es O(n®) y viene dada por

los pasos Dg]fgl ploelleen], Aunque dichos pasos manipulan 7 posiciones de la cadena de entrada,

mediante aplicacion parcial cada uno de ellos puede descomponerse en una secuencia de pasos,
cada uno de ellos manipulando a lo sumo 6 posiciones con respecto a la cadena de entrada.

4.3. Algoritmo de tipo Earley sin la propiedad del prefijo valido

El algoritmo descrito por el esquema de andlisis sintactico buE es totalmente ascendente en
el sentido de que no toma en consideracion si la parte de la cadena de entrada que se reconoce
en cada item es derivable del axioma de la gramatica. Los algoritmos de tipo Earley limitan
el nimero de items generados mediante la utilizacion de prediccién, que permite determinar
qué producciones son candidatas a formar parte de la derivacién atendiendo a la derivabilidad
a partir del axioma.

En primer lugar, consideraremos que la prediccién se realiza tnicamente atendiendo al es-
queleto independiente del contexto de la gramatica lineal de indices, obteniendo un esquema de
andlisis que denominaremos E y que se deriva del esquema buE mediante la aplicaciéon de un
filtrado dindmico:

= El paso deductivo Init sélo contendra producciones cuyo lado izquierdo se refiera al axioma
de la gramaética.

» En lugar de generar items de la forma [A — oY, —,i,7 | —, —, —] para todas las posibles
A — T € Py todas las posibles posiciones i y j de la cadena de entrada, se generaran
unicamente aquellos items que involucren producciones cuyo esqueleto independiente del
contexto sea relevante durante el proceso de analisis. Dicha tarea serd encomendada al
conjunto de pasos deductivos Pred.

En lo que respecta a los items, los del esquema E se definen como los del esquema buE.
Esquema de anailisis sintactico 4.3 El sistema de andlisis IPg que se corresponde con el al-

goritmo de analisis de tipo Earley para una gramatica lineal de indices £ y una cadena de
entrada aj ... a, se define como sigue:

Ty = Thug
Dlnit —
" [S—>.T7_70a0|_1_7_]
i - i
DPred _ [A — T1eB T2777i7j ‘ C7p7Q]
= =

[B - .T3a_7j7j ’ _7_7_]
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Dgomp[ I Dgsglp[ ]

pComploenlfes] _ pyComploen]ioc

Dgomp[oo] [00] _ ,Dgl(l)]gnp[oo] [o0]

pCompleclloor] _ pyComplesifoo]

Dy = DIty D}%wn U Dgred U Dgomp[] U Dgomp[oov] [oo] | Dgomp[oo} [oo] | Dgomp[OO] [00]

FE = Fouk

Proposicién 4.2 buE d:f E.

Demostracion:

Para demostrar que el esquema de analisis sintactico E es el resultado de aplicar un filtra-
do dindmico al esquema de analisis buE, debemos demostrar que Zy,g 2 Zg v que Fpug2FE
para los sistemas de andlisis sintactico Pyug v IPg. Lo primero es cierto por definicién puesto
que Zpyg = Ig. Respecto a lo segundo es suficiente con mostrar que Fnyg2 Dy -

Los pasos deductivos en D%C‘m, Dgomp[], Dgomp[oo’moo] ’Dgomp[oo][oo] y ’Dgomp{oouooﬂ
son idénticos a sus homénimos del sistema de andlisis sintactico Pp,g. El conjunto de pasos
deductivos DI es un subconjunto de D2t. Con respecto a los pasos deductivos en DEred
tenemos que dado un paso deductivo

[A - Tl B T2a’)’»i7j | CapaQ]
[B - .T3577j7j ‘ 73777]

)

c Dgred

existe un paso deductivo

Pred
€ DbuE

[B - .TSa _7j,j ‘ Ty T _]
y por tanto existe la inferencia

[A i Tl e B TQa,YaZ.vj | O7paQ] l_buE [B - .T37_7j7j I _7_?_]

El algoritmo descrito por el esquema de andlisis sintactico E, que mantiene una complejidad
espacial (’)(n4) y una complejidad temporal O(n®) con respecto a la cadena de entrada, estd muy
relacionado con el algoritmo de tipo Earley descrito por Schabes y Shieber en [175] aunque este
ultimo sélo es aplicable a una clase especifica de gramaticas lineales de indices obtenida a partir
de una gramatica de adjuncién de arboles. Sin embargo, ambos comparten una caracteristica
muy importante, como es que el tipo de prediccién realizado es muy poco potente puesto que
no toma en consideracién el contenido de la pila de indices. Aunque aparentemente el algoritmo
propuesto por Schabes y Shieber en [175] utiliza informacién de la pila de indices para realizar
la prediccién, un andlisis méas profundo nos lleva a la conclusién de que esto no es realmente
asi. Lo que realmente ocurre es que dichos autores optaron, a la hora de definir la traduccion de
TAG a LIG, por almacenar el esqueleto independiente del contexto de los arboles elementales
en las pilas de indices, reduciendo el conjunto de no-terminales de la LIG resultante a {t,b}.
En la tabla 4.1 se muestran las producciones propuestas por Schabes y Shieber junto con su
equivalente que utiliza el conjunto de nodos de la gramatica de adjuncién original como conjunto
de no-terminales. M4s precisamente, por cada nodo elemental 7 definimos dos no-terminales n?

y n’.



120

Algoritmos de analisis sintactico para LIG

Produccién

Original

Equivalente

dom. inmediata (espina)
dom. inmediata (no espina)
No adjuncion
Adjuncién predicativa
Adjuncién de modificador

Pie

bloon] — t[n1]...tJoons] ..

bl — tlm]. ..t
t[oon] — bloon]
t[oon] — t[oonmy]
bloon] — tloonm,]
bloonmys] — bloen)

. t[nn]

n

‘l

0o = f[]...ntfoo] .

[ = ni[]. ..,
n'loo] — nP[oo]
n'loo] — ny[oon)
1°[00] — mpoon]
1 [oon] — n°[oc]

[]

t

T,

[]

Sustitucién t[n] — t[n,] n'[] — nt]

Tabla 4.1: Producciones propuestas por Schabes y Shieber

4.4. Algoritmos de tipo Earley con la propiedad del prefijo vali-

do

Por la definicion del formalismo de las gramaéticas lineales de indices sabemos que una pro-
duccién con AJooy| como elemento del lado izquierdo sélo serd 1til en una derivacion si se cumple
la condicién

S[]=w Alay] T

donde v € V" y w € Vi . La comprobacién de esta condicién en los pasos Pred restringiria
mucho més el nimero de items que contienen producciones con punto de la forma A — o1 .
Un resultado importante es que aquellos algoritmos que no verifiquen el cumplimiento de dicha
condicién en el momento de realizar la prediccién no poseeran la propiedad del prefijo valido!.
En consecuencia, tanto el algoritmo descrito por E como el algoritmo descrito por Schabes y
Shieber no poseen dicha propiedad.

Para obtener un algoritmo de tipo Earley con la propiedad del prefijo véalido es preciso
modificar los pasos Pred de modo que predigan informacion acerca de las pilas de indices. Para
ello también serd necesario modificar la forma de los items para permitir seguir el rastro de las
pilas de indices que se van prediciendo. Definiremos por tanto un nuevo conjunto de items de la
forma

[E,h|A— T1eYy,7,i,j| B,p,q

que representan invariablemente alguno de los siguientes tipos de derivaciones:
*

u S[ ] =*> al...ahE[a]T4 = al...ah...aiA[afy]TgT4 =
ai...ap...G;...apBla)agii...a; ToY3Ty si y sélo si (B,p,q) # (—,—,—), donde
Alay] es un descendiente dependiente de E[a] y Bla] es un descendiente dependiente de
Alay] . Este tipo de derivacién se corresponde con la complecién del hijo dependiente
de una regla que tiene el no-terminal A como lado izquierdo. Ademas, la pila asociada a
dicho no-terminal no debe estar vacia.

*

» S[] = aj...ap Ela] Ty 2 a1...ap...q; Alay] T3Ty = ap...ap...a;...a; YoXgYysiy
sélosi (E,h) # (—,—) y (B,p,q) = (—,—, —), donde A[ay] es un descendiente dependiente
de E[a] y T1 no contiene el hijo dependiente de A[ay] . Este tipo de derivacion se refiere
a la prediccion del no-terminal A con una pila de indices no vacia.

La propiedad del prefijo vélido se discute en la seccién 3.4.
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2 S[]=ar...a;A[|Ts S ar...a;...a; Yo Tysiysélosi (E,h) = (—,—),vy=—vy (B,p,q) =
(—,—,—). Si T; incluye al hijo dependiente de A[ | entones las pilas asociadas a A[ ]y al
hijo dependiente estan vacias. Este tipo de derivacion se refiere a la prediccion o complecién
del no-terminal A con una pila de indices vacia.

Observamos que el nuevo conjunto de items asi definido es un refinamiento de los items del
esquema E, de tal modo que el elemento v se utiliza para almacenar la cima de la pila de indices
predicha en el caso de que el {tem represente una prediccién (recordemos que en el esquema E
los items resultado de una prediccién tenfan v = —). Por otra parte, el par de elementos (F, h)
permite seguir la traza del item involucrado en la prediccién. En principio podriamos suponer
que para guardar dicha traza necesitarfamos almacenar una cuadrupla (E,n, h, k). Sin embargo,
por la propiedad de independencia del contexto de LIG (definicién 2.1, pagina 33) no es necesario
almacenar 7 puesto que la derivacién serd valida independiente del resto de la pila de indices.
Respecto al indice k, no es necesario puesto que al ser todos los items predichos en el esquema
E de la forma [A — oY, h,h | B,p,q|, su presencia seria redundante.

Con respecto a los pasos deductivos, serd necesario adaptar los pasos de complecién para
que manipulen adecuadamente los nuevos componentes E y h y refinar los pasos predictivos con
el fin de diferenciar los diferentes casos que se pueden dar.

Esquema de andlisis sintactico 4.4 El sistema de andlisis Pgayey, que se corresponde con
el algoritmo de andlisis de tipo Earley que preserva la propiedad del prefijo valido para una
gramdtica lineal de indices £ y una cadena de entrada a; ...a, se define como sigue:

I [ [E,h|A—T1e0y,7,i,5 | B,pql| A—-T1TyeP, B,CeVy, vV,
Farleyr = 0<h<i<j, (p.q) <(i,j)
Dlnit —
Barleys [_7 - ‘ S - .Ta _7070 | R _]
[_7_ ‘ AH - .a7_a.ja.j ’ _7_7_]7
DScan _ [Cb,j7j+ 1]
Earleyl___A s 1] — — —
[ 9 ’ [] — ae, 7]7] + | 9 } ]
Pred[] [E,h | A— Tl .B[] T2777i7j | C,p7Q]
DEarleyl - [—7 — | B — .T?))_ajvj | RS _] B © {B[OOLB[ ]}
[E7h | A[OO’Y] - Tl .B[OO] T2777i7j ‘ _7_7_]7
DPred[oo'yMoo} _ [Mam | E— .T?n’y/ahah ‘ B _7_] B e {B[OO’y/LB[OO]} sii ’y/ 7§ —
Earley: [M,m\B—>0T4,’y’,j,j|—,—,—] B:BHSH 'Y/:_
DPred[OO][OO] _ [E)h ’ A[OO] - Tl .B[OO] T?)r)/aimj | T T _} B e {B[OO'}/],B[OO} } sii Y 7£ —
Barleyr [E,h| B — oY3,7,5,j| — —, —] B =DB[]siiy=—

DPred[ooHooﬂ _ [E, h ‘ A[OO] - Tl L4 B[OO’Y] TQa’)/aiaj ‘ Ty T _]

B B B
Bart (A0 [B T390 |~ -] < (Bloen], Bleol}
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[Eah | A_>T1 .BH T?fyvimj | Cap;‘]]v
Comp] ] _ [_7_ | B — T3e,—,j.k | _1_7_]
Barleys [E’h|A_)T1 B[]'TQ,’Y,i,kWC,]),Q]

[E7h | A[oo*y] - Tl .B[OO] T2777i7j ‘ _7_7_]7
[M’m | E — .T37’y/7hah ‘ 77777]7
Complooy][oo] [Mam ‘ B — T4.77/aja k ‘ C.p, Q]

Farleys ~ [E;h | Afooy] — T1 Bloo] e Ta, 7,4,k | B, j, k]
[E7h | A[OO] - Tl .B[OO] T2777i7j | _7_7_]7
DComp[ooMoo] _ [Eah | B — T3.777j7k ‘ Capa Q]
Parleys [E,h | A[oo] — Yy Bloo] ® Ty,7,i,k | C,p,q]

[E7h’ ’ A[OO] - Tl .B[OO’y] TQ 7’7/77:7.7‘ ‘ _7_7_]7
[A’Z | B — T3. a’Yajak; ‘ C’p7Q]7
Complooloer] _ _[E A | € — Tae, 7' ,p,q | D1 5]

Barley [E,h | Aloo] — T Blooy] @ Yo,v i,k | D,r,s]
. Init S Pred] ] Pred[ooy][00] Pred[oo][00] Pred[oo][0o]
DEarleyl - Dél;rleyl U DEgiileyl U DEarley1 U DEarley1 U Z)Earleyl U DEarley1 U

Compl| | Comp|oovy][oo] Comp|oo][oo] Comp|oo][ooy]
DEarley1 U DEarleyl U DEarleyl U DEarleyl

j:Earley1 :{ [_7_ ’ S_>T.a_707n’_7_7_] }

Proposicion 4.3 El algoritmo representado por el esquema de andlisis sintdctico Earleyy es
correcto y completo.

Demostracion:

La demostracion de la correccién se obtiene verificando mediante induccién en la longitud
de las secuencias deductivas que los items siempre mantienen la invariante. El caso base viene
definido por el conjunto de pasos deductivos Init, que trivialmente satisfacen la invariante.
El paso de inducciéon se realiza verificando que, para cada paso deductivo, si se cumple la
invariante para los items antecedentes entonces también se cumple para el item consecuente.

La completud se demuestra verificando que dada una derivacién mas a la izquierda de
la gramatica existe una secuencia deductiva en el esquema de andlisis que representa dicha
derivacién. Para ello aplicamos induccién sobre la longitud de la derivacion. Como caso
base tenemos que una derivacién de longitud 1 se corresponde con la aplicaciéon de un paso
Init donde ¥ = €. Como hipoétesis de induccién suponemos que para toda derivacién mas
a la izquierda de longitud [ existe una secuencia deductiva que la representa. Como paso
de induccién tenemos que la secuencia deductiva de toda derivaciéon més a la izquierda de
longitud [ + 1 se obtiene a partir de la secuencia deductiva correspondiente a la derivacion
de longitud ! mds un conjunto de pasos deductivos de tipo Pred y/o Scan y/o Comp. O
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Proposicion 4.4 FEl algoritmo representado por el esquema de andlisis sintdctico Earleyy sa-
tisface la propiedad del prefijo vdlido.

Demostracion:

La prueba de esta proposicién es un corolario de la prueba de la correccién y completud:
siun ftem [E,h | A — Y1 0Ys,7v,4,5 | B,p,q| ha sido generado entonces es que existe una
derivacién S[] = a; ... a;ToY3Y, y por tanto S| =ar... a;w, donde w se obtiene de una
derivacién YoT5Ty = w. O

Proposicién 4.5 E = E’ RN Earley; .

Demostracion:

Como primer paso definiremos el esquema de analisis sintdctico E’ que se obtiene a
. . . . . Pred
partir de E rompiendo el conjunto de pasos deductivos Dgred en cuatro conjuntos DE,TE [],

Pred Pred Pred . e . .
ppyedloenllee] - plredieelleely pPredloclioor] g gistema de analisis correspondiente se describe
a continuacion:

Iw =1k

Init __ Init
DE/ —_— DE

Scan __ Scan
Dican = P

,DPredH _ [A*) T, .B[] To,—,14,] | Cap7Q]
B [B - .T37_7jaj | _a_7_]

[A[OO’Y] - Tl .B[OO] T27_7i7j | T T _]a
[E - .T37_7h7h | _7_7_]
[B - .T47_a.j7.j ‘ _a_a_]

Dgfcd[oov] foo] _

DPred[oo][oo] _ [A[OO] - Tl o B[OO] T?v_uiuj | _7_7_}
B [B - .T37_7j’j | _7_7_}

DPred[oo][oo'y] _ [A[OO] - Tl b B[OO’ﬂ T27 _vivj | T _]
B [B_>.T37_a.j7j ‘ _a_a_]

Dg/omp[ 1 _ Dgomp[ ]

,Dg/omp[oo'y][oo] _ Dgomp[ooq] [00]
Dglomp[oo][oo] _ Dgomp[oo][oo]
pComploclioon] _ pyComploclioon]

DE’ _ Dg}it U D%?an U D]l;’{ed U Dglomp[] U ,Dg/omp[oo'y][oo] U ,Dg/omp[oo] [o0] U ,Dgf)mp[oo] [oo7]

Fu = FE
* *
Las condiciones a verificar son que Zg C Zg y que FgChg/. La primera condicién se

verifica por la propia definiciéon de los items mientras que la segunda se obtiene facilmente
puesto que los diferentes pasos predicitvos lo 1inico que hacen es especificar las diferentes
formas que puede tener la produccién que aparece en el item antecedente de cada uno de

ellos. En el caso concreto de los pasos en Dgfed[oow][oo], el segundo item antecedente es
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totalmente redundante en este esquema de andlisis puesto que su existencia se deriva de la
existencia del primer item antecedente.

Para demostrar que el esquema de andlisis Earley; es derivable del esquema de anélisis
E’ mediante refinamiento de los {ftems y un filtro dindmico definiremos la siguiente funcién
f de tal modo que

f([Evh | A— Tl .T2,77iaj | 73777]) = [A - Tl .TQ,faivj | Bapaq]
mientras que en cualquier otro caso
f([E7h ‘ A - Tl .T2a77i7j | Bap7q]) = [A i Tl .T27’77i7j | B>p7q]

De la definicién de f se obtiene directamente que Zg = f(Zgartey,) ¥ que Ap =
f(ARarley,) por induccién en la longitud de las secuencias de derivacién. En consecuencia,
Prp — PEarley; » con lo que hemos probado lo que pretendiamos.

Con respecto al filtrado dindmico, se cumple que Fg/2 D por la propia definicién

Earley;
de los pasos deductivos en Earley;. O

La complejidad espacial con respecto a la longitud n de la cadena de entrada del algoritmo
descrito por el esquema de andlisis Earley; es O(n’) puesto que cada ftem hace uso de 5

posiciones. La complejidad temporal con respecto a la cadena de entrada es O(n”) y viene dada

. . C , . .
por el conjunto de pasos deductivos DE;)SLF;[SO] [°29 Los ftem involucrados en dichos pasos hacen

referencia a 8 posiciones de la cadena de entrada. Mediante aplicacién parcial podemos reducir
la complejidad a O(n"), que sin embargo resulta superior a la complejidad O(n%) obtenida para,
los algoritmos presentados anteriormente. Para rebajar la complejidad temporal del algoritmo
deberemos recurrir a una técnica mas sofisticada, similar a la utilizada por Nederhof en [125] para

reducir la complejidad de su algoritmo de tipo Earley con la propiedad del prefijo valido para
Comp]|oo][ooy]
Earley;

en dos pasos de tal forma que la complejidad de cada uno de ellos sea a lo sumo O(n%):

el andlisis de TAG. En el caso que nos ocupa, dividiremos cada paso deductivo de D

[A’Z | B_)TB. )’77j7k | C’p’q]7

,DComp[oo][oo'y]O . [E7 h ‘ C— T4°,’Y/7P,q ‘ D, S]

Earley [[B - T3. 7’77j7k ’ D,T’, SH
[[B - T3. 7’77j7k | D,T, S]]a
[E7h’ ’ A[OO] - Tl ‘B[OO’Y] TQ 77lai7j ‘ _7_7_]7
Dcomp[oo][oofy]l — [E7h ’ C— T4.7r7,7p7q | D,r, S]
Barley [E,h | Aloo] — Y1 Blooy| @ Yo,~ i,k | D,r,s]

El primer paso generara un pseudo-item intermedio de la forma [[B — Y3e ,~,j, k| D,r,s]]
que sera utilizado como antecedente del segundo paso deductivo y que representa una derivacién

B['y/'y]:*>aj+1...apC['y']aS+1...aq:*>aj+1...ap...ar D] ast1...aq...a;

1
para algin 7/, p y ¢. Los pasos de Dg:ggoonooﬂ combinan dicho pseudo-item con el item

[E,h | AJoo] — T1 @ Blooy| T2 ,v',i,j | —, —, —] que representa una derivacién
ST = aj ...ap Ela) Ty 2ar...ap...q Alay] T3T5 = ar...ap...a;...a; Blay'y] ToY3Y5
y con el item [E,h | C — Y40,9,p,q | D,r,s| que representa una derivacién

ST :*>a1...ahE[a]T5:*>a1...ah...ap Clay'] T4T5:*>a1...ah...ap...ar Dia] agy1...aq T4T5
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con lo cual podemos generar un ftem de la forma [E, h | A[oo] — Y1 Blooy]e Yo, i k| D,r,s]
que representa la existencia de una derivacién

S[] Say...anE[a] s
:*>a1...ah...ai A[a’y’] T3T5
:*>a1...ah...ai...aj B[O&’y/’y] T2T3T5
:*>al...ah...ai...aj...apC’[ay’} Ags1 ... ax ToT3T5
:*>al...ah...ai...aj...ap...a,n D[a] Qs41---Qg1---Af T2T3T5

Esquema de andlisis sintactico 4.5 El sistema de andlisis Pgaey que se corresponde con
el algoritmo de anélisis de tipo Earley que preserva la propiedad del prefijo valido para una
gramdtica lineal de indices £ y una cadena de entrada a; ...a, se define como sigue:

IEarley(l) =

[E7h|A_)T1.T25’77i’j|B’p7Q]| A_>T1T26P7 B,OGVN, ’YE‘/I)
0<h<i<j, (pq) < (i)

IEarlcy(Q) = { [[A - T.a’%ia]’ | BvPaQH | A—Te P’ B e VN’ v e ‘/I’ lﬁ] ’ (p’Q) < (Z’]) }
IEarley = IEarley(l) UIEarley(z)

DInit — DInit

Earley Earley;

Scan __ qyScan
DEarley - DEarleyl

DPred[] _ ~Pred[]
Earley = “"Earley;

Pred[ooy][oo] _ 4yPred[oov][oo]
DEaurley - DEarley1

Pred[oo][oo] ,DPred[oo] [o0]
Earley — “Earley;

Pred[oo][ooy]  ;yPredfoo][ooy]
DEarley - DEarleyl

Comp[] . ~Comp]]
DEarley - DEarleyl

Compl[ooy][eo] __ 5Comp[ooy][oo]
DEarley - DEarley1

Comploo][oo] . ~Comp[oo][oo]
DE;)rleI; - DE;)rleI;q

['A7Z | B - TS. 777j7k | C’p7q]’
pComploclloo)® _ (B, 1| € — T4e.7',piq| Dy1, 5]

Earley [B — Yse ,v,j, k| D,r,s]
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[[B - T3. )ijvk | D77’, S]]a

[E7h ’ A[OO] - Tl i B[OO")/] TQ 77I7i7j | Ty T _]7
Comp|oo][ooy]! _ [E, h ’ C— T4°,’Y,,P>q ‘ D, S]
Earley [E,h | Aloo] — T Blooy| @ Yo, ~ i,k | D,r,s]
_ Ini S Pred] ] Pred[ooy][oo] Pred[oo][oo] Pred[oo][0o7]
DEarley - DEnaltiley U DE(;iley U DE;‘;ley U DE;iley ! U DE;‘iley U DE;iley ! U

Comp[] | | yComploor][os] | | ryComploo]foa] | | - Comploo][eo]® | | - Comploo]fooy]!
DEarley U DEarley U DEarley U DEarley U DEarley

F Earley =— F Earley;

Proposicién 4.6 Earley; = Earley.

Demostracién:

Para demostrar que el esquema de andlisis Earley puede ser obtenido mediante un
refinamiento de los pasos deductivos del esquema Earley; debemos probar que para todo
sistema de andlisis Pgariey,; ¥ ]PEdrley se cumple que Pgarley, = PPgarley- Ello conlleva

demostrar que Zgarley; € Zrarley ¥ qUe I—Earley1 - |—Ear1ey Lo primero se obtiene directamente

puesto que Tgarley, = ZEarley por definicién de los sistemas de analisis. Lo segundo se obtiene

demostrando que Dy, 1. |‘Ear1cy El tnicos conjunto de pasos deductivos de Pgariey, que

Comploo][oo]

no se han incorporado directamente en Pgariey €5 DEmley1

pero todo paso perteneciente

Comp][oo][0oy]°

a ese conjunto es equivalente a la la aplicacién de un paso deductivo de DEarlcy

seguido

Comp|oo] [oo'y]l:

de un paso deductivo del conjunto Dy, ..

[A7l | B*)T?)'v’}/vj)k | CvpaQ]a [E7h | CHT4.77/7paq ‘ D7T7S]
HB - TS. 7’77j7k | D7T78]]

HB - T3. 7’}/7]."1/”' ‘ D7T75]]7
[E3h ‘ A[OO] - Tl .B[OOV] TQ ,’7/,iaj | 77777}3
[Eah ‘ C— T4',’V/,p,q | D7T7S]

[E,h | Aloo] — Y1 Blooy] @ To,~ i,k | D,r, s3]

4.5. El bosque de analisis

Los algoritmos anteriores tal y como han sido descritos son realmente reconocedores y no
analizadores sintacticos puesto que no construyen una representacion de los arboles derivados o
bosque compartido de andlisis sintdctico, que debe satisfacer las siguientes propiedades [34]:

1. Debe contener en forma compacta todos los drboles de anélisis. En particular, su tamano
debe ser de orden polinomial con respecto a la longitud de la cadena de entrada.
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2. La recuperacion de cada arbol de andalisis individual debe poder realizarse en tiempo lineal
con respecto al tamano del bosque de andlisis.

Billot y Lang [30] definen el bosque compartido correspondiente a una gramatica indepen-
diente del contexto G = (Vp, Vi, P,S) y a una cadena de entrada a; . ..a, como una gramética
independiente del contexto en la cual los no-terminales son de la forma (A, 1, j), donde A € Vi
v i,j € 0..n, y las producciones presentan al forma

(Ao, Jo, Jm) — wo (A1, jo, j1) w1 (A2, 71,72) - Wm—1 (Am, Jm—1;Jm) Wm

donde Ay — wodiwiAy... wp—1Anw, € Py w; € V5, mediante las cuales se ex-
presa que Ag reconoce la subcadena aj,41...a;, mediante la aplicacién de la produccién
Ay = woArw Az ... Wpm—1 Apwy, y donde cada A; reconoce una subcadena aj, 11 ...a; ;.

Podemos extender el concepto de bosque de andlisis compartido para definir el concepto de
bosque de LIG (LIGed forest) [215, 31]. Dado el bosque compartido de la gramética indepen-
diente del contexto que constituye el esqueleto de una LIG, siempre que una producciéon LIG

Aplooy] — Aq[]... Ag[ooy']... Ap| ] participe en una derivacién se anadird la produccién

<A07j0,jm>[00'y] - <A17j0>j1> oo <Ad7jd_1,jd>[ooq/} s <Am,jm—1,jm>

al bosque de LIG para indicar que Ag reconoce la subcadena aj,+1...a;, mediante la aplica-
cién de la produccién Aglooy| — Aj ... Aglooy']... A, donde cada A; reconoce una subcadena
@j;_14+1---aj y la pila de indices es transmitida de Ay a Ay pero reemplazando la cima v por
~'. Desgraciadamente, la gramdtica lineal de indices construida de esta manera no satisface una
de las propiedades que debe poseer un bosque de andlisis compartido, puesto que no es posible
extraer cada uno de los arboles de andlisis individuales en tiempo lineal con respecto al tamano
del bosque. Vijay-Shanker y Weir [215] intentan resolver este problema mediante la definicién
de un autémata finito no-determinista que se encarga de comprobar si un simbolo (A, i, j)[«] del
bosque deriva una cadena de terminales. Nederhof define en [126] un autémata finito similar al
de Vijay-Shanker y Weir junto con un método de transformacién gramatical, de tal modo que la
gramdtica lineal de indices obtenida garantiza que todos los simbolos LIG que puedan aparecer
en una derivacién derivan a su vez una cadena de terminales.

Los enfoques anteriores siguen el criterio expuesto por Lang en [108] de considerar que la
salida de un analizador sintactico debe ser la interseccién entre la gramaética de entrada y la
cadena a analizar. Boullier presenta en [32] un enfoque alternativo segin el cual el bosque de
andlisis compartido para una LIG £ = (Vp,Vn,V;, P,S) y una cadena de entrada w se define
mediante una gramdtica de derivacion lineal, una gramatica independiente del contexto que
reconoce el lenguaje definido por las secuencias de producciones LIG de £ que podrian ser
utilizadas para derivar w. Con anterioridad a la construccién de la gramaética de derivacién
lineal es preciso obtener el cierre transitivo de una serie de relaciones sobre Vy x V.

Con el fin de evitar el uso de estructuras de datos adicionales, tales como maquinas de estado
finito o relaciones precalculadas, nos hemos inspirado en la utilizacién de gramaéticas indepen-
dientes del contexto como representacion del bosque de analisis compartido para gramaticas de
adjuncién de drboles [215] para tratar de capturar la independencia al contexto de la aplicacién
de producciones en el caso de LIG. Dada una gramadtica lineal de indices £ = (Vp, V, V7, P, S)
y una cadena de entrada w = ay...a,, el bosque compartido para £ y w es una gramatica
independiente del contexto L = (Vr,Vy,P",S") en la que los elementos en V3 tienen la
forma (A,~,14,7,B,p,q), donde A,B € Vy,v € Vi yi,j,p,q€0...n El axioma S* es el no-
terminal (S, —,0,n,—,—, —,). Las producciones en P" se construyen tal y como se muestra a
continuacién:
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Caso la: si A[] = a; entonces se anade la produccién
(A= J—L1j,———)—aq
Caso 1b: Si A[] = € entonces se anade la produccién
(A= drjy == =) =€

Caso 2a: Si Afooy] — B[] Cloo] € P, B[] = ajt1...a; y Clam] = agy1...ap D[] agyr ... aj
entonces se anade la produccién

<A7/7)Z.7j7 C7k7j> — <Ba_7i 'IC7_7_7_> <Ca777k7j7D7p7q>

Caso 2b: Si A[ooy] — Bloo] C[] € P, Blan] = aj1...ap D[a]agi1-..ap y C[] = agy1 ... a;
entonces se anade la produccién

<A77>iajaBaivk> - <anaiak>D7p>Q> <Ca_ak7j7_a_7_>

Caso 3a: Si Afoo] — B[] Cloo] € P, B[] = ajt1...a; y Clan] = agy1...ap D[a]agyr ... a;
entonces se anade la produccién

<A7n7i7jaD7p7Q> - <B7_7i k7_7_7_> <Cvn7k7j7D7p7Q>

Caso 3b: Si Afoo] — Bloo] C[] € P, Blan] = aiy1...apDa]agi1...ar y O[] = agy1. .. a;
entonces se anade la produccién

<A7n7iajaD7p7q> - <B’n’i7k>D7pvq> <Ca_7kaja_a_a_>

Caso 4a: Si Afoo] — B[] C[ooy] € P, B[] = ait1...ax, Clany] = aky1...ap D]an] agyr - . . a;
y Dlamn] = apsi - .- ar Ela]asi1 ... aq entonces se anade la produccién

<AanaiajaEar¢5> - <B7_7i7k7_7_7_> <077a k’j7D)p7q> <D,777p7q7E77“75>

donde las derivaciones que comienzan en (D,n,p,q, E,r, s) posibilitan la recuperacién de
la parte restante de la pila de indices perteneciente a A.

Caso 4b: Si A[oo] — Blooy] O[] € P, Blany] = ait1...ap D[an] agsy ... a, C[] = agy1 .. . a;

y D[an] = api1 ... ar Ela]asyq - . . a, entonces se aiiade la produccién
<A7777i7j7E5T7S> - <B777i7kaDap7q> <C)_7kaja_7_a_> <D7777p7q’E)T75>

donde las derivaciones que comienzan en (D,n,p,q, E,r, s) posibilitan la recuperacién de
la parte restante de la pila de indices perteneciente a A.

Caso 5: Si Afooy] — Bloo] € Py Blay] = ait1-..ap D[a]agys1 ... a; entonces se afiade la
produccion
<A7772‘7j7B7i7j> - <B7T]7i7j7D7p7q>

Caso 6: Si Afoo] — Bloo] € Py Blay] = aji1...ap D[a]agy1 ... a; entonces se anade la
produccion
(A,7,1,4,D,p,q) = (B,7,1,4,D,p, q)
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Caso 7: Si A[oo] — Blooy] € P, Blamy] =  aiy1...apDlan]ager...a; v
Dlan] = apy1 ... ar Ela] agy . . . a, entonces se afiade la produccién

<A77/’7i7j7E77a78> - <B777i7j7D7p7q> <D7n7p7q7E7r78>

donde las derivaciones que comienzan en (D,n,p,q, E,r, s) posibilitan la recuperacién de
la parte restante de la pila de indices perteneciente a A.

Es importante resenar que estamos asumiendo gramaéticas lineales de indices cuyas produc-
ciones tienen a lo sumo dos elementos en el lado derecho. Este hecho no representa un problema
puesto que cualquier produccién LIG Ag[ooy] — A ...ag4[00v']... Ap[ ] puede ser implicitamen-
te binarizada en un conjunto de producciones LIG

Vol[] — €
Viloo] — Vy[oo] Ai[]

Vi-1[oo] — Vg_g[oo] Ag_1]]
Vilooy] — Va_1[] Agfooy']
Vat1[oo] — Vgloo] Agyi[]

Vinloo] = V—1[00] An[]
Aploo] — V,,[00]

donde los V; son simbolos no-terminales nuevos que representan el reconocimiento parcial de la
produccién original. De hecho, un simbolo V; es equivalente a una produccién con punto que
tenga el punto situado justo antes del no-terminal A;y; 6 con el punto al final del lado derecho
en el caso de V.

Existe una correspondencia directa entre el caso 1 y los pasos de tipo Scan del esquema de
andlisis sintactico CYK, y entre los casos 2, 3 y 4 y el resto de pasos del mismo esquema. Existe
también una correspondencia similar para los demds esquemas de anélisis, donde el caso 1 se
corresponde con los pasos de tipo Scan y los demads casos se corresponden con los diferentes
pasos de complecién.

Es interesante senalar que el conjunto de no-terminales es un subconjunto del conjunto de
items de los esquemas de andlisis CYK, buE y E. El caso del esquema de anélisis Earley es
ligeramente diferente, puesto que cada no-terminal (A,~, 1,7, B, p, q) representa la clase de {tems
[E,h | A,v,i,7 | D,p,q] para cualquier valor de E y de h.

Al igual que ocurre cuando se utilizan gramaticas independientes del contexto para repre-
sentar el bosque de andlisis compartido en el caso de TAG [215], las derivaciones de LY codifican
las derivaciones de la cadena de entrada w segun L pero el conjunto especifico de cadenas ter-
minales generadas por L% no es relevante. Lo importante es que L(L"), el lenguaje generado
por LY es no vacio si y sélo si w pertenece a L(L), el lenguaje generado por L. Si podamos LY
reteniendo los simbolos ttiles de tal modo que podamos garantizar que cada no-terminal genera
una cadena terminal, las derivaciones de w en la LIG original pueden ser obtenidas a partir de
las derivaciones de w en LY.

El ntimero de posibles producciones en L% es (’)(n7). Esta complejidad puede ser reduci-
da a O(n®) mediante la transformacién de las producciones que presentan la forma A[oo] —
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B[] C[oo7] en dos producciones
Afoc] = B[] C"[eo]

C"foo] — Cloor]

donde C7 es un nuevo no-terminal. De modo andlogo, las producciones Afoo] — Blooy] C] ] se
pueden transformar en

Afoo] — BY[o0] O]
B[oo] — Bloon]

donde B es un nuevo no-terminal.

4.6. Comparacion entre los algoritmos de analisis sintactico para
LIG y TAG

Podemos apreciar que existe una gran similitud entre los esquemas de analisis CYK, buE
y E definidos para gramaticas lineales de indices en este capitulo y los esquemas homoénimos
definidos para gramaticas de adjuncién de arboles en el capitulo 3, asi como entre el esquema
Earley para LIG y el esquema Nederhof para TAG.

En lo que respecta a los {tems tenemos que en ambos casos se almacenan las mismas posi-
ciones de la cadena de entrada y una producciéon con punto. Las diferencias surgen en aquella
informacién referida al esqueleto independiente del contexto que es preciso guardar.

En las gramaticas de adjuncién todo nodo forma parte de un arbol elemental y por lo tanto
conocemos directamente el nodo raiz y el nodo pie del arbol al que pertenece. La operacién de
adjuncién de un arbol 8 en un nodo N7 se traduce en que el anélisis continiia en la raiz del arbol
08, propagando a través de la espina la pila de adjunciones no terminadas, la més reciente de
las cuales es la que ha sido realizada sobre N7. El arbol « serd retomado en dicho nodo cuando
se alcance el nodo pie de 3. En consecuencia, un item representando el estado del proceso de
andlisis en un nodo arbitrario M”? tendria la forma siguiente:

(MP — Sev,N7,i,j | F? p,q]

Vemos que la informacién proporcionada por la aparicién de F? es redundante y puede ser elimi-
nada. Aunque aparentemente la informacién proporcionada N7 es necesaria, podemos ver que es
redundante si consideramos que en lugar de N7 podria aparecer cualquier otro nodo de cualquier
otro arbol elemental que admita la adjuncién de (. Si eliminamos N7 de los {tems ganaremos en
comparticion y reduciremos la complejidad con respecto al tamafio de la gramética, que consi-
deramos constante. Efectivamente, la desaparicién de dicho elemento se suple por la adicién de
condiciones de aplicacién que comprueban que se cumplan las restricciones de adjuncion.

Con respecto a los ftems utilizados en aquellos algoritmos de anélisis sintactico de TAG que
preservan la propiedad del prefijo valido, tras las consideraciones anteriores tendrian que tener
la forma

R, h| MP = Sev,i,j|pq

donde observamos que R” es redundante, puesto que el nodo padre del &rbol 3 es siempre
conocido.

Con respecto a los pasos deductivos, la tabla 4.2 muestra la equivalencia entre los pasos
utilizados por los algoritmos para el andlisis de LIG y aquellos utilizados para el andlisis de
TAG. Vemos que la mayor diferencia radica en que en el caso de LIG debemos diferenciar entre
aquellas predicciones y compleciones del esqueleto independiente del contexto que se realizan
fuera de la espina y aquellas que se realizan en la espina. Esto se debe a que en el caso de LIG
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TAG LIG
Init Init
Scan Scan
Pred (fuera de la espina) Pred| ]
Comp (fuera de la espina) Comp |
Pred (en la espina) Pred[oo][oo]
Comp (en la espina) Comp|oo][oo]
AdjPred Pred[oo][007]
FootPred Pred[ooy][oo]
FootComp Comploo~y][oo]
AdjComp Comp][oo][oo]

Tabla 4.2: Correspondencia de los pasos deductivos para TAG y LIG

la pila de indices debe propagarse explicitamente a través de la espina, mientras que en el caso
de TAG la pila de adjunciones es propagada implicitamente a través de la espina y por eso no
es necesario diferenciar ambos casos.

Como caso especialmente interesante tenemos el algoritmo para el andlisis sintactico de LIG
definido por el esquema Earley y el algoritmo para el andlisis sintdctico de TAG definido por el
esquema Nederhof. En ambos casos se implementa una estrategia que aplica prediccién tanto
sobre el esqueleto independiente del contexto como sobre la pila de indices o adjunciones. En
ambos casos se obtiene inicialmente un algoritmo con complejidad superior a O(n®) pero se
reduce a esta ultima mediante la divisién del paso méas complejo en una serie de pasos que se
combinan entre si. El interés de estos algoritmos viene determinado porque si bien Nederhof
representa el algoritmo para el andlisis de TAG tal y como fue descrito por Nederhof [125], la
estrategia adoptada en el esquema Earley para LIG muestra un cardcter més general, aplicable
no soélo al caso de LIG sino también a la tabulaciéon de diversos modelos e autématas para esta
clase de lenguajes [53, 14] y a la tabulacién de algoritmos para TAG. Aplicada a este caso, el

. Adj .
conjunto de pasos DNeéS&rgf se descompondria en:

[j, T — RPe,j,m | k,1],
[h, M7 — ve, k1| p,ql,
[[M7 — ve,j,m | p,q]]

. 0 . O
DAdJComp :DAdJComp _

Nederhof’ Nederhof B € adj(M™)

[[MY — ve, j,m | p,q]],
[h, M7 — ve, k1| p,q],
,Z)AdeOmp1 _ [ha NY —de M’Yl/,i,j | p/7 q/]
Nederhof’ [h, ny N (5M’Y ° I/’ Z',m ‘ p Up,7q U q/]

a partir de los cuales podemos definir un nuevo esquema de andlisis sintdctico IPNederhof’ Para
TAG.
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Esquema de analisis sintactico 4.6 El sistema de analisis P Nederhof? que se corresponde con
una variacion el algoritmo de anélisis sintactico de tipo Earley para TAG propuesto por Nederhof,
dada una gramatica de adjuncién de arboles 7 y una cadena de entrada A; ... a, se define como

sigue:
INederhof’ = INederhof
Init _ myInit
DNederhof’ - DNederhof
Scan __ pyScan
DNederhof’ - DNederhof
Pred _ 1myPred
DNederhof’ - DNederhof
Comp _ 1yComp
DNederhof’ - DNederhof
AdjPred _ yAdjPred
DNederhof’ - DNederhof
FootPred __ gyFootPred
DNederhof’ - DNederhof
FootComp __ DFootComp
Nederhof” — " Nederhof
AdjComp® _ ,~AdjComp?
DNederhof’ - DNederhOf
[[M?Y — ve, j,m | p,q]],
[h, M7 — ve, k1| p,q],
. . / /
DAdeompl_ [h7N7_>5.M7V7Z7]|p7Q] ﬂEadj(MV)
Nederhof” [h, N’Y N (5M7 ° I/, i, m ‘ p Up,, q U q/]
_ Init Scan Pred Comp AdjPred FootPred
DNederhof’ - Z)Nederhof’ U DNederhof’ U DNederhof’ U DNederhof’ U Z)Nederhof’ U DNederhof’

FootComp AdjComp? AdjComp!
U DNederhof’ U DNederhof’ U DNederhof’

fNederhof/ = j:Nederhof

Proposicién 4.7 E A, Bar’ =% Earley’ == Nederhof’.

4.7. Otros algoritmos de analisis sintactico para LIG

A diferencia del caso de las gramdticas de adjuncién de arboles, donde encontramos un
elevado numero de algoritmos diferentes, en el caso de las gramaticas lineales de indices practi-
camente todos los algoritmos de andlisis sintactico descritos en la literatura son variaciones de
los algoritmos CYK, con la salvedad de los algoritmos que se describen a continuacion.
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4.7.1. Algoritmo bidireccional

Schneider define en [181, 182] una extensién del algoritmo de tipo head-corner para graméati-
cas independientes del contexto presentado por Sikkel en [189]. El resultado es un algoritmo
bidireccional que procede ascendentemente guiado por los hijos dependientes de las produccio-
nes de la gramadtica. Los resultados intermedios del proceso de anélisis se almacenan en items
con producciones anotadas por dos puntos, de la forma

[A — Tl ° TZ ° T37’77iaj ’ B7p7Q]
que representan los siguientes tipos de derivaciones:
= Ty S Ty B[] Tor = aiy1. ..ap B[] ag1...a; siysélosi (B,p,q)# (—,—,—) y donde
B[] es un descendiente dependiente de E[y].
n Yo ay .. .aj siysolosiy=—y (B,p,q) =(—,—,—).

La cadena de entrada a; ...a, ha sido reconocida cuando se obtiene un item de la forma
[S — eYTe , — 0,n| —,—,—]. A continuacién mostramos el esquema de andlisis correspondiente
a este algoritmo.

Esquema de analisis sintactico 4.7 El sistema de anilisis [Py que se corresponde con el
algoritmo de analisis bidireccional ascendente para una gramatica lineal de indices £ y una
cadena de entrada aj . ..a, se define como sigue:

7 :{ [A—>T1.T2.T3777i7j|B7p7Q]| AHT1T2T3€P’BEVN’7€VI’ }
HC 0<i<j, (p,q)<(ij)
Dscan: [a7]7j+]‘]
HO [A[]H.a.7_7j7j+1‘_7_7_]

[A - Tl B[].TQ.T3777kaj ’ Cvpvq])
SLComs(] _ [B — oYy, — i k|—,—, -]

HC [AHTl.BHT2.T37’77i7j|Cvp7Q]

[A - Tl .TZ.B[] TSv’Yaiak ‘ C7p7Q]7
DRCOTHPH _ [B - .T4.a_7k7j | _7_a_]

HC [A— Y1 eYy B[]eYs3,7,i,5 | C,p,q

[B - .T3.7nai7j ‘ Cvp7 Q]

DHC[OO’Y][OO] _
HC [AJooy] — T @ Bloo] @ Yo, v,1i,j | B,1,j]

DHC[OO][OO} — [B - .T3.7n7i7j ‘ C7p7 Q]
e [Afoo] — Y1 @ Bloo] @ T2, 1,i,5 | C,p,q]

[B - .T3.7’Yaiaj | C’p’ Q]
[C - .T4.7777p7q | D,’I“,S]
[A[OO] - Tl b B[OO’}/] i T2a77>i7j | D,T, 5]

HCJoo][oo
plCleceon] _

Dy = Dcan U phCompl] (y pRCompl] | pfiClossliee] ) pliClesloc] | pyliCecioon)

fHC:{ [SH.T.viaOan|7aiai] }
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4.7.2. Algoritmo de reconocimiento de Boullier

Boullier presenta en [31] un reconocedor para gramaticas lineales de indices que divide el
proceso de andlisis en las dos fases siguientes:

1. Anélisis de la gramética independiente del contexto que constituye el esqueleto de la
gramdtica lineal de indices original con el fin de obtener un bosque compartido de to-
dos los posibles andlisis.

2.  Comprobacién de que las condiciones impuestas por la gramaética lineal de indices se cum-
plen a través de las espinas definidas en el bosque de andlisis resultante de la primera
fase.

La segunda fase constituye la parte fundamental del algoritmo y esta basada en el hecho de
que si consideramos la evolucion individual de cada espina vemos que todo indice que es apilado
en un punto debe ser sacado de la pila en otro punto de la espina y viceversa, cada vez que un
indice es sacado de una pila en un punto de la espina tenemos la seguridad de que ha sido apilado
en algin punto anterior de la misma. Por lo tanto, para verificar las condiciones impuestas por
una LIG sobre las espinas no es necesario reconstruir las pilas de indices sino verificar que se
cumplen los pares apilar/sacar. En el caso del reconocimiento la tarea se ve simplificada por el
hecho de que no nos interesa indicar todas las posibles espinas entre dos elementos LIG sino
simplemente verificar la existencia de una de tales espinas.

Para ello utilizaremos las relaciones <, < y - que se definen en la tabla 4.3, donde o7 se
refiere al elemento LIG constituido por A y su pila de indices asociada y 09 se refiere a B y su
pila de indices. Estas relaciones indican, para cada produccion de la gramatica, la operacién que
se debe aplicar a la pila asociada al elemento del lado izquierdo para obtener la pila asociada al
hijo dependiente, de tal modo que <~ indica que no se hacen cambios, < que se apila el indice
vy - que se saca de la pila el indice 7.

= {(01,02) | Afoo] — Y1 Bloo| Ty € P}

= {(01,02) | A[oo] — Y1 Blooy] T2 € P}

Y= AR {k
|

= {(01,02) | A[ooy] — Y1 Bloo] T2 € P}

Tabla 4.3: Relaciones binarias definidas por el reconocedor de Boullier

El algoritmo de reconocimiento de Boullier utiliza esta tabla para inicializar las relaciones
y aplica las reglas de composicién descritas en la tabla 4.4 para obtener los valores finales de
dichas relaciones. Utilizando estas relaciones podemos calcular la relaciéon & que calcula porciones
validas de una espina y que se define recursivamente como

Yok Y
N o= <= U<~

En este punto estamos en disposicion de calcular la relacién > de espinas validas que se define
como
+
< = {(01,02) | 01 = 02}

tal que o1 es de la forma Ala] y aparece en la parte izquierda de una produccién y o2 es de la
forma B[a/] y aparece en la parte derecha de una produccién.
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. v
S1 01 < 02

02 <~ 03 entonces 01 < 03
. v Y
SI 01 <09 02 > 03 entonces 07 <> 03
. vy Y
S1 01 <~ 02 09 < 03 entonces 01 < 03

si 01 <= 09 09 <> 03 entonces 01 <> 03

. ¥
S1 01 <~ 09 092 > 03 entonces 01 > 03

< " " < <

. Y
S1 01 > 09 02 <= 03 entonces 01 > 03

Tabla 4.4: Reglas de composicién de las relaciones del reconocedor de Boullier

Esta ultima relacién se utiliza para eliminar del bosque de analisis obtenido en la primera
fase aquellos nodos que no cumplen las condiciones impuestas sobre las pilas de indices por
la gramatica. Si el nodo correspondiente al axioma de la gramética no es eliminado entonces
podemos afirmar que la cadena de entrada pertenece al lenguaje definido por la gramatica. El
algoritmo trabaja con una complejidad temporal O(n®), donde n es la longitud de la cadena de
entrada, si se restringe la forma de las gramaticas de tal modo que la parte derecha de cada
produccién posea a lo sumo dos elementos.

4.7.3. Algoritmo de andlisis sintactico de Boullier

Boullier presenta en [32] una extensién del algoritmo precedente que lo convierte en un
algoritmo de andlisis sintactico, ya que permite obtener todos los andlisis posibles de una cadena
de entrada de acuerdo con una gramética lineal de indices, manteniendo la complejidad O(n®)
para gramaticas con a lo sumo dos elementos en la parte derecha de las producciones.

El algoritmo se basa en la construccién de una gramdtica de derivacion lineal, esencialmente
una gramatica independiente del contexto que define un lenguaje cuyas cadenas son las secuen-
cias de producciones que constituyen derivaciones de una gramatica lineal de indices para una
cadena de entrada dada.

Para ello necesitamos definir las relaciones < % y % de la tabla 4.5, que como podemos

. . v . . .,
observar son muy similares a las relaciones <-, <y >. Adicionalmente, definimos la relacion <-
+
que selecciona pares de no-terminales que forman parte de una espina y cuyas pilas de indices
/ , . . . . v
estan vacias. A partir de estas relaciones definimos las relaciones = y ~ como
+

+Y
Il
=Y 2
C
+¢
=Y 2

2

Il
=A 2
+Y 2

por lo que se cumple que

Dada una gramética lineal de indices (Vy, Vp, V7, P, S) definimos su gramética de derivacién
lineal como la gramaética independiente del contexto D = (VAI,) , Vql? , PP, 8P) donde:

= VP ={[A]| A€ VN } U{[ApB] | A,B € Vi, p € R}, donde R = {<, o=, <~ }
1

+ +
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| A[oo] — T Bloo] Ty € P}

| Afoo] — Ty Blooy] T3 € P}

=Y 2 mAR H§
I
—

)
)
) | Aleoy] — Ty Bloo] T € P}
)

| Al ] =Y Y1 B[] T2 donde B]] es el descendiente dependiente de A[] }

5
I

Tabla 4.5: Relaciones binarias definidas por el analizador sintactico de Boullier

= VP =P

= SD =9

» PP = {[A]—=7r|r:A]]—>a€P}U
{[4] = r[A<-B] | r: B[] »a€ P} U
{[4+C) - [ 1 Yolr | 7+ Afoo] — Ty Cloo] Yo € P} U
{[A+C] = [A=C]} U
{[4<-C) = [B<-C|[T1YaJr | r: Afoo] — Y1 Bloo] Yz € P} U
{[A+C] = [B+C][A~ B]} U
{[A~ O] = [B-C][Y1Ya]r | r: Afoo] — Y1 Blooy] T2 € P} U
{[A% ¢] — [T1Tar | r: AJoory] — Y1 Cloo] Ta € P} U
{[A%c] — [Y1Yo]r[A<-B] | 7 : Blooy] — Y1 C[oo] T3 € P}

donde r identifica una produccién y [Y1Ys] denota, o bien al no-terminal [X] cuando
T1Y2 = X[], o bien a la cadena vacfa e cuando Y1 Yo € V!

Denominamos derivacién lineal a una derivacién a derechas en la cual primero se derivan los
hijos no dependiente y por tltimo el hijo dependiente. Las producciones PP definen todas las
posibles derivaciones lineales de la LIG original.

El algoritmo de anélisis sintdctico de Boullier consta de los siguientes pasos:

1. Construccién de un bosque de andlisis para la gramatica independiente del contexto que
constituye el esqueleto independiente del contexto de la LIG original.

2. Construccién del bosque de andlisis para la LIG a partir del bosque de analisis obtenido
para su esqueleto independiente del contexto. Dicho bosque de analisis constituye a su vez
una LIG, de igual modo que el bosque de analisis de una CFG constituye una CFG.

3. Construccion de la gramatica de derivacion lineal a partir de la LIG que representa el
bosque de analisis obtenido en el paso anterior.

Puesto que cada derivacién de la gramatica lineal de indices original es una cadena de la
gramatica de derivacién lineal, la extraccion de andlisis individuales de una LIG ha sido reducida
a la derivacién de cadenas en una gramatica independiente del contexto. En consecuencia, cada
derivacién se puede obtener en tiempo lineal.
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Modelos de autémata para los
lenguajes de adjuncion de arboles
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Capitulo 5

Automatas a pila

Los autématas a pila son médquinas abstractas que reconocen exactamente la clase de los
lenguajes independientes del contexto. En este capitulo introducimos este tipo de autéomatas,
que serviran de base a los modelos de autémata para lenguajes de adjuncién de arboles que
seran presentados en los capitulos siguientes.

5.1. Definicion

Presentamos dos definiciones diferentes pero equivalentes de los autématas a pila (Push-
Down Automata, PDA) [85]. En primer lugar presentaremos la definicién cldsica, que considera
un autémata a pila como una maquina abstracta que consta de tres componentes: una cadena de
entrada, un control finito y una pila. Seguidamente presentaremos una definicion méas moderna
en la cual se suprimen las referencias al control finito para centrase en el componente fundamental
de este tipo de autématas: la pila.

5.1.1. Definicién con estados

En la definicién clasica [85], los autématas a pila son considerados tuplas
(Q7 VTa V5757 q0, $0,QF), donde:

= () es un conjunto finito de estados.

= Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.
= Vg es un conjunto finito de simbolos de pila.

= o € Q es el estado inicial.

= $5 € Vg es el simbolo inicial de la pila.

= Qr C Q es el conjunto de estados finales.

d es una relacion de @ x (Vy U {e}) x Vg en subconjuntos finitos de @ x Vg que define los
movimientos o transiciones validos del autéomata. Una transicion

(¢,0) €d(q,a,2)

donde ¢,¢' € Q, a € Vr U{e}, Z € Vs U {e}, B € V&, se interpreta como sigue: si el
automata se encuentra en el estado g, el siguiente terminal en la cadena de entrada es a
y el simbolo en la cima de la pila es Z, entonces puede pasar al estado ¢’ y reemplazar la
cima de la pila por 3.

139
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La configuracion de un autémata a pila en un momento dado viene definida por el triple
(¢, ,w), donde ¢ indica el estado en el que se encuentra el autémata, « el contenido de la
pila y w la parte de la cadena de entrada que resta por leer. El cambio de una configuracién a
otra viene determinado por la aplicacién de una transicién, de tal modo que si (¢,aZ, aw) es
una configuracién y (¢, 3) € 6(q,a, Z), entonces el autémata pasard a la nueva configuracién

*

(¢, aB,w), hecho que denotamos mediante (g, , aw) F (¢’, af, w). Denotamos por + el cierre
reflexivo y transitivo de .

El lenguaje aceptado por estado final por un autémata a pila viene determinado por el

*
conjunto de cadenas w € V' tal que (qo, S0, w) - (p, o, €), donde p € Qr y a € V3.

El lenguaje aceptado por pila vacia por un autémata a pila viene determinado por el conjunto
*

de cadenas w € V' tal que (qo, S0, w) F (p, €, €) para cualquier p € Q.
Dado un autémata a pila que reconoce un determinado lenguaje por estado final, es posible
construir otro autémata a pila que reconoce el mismo lenguaje por pila vacia y viceversa [85].

5.1.2. Definicién sin estados

El control finito de un autémata a pila es un elemento prescindible, puesto que el estado
de una configuracién dada puede almacenarse en el elemento situado en la cima de la pila [24].
Como consecuencia obtenemos una definicién alternativa equivalente [107, 24, 52|, que juzgamos
més simple y homogénea, segiin la cual un autémata a pila es una tupla (Vr, Vs, ©, 30, $), donde

= Vp es un conjunto finito de simbolos terminales.
= Vg es un conjunto finito de simbolos de pila.

= $5 € Vg es el simbolo inicial de la pila.

» §; € Vg es el simbolo final de la pila.

= O es un conjunto de transiciones, cada una de las cuales pertenece a uno de los tres tipos
siguientes, donde C, F,G € V5, £ € Vi y a € Vi U {e}:

SWAP: Transiciones de la forma C' —— F que reemplazan el elemento C' de la cima de
la pila por el elemento F' mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado de
aplicar una transicion de este tipo a una pila £C' es una pila &F.

PUSH: Transiciones de la forma C' — CF que apilan un nuevo elemento F en la pila
mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado de aplicar una transicion de
este tipo a una pila £C es una pila ECF.

POP: Transiciones de la forma CF —— G que eliminan los dos elementos C'y F de la
cima de la pila y los sustituyen por G mientras se lee a de la cadena de entrada. El
resultado de aplicar una transiciéon de este tipo a una pila EC'F es una pila £G, con
lo cual el tamano de la pila decrece en una unidad.

Segun la nueva definicion, la configuracion de un autémata a pila en un momento dado viene
determinada por el par (£, w), donde & es el contenido de la pila y w es la parte de la cadena de
entrada que resta por leer. Una configuracién (£, aw) deriva una configuraciéon (£', w), hecho que
denotamos mediante (£, aw) b (£, w), si y sélo si existe una transicién que aplicada a & devuelve
¢y consume a de la cadena de entrada. En caso de ser necesario identificar una derivacién d

* *
concreta, utilizaremos la notacion 4. Denotamos por I el cierre reflexivo y transitivo de .
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Decimos que una cadena de entrada w es aceptada por un autémata a pila si
*
(80, w) F ($0%, €). El lenguaje aceptado por un autémata a pila viene determinado por el con-

junto de cadenas w € Vit tal que ($o,w) F ($0$y, €).

5.2. Esquemas de compilacion

Un esquema de compilacion es un conjunto de reglas que permite, a partir de una gramatica
independiente del contexto y de una estrategia de andlisis sintdctico, construir un autémata a
pila que describa los calculos que se pueden realizar con dicha gramatica utilizando la estrategia
de analisis elegida.

Los esquemas de compilacion que se van a mostrar se basan en el paradigma de llama-
da/retorno [55], utilizando para ello los seis tipos de reglas mostrados en la tabla 5.1. A toda
regla [CALL] le corresponde una regla [RET] y viceversa. Las reglas [INIT], [CALL] y [SEL]
definen las transiciones del autémata encargadas de la fase predictiva del algoritmo de analisis
mientras que las reglas [RET] y [PUB]| definen las transiciones encargadas de propagar la infor-
macioén en la fase ascendente. Por este motivo la fase descendente o predictiva de una estrategia
de andlisis cuando es implantada en un autéomata a pila recibe el nombre de fase de llamada,
mientras que la fase ascendente recibe el nombre de fase de retorno.

‘ Regla ‘ Tarea ‘

[INIT] | inicia los célculos a partir de la pila inicial.
[CALL] | requiere el andlisis de un no-terminal de una produccién.
[SEL] | selecciona una produccion.
[PUB] | determina que una produccién ha sido completamente analizada.
[RET] | continua el proceso de andlisis después de terminar una produccién.

[SCAN] | reconoce los terminales que componen la cadena de entrada.

Tabla 5.1: Reglas de los esquemas de compilacion de graméaticas independientes del contexto

En primer lugar definiremos el esquema de compilacién correspondiente a una estrategia
genérica basada en el paradigma llamada/retorno, parametrizada con respecto a la informacién
que se predice y propaga en las fases de llamada y de retorno, respectivamente. Utilizaremos la
siguiente notacién:

» A, ; para referirnos al elemento de la produccién r que ocupa la posicién s, de modo que
para una produccién r tenemos que A,.g — Ap1... Ay,

» V, s paraindicar el reconocimiento parcial de una produccién, notacionalmente equivalente
a una produccién con punto A,g — Ap1... Ap g0 Ap 1. Arp,.

—__ . . ., . .z
» A, ¢ para referirnos a la predicciéon de informacién con respecto a A, ;.

= A, s para representar la informacién propagada ascendentemente con respecto a A, s.
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Con el fin de simplificar al méximo la definicién de los esquemas de compilacién y sin pérdi-
da de generalidad, supondremos que se cumplen las siguientes condiciones sobre la gramética
independiente del contexto:

» El axioma sélo aparece en el lado izquierdo de la produccién unitaria 0, que tiene la forma
S—X,con X eVyuVp

= Los terminales sélo aparecen en producciones unitarias de la forma A,y — a, donde
a € VrU{e}.

Esquema de compilaciéon 5.1 El esquema de compilacién genérico de una gramética inde-
pendiente del contexto en un autémata a pila queda definido por el conjunto de reglas mostrado
a continuacién y por los elementos inicial $y y final S. La primera columna indica el nombre
de la regla, la segunda las transiciones generadas por la misma y la tercera las condiciones,
generalmente referidas a la forma de las producciones, que se deben cumplir para que la regla
sea aplicable.

[INIT]  $o — $o Voo

o

[CALL] V,s+—V,s A, o1

[SEL]  A,.0+— V.o r#0
[PUB] V., — A
[RET]  V,5 Arst1— Visn

[SCAN] 4.+ A Ao —a

A continuacién presentamos tres versiones concretas del esquema de compilacion genérico. La
primera se corresponde con una estrategia de andlisis descendente en la cual los no-terminales
se predicen en la fase de llamada pero no se propagan en la fase ascendente. La segunda se
corresponde con una estrategia mixta de tipo Earley [69] en la que los no-terminales se predicen
en la fase de llamada y se propagan en la fase de retorno. La tercera y tdltima se corresponde
con una estrategia ascendente en la cual no hay ningin tipo de prediccién en la fase de llamada
mientras que en la fase de retorno se propagan los no-terminales analizados.

En la tabla 5.2 se muestran los valores que deben tomar los parametros de prediccion y
propagacion de informacién para transformar el esquema de compilacion genérico en esquemas
correspondientes a las tres estrategias de andlisis citadas, donde [ representa un simbolo de
pila nuevo. En el caso de estrategias Earley es necesario distinguir la llamada de un no-terminal

Ay 541 de su retorno, para lo cual utilizamos los simbolos A, 11y A, s41, respectivamente.

5.2.1. Estrategia descendente

Esquema de compilacion 5.2 El esquema de compilacién descendente de una gramaética in-
dependiente del contexto en un autémata a pila queda definido por el conjunto de reglas mostrado
en la tabla 5.3 y por los elementos inicial $¢ y final OJ. §
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Estrategia | A, .11 | Arst1

|

Ascendente O Ars+1
Earley Ar i1 | Ars1
Descendente | A, s11 O

Tabla 5.2: Pardmetros del esquema de compilacién genérico de CFG en PDA

Ejemplo 5.1 Consideremos la gramética independiente del contexto definida por las produc-
ciones:

(0) S—X
(1) X —- AXB
(2) X —¢€
3) A—a
(4) B—b

que genera el lenguaje {a"b" | n > 0}. En la tabla 5.4 se muestra el conjunto de transiciones del
autémata a pila que se obtiene al aplicar el esquema de compilacion descendente.

En la tabla 5.5 se muestra la secuencia de configuraciones que sigue el autémata para analizar
correctamente la cadena de entrada aabb. La primera columna muestra la transiciéon aplicada,
la segunda el tipo de la regla que generé dicha transicion, la tercera el contenido de la pila y
la cuarta la parte que resta por leer de la cadena de entrada. Las configuraciones marcadas
con * son aquellas en las que hay m&s de una opcidn para proseguir el andlisis. Se trata de
configuraciones resultado de aplicar una transicién de tipo [CALL]. Si el elemento apilado
coincide con el lado izquierdo de varias producciones, debe proseguirse el andlisis por cada una
de ellas. En la tabla 5.5 sélo se muestran las configuraciones que llevan al reconocimiento de la
cadena de entrada. El resto de las posibles configuraciones llevan al autémata a detenerse en
configuraciones que no son finales. 9

5.2.2. Estrategia Earley

Esquema de compilaciéon 5.3 El esquema de compilacién para una estrategia de tipo Earley
de una gramatica independiente del contexto en un autéomata a pila queda definido por el

conjunto de reglas mostrado en la tabla 5.6 y por los elementos inicial $( y final S. §

5.2.3. Estrategia ascendente

Esquema de compilacién 5.4 El esquema de compilacién ascendente de una gramatica inde-
pendiente del contexto en un autémata a pila queda definido por el conjunto de reglas mostrado
en la tabla 5.7 y por los elementos inicial $¢ y final S. §
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[INIT] $0— $o Vo,0
[CALL] vns — vns Ar,s+1

[SEL] Ano — vno

[PUB] V,, —0O
[RET] Vis O — V,et1

[SCAN] 4,0+%0

r#0

Ano — a

Tabla 5.3: Reglas del esquema de compilacién descendente de CFG en PDA

(a) [INIT]

(b) [CALL]
(c) [RET]
(d) [PUB]

[SEL]
[CALL]
[RET]
[CALL]
[RET)]
[CALL]
[RET]
[PUB]

(m) [SCAN]
(n) [SCAN]
(p) [SCAN]

$0 — S0 Vo,

Voo — Voo X
Voo +—— Vo1
Vo1 +— 0

X +— Vi
Vip—Vig A
Viod = Vi1
Vipgr— Vi X
Vipd = Vg
Vigr—Vi2 B
Vigd Vi3
Vigr— 0O

X 0O
A O
B+ O

Tabla 5.4: Transiciones del autémata a pila con estrategia descendente
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(a) [INIT]
(b) [CALL]
(e) [SEL]
(f) [CALL]
(n) [SCAN]
(9) [RET]
(h) [CALL]
(e) [SEL]
(/) [CALL]
(n) [SCAN]
(9) [RET]
(h) [CALL]
(m) [SCAN]
(i) [RET]
() [CALL
(») [SCAN]
(k) [RET]
(I) [PUB]
(i) [RET]
() [CALL
(p) [SCAN]
(k) [RET]
(1) [PUB]
(¢) [RET]
(d) [PUB]

Tabla 5.5: Configuraciones del automata a pila descendente durante el andlisis de aabb

ShH L PhH PH L L L L L L P L L L
o [e=) (=) o [e=) o (=) [e=) [e=) (=) (=) [e=) o (=)

Vo0
Vo,
Vo0
Vo0
Vo,
Vo0
Vo0
Vo,
Voo
Vo0
Vo0
Voo
Vo0
Vo0
Vo,0
Vo0
Vo0
Vo,0
Vo0

)

Vo0

i

Vo,0
Vo0
Vo0

)

Vo1

)

O

X
Vio
Vio
Vio

Vi3
O

Vio
Vio
Vio

Viz
Viz
Vi2
Vigs

aabb
aabb
aabb
aabb
aabb
abb
abb
abb
abb
abb
bb

bb

bb

bb

bb

S o o o o
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[INIT]  $o+— 30 Voo

[CALL] .\ Ve Arot

[SEL] Aror— Vip r#0
[PUB] V

[RET] Vr,s Ar,s+1 — Vr,s+1

[SCAN] 4,0+ A, Arg—a

Tabla 5.6: Reglas del esquema de compilacion Earley de CFG en PDA

INIT]  $o+— $o Voo

[CALL] V,,+—V, O

[SEL] O+ V,p r#0
[PUB]  Vip, — Aro

[RET] Vr,s A’r,s+1 — Vr,s+1

[SCAN] O +% A,p Ao —a

Tabla 5.7: Reglas del esquema de compilacién ascendente de CFG en PDA

5.3. Tabulacion

La independencia del contexto de las transiciones de los autématas a pila permite tabular la
ejecucién de los mismos. En esta seccidn presentamos dos técnicas diferentes para la tabulacion
de los autématas a pila, una propuesta por Lang [104, 107] y la otra propuesta por Nederhof [126].

5.3.1. La técnica de Lang

En una gramética independiente del contexto, si B = § entonces aB3 = ad3 para todo
a, B € (Vy U Vp)*. Esta misma independencia del contexto se traslada a los autématas a pila,
de tal modo que si

(B,ajt1...aj...an) F (BC,ajq1...ap)

entonces también se cumple que

(fB,aHl .. .aj . ..an) = (gBC, aj+1 .. .an)

para todo £ € Vg. Denominaremos derivaciones independientes del contexto a este tipo de deri-
vaciones. Observamos que este tipo de derivaciones presenta gran semejanza con las transiciones
PUSH.

Para representar una derivacién independiente del contexto sélo precisamos almacenar los
simbolos de pila B y C mas las posiciones de la cadena de entrada ¢ y j, puesto que la derivacién
es independiente de £. La técnica de tabulacién de autématas a pila propuesta por Lang [104, 107]
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se basa precisamente en reemplazar la manipulacion de pilas por la manipulacién de items de la
forma

[B?/L'7C’7j:|

que representan de forma compacta el conjunto de derivaciones independientes del contexto
que comparten los elementos de la cima de la pila. Los items se combinan mediante reglas de
combinacion de la forma ‘Clgrfi trans, donde cons es el item consecuente que se obtiene al aplicar
la transicién trans sobre los items antecedentes ants. A continuacién mostramos las reglas de

combinacién de {tems para los tres tipos de transiciones:

Transiciones SWAP: la aplicacién de una transicion C —— F produce la derivacién
(&C,aj...an) F ({F,ay .. .ay) en un autémata a pila, donde k = jsia =ey k = j+1lsia =

*
aj+1. Dada la derivacién independiente del contexto (§'B, aiy1...an) F (§BC,a i1 ... ap)
que da lugar a la configuracién (§'BC,ajy1 . ..ay), tras la aplicacién de la transicién ob-

*
tendremos la derivacién independiente del contexto (§'B,aiq1...an) b (¢’ BF, a1 ... an).
La correspondiente regla de combinacién de items es

[37 ia Ca J] a
[B,i, F, k]
Transiciones PUSH: la aplicacién de una transicién C —— CF produce la derivacién
&C,aj41...an) F (ECF,ap41...ayn), donde k = jsia = ey k =j+1sia=aj.
Esta derivacion es por si misma una derivacién independiente del contexto, por lo que la
correspondiente regla de combinacién de items es

[B,i,C, ]] a

— C CF

C R

Transiciones POP: la aplicacién de una transiciéon CF +—— G produce la derivacién
(ECF,apsq1...an) F (EG a1 - .. ay). La configuracién ((CF,agy1 .. .ay) refleja una de-

rivacién independiente del contexto (£C, aj41...an) F (ECF,ag41 ... ay), pero ademéds ne-

*
cesitamos la derivacién independiente del contexto (§'B,aiy1...an) F (§BC,aj11...ay)
que colocé C' en la cima de la pila para obtener la derivacion independiente del contexto

*
(&'B,ajt1...an) F (§'BG,aj41 ... ay) resultante de la aplicacién de la transicién, donde
l=ksia=eyl=k+1sia=ags. La correspondiente regla de combinacion de items es

[C’ j’ F7 k]
[B7 i? C7 j] a
- (CF+— G
[B,i,G,l]
La manipulacién de configuraciones mediante la aplicacién de transiciones es equivalente a

la manipulacién de items mediante las reglas de combinacion correspondientes a cada transi-
ci6én [104, 107].

5.3.2. La técnica de Nederhof

Aunque Nederhof no ha presentado una técnica especifica para la tabulacién de autématas a
pila, la misma se obtiene como un caso especial de la técnica de tabulacién propuesta por dicho
autor para los autématas lineales de indices [126].
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A diferencia de la técnica de Lang, que traslada la propiedad de independencia del contexto
de las gramaticas independientes del contexto a derivaciones con la forma de transiciones de
PUSH, la técnica de tabulaciéon de Nederhof traslada dicha propiedad a derivaciones con la
forma de transiciones SWAP, puesto que si tenemos una derivacién

(B,aj...a;...a,)F (C,aj...ap)

entonces también se cumple que

(éB,a;...aj...ap) - €C,a;...ay,)

para todo £ € V§. Al igual que en la técnica de Lang, estas derivaciones también se denominan
derivaciones independientes del contexto.

Para representar una derivacién independiente del contexto sélo precisamos almacenar B, C
y las posiciones i y j, por lo que se utilizardn items de la forma

[B,4,C, j]
Estos items se manipulan mediante reglas de combinacion, una para cada tipo de transicién:
Transiciones SWAP: la aplicacién de una transicién C —— F produce una derivacién
(€C,aj...an) F (§F,ak...ay) en un autémata a pila, donde k = jsia=ey k=j+1
ES
si a = aj4+1. Dada la derivacién independiente del contexto (B, a; . ..a,) - (£C,a; ... ay),
tras la aplicacién de la transicién obtendremos la derivacién independiente del contexto
*

(€B,a;...an) F (§F,ag...ay). La correspondiente regla de combinacién de items es

[B7 ,L” C’ ]]

Bk ST

Transiciones PUSH: la aplicacién de una transicién C —— CF produce la derivacién
(€C,aj41...an) F (ECF,ap41...apn), donde k =jsia=ey k= j+1sia=ajpi. Dada

*
la derivacién independiente del contexto ({B,a;...ayn) = (£C,a; ... ay), tras la aplicacién
de la transicién obtendremos la derivacién independiente del contexto (§F,agyq...an)
(&F, ap41 - - . an). La correspondiente regla de combinacién de items es

[B,i,C, j]

=" Jl a F
[F. &, F, k] ¢—=c

Transiciones POP: la aplicacién de una transicion CF +—— G produce una derivacién
(ECF,ap41...an) F (€G,aj41...ap), donde | = ksia =eyl =k+1sia= ag.
La configuracién (CF,ag41 - .. ay,) refleja una derivacién constituida por

una derivacién independiente del contexto (£B,ait1...an) F (€C,aj41 ... an);
2. un paso de derivacién (§C, ajy1 ... an) F (ECF' a4 . .. ayn) resultado de la aplicacién
de una transicién C' 2 CF',donde k' = jsib=cy k' =j+1sib=aj;

3. una derivacién independiente del contexto (ECF’,apry1...an) b (ECF, a1 .. an).

En consecuencia, la regla de combinacién tendra la formas:
[F' K F, k]
[B,i,C.j] ¢+ CF
[B,i,G,l] CF+% G



Capitulo 6

Autématas a pila embebidos

En este capitulo se presentan los autématas a pila embebidos, el primer modelo de autéma-
tas descrito en la literatura que reconocia exactamente la clase de los lenguajes de adjuncién de
arboles. Las principales aportaciones de este capitulo son la redefinicién de este tipo de autéma-
tas, eliminando la necesidad de un control finito y modificando en consecuencia la forma de
las transiciones, y el establecimiento de una técnica de tabulacién que permite su ejecucién en
tiempo polinomial. Este capitulo estd basado en [18].

6.1. Introduccion

Un autéomata para un formalismo gramatical puede simular una derivacién en dicho for-
malismo béasicamente de dos maneras: descendente o ascendente. En el caso descendente, las
transiciones del autémata tratan de recorrer el arbol derivado desde la raiz hacia las hojas,
mientras comprueba si la cadena de entrada concuerda con la cadena esperada. En el caso as-
cendente, la cadena de entrada se va introduciendo en el almacenamiento del autémata al tiempo
que se trata de recorrer el arbol derivado desde las hojas hacia la raiz. En el caso de los autéma-
tas a pila, que constituyen el modelo de autémata equivalente a las gramaticas independientes
del contexto, el comportamiento descendente o ascendente viene especificado por el conjunto de
transiciones utilizados, no por la forma en que los autématas a pila son definidos en tanto que
sistema, formal. No ocurre lo mismo en el caso de los autématas a pila embebidos, que constitu-
yen uno de los modelos de autémata equivalentes a las graméticas de adjuncion de arboles. Los
autématas a pila embebidos sélo pueden simular derivaciones de una gramatica de adjuncion de
arboles en las que las adjunciones se reconocen de modo descendente, y no pueden ser utilizados
para simular derivaciones en las cuales las derivaciones se reconocen de modo ascendente.

6.2. Autématas a pila embebidos

Los autématas a pila embebidos (Embedded Push-Down Automata, EPDA) [218, 206] son
una extensién de los autématas a pila que reconocen exactamente la clase de los lenguajes de
adjuncién de arboles. La principal diferencia entre un PDA y un EPDA estriba en que mientras
los primeros trabajan con una pila de simbolos elementales, los segundos trabajan con un pila,
que denominamos pila principal, que a su vez contiene pilas.

Un autémata a pila embebido consta de tres componentes: una cadena de entrada, un control
finito y una pila que contiene pilas. Su configuracion en un momento dado viene determinada
por el estado del control finito en que se encuentra el autémata, el contenido de la pila y la parte
de la cadena de entrada que resta por leer, tal y como se muestra en la figura 6.1. Un conjunto
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de transiciones permite cambiar de configuracién. Para ello, las transiciones pueden consultar el
estado g del control finito, el siguiente simbolo terminal a de la cadena de entrada y el elemento
Z en la cima de la pila [aZ que se encuentra en la cima de la pila principal. Como resultado de
la aplicacién de una transicién, el autémata puede cambiar al estado ¢’, avanzar una posicién
en la cadena de entrada y reemplazar Z por una secuencia Z,, ... Z; de simbolos de pila para
dar lugar a una pila [/ en la cima de la pila principal. Adicionalmente, la pila [/ puede ser
reemplazada por una secuencia de k > 0 pilas, que incluirdn a la pila [’ si esta no es la vacia.
La figura 6.2 muestra el resultado de aplicar una transicion

(¢, lag ... [air1, Zm ... Z1, [ai...[a1) €6(q,a,2)

al autémata a pila embebido de la figura 6.1. Esta transicién reemplaza el elemento Z de la
cima de la pila [aZ por Z,, ... Z; para dar lugar a la pila [aZ,, ... Z;. Bajo dicha pila se sitian
k — ¢ pilas [ozj con i+ 1 < j < k. Por encima se sitian ¢ pilas [aj con 1 < j < 4. La cima de
[a1 se convierte en la cima de la pila principal. El marcador [ no pertenece a Vg y se utiliza
simplemente para separar el contenido de las diferentes pilas.

Si como resultado de la aplicacién de una transicion la pila situada en la cima de la pila
principal quedase vacia, dicha pila seria eliminada y la pila situada inmediatamente debajo
pasaria a a ocupar la cima de la pila principal.

De acuerdo con Vijay-Shanker en [206], definiremos formalmente un autémata a pila embe-
bido como una tupla (Q, Vr, Vs, d, g0, Qr, $0) donde:

= () es un conjunto finito de estados.
= Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.

= Vg es un conjunto finito de simbolos de pila.

qo es el estado inicial.

QF C Q es el conjunto de estados finales.

$0 € Vg es el simbolo inicial de la pila.

§ es una relacién de @ x VU {e} x Vs en subconjuntos finitos de @ x ([V&)* x V& x ([V&)*,
donde [ € Vg es un simbolo utilizado para separar las diferentes pilas que componen la
pila principal.

La configuracion de un autémata a pila embebido en un momento dado viene definida por
el triple (¢, T, w), donde g € @ indica el estado en el que se encuentra, Y € ([V&)* el contenido
de la pila principal y w € V' la parte de la cadena de entrada que resta por leer. El cambio de
una configuracién a otra viene determinado por la aplicacién de una transicién, de tal modo que
si (¢, T[aZ,aw) es una configuracién y

(¢, lag...[air1, Zm... 21, [a;...[on) € 6(q,a,Z)
es una transicién, entonces el autémata a pila embebido pasa a la nueva configuracién
(', Ylog... [ [aZy. .. Z1la;. .. [ag,w)
Este hecho se denota mediante

(q7 T[QZ, aw) - (qla T[ak v I:ai-i-l [aZm A [ai v [a17w)
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*
Denotamos por F el cierre reflexivo y transitivo de F.
El lenguaje aceptado por estado final por un autémata a pila embebido viene determinado

*
por el conjunto de cadenas w € V3 tal que (qo, [$0,w) F (p, T,¢), donde pe Qp y T € ([Vs’f)*
El lenguaje aceptado por pila vacia por un autémata a pila embebido viene determinado por

*
el conjunto de cadenas w € V' tal que (qo, [$0,w) I (¢, €, €) para cualquier g € Q.

Dado un EPDA que reconoce un determinado lenguaje por estado final, es posible construir
otro EPDA que reconoce el mismo lenguaje por pila vacia y viceversa [206].

Ejemplo 6.1 El autémata embebido a pila definido por la tupla
({90, q1,92,q3},{a,b,c,d}, {30, B,C, D}, 8, qo,0,%0), donde § contiene las transiciones mos-
tradas en la tabla 6.1, acepta el lenguaje {a"b"c"d™ | n > 0} por pila vacia. En la tabla 6.1
también se muestra la secuencia de configuraciones que sigue el autémata para analizar
correctamente la cadena de entrada aabbcedd. La primera columna muestra la transicion
aplicada, la segunda el estado, la tercera el contenido de la pila y la cuarta la parte que resta

por leer de la cadena de entrada. q
(a) (qo,[D,B,e€) € §(qo,a,$o) w0 [0 aabbeedd
(b) (qo,[D,BB,e€) € §(qo,a, B) (@) q [D[B abbeedd
(b) @ [D[D[BB bbeedd
(©) (q1,[C.e €) € 6(q0,b, B) (¢ @ [DID[C[B  becdd
(d) (q1,[C ¢ ¢) € 6(q1,b, B) (d @ [DD[C[C  ccdd
(e) ¢ [D[D[C cdd
(e) (g2,€¢€€) €d(qr,c,0) (f) @ [D[D dd
(f) (g2,€¢€€) € d(g2,¢,0) (99 @ [D d
(h) q3

(9) (g3,€.€,€) € 0(q2,d, D)
(h) (g3,¢€,€,€) € 8(g3,d, D)

(Z) (QO76a676) € 6(q07€7$0)

Tabla 6.1: Transiciones del autémata a pila embebido que acepta {a"b"c"d"™ | n > 0} (izquierda)
y configuraciones de dicho autémata durante el analisis de aabbeedd (derecha)

Johnson define en [89] una extensién de los autématas a pila embebidos en la cual los simbolos
de pila son reemplazados por términos légicos de primer orden. Johnson denomina a tal extensién
autématas logicos a pila embebidos (Logic Embedded Push-Down Automata, LEPDA) y propone
una implementacién en el lenguaje de programacion l6gica Prolog [225].

Weir generaliza en [231] el concepto de autémata a pila embebido al definir una progresion de
modelos de autématas, denominada automatas a pila iterados lineales en la cual los autématas
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de nivel 0, que no utilizan pila, aceptan la clase de los lenguajes regulares; los autématas de
nivel 1, que utilizan una pila, aceptan la clase de los lenguajes independientes del contexto; y
los autéomatas de nivel 2, que hacen uso de una pila de pilas, aceptan la clase de los lenguajes
de adjuncién de arboles.

6.3. Autématas a pila embebidos sin estados

Al igual que en el caso de los autématas a pila, el control finito es un elemento prescindible
de los autéomatas a pila embebidos, puesto que el estado correspondiente a una configuracién
puede ser incluido en el elemento de la cima de la pila. Como resultado obtenemos una definicién
alternativa, que juzgamos mas simple y homogénea, segin la cual un autémata a pila embebido
es una tupla (Vr, Vs, ©,80,3¢) en la cual:

= V7 es un conjunto finito de simbolos terminales.
= Vg es un conjunto finito de simbolos de pila.

s $y € Vg es el simbolo inicial de pila.

» §; € Vs es el simbolo final de pila.

= O es un conjunto de transiciones, cada una de las cuales pertenece a uno de los siguientes

tipos, donde C, F,G € Vs, Y € ([V&)*, a € V& y a € Vp U {e}:

SWAP: Transiciones de la forma C —— F que reemplazan el elemento C de la cima de
la pila por el elemento F' mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado de
aplicar una transicién de este tipo a una pila Y[aC' es una pila Y [aF.

PUSH: Transiciones de la forma C' — CF que apilan un nuevo elemento F en la pila
mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado de aplicar una transicién de
este tipo a una pila Y [aC es una pila Y [aCF.

POP: Transiciones de la forma CF —— G que eliminan los dos elementos C' 'y F de la
cima de la pila y los sustituyen por G mientras se lee a de la cadena de entrada. El
resultado de aplicar una transicién de este tipo a una pila T [a«CF es una pila Y [aG.

WRAP-A: Transiciones de la forma C —— C,[F que sitdan una nueva pila [F en la
cima de la pila principal mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado de
aplicar una transicién de este tipo a una pila Y[aC' es una pila Y [aC[F.

WRAP-B: Transiciones de la forma C' —— [C, F que sitian una nueva pila [C bajo la
pila que actualmente ocupa la cima de la pila principal y cambian C' por F' en la
cima de dicha pila, todo ello mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado
de aplicar una transicién de este tipo a una pila Y[aC' es una pila Y[C[aF.

UNWRAP: Transiciones de la forma C, [F —— G que eliminan la pila [F de la cima de
la pila principal, mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado de aplicar
una transicion de este tipo a una pila Y[aC[F es una pila T [aG.

Los tres primeros tipos se corresponden con los tipos de transiciones presentes en los
autéomatas a pila, aunque en este caso trabajan en la pila situada en la cima de la pila
principal, tal y como se observa en la figura 6.3. Las transiciones de tipo WRAP-A y
WRAP-B permiten situar una nueva pila encima y debajo, respectivamente, de la pila
situada en la cima de la pila principal, como se puede observar en la figura 6.4. Las
transiciones de tipo UNWRAP permiten eliminar una pila de la cima de la pila principal,
como muestra la figura 6.5.
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La configuracion en un momento dado de un autémata a pila embebido sin estados viene
determinada por el par (T, w), donde T es el contenido de la pila y w la parte de la cadena de
entrada que resta por leer. Una configuracién (Y, aw) deriva una configuracién (Y’, w), hecho
que denotamos mediante (T,aw) b (Y, w), si y s6lo si existe una transicién que aplicada a
T devuelve Y’ y consume a de la cadena de entrada. En caso de ser necesario identificar una

*
derivacién d concreta, utilizaremos la notacién 4. Denotamos por F el cierre reflexivo y transitivo
de F.

Decimos que una cadena de entrada w es aceptada por un autémata a pila embebido si

*
([$o, w) F ([$o [$f, €) . El lenguaje aceptado por un autémata a pila embebido viene determinado

por el conjunto de cadenas w € V;: tal que ([$o, w) u ([$0[$s,¢).

En lo que resta, cuando nos refiramos a EPDA sin especificar si se trata de la versién con
estados o sin estados, debe entenderse que nos estamos refiriendo a la versién sin estados que
acabamos de definir.

Ejemplo 6.2 El autémata embebido a pila sin estados definido por la tupla
({a,b,c,d}, {$0,%f,B,C,D,E},0,%),$f), donde © contiene las transiciones mostradas en
la tabla 6.2, acepta el lenguaje {a"b"c"d"™ | n > 0} por pila vacia. En la tabla 6.2 también se
muestra la secuencia de configuraciones que sigue el autémata para analizar correctamente la
cadena de entrada aabbcedd. La primera columna muestra la transicion aplicada, la segunda el
contenido de la pila y la tercera la parte que resta por leer de la cadena de entrada. q

Teorema 6.1 Mediante la utilizacion de un conjunto de transiciones SWAP, PUSH, POP,
WRAP-A, WRAP-B y UNWRAP es posible emular transiciones complejas del tipo

DB+% [Fy...[Fit1, ECy...Cy, [Fi...[Fy
tal que su aplicacion da lugar a un paso de derivacion
Y[aDB F Y[Fy...[Fi1[aECy...Cp, [F;...[Fy

donde

» a € VpU{e}.

n 0<m< 2.

= BCy,...,Co, Fy,... , F, € Vs.

» Sim =2 entonces C1 = B.

s Sim =0 entonces D, FE € Vg.

= Sim >0 entonces D = FE =e.

Demostracion:

Realizaremos una prueba constructiva creando un procedimiento que permita emular el
tipo de transiciones propuesto en el teorema 6.1 a partir de las transiciones elementales de
los autématas a pila embebidos sin estados. Para ello precisamos nuevos simbolos de pila V;
y X', dondei+1<j<kyX € Vs. La emulacion se realizard en tres fases: la primera se
encargars de crear las pilas [F} ... [Fiy1, la segunda de obtener la pila [«FEC;...C, v la
tercera se encargara de crear las pilas [F; ... [F}.
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(a) $o— S0, [D [$o aabbeedd
() D% [D,B (a)  [$o[D aabbeedd
(¢) B+~— BD (b)  [$o[D[B abbeedd
(¢)  [$o[D[BD abbeedd
(d) B+— BC (b)  [$o[D[D[BB bbeedd
e) ¢+ [C,E d)  [$o[D[D[BBC bbecdd
(f) BE+—C (e)  [$o[D[D[C[BBE beedd
(f) [$o[D[D[C[BC beedd

(9) O, [C+=C [$[D[D[C[C[BE  ccdd

[$o[D[D[C[C[C cedd

N
~
~—

(h) D.[C+5D (9) [so[D[D[C[C cdd
(i) D,[D+%D (9) [so[D[D[C dd
(j) D+ 8 (h)  [$o[D[D d
(i)  [$o[D
() [$olSy

Tabla 6.2: Transiciones del EPDA sin estados que acepta {a"b"c"d"™ | n > 0} (izquierda) y
configuraciones de dicho autémata durante el anélisis de aabbcedd (derecha)

Fase 1 Partimos de una configuracién (Y [aDB,aw), donde D € Vg sim =0y D = ¢ en
otro caso. Comenzamos la emulacién mediante la creacién de una transicién que apila
Vk:
B+ BV,

Para emular la creacién de cada una de las k — i pilas unitarias creamos k — ¢ conjuntos
con las tres transiciones siguientes:

V;+— V;F;
Fj — [F;, F]
V;Fj— V1
donde i+ 1< 35 <k.
En el caso de que k = i, esto es [Fy...[Fi;1 = €, esta fase consistirfa Ginicamente de

la transicién
B+—— BV,

Como resultado de la aplicacién de esta fase obtendremos una configuracién
(T[Fk e I:Fi+1 [aDBV“ aw)

Fase 2 Las transiciones de esta fase dependen del valor de m, por lo que tenemos tres
posibilidades:

= Sim = 2 se trata del apilamiento de Cy sobre B:

VZ‘I—>Cé
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= Si m = 1 nos encontramos ante el cambio de B por Cf:
BV, — C}
= Sim = 0 se trata de eliminar B de la pila:
BV, +— V!
DV!+— F'
Después de esta fase obtenemos una configuracién (Y[Fy ... [Fj1[o/ X', aw), donde
X' =aF sim=0,dX"=aC]sim=1y X =aBC,sim=2.
Fase 3 Para iniciar esta fase precisamos de una transicién
X'+ X' [F/
donde X' = F'sim =0, X" =C{sim=1y X' = C} si m = 2. Para crear las

restantes 7 — 1 pilas unitarias utilizaremos ¢ — 1 transiciones de la forma

/ / /
Fj — Fj, I:Fj—l

donde ¢ < j < 1, para finalizar con la transicién
F % R

En el caso de que i = 0, esto es F...[F, = ¢, esta fase consistirfa tinicamente de la
siguiente transicion
X' X
donde X =FEsim=0,X=Cisim=1y X =Cysim=2.
Tras esta fase obtendremos la configuracion

(Y[Fg...[FpilaX'[F] ... [Fi,0)
Para emular completamente la transicion deseada, deberemos crear una transicion
F'j,[W—Y
por cada transicién F, [W — Y presente en el EPDA y una transicién
X' [W+—Y

por cada transicion X, [WW —— Y presente en el EPDA, donde X = E si m = 0,
X=Cisim=1yX=Cysim=2.

O

Ejemplo 6.3 La transicién B — [E[F, BC,[G[H se emula mediante el conjunto de transi-
ciones mostrado en la tabla 6.3 més una transicién C’[ X —— Y por cada transicién C[X — Y
presente en el EPDA original. Andlogamente, deberemos crear una transicién G'[ X — Y por
cada transicién G[X —— Y presente en el EPDA original.

En la misma tabla se muestra el resultado de aplicar las transiciones resultantes a una con-
figuracién (Y [aB,aw). La primera columna muestra la transicién aplicada, la segunda muestra,
el contenido de la pila del EPDA y la tercera la parte de la cadena de entrada que falta por leer.

9
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(a) B+ BV, T[aB aw
(b) Vyr— V4E (a) Y[aBVy aw
(¢) Evr— [E,F (b)  Y[aBV.E aw
(d) V4E' — V3 (c) Y[E[aBV4E' aw
() V3 V3F (d)  Y[E[aBV; aw
(f) F+— [FF (e)  TYT[E[aBV3F aw
(9) V3F +— Vs (f)  Y[ELF[aBV3F aw
(h) Va+— ' (99  TY[E[F[aBV, aw
(i) C'w—C' [G ()  Y[E[F[aBC' aw
() G'+— G’ [H' (i)  Y[E[F[aBC'[G aw
(k) H > H (j)  Y[E[F[aBC'[G'[H  aw
(k) Y[E[F[aBC'[|G'[H w

Tabla 6.3: Normalizacién de una transicién compleja de un EPDA (izquierda) y emulacién de
la misma (derecha)

6.4. Equivalencia entre automatas a pila embebidos sin estados
y con estados

Para establecer la equivalencia entre la versién con estados y la version sin estados del EPDA
haremos uso de las transiciones complejas para EPDA sin estados definidas en el teorema 6.1 y
de la forma normal para los EPDA con estados definida por Vijay-Shanker en [206]. Esta dltima
establece que las transiciones deberan tener la forma

(¢, 2. [Z1: Zm - 20, [ 2. [2]) € 0(q,0,2)

donde ¢,¢' € Q, a € Vp U {e}, Z,Z1,...,Zm, Z},...,Zx € Vg y m < 2. En consecuencia, las
transiciones podran apilar un elemento, cambiar el elemento de la cima o sacar el elemento de
la cima de la pila que ocupa la cima de la pila principal, y podran crear nuevas pilas con un
tnico elemento encima y/o debajo de dicha pila.

Teorema 6.2 Para todo EPDA sin estados A, existe un EPDA con estados A’ tal que el len-
guaje aceptado por A es igual al lenguaje aceptado por A'.

Demostracion:

Sea A = (Vp,Vs,0,%0,87) un EPDA sin estados. El EPDA con estados A’ =
(Q,Vr,Vs,0,q,0,%0) acepta el mismo lenguaje (por pila vacifa) que A si las transiciones
en J se obtienen mediante una traduccién adecuada de las transiciones en ©. Consideremos
todos los posibles tipos de transiciones en un EPDA sin estados:

SWAP: una transicién C' — F se traduce por una transicién (¢, ¢, F,€) € §(q, a, C).

PUSH: una transicién C' —— CF se traduce por una transicién (¢, e, CF,¢) € 6(q,a, C).
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POP: una transicién CF % G se traduce por una transicién (¢, ¢, ¢, €) € (g, a, F) més la
transicién (q,€,G,€) € §(¢',€,C), donde ¢’ es un estado que sélo se utiliza en estas dos
transiciones.

WRAP-A: una transicion C +— C,[F se traduce por una transicién (q,e,C,[F) €
4(q,a,C).

WRAP-B: una transicién C' = [C,F se traduce por una transicién (q,[C,F,e) €
§(q,a,C).

UNWRAP: una transicién C,[F = G se traduce por una transicién (¢”, e, e €) €
5(q,a, F) més una transicién (¢, ¢,G,€) € §(q,¢€,C), donde ¢” es un estado que sélo
se utiliza en estas dos transiciones. Es importante recordar que las pilas vacias son
eliminadas automaticamente de la cima en los EPDA con estados.

Adicionalmente, deberemos considerar las dos transiciones siguientes, que vacian la pila cuan-
do se alcanza la configuracién final ([$o[$7, €):

(¢ ¢, ¢6,€) €6(q,¢85)

(Q7 €, €, 6) € (S(QI, €, $0)

El conjunto Q estard formado por el estado g y todos los estados ¢’ y ¢” utilizados en la
traduccién de transiciones POP y UNWRAP. O

Teorema 6.3 Para todo EPDA con estados A, existe un EPDA sin estados A’ tal que el len-
guaje aceptado por A es igual al lenguaje aceptado por A'.

Demostracion:

Dado un EPDA con estados A = (@, Vr, Vs, d, g0, QF, $0) construiremos un EPDA sin
estados A" = (Vr, V4, 0,8),8}) que acepte el mismo lenguaje que es aceptado por A por
pila vacfa. El conjunto V¢ estard formado por pares (Z,q) y (Z°,q), donde Z € Vs U{-} ¥
q € QU {-}, y por los elementos inicial $; = ($p, —) y final $, = (—, —).

Las transiciones en © tendran el formato de las transiciones descritas en el teorema 6.1
y seran el resultado de traducir las transiciones en §. Supondremos que las transiciones de
A estén en la forma normal definida por Vijay-Shanker en [206]. Consideremos cada uno de
los posibles casos:

= Una transicion

(q/, [Fk . [Fi+1; Zl, I:Fl - I:Fl) S 5(q,a7 Z)
se traduce por una transicion
(Z,q9) = [F.d)... (Fd), (Z0,d), (ED.d) .. [(FY.d)
= Una transiciéon
(@, [Fi... [Fis1, Zo2y, [Fi...[F1) € 6(g,0,2)
se traduce por una transicion
(Z,q) = [(F,d) .. . [(Fhad), (Zo,d Y204, FY 4. [(FY. )
= Una transiciéon
(q/a I:Fk I:Fi-‘rla €, I:Fl I:Fl) € 6((150‘72)
se traduce por un conjunto de transiciones
(D, d"Z,a) = [Fd) .. (FL,d)s (D), [(ED. ) [(FY. )

para todo (D, q") € V{.
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Adicionalmente, incluiremos una transiciéon
(F,q) — (F°,q)(F.q)

por todo (F°,q) € V{ tal que F € Vg y g € Q. Observamos que los pares (F°, g) representan
el papel de elemento inicial en cada una de las pilas individuales que componen la pila
principal. Dicho elemento es necesario puesto que los EPDA con estados detectan si la pila
en la cima de la pila principal esta vacia, en cuyo caso la eliminan, todo ello sin intervencién
de transicion alguna. Este comportamiento debe ser definido explicitamente en un EPDA sin
estados mediante la creacién de transiciones UNWRAP. La utilizacién de elementos (F°, q)
permite hacer corresponder una configuracién (g, [, w) de un EPDA con estados con una
configuracion (Y'[(F°, ¢),w) de un EPDA sin estados. En consecuencia, es necesario afiadir
a O una transicion UNWRAP

(D,q), [(F°,q) — (D, q)
por cada par
(D.q') € Vg = {($0, )}
(F°q) € Vg

Las dos transiciones siguientes
<$Oa _> E— <$07 _> [<$87 _>
<$87 —)— <$8a —) (%0, q0)

configuran la pila inicial ($9, —) [($5, —)($0, go) sobre la cual pueden comenzar a ser aplicadas
las transiciones definidas anteriormente.

Una cadena w es reconocida por A cuando se obtiene una configuracién (g, €, €). Dicha
configuracién tiene su equivalente en al configuracién (($o, —)[($9,q),€) de A’. Las transi-

ciones

(80,9) — (=)
para todo ¢ € @ permiten obtener la configuracién (($9, —)[(—, =), €), que es la configuracién
final de A'. O

Corolario 6.4 Los EPDA sin estados son equivalentes a los EPDA con estados.

Demostracion:

El resultado enunciado se obtiene directamente a partir de los teorems 6.2 y 6.3. O

6.5. Esquemas de compilaciéon de gramaticas independientes del
contexto

Un modo sencillo de realizar un esquema de compilacion para gramaticas independientes del
contexto en autématas a pila embebidos consiste en emular el comportamiento de un autéomata
a pila mediante un EPDA.

Partiendo de la configuracién inicial ([$o,w) de un EPDA, podriamos pensar en realizar la
emulacion de un autémata a pila mediante la aplicacién de las transiciones SWAP, PUSH y POP
de este dltimo sobre la pila [$o. Sin embargo, este enfoque impide alcanzar una configuracién
final del EPDA, puesto que estas tienen la forma ([$o[$ #,€), con dos pilas unitarias almacenadas
en la pila principal.
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Resolvemos el problema estableciendo que una configuracién ($9B1Bs2...B,,w) de un
autémata a pila equivale a una configuracién ([$o[B1[B: ... [B1,w) de un EPDA, con lo cual
las pilas unitarias pasan a representar el papel de los simbolos de pila. Con respecto a las
transiciones, tenemos que:

= Las transiciones SWAP C' —— F' permanecen sin cambios.

= Las transiciones PUSH C' —— C'F del autémata a pila son reemplazadas por transiciones
WRAP-A €+ C, [F en el autémata a pila embebido.

= Las transiciones POP CF —— G del autémata a pila son reemplazadas por transiciones
UNWRAP C, [F — G en el autémata a pila embebido.

El caso inverso también es valido, de tal modo que un autémata a pila embebido cuyas
configuraciones sélo contienen pilas unitarias y que sélo utiliza transiciones SWAP, WRAP-A y
UNWRAP es equivalente a un autémata a pila cuyas configuraciones se obtienen a partir de las
configuraciones del EPDA eliminando los simbolos [ . El conjunto de transiciones contendr las
transiciones SWAP y el resultado de convertir las transiciones WRAP-A en transiciones PUSH
y las transiciones UNWRAP en transiciones POP.

A continuacién mostramos un esquema de compilacién genérico de graméticas independientes
del contexto en autématas a pila embebidos, obtenido a partir del esquema de compilacién 5.1
mediante la aplicacién de las transformaciones mencionadas anteriormente.

Esquema de compilacién 6.1 El esquema de compilacién genérico de una gramatica inde-

pendiente del contexto en un autémata a pila embebido queda definido por el siguiente conjunto
—

de reglas y los elementos inicial $g y final S'.

[INIT] $o+— $o [ Voo
[CALL] Vr,s — vr,s |: AT,SJrl

-

[SEL] Aror— Vip r#0
[PUB] V. — 4,0
[RET] Vr,s I:Ar,s+1 — vr,erl

JEENEN a «—

[SCAN] AT,O — AT‘,O AT’,O —Qa

6.6. Esquemas de compilacion de gramaticas de adjuncion de
arboles

Un esquema de compilacién de una gramatica de adjuncion de arboles en un autémata a
pila embebido debe realizar las tareas siguientes:

s Recorrer los nodos de los arboles elementales.
= En el caso de la adjuncién del arbol auxiliar 8 en un nodo N7:

e Al llegar al nodo N7, suspender el recorrido de v y comenzar el recorrido de G a
partir de su raiz.
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Figura 6.6: Reglas de compilacién para TAG

e Al alcanzar el nodo pie de 3, suspender el recorrido de este ultimo para continuar el
recorrido del subarbol de v que cuelga del nodo N7.

El recorrido de un arbol elemental es equivalente al recorrido del conjunto de producciones
independientes del contexto que lo componen, por lo que podemos utilizar para esta tarea las
reglas de compilacion [CALL], [SEL], [PUB] y [RET] definidas en el esquema de compila-
cién 6.1. Al igual que en el capitulo 3, consideraremos una produccién adicional T# — R para
cada &rbol inicial o y dos producciones adicionales para cada arbol auxiliar 3: T# — Rf y
F? — 18 donde R? y F? se refieren a los nodos raiz y pie de 3, respectivamente.

El tratamiento de la adjuncién implica suspender el recorrido de un arbol al llegar a la raiz
del arbol auxiliar, para retomarlo més tarde el alcanzar el nodo pie de dicho arbol auxiliar. Para
ello hemos de poder transmitir, a través de la espina del arbol auxiliar, el nodo en el cual se
realizé la adjuncién. En el caso de que se realicen adjunciones en nodos de la espina, dichas
adjunciones se irdn apilando. Utilizaremos las propias pilas del EPDA para almacenar las pilas
de adjunciones pendientes. Para ello, dotaremos de la siguiente seméantica a las pilas del EPDA:
dada una pila [aB, el elemento B de la cima nos informa del punto en el que se encuentra el
recorrido de un arbol elemental mientras que la parte restante « contiene la pila de adjunciones
pendientes en dicho punto. La figura 6.6 muestra de modo intuitivo la misiéon de cada una de
las reglas de compilacién:

» La regla de compilacién [SCALL] serd la encargada de crear las transiciones que propa-
guen la pila de adjunciones pendientes a través de la espina de los arboles auxiliares, desde
la raiz al pie.

» La regla [SRET] es una regla [RET] que trata con elementos de la espina de un drbol
auxiliar. Se define con el fin de formar un par [SCALL]-[SRET] anélogo al par [CALL]-
[RET].
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= Al llegar al nodo de adjuncién N7, deberemos apilar dicho nodo en la pila de adjunciones
pendientes y pasar a la raiz del drbol auxiliar 8. La regla de compilacién [ACALL] se
encargard de crear las transiciones que realicen estas tareas.

» Laregla de compilaciéon [ARET] es un tipo especial de regla [RET] que permite continuar
el recorrido de v una vez que ha terminado la adjuncién de (.

s Al llegar al nodo pie de 3, deberemos eliminar el nodo N7 de la pila de adjunciones
pendientes y continuar el recorrido en el arbol que cuelga de dicho nodo. De crear las
transiciones que realicen estas tareas se encargara la regla de compilacién [FCALL].

» La regla de compilacién [FRET] es un tipo especial de regla [RET] que permite continuar
el recorrido a partir del nodo pie de .

A continuacién definimos un esquema de compilaciéon genérico, derivado del esquema de
compilacién 6.1, en el cual se ha parametrizado la informacién concerniente al recorrido de los
arboles elementales.

Esquema de compilaciéon 6.2 El esquema de compilaciéon genérico de una gramatica de ad-
juncién de arboles en un autémata a pila embebido queda definido por el conjunto de reglas
mostrado en la figura 6.4 y los elementos inicial $y y final ‘S Es interesante sefialar que las pilas
de adjunciones pendientes no almacenan directamente los nodos NZ s+1 €n los que se realizaron
las adjunciones sino el elemento V; s que indica el punto en el que se lanzé la adjuncién, alma-
cenado en las pilas bajo la forma A} s para evitar confusiones. Podemos ver un simbolo A como
un simbolo V en espera de la finalizacién de una adjuncién.

Las reglas de compilacién [ACALL] y [FCALL] podrian escribirse alternativamente de la
siguiente forma:

e
[ACALL] vxs — I:vz,:h A’T)‘/,S Tﬁ 5 e a'd-](NZS-f—l)

NP

—
[FCALL] AJ, Vi, — [V}, N] o

1,00 r,s+1 = FB? /6 € adj(NZs—i-l)

pero como las transiciones resultantes no son transiciones elementales, hemos tenido que des-
componer dichas reglas de compilacién en dos pares de reglas: [ACALL-a] mds [ACALL-b] y
[FCALL-a] mas [FCALL-D]. §

El esquema de compilacién genérico establece que las adjunciones se reconocen de modo
descendente, puesto que al pasar a la raiz de un arbol auxiliar se apila el nodo de adjuncién
en la pila de adjunciones pendientes y al llegar al nodo pie de dicho arbol se saca de la pila de
adjunciones pendientes.

Es interesante remarcar que la regla de compilaciéon [CALL] utiliza una transiciéon WRAP-A
con el significado de “crear una nueva pila que indique un nodo del drbol v con una pila vacia de
adjunciones pendientes”, mientras que la regla de compilacién [SCALL] utiliza una transicién
WRAP-B a la que dota del significado “Crear una nueva pila que indique el nodo del arbol v y
pasarle la pila de adjunciones pendientes”. En la figura 6.4 se observa cémo la parte sombreada
(en nuestro caso, la pila de adjunciones pendientes) permanece en su posicién original en la
operacién WRAP-A mientras que en la operacién WRAP-B la parte sombreada es pasada a la
nueva pila en la cima, al tiempo que la pila que queda debajo sélo conserva el elemento C' de su
cima. Cuando se contintia el recorrido del arbol auxiliar a partir del pie ya no queda rastro de
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[INIT] $0— 80, [V§o ael
CALL vy Vi [N] N i il € adj(N]
[ ] Fs— Vs [N s+1 € espina(y), mil € adj(N, )
R
[SCALL] V7, [Vi,, NI ., N/, €espina(3), nil € adj(N/,,,)
[SEL] Ny — V1,
[PUB] vz,nr — NZO
-
[RET] Vie [ NQ’SH — vl,erl er,s-i-l ¢ espina(y), nil € adj(NZSH)
P
[SRET] Vie, [Ny — VI 1 NI, € espina(g), nil € adj(N/,, )
[SCAN] Nl +% N, NIy —a
[ACALL-a] V], [V],, Al adj(N], ) # {nil}
—
[ACALL-b] A}, +—— A}, T B € adj(N,.q)
—
[ARET] Vie [TP— V] B € adj(N,s4q)
[FCALL-a] V7, [V, L N{y=F7
[FCALL-b] Al L+— N/
= .
[FRET] Vi [Nl — Vi, N}y =F° Beadi(N],,,)

Tabla 6.4: Reglas del esquema de compilacién genérico de TAG en EPDA

la pila de adjunciones pendientes, lo que permite utilizar transiciones UNWRAP en las reglas
[RET] y [SRET].

El esquema de compilaciéon genérico no establece ninguna restricciéon sobre la estrategia
utilizada para recorrer los arboles elementales. A continuacién se definen, de acuerdo con la
tabla 5.2, los esquemas de compilacion correspondientes a tres estrategias particulares aplicadas
al recorrido de los arboles elementales: ascendente, Earley y descendente.

6.6.1. Estrategia descendente

Esquema de compilacién 6.3 El esquema de compilacién de una gramatica de adjuncién
de arboles en un autémata a pila embebido que incorpora una estrategia descendente para el
recorrido de los arboles elementales queda definido por el conjunto de reglas mostrado en la
tabla 6.5 y los elementos inicial $y y final OJ. §

6.6.2. Estrategia Earley

Esquema de compilacién 6.4 El esquema de compilacion de una gramatica de adjuncion de
arboles en un autémata a pila embebido que incorpora una estrategia Earley para el recorrido
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[INIT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUB]
[RET)]
[SRET]
[SCAN]
[ACALL-a]
[ACALL-b]
[ARET)
[FCALL-a]
[FCALL-b]
[FRET]

$0 _ $07 [Vgo

Vs — Vi [N) 4
Vier— [Vis, NP
N — Vo

V;Ymr — [

Vi [O— Y,
Vre [O0— Vi
Ny~ O

Vis— [Vi5s, Als
Al — Al
V;Z,S» [D — vz’erl
Vie— [Vi L
Als

T8

1 '—)Nrs—s—l

fo, [DHV

aecl
N77,3+1 ¢ espina(y), nil € adj( rs+1)

Nﬁs_H € espina(f),

Ty

nil € adJ(NT, s+1)

N, 1y ¢ espina(y), nil € adj(N, ;)
NfS_H € espina(f3),
Nﬂo —a

adj(N, ;1) 7 {nil}
B € adj( r5+1)

nil € adj(N/,,,)

8
Ny =F’

Nﬁ(]:Fﬁv ﬁeadj( rs+1)

Tabla 6.5: Reglas del esquema de compilacién descendente de TAG en EPDA

$0 — $07 [Vgo
V;{s — sz» [ rs+1
Vi [V, NI,
N:,o — Vr,o
Vi, — N,
Vi, [NJ o

v?s; [ rs+1 — v?,s-i—l

Y
vr,erl

Nl N

)

v;/s [— I:VTSa Az,s

Az,s — A

V;{Sv I:TB I Vr ,s+1
B

Vio— [Vie L

AZS L— Nrs+1

f()’ I: rs+1'—>vf1

ael

Ngs+1 ¢ espina(7y), nil € adj( rs+1)

]\7BSJrl € espina(f3),

Ty

nil € adJ(Nr s+1)

NZSH ¢ espina(y), nil € adj( rs+1)
Nfsﬂ € espina(f),

Y
Nr0_>a

nil € adj( rs+1)

adj(N,;11) # {nil}
ﬂ € ad.](Nrs—i-l)
ﬁ S adJ( rs—l—l)

B _
Ny =FF
Ny =F° Beadi(N],,,)

Tabla 6.6: Reglas del esquema de compilacién Earley de TAG en EPDA
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[INIT] $0— S0, [V§o ael
[CALL] Vis— Vis, [O N], .1 ¢ espina(y), mil € adj(N, ;)
[SCALL] Vi, — [Vi,, O N, € espina(8), nil € adj(N, ;)
[SEL] O V7,
[PUB] Vin, — N
[RET)] Vie [NJ 1+ V0 1 N7 &espina(y), nil € adj(N],, ;)
[SRET] Ve, [NJ 1 +— V2 1 NJ..| €espina(f), nil € adj(Ny:1)
SCAN O+% N7 Ny —a
7,0 7,0
[ACALL-a] Vj,+— [Vi,, A7, adj(N;, ) # {nil}
[ACALL-b] A}, +— A}, O
[ARET] Vie, [TP— V] B € adj(N, )
[FCALL-a] V] — [V}, L Nj,=F°
[FCALL-b] A}, L+—0O
[FRET] Vie [N — Vi Nj =F° peadiN],)

Tabla 6.7: Reglas del esquema de compilacién ascendente de TAG en EPDA

de los drboles elementales queda definido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 6.6 y
los elementos inicial $q y final S. §

6.6.3. Estrategia ascendente

Esquema de compilaciéon 6.5 El esquema de compilacién de una gramaética de adjuncién
de arboles en un autéomata a pila embebido que incorpora una estrategia ascendente para el
recorrido de los arboles elementales queda definido por el conjunto de reglas mostrado en la
tabla 6.7 y los elementos inicial $y y final S. §

6.7. Esquemas de compilacion de gramaticas lineales de indices

Para el andlisis de gramaticas lineales de indices mediante autématas a pila embebidos uti-
lizaremos la seméntica dada por Vijay-Shanker en [206] a las pilas del EPDA: una pila [aB se
corresponde con el simbolo B[a] de una gramética lineal de indices. En consecuencia, para emu-
lar una derivacién de una gramatica lineal de indices en un EPDA es preciso ir modificando las
pilas del autémata de acuerdo con los cambios en las pilas de indices indicados por la gramatica.
De ello se encargan las reglas de compilacién descritas en la tabla 6.8.

La tdnica novedad con respecto a las reglas utilizadas en el esquema de compilacién 6.1 para
gramaticas independientes del contexto radica en la introduccién de la regla de compilacion
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’ Regla ‘ Tarea

[INIT] | Inicia los cdlculos a partir de la pila inicial.

[CALL] | Requiere el andlisis de un determinado elemento gramatical A[ | que no es
un hijo dependiente, lo cual implica situar en la cima de la pila principal una
nueva pila [ A.

[SCALL] | Requiere el andlisis de un determinado elemento gramatical que es un hijo
dependiente, lo que implica tener que pasarle la pila de indices con los cambios
correspondientes.

[SEL] Selecciona una produccién.

[PUB] | Determina que una produccién de la gramdtica ha sido completamente anali-
zada.

[RET] Continta el proceso de andlisis después de que se haya completado una pro-
duccién, lo cual implica eliminar una pila [ A de la cima de la pila principal.

[SCAN] | Reconoce los terminales que componen la cadena de entrada.

Tabla 6.8: Tipos de reglas de los esquemas de compilacién de LIG en EPDA

[SCALL] utilizada para manejar las pilas de indices. Debido a las caracteristicas propias de
los autématas a pila embebidos, las pilas de indices asociadas a los terminales se calculan de
modo descendente, de tal forma que dada una produccién A — Y1 B Y5, la pila de indices
asociada a B se calcula a partir de la pila asociada a A en el momento de comenzar a analizar
B. Cuando se termine de analizar B, su pila asociada sera vacia. Quiere esto decir que todas
las comprobaciones acerca de la buena formacién de las pilas se chequean en al fase descendente
del algoritmo y que durante la fase ascendente todas las pilas de indices que se propagan son
pilas vacias.

Con respecto al tratamiento de los no-terminales de la gramaética lineal de indices, los autéma-
tas a pila embebidos no imponen ninguna restriccién, circunstancia que aprovecharemos para
definir un esquema de compilacion para una estrategia genérica en la cual se ha parametrizado
la informacion predicha en la fase descendente y la informacién propagada en la fase ascendente.
Posteriormente definiremos los esquemas correspondientes a las estrategias descendente, Earley
y ascendente.

Esquema de compilaciéon 6.6 El esquema de compilacién genérico de una gramatica lineal
de indices en un autémata a pila embebido queda definido por el conjunto de reglas mostrado
en la tabla 6.9 y los elementos inicial $y y final S. Las reglas de compilaciéon [SCALL-2] y
[SCALL-3] podrian escribirse alternativamente de la forma:

[SCALL'z] vr,s — I:vr,m '7/ Ar,s+1 AT,O[OO} - T1Ar,s+1[007/]T2

-_—

[SCALL"?’] Y V’r,s — I:V’r,& Ar,s—l—l AT,O[OO'}/] - TlAr,s+1[oo]T2
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[INIT] $0 — $o, [ Voo

[CALL] Vs — Ves [Arsit Ao — T1Ar 1] ]2
[SCALL-1]  V,s+— [Vis, Aot Apploo] = T1 Ay 541[00] o
[SCALL-2a] V,s+—— [V, (v ,r,s+1) Apgloo] — Y14, s41[00y] T

[SCALL-2b] (v,r,s+1)+— (v ,r,s+1) A, s41

[SCALL-3a] V,,+— [V, Vs Apolooy] — T1 A s11[00] T
[SCALL-3b] (v,t,u) Vs A,y Arolooy] — T1A; 51 1[00]To
[SEL] m — V5o r#0

[PUB] Vi, = Arg

[RET] Vis, [m — Vi st1 Aro — T1Ar 1172
[SCAN]  Apr® A Arol] = a

Tabla 6.9: Reglas del esquema de compilacién genérico de LIG en EPDA

pero en tal caso las producciones involucradas no formarian parte de la familia de transicio-
nes elementales de los EPDA. Esta circunstancia nos ha llevado a descomponer la regla de
compilacién [SCALL-2] en dos reglas [SCALL-2a] y [SCALL-2b] y a descomponer la regla
[SCALL-3] en dos reglas [SCALL-3a] y [SCALL-3b]|. Como un efecto colateral, las pilas del
autémata tendran la forma [ aB, donde B serd un no-terminal de la gramética lineal de fndices
y « estard formado por una sucesion de triples (v, 7, s), donde v es un indices mientras que r y
s senialan una posiciéon s en una produccién r. La proyeccion del primer componente de dichos
triples proporciona la pila de indices asociada a B. Los componentes 7 y s solo se utilizan en la
regla de compilacién [SCALL-2b] mientras que son ignorados en [SCALL-3b]. 8

6.7.1. Estrategia descendente

Esquema de compilaciéon 6.7 El esquema de compilacién con estrategia descendente de una
gramética lineal de indices en un autémata a pila embebido queda definido por el conjunto de
reglas de la tabla 6.10 y los elementos inicial $y y final CJ. §

6.7.2. Estrategia Earley

Esquema de compilacién 6.8 El esquema de compilacién con estrategia Earley de una
gramatica lineal de indices en un autémata a pila embebido queda definido por el conjunto
de reglas de la tabla 6.11 y los elementos inicial $¢ y final S. g
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[INIT] $o — $0, [ Voo

[CALL] Vis — Vs, [Arst1 Arpo — T1Ars11[] T2
[SCALL-1] V,,+— [V, Arei Ay ploo] = Y14 5+1[00] Yo
[SCALL-2a] V, +— [V,,, (+/,r,s+1) Arploo] = Y14 s41[007] Ty
[SCALL-2b] (y,r,s+1)+— (¥, r,s+1) A1

[SCALL-3a] V,,+— [V,,, V' Arolooy] = Y1 Ay s11[00] To
[SCALL-3b] (v,t,u) V'ysr— Arst1 Arolooy] — T1 A 541[00] To
[SEL] Aro— Vo r#0

[PUB] \A—

[RET] Vis, [0+ Vi Aro — T1Ar 51172
[SCAN] Ao O Arol] —a

Tabla 6.10: Reglas del esquema de compilacién descendente de LIG en EPDA
6.7.3. Estrategia ascendente

Esquema de compilaciéon 6.9 El esquema de compilacién con estrategia ascendente de una
gramatica lineal de indices en un autémata a pila embebido queda definido por el conjunto de
reglas de la tabla 6.12 y los elementos inicial $¢ y final S. §

6.8. Lenguajes de adjuncion de arboles y EPDA

Vijay-Shanker establecié en [206] que la clase de los lenguajes aceptados por los EPDA
era equivalente a la clase de los lenguajes de adjunciéon de arboles. Para ello se valié de una
técnica que permite obtener una gramética de nicleo a partir de un EPDA y viceversa. En esta
seccién ofrecemos un modo distinto de establecer la equivalencia entre los lenguajes aceptados
por los EPDA y los lenguajes de adjuncién de arboles. Para ello haremos uso de los esquemas
de compilaciéon definidos previamente.

Teorema 6.5 Los lenguajes de adjuncion de drboles son un subconjunto de los lenguajes acep-
tados por la clase de los automatas a pila embebidos.

Demostracion:

Por el esquema de compilacién 6.2, a partir de cualquier TAG es posible construir un
EPDA que acepta el lenguaje reconocido por dicha gramatica. Andlogamente, por el esquema
de compilacién 6.6, a partir de cualquier LIG es posible construir un EPDA que acepta el
lenguaje reconocido por dicha gramatica. O

Teorema 6.6 La clase de los lenguajes aceptados por los EPDA es un subconjunto de los len-
guagjes de adjuncion de drboles.
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[INIT] $0 — %0, [ Vo
[CALL] Vis — Vs, [Arss1 Apo — Y14 511[] T2
[SCALL-1] V,s+— [V,s, Arsi1 Ay p[oo] — Y14, 41 1]00] T2
[SCALL-2a] V. +— [V, (7,754 1) Aplo0] = T1 Ay g41]00y| T
[SCALL-2b] (v,r,s+ 1) — (y/,r,s+1) A, 11
[SCALL-3a] V,,+— [V.,, Vs Apolooy] — T1 A s11[00]To
[SCALL-3b] (v,t,u) V'ps+— Arsi1 Arofooy] — T1A; 51 1[00]To
[SEL] Ao — Vi r#0
[PUB] Ve, — Ao
[RET] Viss [ Aot — Vit Ao — T1Arsi1 T2
[SCAN] Ao Arg Arol] —a
Tabla 6.11: Reglas del esquema de compilacién Earley de LIG en EPDA
Demostracién:

Mostraremos que para todo EPDA existe una gramadtica lineal de indices tal que el
lenguaje reconocido por la gramatica coincide con el lenguaje aceptado por el autémata.

Sea A= (Vr,Vs,0,80,8¢) un autémata a pila embebido. Construiremos una gramética
lineal de indices £ = (Vip, Vi, V1, S, P), donde Vi = Vs y el conjunto Viy de no-terminales
estard formado por pares (A, B) tales que A, B € Vg. Para que L reconozca el lenguaje
aceptado por A el conjunto de producciones en P ha de construirse a partir de las transiciones
en © de la siguiente manera:

» Para toda transicién C' —— F' y para todo E € Vg creamos una produccién
(C, E)[oo] — a (F, E)[oo]

» Para toda transicién C' —— CF y para todo F € Vg creamos una produccién
(C, E)[oo] — a (F, E)[0o(]

» Para toda transicion CF % G y para todo E € Vg creamos una produccién
(F, E)[0oC] — a (G, E)[o0]

» Para todo par de transiciones C, [F —— Gy C LN C,[F’,y paratodo E € Vg creamos

una produccion
(C,E)[oo] — b (F', F)[] a (G, E)[oc]

= Para todo par de transiciones C, [F —— Gy C LI [C,F’,y para todo E € Vg creamos
una produccion

(C,E)[oo] — b (F', F)[oo] a (G, E)[]
= Para todo F € Vg creamos una produccién

(E,E)[] —€

= Para toda transicién $o —— $o, [F 0 $o — [$0, F, donde F € Vg — {$y}, creamos una
produccién

(80, 80)[o0] = a (F,$)[oc]
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[INIT] $0 — $0, [ Vo,
[CALL] vr,s — vr,m |:|:| A’I",O - TlAr,erl[ ]TZ
[SCALL-1] V,s+— [V, O A oloo] = T1 A, s11][00] T2

[SCALL-2a] V,s+— [V, (y,r,s+1) A, ploo] = T1A; s41[007 T
[SCALL-2b] (v ,r,s+1)— (¢, r,s+1) O

[SCALL-3a] V,,+— [V,s, Vi, Arpolooy] — T1A; s41[00] T
[SCALL-3b] (v,t,u) V', s+— 0O Arolooy] = T1 A, s11[00] To
[SEL] O+— Vo r#0

PUB]  Vym r Ano

[RET] Vis, [Arsi1— Vst Aro — T1A5r 54172
[SCAN] O0+-% A Arol] —a

Tabla 6.12: Reglas del esquema de compilacién ascendente de LIG en EPDA

. ez a RS
» Para toda transicién B —— $; creamos una transicién

(B;$p)[] —a

Con respecto al axioma de la gramdtica, tenemos que S = ($, $o).

Es posible mostrar que (C, E)[a] = w si y sélo si ([aC,w) F ([E, ¢), puesto que:

*
= Si una derivacién ([aC,w) F ([E,€) es el resultado de aplicar la secuencia t1, ...t
de transiciones en ©, entonces existe una secuencia p1,...,p., de producciones en P

tal que (C, E)[a] = w resultado de aplicar py,...,p, reconoce w. La demostracién
se realiza por induccién en la longitud de la derivacién del autémata. El caso base lo

0
constituye la derivacién ([ F, €) - ([ E, €), para la que existe una transicién (E, E)[ ] — e.

Por

hipétesis de induccién suponemos que la proposiciéon se cumple para cualquier

derivacién del autémata de longitud m. En el paso de induccién verificamos que se
cumple para cualquier posible derivacién de longitud mayor que m:

Si ([aC,aw) b ([aF,w) - ([B,e), 3C, B)[oo] — a (F, E)[oo] € P, por hipétesis
de induccién (F, E)[a] = w y en consecuencia (C, E)[a] = aw.

Si ([aC, aw) F ([aCF,w) F ([E,¢), 3(C, E)[oo] — a (F, E)[ooC] € P, por hipéte-
sis de induccién (F, E)[aC] = w y en consecuencia (C, F)[a] = aw.

Si ([aCF,aw) F ([aG,w) I ([E, ), I(F, E)[ooC] — a (G, E)[00] € P, por hipéte-
sis de induccién (G, E)[a] = w y en consecuencia (F, E)[aC] = aw.

Si ([aC,bwiaws) F ([aC[F', wiaws) . ([aC[F,aws) + ([aG,ws) s ([E, ),
3(C, E)[oo] — b (F', F)[] a (G, E)[oo] € P, por hipétesis de induccién (F’, F)[] =

*

wy y (G, E)[a] = wy y en consecuencia (C, E)[a] = aw;bwsy.

Si ([aC,bwraws) +  ([ClaF’, wiaw,) + ([CLF aw;) + ([G,ws) ¥
(LE,€), 3(C,E)[oo] — b (F', F)[oo] a (G, E)[] € P, por hipétesis de induccién
(F',F)a] = w; y (G, E)[] = wy y en consecuencia (C, E)[a] = aw;bws.

. . ., . . *
= Si una derivacién izquierda (C, E)[a] = w reconoce la cadena w como resultado de
aplicar la secuencia p1,...,p, de producciones en P, entonces existe una secuencia
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de transiciones ty,...,t, tal que la derivacién ([aC,w) = ([FE,¢) es el resultado de
aplicar la secuencia de transiciones ¢y, ..., ¢/ . La demostracién se realiza por induccién
en la longitud de la derivacién de la gramatica. El caso base lo constituye la derivacién

(E,E)[ ] = ¢, para la que existe una derivacién ([F, ) I9 ([E,€) en el autémata.
Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se cumple para cualquier
derivacién del autémata de longitud m. En el paso de induccién verificamos que se
cumple para cualquier posible derivacién de longitud mayor que m:

e Si (C,E)a] = a (F,E)[a] £ aw, existe una transicién C' + F, por hipétesis de
induccion ([aF,w) . ([E,€) y en consecuencia ([aC, aw) . (LE,¢).

e Si (C,E)[a] = a (F, E)[aC] & aw, existe una transicién C' %+ CF, por hipétesis
de induccién ([aCF,w) - (LE, €) y en consecuencia ([aC,aw) - (LE,¢).

e Si (F,E)[aC] = a (G, E)a] £ aw, existe una transicién CF +* G, por hipétesis
de induccién ([aG,w) - ([E,€) y en consecuencia ([aC'F,aw) - ([E,¢).

e Si (C,E)ja] = b (F',F)[ ] a (G,E)[a] & bwia (G,E)[a] = awbw,,
existe un par de transiciones C LN C,[F' y C,[F V- G, por hipéte-
sis de induccién ([F’,w1) u ([F,e) v ([aG,w)) - ([E,€¢) y en consecuencia
([aC, aw, bwy) . (LE,¢).

e Si (C,E)[a] = b (F',F)[a] a (G,E)[ ] = bwia (G,E)[ ] = aw bws, existe
un par de transiciones C LR [C,F'y C,[F +* G, por hipétesis de induccién
(aF’ wy) - ([F, &)y ([G,ws) - (LE, €) y en consecuencia ([aC, aw;bws) - (LE,e).

O

Ejemplo 6.4 El autémata a pila embebido (Vr, Vs, ©,$0,8), donde Vp = {a,b,c,d} y Vs =
{80,8¢,B,C, D, E}, del ejemplo 6.2 acepta el lenguaje {a™b"c"d"™ | n > 0}. A partir de dicho
autémata construiremos una gramaética lineal de indices (Vr,Vs x Vg, Vg, (—,$g), P). La ta-
bla 6.13 muestra el conjunto de transiciones P, que ha sido obtenido a partir de las transiciones
del autémata mostradas en la tabla 6.2. Para facilitar la lectura, hemos utilizado I' para denotar
cualquier posible elemento de Vg. La tabla 6.14 muestra la derivacién de la cadena aabbcedd
en esta gramdatica. La primera columna muestra la produccion aplicada para obtener la forma
sentencial de la segunda columna. q

Corolario 6.7 La clase de los lenguajes aceptados por los automatas a pila embebidos coincide
con la clase de los lenguajes de adjuncion de drboles.

Demostracion:

Inmediata a partir de los teoremas 6.5 y 6.5. O

6.9. Tabulacion

La ejecucion directa de un autémata a pila embebido puede tener complejidad de orden
exponencial con respecto al tamafio de la cadena de entrada. Ello se debe a que en el caso
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(80, %0) (]

S T T O A

(a) (80, 30)[00] — (D, So)[o0]
(¢) (B,T)[oo] — (D, T')[coB]

(d) (B,T)[oo] — (C,T')[coB]
(f)  (E,I}[ooB] — (C,T')[oc]

o~
~—

(30,%0)[ ] (D,8¢)[]

D, $)[]

a (B,D)[] d (D,$)[]

a (D,D)[B] d (D,%;)[]

aa (B,C)[B] (D,D)[] dd (D,$)[]

aa (C,C)[BB] (D,D)[] dd (D,$)[]

aab (E,C)|BB] ¢ (C,C)[] (D,D)[] dd (D,$s)[]

aab (C,C)[B] ¢ (C,C)[] (D,D)[] dd (d,$)|]

aabb (E,C)[B] cc (C,C)[] (C,C)[] (D,D)[] dd (D,$y)|]
aabb (C,C)[] cc (C,O)] (C,C)[] (D,D)[] dd (D,3)|]
aabbee (C,C)[] (C,C)[] (D,D)[] dd (D,$;)[]

aabbce (C,C)[] (D,D)[] dd (D,$¢)[]

aabbee (D, D)[] dd (D,$s)[]

aabbeedd (D, $¢)[ ]

aabbcedd

Tabla 6.14: Derivacion de la cadena aabbcedd
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Transicién Compilaciéon de LIG Compilacion de TAG
C+% F [SEL][PUB][SCAN] [SEL][PUB][SCAN]
Cr—C, [F [INIT][CALL)] [INIT][CALL)]
Cr[C, F [SCALL-1] [SCALL]
C, [F—G [RET] [RET][SRET][ARET]|[FRET]
Cr—[C,XF [SCALL-2] [ACALL)]
XCw—[CF [SCALL-3] [FCALL]

Tabla 6.15: Tipos de transiciones de los EPDA

de que varias transiciones sean aplicables en un configuracién dada, el contenido de la pila
del autémata deberd replicarse y cada transiciéon debera aplicarse sobre una copia diferente.
Para conseguir una complejidad polinomial deberemos evitar replicar la pila del autémata.
Un modo de conseguirlo consiste en disefiar una técnica de tabulaciéon que permita trabajar
con representaciones condensadas de las configuraciones en lugar de con las configuraciones
completas. Dichas representaciones condensadas se denominan items y se almacenan en una
tabla, por lo que pueden ser reutilizadas y compartidas.

El diseno de una técnica de tabulacién general para EPDA se presenta como una tarea
complicada. Sin embargo, es posible disefiar una técnica de tabulacién para el subconjunto de
los EPDA que utilizan los siguientes tipos de transiciones:

= SWAP
WRAP-A

WRAP-B

UNWRAP

C— [C,XF

» XC+— [C, F

Las transiciones C' — [C, X F pueden verse como la actuacién combinada de una transicién
WRAP-B y una transicién PUSH. Las transiciones X C — [C, F pueden verse como la ac-
tuacién combinada de una transicion WRAP-B y una transicion POP. En consecuencia, toda
operacién de apilamiento, que se realiza conjuntamente con una transicién WRAP-B, debera es-
tar ligada con una transicién WRAP-B en la que se realiza la extraccién del elemento apilado. Es
precisamente esta relacion entre apilamientos y extraccion de la pila la que nos permitira disenar
una técnica de tabulacién para EPDA.

El conjunto de transiciones seleccionado es suficiente para definir los esquemas de compilacién
para TAG y LIG de las secciones precedentes. La tabla 6.15 muestra los tipos de transiciones y su
relacion con las reglas de dichos esquemas de compilacién. En esta tabla hemos considerado que
las transiciones de tipo SWAP son las tnicas que consumen terminales de la cadena de entrada.
Este hecho no resta generalidad ya que, para cualquier transicién, el efecto de la lectura de la
la cadena de entrada se puede conseguir mediante la aplicacion consecutiva de una transicién
WRAP-A, una transicién SWAP y una transiciéon UNWRAP.
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El primer paso en la definicién de los items consiste en definir los distintos tipos de deriva-
ciones que se pueden dar. En concreto, consideraremos los tres tipos siguientes:

Derivaciones de llamada. Son aquellas derivaciones en las que una pila es trasmitida me-
diante transiciones de tipo WRAP-B, por lo que presentan la forma

(Y [aA, apiy ... an) Ii (Y [A Y1 [aXB,ai1...a,)
Ii (T I:A Tl I:OéXC, ajJrl e an)

donde A,B,C, X € Vg,a € Vg, T, T € ([Vg‘)* y no existe un par ([aXF, f) # ([aX B, 1)
tal que

(Y [aA, apyy ... an) (Y [A Y; [aXF, Afy1-..0p)
(T [A Tl [aXB,aHl .. .an)

F (T [A Tl I:OéXC, aj+1 .. .an)

* T % T %

Las dos ocurrencias de « se refieren a la misma pila en el sentido de que dicha pila es
trasmitida sin cambios a través de la derivaciéon. En este tipo de derivaciones se cumple
que para cualquier Y/ € ([V&)*y o/ € V&

(Y [/ A, anyy ... an) Ii (Y [A Yy [/ XB,ai1...ap)
F (T/ I:A Tl I:CMIXC, aj+1 e an)

tal y como se indica en la figura 6.7. La independencia de la derivacién con respecto a T
y a permite que sean representadas por items de llamada de la forma

[A7h ’ B,i,X,C,j,X ’ _7_7_7_]

Derivaciones de retorno Son derivaciones resultado de aplicar transiciones UNWRAP, por
lo que presentan la forma

(Y [aA, apyr ... an) YT [A Y [aXB,aii1...a,)
T I:A Tl I:B TQ I:OéD, ap+1 e an)
T I:A Tl I:B Tg [E, aq+1 e an)

T I:A Tl I:C, aj+1 . .an)

T*x T % T % T %
~—~~ o~ o~

donde A,B,C,D,E,X € Vg, a € Vg, T,T1, 15 € ([VS*)*, « es transmitida sin cambios a
lo largo de la derivacién y no existen ([aXF, f) # ([aXB,i) ni ([aG,g) # ([aD,p) tal
que

(Y [ad, apyy ... an) [A Ty [aXF,af1...a,)

[A Y1 [aXB, a1 ...ay)

[A T, [B T, [anagH ce )
[A Y1 [B Yo [aD,api1...an)
T [A Yy [B T2 [E,ag41---an)

T I:A Tl I:C, aj+1 .- .an)

T
T
T
T

(
(
(
(
(
(

T T % T % T % T T=*
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[T v

[ [---[ L P
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Figura 6.7: Derivaciones de llamada en EPDA
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Figura 6.8: Derivaciones de retorno en EPDA
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Figura 6.9: Derivaciones de puntos especiales en EPDA
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En este tipo de derivaciones, para cualquier Y/ & ([VS*)* y o € V& tal que existe una

*
derivacién ([@'D,api1 ... an) F ([E, ag+1 ... ay), se cumple

YT[A YT, [&/XB,aiy1...ay)

Y [A Yy [B Yo [o/D,apys ... an)
Y [A Y1 [B Yy [E,ap1---an)
T [A Yy [Crajs1...an)

(Y [/ A, anyy ... an)

- (
- (
- (
- (

tal y como se indica en la figura 6.8. La independencia con respecto a T permite que este
tipo de derivaciones sean representadas por items de retorno de la forma

[Aah ‘ BuivXacaja_ ‘ D7p7E7q]
en los que la parte (D, p, E, q) permite asegurar la relacién entre [aD y [aA.

Derivaciones de puntos especiales. Son aquellas derivaciones que sitian una pila con un
solo elemento en la cima del la pila principal, por lo que tienen la forma.

(T [B,CLZ‘+1 . .an) H (T I:C, Aj41 .- an)
donde B,C € Vs y T € ([V&)* y no existe ([F, f) # ([B,i) tal que
(T [F,af_,_l...an) (Y [B,aig1...an) (T [C’,aj+1...an)

Para cualquier Y’ € ([VZ)* se cumple que

(Y [B,aiy1---an) F (Y [Craj1...ay)

tal y como se indica en la figura 6.9, por lo que pueden ser representadas de modo con-
densado por items de puntos especiales de la forma

[_7_‘B7i7_707j7_ _7_7_7_]
Los diferentes {tems se combinan entre si a partir del item inicial
[_a_ ’ $0707_7$0507_ _7_)_7_]

mediante las reglas de combinacién de las tablas 6.16 y 6.17. La aceptacién de la cadena de
entrada aj ...a, por parte del autémata se indica mediante la presencia de items finales de la
forma

[_7_ | F’Oa_>$f7n7_ ‘ _>_a_>_}

tal que existe una transicién $o — [$o, F' o una transicién $o — $o, [F.

Teorema 6.8 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en
los automatas a pila embebidos es equivalente a la manipulacion de items mediante las reglas de

combinacion de las tablas 6.16 y 6.17.
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A’h Bﬂ‘7X707 ‘7X Ty Ty Ty T a - . .
[[Ah!B;XF}iX’\————]} Cr—F, k=jsia=e¢ k=j+1lsiacVr

[A’h‘B7i7X7cvja_‘D7p7E7Q] a .o . .
A0 | B,i, X, F.k,— | D.p,E,q — o FTIseza h=galstachy

[Avh’Bviach’?j?X ’ B
[_7_|F7j7_aF7j7_ T Ty T _]

[Avh ’ BviaX707j7_ | DavaaQ]

[_’_|Faj7_’Faja_ _7_7_7_]
[Avh’B7iaXaC7j7X|*a*,*a*]
F
[Aah‘Fajava)j7X|_’_)_a_] C’—>|:C’
[Auh|BaivX707ju_‘D’p’Evd
: : Cr—[CF
[_7_‘F7.]7_7F7]7_ _7_7_7_]
[A7h|B7’i,X,C,j7X _7_7_7_] /
C C,X'F
[Cvj‘FajaX/7F7j7X/’_7_7_7_] '—>|: ’
[A7h’B7i7X7C7j7_|D7p7E7Q] /
C C,X'F
[Cv.j‘F7j7X/7F7j7X/’_7_7_7_] '—>|: ’
[A,h’B,i,X,C,j,X|—,—7—,—]
Mam N7t7X/7A7h7X/ Ty Ty Ty T
XC [C,F
[M7m|F7j7X/7F>j>XI|_7_7_7_] }—) ’
[A,h‘B,Z.,X,C,j,X‘—7—,—7—]
[M,m|N,t,X’,A,h,f|D,p,E,q]
. . XC+—— [C,F
[_7_|F)j)_7F7j7_ _5_7_5_]

Tabla 6.16: Combinacién de items en EPDA (fase de llamada)
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[_7_ ‘ Flaja_vFakv_ ‘ _7_7_7_]
[A7h’|B7Z"X)C7j7X _7_7_>_] C|—>C,|:F/
[A7h"B7i7X7G7k7X’_7_7_7_] CaI:F'_>G

[_7_ ‘ F/7j7_7F7k7_ ‘ _7_7_7_]
[A7h|Bvi,chvj77|DapaE,q] C'—>C,|:F/
[A,h]| B,i,X,G,k,— | D,p,E,q C,[F—G

[Ah| F' §, X, F.k,— | D,p, E,q
[A7h|B?Z.7X>07j7X|_7_7_)_] C’—>|:C,F/
[A,h|B,i,X,G,k,— | D,p,E,q] C,[F—G

[777 | Flyjaiakaai ‘ 777a777]
[A7h’B7i7X707j7_‘DvpaE7q] C’—>|:C,F/
[A’h|BvivxaGaka_‘D7p>EaQ] CaI:F'_)G

[Ca] | F/7j7X/7Fak7_ | DapaEaQ]

[Aah | B7i7X707j7X | _7_7_7_]
[A7h|Daan7EaQa_’O’uv-P,U] C'—>|:C,X/F/
[A,h]|B,i,X,G,k,— | O,u,P,v] C,[Fr—G

[C.j| F'j, X Fk,—|O,u,P,v]

[A,h | B,i,X,C,j,— | D,p, E,q]
[—,—|O,u,—,P,v,—\—,—,—,—] Cl—>|:C,X/F/
[A,h | B,i,X,G,k,— | D,p, E,¢] C,[Fi—>G

[M7m ’ Fl,j,XI,F,]{,‘,— ‘ Dap7E7Q]

[A’h | B,i,X,C,j,X ‘ _7_7_7_]

[M,m]N,t,X’,A,h,X’]—,—,—,—] XC'—>|:C,F,
[A’h|Bvi7X7G7k7_‘F/7j7F7k] C?I:F'—>G

[_7_ | F/7j7_3F7k73_ | _7_7_)_]

[A7h ’ B7i7X707j7X ’ _7_7_7_]

[M,m | N,t, X" A,h,— | D,p,E,q] XC v+ [C,F'
[A,h| B,i,X,G,k,— | F',j, F k] C,[F— G

Tabla 6.17: Combinacién de items en EPDA (fase de retorno)
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Demostracion:

Debemos demostrar que para toda derivacién existe un item que la representa y que
para todo item existe una derivacién a la que representa, teniendo en cuenta las diferentes
formas en las que las derivaciones y los items pueden haber sido producidos. Con el fin de
abreviar, realizaremos ambas demostraciones en paralelo. Para ello serd necesario hacer una
lista exhaustiva con todos los tipos de derivaciones que se pueden dar, mostrando para cada
una de estas derivaciones la regla de combinacién de items correspondiente. Dicha lista es la
que se muestra a continuacion.

. . . < ez a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicion C' —— F

e a una derivacion de llamada:

(Y [aA,apiy .. an) (Y [ATY; [aXB,aii1...a,)

:

F (Y [AT) [aXCajis...an)
F(Y[AY) [aXF, apy1...a,)
[A’h|Bai7X70aj7X|_7_a_a_]
[A7h|B7iaX7FakaX‘7a77777]

e a una derivacién de retorno:

C> F, k=jsia=e, k=j+1siacVp

T I:A Tl I:C%XB,G,H_l an)
T I:A Tl I:B TQ [aD,ap_H NN an)
T I:A Tl I:B TQ [E,aqﬂ...an)

T I:A Tl [C, ajﬂ...an)
T [A Tl [F,ak+1...an)

(Y [aA, apyy ... an)

T T * T* T T+
NN N/~

[A’h’ | B7iaXaC7j7_ | Dapaqu]
[A7h | Bvi7XaF7k77 | Dvpaqu]
e a una derivacion de puntos especiales:

CrF, k=jsia=e¢, k=j+1siaeVp

(Y [B,yajs1...a,) F (Y [Craj41...a,)

F(Y [F, apyr-..an)

[_’_ | B,L—,C,j,— | _7_7_a_}
[7’7 | Baiaf7F7kaf 7777737]

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C —— C, [F

CrS F, k=jsia=e¢, k=j+1siacVp

e a una derivacion de llamada:

*

(Y [ad,apiy...an) F(T[AY) [aXB,airy...a,)
F (Y [AT) [aXC,ajr...an)

(Y [AY; [aXC Fajii...a,)

[Ah] B,1,X,C 5, X | — —,—, —

[ = [ Fj, = Fj— = —— -]

e a una derivacion de retorno:

(Y [A[0], any1 - - - an)

Ii (Y[ATYT, [aXB,ay1...an)
F (T AT [BYs [aD,apss ... an)
F (T AT [BYs [E ager...an)
F (YA, [Coajis...an)
F(Y[AY [C[F aj41...a,)
[A,h| B,i,X,C,j,— | D,p, E,q]
(== Fjy = F g, — | = = — ]

C+—C,[F
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e a una derivacién de puntos especiales:

(Y [B,ajt1...a,) (T [C, Qg1 0p)
H (T I:C [F,aj_H an)
[_7_ | Bvi7_7caja_ | _7_a_a_]
[_a_ | Faj7_7F7ja_ | _7_7_3_]

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C' — [C, F

C+— C,[F

e a una derivacién de llamada:
(Y [aA,api1 ... an) - (T [A
;11 [aXB,aiq...an)
F(Y[AY [aXC,aji1...a,)
H (T I:A Tl I:CH [aXF,aj_,_l an)
[A7h | B7i7X707j7X | _7_7_7_]
[Avh‘ | F?.jaX7F7j7X ‘ _7_a_7_]

e a una derivacion de retorno:

C+— [C,F

(Y [ad,apiy ... an) Ii (Y [ATY; [aXB,ais1...a,)

F (T AT [BYs [aD,apss ... an)
F (Y AT [BYs [Eyager...an)
(Y
- (T

I:A Tl I:C, 541 -- .an)

I:A Tl I:C’ I:F, Aj41 an)
[Avh | B,’L.,X,O,j,* | DavaaQ]
[_a_lFaja_>F7ja_ _7_7_a_]

e a una derivacién de puntos especiales:

C+— [C,F

(T I:B,ai+1...(1n) F (T I:O, aj_,_l...an)
H (T I:C [F7aj+1...an)
[_7_ | B,’Z:,-,C,j,— | _7_7_7_]
[_7_ | Faj7_7F7ja_ | _7_7_7_]

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C' — [C, X'F

C+—[C,F

e a una derivacion de llamada:

*

(Y [aA,api1...an) F(T[AY) [aXB,ajiy...a,)
H (T [A Tl [aXC,aj+1...an)
H (T I:A Tl I:C I:(;YXX/F7CL]'+1 an)
[A,h‘B7i,X,C,j7X _7_7_7_]
[Ca] | Fa.ijl7Faj7X/ | _7_7_7_]

e a una derivacién de retorno:

C— [C,X'F

T I:A Tl I:OZXB, (07 an)
T I:A Tl I:B TQ I:OéD7 Ap41 - - - an)
T I:A Tl I:B TQ [E,aq+1 NN an)

T I:A Tl I:C, Ajq1--- an)
T I:A Tl I:C I:X/F,aj+1 .. .an)

(Y [ad,apsy .. an)

T T T* T T+
NN A~/

[Avh | B,i,X,C,j,* | DvpaE,q]

C C,X'F
[Caj|Faj7X/7Faj7X/|_a_a_a_] ’—)I: ’
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e a una derivacién de puntos especiales:

(T I:B,alqu...an) H (T [C’,aj+1...an)
H (T [O I:X/F, 541 -- .an)

e — | Bii—Cdi— | — — — —
[ 7. ‘ ?'L; ) 7.?7 | IR ] C’—>|:C,X/F
[Cv.] | Fa]vX/7F7]7X/ | 7777777]
» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién XC —— [C, F a una deri-

vacion de llamada, con los tres casos siguientes:
e la derivacion de llamada es a su vez obtenida a partir de una derivacién de llamada:

(Y [aM,amy1---an) - (Y [M Y [aX'N,ai11...a,)

li (Y [M Y, [aX'A anys...an)

F (Y [M Y1 [AT) [aX'XB,ais ... ap)

F (Y MYy (AT [aX'XC,a 41 ... an)

F(Y[M Y, [AY [ClaX'Faji1...a,)
[A,h | B,i,X,C 5, X | — —, —,—]
[M,m | N,t, X' A, h, X" | —, —, —, —]
[Mam | F,j,X’,F,j,X’ | _,_a_v_]

e la derivacion de llamada es a su vez obtenida a partir de una derivacion de retorno:

XC v+ [C,F

(Y [aM,amyir .. an) (X [M Y [aX'N,a...an)
= (T I:M Tl I:N TQ I:CYD,ap+1 (ln)
= (T I:M Tl I:N TQ I:E, Ag+1 an)
= (T I:M Tl I:Aaah+1 .. .an)
- (T I:M Tl I:A [XB,(IH_l an)
= (T I:M Tl I:A [XC, Qi1 an)
F (T I:M Tl I:A [C I:F,aj+1 an)
[A7h | B77;7X7C7j7X | _7_7_3_]
[M7m|NataX/7A7ha_|D7paE,q] XC I:CF
" - — s
[757 | F7.7777F7]77 | 7777757]
e la derivacién de llamada es a su vez obtenida a partir de una derivaciéon de puntos

especiales:
(Y [N,a441-..an) ﬁ (Y [A,apiy...an)
u (Y [A[XB,ais1...an)
F (Y [A[XC a1 ...an)
F(Y[A[C [Faj;...a,)
[Ah] B,i,X,C5,X | —,—,—,—]
[—,— | N;t,— A h,— | =, —, —, —]
[_a_ | F,j,—7F,j,— | _v_v_a_]
» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C, [F —— G a una derivacién
obtenida tras aplicar una transicién C' — C, [F’

XC+— [C,F

e a una derivacion de llamada:

(Y [aA, apir...ap) Y [ATY; [aXB,aiy1...a,)

T[ATY; [aXC, Q41 0Qp)
I:A Tl I:OéXC [F/, j41 .- an)

T
YT [ATY, [aXC [Faps1...an)
T

- (
- (
F(
- (
F(Y[AY) [aXG,apsr-..an)
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[_7_ | F/7j7_7F>k7_ | _>_a_7_]
[A?hlB’i7XaCaj7X|_7_a_a_] C’—>C,|:F/
[A,hlB,i,X,G,k,X|*,7,7,*] CaI:F'—’G

e a una derivacion de retorno:

(Y [ad, apiy ... an) Ii('f [AY [aXB, a1 ...ap)

H (T I:A Tl I:B Tg [aD,ap+1 an)
= (T I:A Tl I:B TQ [E,a,q+1 an)
F(T I:A Tl [C’,aj+1...an)

H (T I:A Tl I:C [F’,ajﬂ...an)

H (T I:A Tl I:C I:F,ak+1 G,n)
F(T I:A Tl [G,ak+1...an)

[_7_ | F/7j7_aF7ka_ | _7_7_3_]
[A7h|B?i7XaCaj7_|D7p7E7Q] C’—>C, I:F/
[A7h|BaiaX7G>kaf|DapaE7Q} Cv I:F'—>G

e a una derivacién de puntos especiales:

(T [B,aiﬂ...an) F(Y [C,a]H an)
F(Y [C[Faj41...an)
(Y [C[F apsr-..an)
F(Y [G,apsr--.an)
[_7_|F/aj7_aF7k7_|_,_a_7_]
[_7_|B7iaX707.ja_ _7_7_a_] C’—>C,|:F/
[—,—|B,i,X,G,k,—|—,—,—,—] C7|:F'_’G

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C, [F — G a una derivacién
obtenida tras aplicar una transicién C — [C, F’

e a una derivacion de llamada:

[A Tl I:QXB, (07 an)

(Y [@A, apyy ... an) Ii (T
= (T [A Tl [O{Xc, aj41 ...an)
(= (T [A Tl I:C I:O[XFI,G,jJrl an)
[ (T [A Tl I:C I:F/ TQ [aD7ap+1...an)
- (T [A Tl I:C I:FI TQ I:E,a,q+1 an)
= (T [A Tl I:C I:F, Ak+1 ...CLn)

= (T [A Tl I:G7(lk+1 an)
[Aah | Fl)jaX7Fak7_ | Dap7E7q]
[A,h|B,i,X,C,j,X|7,7,7,7] C'—>|:C7F/
(AR ]B,i.X,G k.~ [D,p,Eq] C[F—G

e a una derivacion de retorno:

(Y [A, apyy ... an) Ii (Y[AY) [aXB,aii1...an)

F (T I:A Tl I:B TQ I:OLD,GJ;,H_l AN .an)
F (T I:A Tl I:C TQ I:E,aq+1 AN .an)
H (T [A Tl [C, Ajq1--- an)

H (T I:A Tl I:C [F’,aj+1 .- .an)
F(T
F(T

I:A Tl I:C I:F, Ak+1 - - - an)
I:A Tl I:G7 Ak41 - - an)
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[_7_ | Fl7j>_aF7k7_ ‘ _7_7_7_]
[A’h|B7i?X7Caj7_|D7p7an] O’—>[C,F/
[A7h|BaivX7G7k7*|DapaE7Cﬂ CvI:F'—’G

e a una derivacién de puntos especiales:

(T I:B,CLZ‘_._l...(ln) = (T [C,aj+1...an)
(YT [C [F’,aj+1...an)
F(Y[C[F apsi1...an)
F(Y[G,apsr...an)
[_7_ | F/ajv_aF7k7_ ‘ _7_a_7_]
[777|B5ia7707j77 7777777] C}—>[C,F/
[_7_‘B7i7_7G71€7_ _7_7_a_] C’I:F'—>G

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C, [F — G a una derivacién
obtenida tras aplicar una transicién C — [C, X'F’

e a una derivacion de llamada:

Y[AY) [aXB,ai1...a,)

(Y [aA,apiy .. an) s (
F (Y [AT) [aXC, a4 ... an)
F(Y[AY, [C[aXX'F' aj41...a,)
F(Y[AT, [C[F' T2 [aXD,apsr ...an)
F (Y [AT, [C[F' Ts [D Y5 [a0, ausn ... an)
F (Y [AT [C[F s [D Ty [Pays ... an)
F (Y [AT [C[F Y2 [E,agsr ... an)
- (
= (

T I:A Tl I:C [F,akJrl...an)
T I:A Tl [G,ak+1...an)

[Cvj ‘ Flaij/7F7k:a_ | D7p7E7q]

[A’h | Bai7Xanj7X | _7_a_a_]
[A,h|D,p,X,E,q,—\O,u,P,U] C'—>|:O,X/F/
[A,h | B,i,X,G,k,— | O,u, P,v] C,[F— G

e a una derivacién de retorno:

T I:A Tl [aXB,aZ-H...an)
T I:A Tl I:B TQ [aD, Ap41 - - - an)
T I:A Tl I:C Tg [E, Ag41 - - - an)

T I:A Tl I:C, Aj41--- an)
T I:A Tl I:C I:XIF/, iyl .- an)

T I:A Tl I:C I:F/ Tg [O,aqul an)
T [ATl I:C I:F/ Tg [P,av_,_l...an)

T I:A Tl I:C [F,ak_H...an)
T I:A Tl I:G, ak:+1~--an)

(Y [aA, apir...an)

T T Tx*x T T TxTx TxT=*
A~~~ o~ o~~~ o~ —

[07] | F/vj1XI7Faka_ | O,’U,,P,’U}

[A7h | BaiaX7Caja_ | D7P7E,Q]
[—,—\O,u,—,P,v,— _7_a_a_] C'—>|:C,XIF/
[A,h‘B,i,X,G,k’,*|D,p,E,q] CvI:F’—’G
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e a una derivacién de puntos especiales:

(T [B,aiﬂ...an) }_(T [C7aj+1...an)
(Y [C[X'Faj41...a)
+ (T I:C I:F/ Tl [O,au+1...aTL)
F(T I:C I:F, Tl [P,av_,_l...an)
}—(T I:C [F,a;Hl...an)
F(Y [G,apsr---an)
[C,j|F,7j,XI,F,k7—|O,U,P,’U]
[_’_ | Bai7_7caj7_ | _7_7_7_}
[—,—|O,u,—,P,v,— _7_7_a_] C'—>|:C,X/F/
[7ﬂ7|Bai7*7G7k7*‘*77377*] CaI:F’_)G

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C, [F — G a una derivacién
obtenida tras aplicar una transicién XC —— [C, F’ a una derivacién de llamada, con
los tres casos siguientes:

e la derivacién de llamada es a su vez derivada de una derivacién de llamada:

(Y [aM, amys - .. an) }i (Y [M Yy aX'N,ai1...a,)
}i (Y [M Yy [aX'Aapiy ... an)
F (0 [M Y1 [ATs [@X'XB,aiss...an)
F (T [M Y1 [ATs [aX'XCoagsr ... an)
(Y [M Yy [AY2 [C [aX'F aji1...an)
F (Y [M Yy [ATs [C[F T3 [Do],apss ... an)
F (Y [M Y1 [AYs [C[F T3 [Eyagsr ... an)
E (0 [M Y1 [AYs [C[Faps ... an)
(Y [M Y [AYs [Grapsr-..an)

[Mam | F/7jaX/aFak77 | D7p7EaQ]

[AVh | BaivaCaij | _7_7_3_]

[M7m|N7t>X/;A7h/7XI|_7_7_7_] XC|—>|:C,F/
[A,h | B,i,X,G,k,— | F',j,F, k] C,[F—G

e la derivacién de llamada es a su vez derivada de una derivacion de retorno:

(Y [aM, apmys ... an) li (Y [M Yy [aX'N,asy1...a,)

F (Y [M Yy [N YTy [aD,apis...a,)
F (Y [M Y1 [N Y2 [Eyagsr...an)
E (Y [M Ty [A anis ... an)

F (Y [M Y1 [AYs [XB,ai...an)
(T

- (T

(Y

- (T

I:M Tl I:A Tg I:XC, Aj41--- an)

I:M Tl I:A Tg I:XC [F’,aj+1...an)
I:M Tl I:A Tg I:XC [F,akﬂ...an)
I:M Tl I:A Tg I:G, Ak+1 - - - an)

[_a_ | Flvja_vFakv_ | _7_7_7_}
[A,h|B,i,X,C7j,X | _a_a_7_}
[M7m|N7t7XI7A7h7_|Dap7an] XC'—>|:O,F/
[A7h|Bai7X7G7k7*|F,7j;F7k] CaI:F'—)G
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e la derivacién de llamada es a su vez derivada de una derivacién de puntos especiales:
(laX'N,aq1...an) F([A ani1...an)

H ([A Tg I:XB,ai+1 .. .an)

H ([A T3 I:XC, Aj41 .- an)

F ([A Tg I:C I:F/,aj+1 .. .an)

= (

= (

[A Tg I:C I:F, Ak+4+1 - - - an)
[A Tg I:G'7 Ak41 - - - an)

[777|F,7j773F5k77 ‘ 7377777]

[Aah’ ‘ B7i,X,C,j,X ‘ _7_7_7_]
[_7_|N,t,X/,A,h,— _7_>_a_] XC’—>|:C7F/
[A,h | B,i, X, G, k,— | F', j, F\ k] C,[F—G

La complejidad espacial de la técnica de tabulacién con respecto a la longitud n de la cadena
de entrada es O(n®), puesto que cada ftem almacena 5 posiciones de la cadena de entrada. La
complejidad temporal es O(n”). Dicha complejidad viene dada por la siguiente regla:

[C7j | FlajaX,rFuka_ ’ D7p7E7Q]

[A7h | B,i,X,C,j,X | _7_7_7_]
[A7h’D7p7X7E7QJ_‘O7U7P7U] C’—>|:C,X/F/
[A7h|B7i7X7G7k7_|07U7P7U] C7|:F'—>G

Podemos reducir la complejidad temporal aplicando la técnica propuesta en [53, 125], segin la
cual la regla anterior debe ser dividida en dos reglas de menor complejidad, de tal modo que
el consecuente de la primera sea un pseudo-item intermedio que proporcione a la segunda regla
la informacién necesaria para que la aplicacién combinada de ambas reglas sea equivalente a la
regla original. En el caso que nos ocupa, las dos reglas obtenidas son

[Ca] ’ Fl,j,XI,F,k‘,— ‘ DapaE7Q]
[Aah‘Dap7X7E7Q7_|Ouu7P7/U] C|—>|:C,X/F/
[[F',§, X', F,k,— | O,u, P,]] C,[F— G

[[F', 7, X' Fk,— | O,u, P,v]]

[A,h| B,i,X,C,5,X |-, —,—, -]

[A,h | D,p,X,E,q,— | O,u,P,v]  C+— [C,X'F
[A,h|B,i,X,G,k,— | O,u,P,v] C,[Fr—G

donde [[F',j, X', F, k,— | O,u, P,v]] es el pseudo-item intermedio que relaciona las dos reglas. La
primera regla ignora la posiciéon h, que es posteriormente recuperada del segundo y tercer item
que intervienen en la segunda regla, que junto con el pseudo-item son suficientes para garantizar
la existencia del {tem [C,j | F',j, X', F,k,— | D,p, E,q] por la definicién de derivaciones de
llamada y retorno. La primera regla presenta una complejidad temporal O(n%) (la posicién h
no interviene) y la segunda presenta también una complejidad O(n%) (las posiciones p y ¢ no
intervienen) por lo que hemos logrado rebajar la complejidad temporal final de la técnica de
tabulacién a O(n®).




Capitulo 7

Autématas a pila embebidos
ascendentes

En este capitulo se presentan los autématas a pila embebidos ascendentes o BEPDA, que
constituye el modelo dual de los autématas a pila embebidos estudiados en el capitulo precedente.
Las aportaciones mas importantes realizadas en este capitulo son: la definicién formal consistente
de los BEPDA con estados, la definicién de los BEPDA sin estados, la demostracion de que estos
autématas aceptan la clase de los lenguajes de adjuncién de arboles, la definicién de esquemas
de compilacién para gramaticas de adjuncién de arboles y gramaticas lineales de indices y el
disefio de técnicas de tabulacién que permiten la ejecucién de los BEPDA en tiempo polinomial.
Este capitulo esta basado en [17].

7.1. Introduccion

Los autématas a pila embebidos ascendentes (Bottom-up Embedded Push-Down Automata,
BEPDA) fueron descritos por Schabes en [168] y por Schabes y Vijay-Shanker en [176] con el fin
de proporcionar un modelo de autémata sobre el cual poder ejecutar un algoritmo de anélisis
sintactico de tipo LR para gramaticas de adjuncién de arboles. Rambow trata de definir formal-
mente las propiedades de este modelo de autémata en [152], aunque no lo consigue totalmente
puesto que su trabajo presenta inconsistencias entre la definicién de las configuraciones y la
definicién de las transiciones permitidas.

Los autématas a pila embebidos ascendentes constituyen el modelo dual de los autématas
a pila embebidos, pues mientras estos tltimos permiten simular derivaciones de una graméatica
de adjuncién de arboles en las cuales las adjunciones se reconocen de modo descendente, los
BEPDA sélo pueden tratar derivaciones en las cuales las adjunciones se reconocen de modo
ascendente. Esta dualidad es una consecuencia del juego de transiciones que se permite utilizar
en cada uno de los modelos de autémata citados.

7.2. Definicion con estados

Al igual que los autématas a pila embebidos, los autématas a pila embebidos ascendentes
trabajan con una pila, que denominamos principal, constituida a su vez por pilas. La pila princi-
pal, la cadena de entrada y el control finito constituyen los tres elementos bésicos de un BEPDA.
La configuracion en un momento dado viene determinada por el estado del control finito en que
se encuentra el automata, el contenido de la pila y la parte de la cadena de entrada que resta
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por leer, como se muestra en las figuras 7.1 y 7.3. Un conjunto de transiciones permite cambiar
de configuracién. Existen dos tipos diferentes de transiciones:

1. Transiciones que consultan:

» el estado ¢ del control finito;
» el siguiente simbolo terminal a de la cadena de entrada.
Como resultado, el autémata puede cambiar al estado ¢/, avanzar una posicién en la

cadena de entrada y crear una nueva pila [Z’ y situarla en la cima de la pila principal. En
la figura 7.2 se muestra el resultado de aplicar una transicién

(q/? I:Z) 6 5(q7 a‘? 67 67 6)

a un autémata a pila embebido ascendente con la configuracién de la figura 7.1.

El dual de este tipo de transicién en EPDA con estados lo constituiria el borrado de las
pilas vacias, con la salvedad de que en los EPDA con estados no es necesario especificar
transiciones para realizar dicha accién, pues se lleva a cabo implicitamente siempre que
una pila queda vacia.

cadena de entrada

| 3] |
. pilas
q ;
estado q )
actual
o
pila principal
control de estado finito
Figura 7.1: Una configuracién de un BEPDA
nuevo
cadenade entrada Zq ~f— c|emento
| [a] ] | [ ~1] en lacima
nuevo q , ’
estado q
actual
Ao

pila principal
control de estado finito

Figura 7.2: Configuraciéon de un BEPDA tras aplicar una transicién del primer tipo

2. Transiciones que consultan:

= ¢l estado ¢ del control finito;

= el siguiente simbolo terminal a de la cadena de entrada;
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= ¢l contenido de ¢ pilas [aj, con 1 < j <1, de tamano acotado situadas en la cima de
la pila principal;

= m elementos situados en la cima de la pila [aZ,, ... Z; situada bajo las i anteriores;

= el contenido de las k — i pilas [ozj, con i+ 1 < j <k, de tamano acotado situadas
bajo la pila anterior.

Como resultado, el autémata puede:

» cambiar al estado ¢/;

= avanzar una posicién en la cadena de entrada;

= climinar las ¢ pilas de tamano acotado de la cima;

= reemplazar los m elementos de la siguiente pila por el elemento X;

= eliminar las k — ¢ pilas de tamano acotado situadas bajo dicha pila.

La figura 7.4 muestra el resultado de aplicar una transicién
(q’, Z) S 5((], a, I:Oék . [ai+1, /A [ai e I:Ozl)
a un autémata a pila embebido ascendente con la configuracién de la figura 7.3.

Este tipo de transiciones se corresponde con el dual de las transiciones de un EPDA.

Definimos formalmente un autémata a pila embebido ascendente como una tupla

(Q,Vr,Vs,6,q0,Qr, $¢) donde:
= () es un conjunto finito de estados.
= Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.
= Vg es un conjunto finito de simbolos de pila.
= g es el estado inicial.
= Qr C Q es el conjunto de estados finales.
» §; € Vg es el simbolo final de la pila.

= § es una relacién de @ x Vp U {e} x ([Vd)* x V& x ([V4)* en subconjuntos finitos de
Q x VsU{[Vs}, donde [ € Vg es un simbolo utilizado para separar las diferentes pilas que
componen la pila principal.

La configuracion de un autémata a pila embebido ascendente en un momento dado viene
definida por el triple (¢, Y, w), donde ¢ € ) indica el estado en el que se encuentra, T € ([VSJr )*
el contenido de la pila principal y w € Vi la parte de la cadena de entrada que resta por leer. Es
importante indicar que todas las pilas almacenadas en la pila principal deben contener al menos
un elemento. La pila principal sélo estard vacia en la configuracion inicial (qo, €, w).

El paso de una configuracién (¢, T, aw) a otra configuracién (¢’,Y’,w) viene determinado
por la aplicacién de una transicién y se denota mediante - . Tenemos los dos casos siguientes:

1. Dada una configuracién (¢, T, aw) y una transicién

(d,[2) € 6(q,a,¢€,¢€,€)

tenemos que

(¢, Y, aw) - (¢, Y[ Z,w)

puesto que el autémata a pila embebido ascendente pasard a la nueva configuracién
(¢, Y[ Z,w).
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| %1
%]
Z
cadena de entrada .
a . pilas
B ;.
} a
Tt
q | .
estado a .
actual :
% ok
control de estado finito
pila principal
Figura 7.3: Otra configuracién de un BEPDA
cadena de entrada nuevo
BN z ~f—— clemento
? o en lacima
nuevo q , .
estado a .
actual '
Jo
control de estado finito
pila principal

Figura 7.4: Configuracién de un BEPDA tras aplicar una transicién del segundo tipo
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2. Dada una configuracién (q, Ylog... i1 [aZy ... Ziloy ... [o1,aw) y una transicién

(¢, 2) €6(q, a, low...[aiy1, Zim ... Z1, [ai... [a1)
tenemos que
(¢, Y[ag... lai1[aZ ... Zi]a;. .. [ar,aw) F (¢, Y [aZ,w)

puesto que el autémata a pila embebido ascendente pasard a la nueva configuracién
(¢, Y [aZ,w).

*
Denotamos por F el cierre reflexivo y transitivo de .
El lenguaje aceptado por estado final por un autémata a pila embebido ascendente viene

determinado por el conjunto de cadenas w € V' tal que (qo, €, w) Ii (p, Y,€), donde p € Qr y
T e ([Vi)*

El lenguaje aceptado por pila vacia por un autémata a pila embebido viene determinado por
el conjunto de cadenas w € V tal que (qo, €, w) |i (p, [$f, €) para cualquier ¢ € Q). Observamos
una vez mas la dualidad existente entre EPDA y BEPDA, pues mientras el primero parte de
una pila [$y para finalizar con una pila vacia, el segundo parte de una pila vacia para finalizar
con una pila [$;.

Teorema 7.1 Dado un autémata a pila embebido ascendente A que acepta el lenguaje L por
estado final, existe un autémata a pila embebido ascendente A’ que acepta L por pila vacia.

Demostracion:

Sea A = (Q,Vr,Vs,0,q0,Qr,$s) el BEPDA que acepta el lenguaje L por estado final.
El BEPDA A" = (Q',Vr,Vs,0',q0, Qr,$5) acepta L por pila vacia, con Q' = Q U {¢'} tal
que ¢ € Q, y con &' conteniendo las transiciones en § junto con las siguientes transiciones
encargadas de vaciar al pila cuando se alcanza un estado final:
(q',8y) € 9" (ar,¢,¢,Z, €)
(qlv $f) € 5/((1/7 €, €, Z $f7 6)
(¢',85) € 0'(d',e¢, Z, [87)
para todo qf € Qr y Z € Vs. O

Teorema 7.2 Dado un autémata a pila embebido ascendente A que acepta el lenguaje L por
pila vacia, existe un autémata a pila embebido ascendente A’ que acepta L por estado final.

Demostracion:

Sea A= (Q,Vr,Vs,d,q0,Qr,37) el BEPDA que acepta el lenguaje L por pila vacia. El
BEPDA A" = (Q,Vr, Vi, 96,90, Qr, 85) acepta L por estado final, con V§ = Vg U {$o} tal
que $9 € Vs y con ¢’ conteniendo las transiciones de § junto con las siguientes transiciones
encargadas de situar una pila [$y al comienzo de al operacién de A’, y de detectar la pila
[$0[$ f» que corresponderia a la pila [$ ¢ de la configuracion final de A, para poder transitar
a un estado final.

(qu |:$0) S 5l(Q07 €€, €, 6)

(qf7 $f) € 51((]7 €€ $()v |:$f)
para todo ¢ € Q. O
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Teorema 7.3 Dado un BEPDA A, existe un BEPDA A’ tal que el lenguaje aceptado por A
coincide con el lenguaje aceptado por A’ y las transiciones en A’ estdn normalizadas, esto es,
tienen alguna de las dos formas siguientes:

(q/7 [Z) E 5((]7 a? 67 67 6)

(q/,Z) 65(Q7 a, [Zl/fI:Zz/+17 Zm-'-Zla I:Z'ZI:Z{)
donde q,q' € Q, a € VrU{e}, Z,Z1,...,Zm € Vs, Z1,..., 2, € Vs, 0<i <k y0<m<2.

Demostracién:
Las transiciones de A’ se construyen a partir de las transiciones de A. Las transiciones
/
(q 9 [Z) e 5(q7 a” 67 67 e)

permanecen sin cambios. Con respecto a las transiciones

/ ! / ! / ! ! ! /
(¢, 2)edq,a, 12, - Zial- [ Zivn, - Zian Zo- - 20, [ 200, Zia L (20, - 20 0)
precisaremos introducir un nuevo estado ¢” que permita distinguir las configuraciones deri-
vadas del proceso de normalizacion del resto de las transiciones. A continuacién se muestra el
nuevo conjunto de transiciones normalizadas que sustituyen a las transiciones de este tltimo
tipo:

» Una transicion de inicio:
(¢",Z11) € 0(q, 6,6, 271 1,€) si [Zz{,li . Zz{,ll:’ .. I:ZiJl oz Fe

= Un conjunto de transiciones para el vaciado de cada una de las pilas en
(Z},,...Z},[...[Z4,,-- Zi 1

(q",Z) o11) €0(q" 6,6, Z] o1 Z). oy €) 1<r<i, 1<s<l,

r,89

(q",Z011) €0(q" €6, 2 11 1, [Z;JT,E) 1<r<i

. I ! ! ! . :
En el caso de i = 0, esto es [Zi,li "'Zi,ll:' . [Zul ... Z11 = €, en lugar de las transi-
ciones anteriores tendremos una sola transicién

(@",[Zo) € 0(q.¢.¢,¢)

» Un conjunto de transiciones para pasar a la pila que tiene Z,...Z; en su cima. En el
caso de p = 0 estas transiciones también apilan Z:

(qllyzl) € 5(ql/a6767Z1a I:Zg’llde) si p Z 1
(¢",2) G5(q”,e,e,Z’,[Z£7li,e) VZ' €eVgsip=0

» Un conjunto de transiciones para la sustitucién de Z, ... Z; por Z cuando p > 1:

(", Zs1) €0(q" €€, Zs11 Zsye) 1< s<p
(q//a Z) S 6(q//7 €€, Zpa 6)
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» Un conjunto de transiciones que vacfan las pilas en [Z] A L [Zi‘ll VARE
dejandolas tinicamente con el dltimo elemento:

(q", Zv/",l) €4(q" €€, Z;,la €) V" € Q
(@",Z) o11) €0(q" 6,6, 2] o1 Z). g6) i+1<r <k 1<s<l,

= Un conjunto de transiciones para ir eliminando las pilas [Z], [ ...[Z] resultantes de
la aplicacién del anterior conjunto de transiciones:

(¢",Z) € do(q" ¢, Z!

Tl

Zye) i+1<r<k

Ejemplo 7.1 El autémata embebido a pila ascendente definido por la tupla
({q0,q1, 92,43}, {a,b,c,d},{B,C,D},0,q0,0,%¢), donde 0 contiene las transiciones mostra-
das en la parte izquierda de la tabla 7.1, acepta el lenguaje {a"b"c"d™ | n > 0} por pila vacia.
En la parte derecha de la tabla 7.1 se muestra la secuencia de configuraciones que sigue el
autémata para analizar correctamente la cadena de entrada aabbcedd. La primera columna
muestra la transiciéon aplicada, la segunda el estado, la tercera el contenido de la pila y la
cuarta la parte que resta por leer de la cadena de entrada. Obsérvese como la secuencia de pilas
coincide, en orden inverso, con la secuencia de pilas de las configuraciones del autémata a pila
embebido de la tabla 6.1. q

7.3. Automatas a pila embebidos ascendentes sin estados

Al igual que en el caso de los autéomatas a pila y de los automatas a pila embebidos, el
control finito es un elemento prescindible de los autématas a pila embebidos ascendentes puesto
que el estado correspondiente a una configuracion puede ser incluido en el elemento de la cima
de la pila. Como resultado obtenemos una definicién alternativa, que juzgamos ma&s simple y
homogénea, segin la cual un autémata a pila embebido es una tupla (Vr, Vs, ©,$0,$) donde:

= V7 es un conjunto finito de simbolos terminales.
= Vg es un conjunto finito de simbolos de pila.

s $y € Vs es el simbolo inicial de pila.

» §; € Vs es el simbolo final de pila.

= O es un conjunto de transiciones, cada una de las cuales pertenece a uno de los siguientes
tipos, donde C,F,G € Vg, T € ([Vg‘)*, acViyaeVpU{e}):

SWAP: Transiciones de la forma C' —— F que reemplazan el elemento C' de la cima de
la pila por el elemento F' mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado de
aplicar una transicién de este tipo a una pila Y[aC' es una pila Y [aF.

PUSH: Transiciones de la forma C —— CF que apilan un nuevo elemento F' mientras se
lee a de la cadena de entrada. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a
una pila Y[aC es una pila T[aCF.
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(a) (q0,[D) € d(qo,a,¢,¢,¢) 0 aabbeedd
@ @ [D abbeedd
) (q1,[C) € 6(qo, b, €, €, €) (@) @ [D[D bbeedd
(¢) (q1,[C) €d(qi,b,¢,€¢) ® @ [D[D[C beedd
(¢ @ [DID[C[C  ccdd
(d) (g2,B) € 6(q1,c.¢,Ce) (d) ¢ [D[D[C[B cdd
() (g2, B) €d(a2,¢,[C,e.¢) () ¢ [D[D[BB  dd
(f) @ [D[B d
(f) (g3, B) € (g2, d, [D, BB, ) (h) a4 [%
(9) (g3,B) €6(g3,d,[D,BB,e)
(h) (g3,%5) € 6(g3,d, [ D, B,e)
(i)  (qo, [87) € 6(qo, a,€,€,€)

Tabla 7.1: Transiciones del BEPDA que acepta {a"0"c"d" | n > 0} (izquierda) y configuraciones
de dicho autémata durante el anlisis de aabbcedd (derecha)

POP: Transiciones de la forma CF —— G que eliminan los dos elementos C'y F de la
cima de la pila y los sustituyen por G mientras se lee a de la cadena de entrada. El
resultado de aplicar una transicién de este tipo a una pila T [aCF es una pila T[aG.

UNWRAP-A: Transiciones de la forma C, [F —— G que eliminan la pila [F situada en
la cima de la pila principal, mientras la cima C' de la pila situada inmediatamente
debajo es reemplazada por G. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a
una pila Y[aC[F es una pila YT [aG.

UNWRAP-B: Transiciones de la forma [C,F —— G que reemplazan el elemento F
situado en la cima de la pila ubicada en la cima de la pila principal por G, mientras
que eliminan la pila [C situada bajo dicha pila. El resultado de aplicar una transicién
de este tipo a una pila Y[C[aF es una pila T [aG.

WRAP: Transiciones de la forma C' +% C, [F que sittian una nueva pila [F en la cima
de la pila principal. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una pila
Y [aC es una pila YT[aC[F.

Los tres primeros tipos coinciden con las transiciones del mismo nombre presentes en los
autématas a pila embebidos. Las transiciones de tipo UNWRAP-A y UNWRAP-B permi-
ten eliminar una pila situado encima y debajo, respectivamente, de la pila que ocupara la
cima de la pila principal una vez aplicada la transicién, como se puede observar en la
figura 7.5. Las transiciones de tipo WRAP permiten crear una nueva pila en la cima de la
pila principal, como muestra la figura 7.6.

Comparando la figura 7.5 con la 6.4 se observa que UNWRAP-A y UNWRAP-B son las
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transiciones duales de WRAP-A y WRAP-B, respectivamente. Comparando la figura 7.6
con la 6.5 se observa que WRAP es la transicién dual de UNWRAP.

L F
C

%#

UNWRAP-A UNWRAP-B

Figura 7.5: Transiciones UNWRAP-A y UNWRAP-B

Rl
C

| L

WRAP
Figura 7.6: Transicion WRAP

La configuracion en un momento dado de un autéomata a pila embebido ascendente sin
estados viene determinada por el par (T,w), donde T es el contenido de la pila y w la parte
de la cadena de entrada que resta por leer. Una configuracién (Y, aw) deriva una configuracién
(T, w), hecho que denotamos mediante (T, aw) - (T w), si y sélo si existe una transicién
que aplicada a Y devuelve T y consume a de la cadena de entrada. En caso de ser necesario

* *
identificar una derivacién d concreta, utilizaremos la notacién F4. Denotamos por b el cierre
reflexivo y transitivo de .

Decimos que una cadena de entrada w es aceptada por un autéomata a pila embebido si

([$0,w) F ([$o [$f, €) . El lenguaje aceptado por un autémata a pila embebido viene determinado

por el conjunto de cadenas w € V' tal que ([$o, w) - ([$0[$/,€).

En lo que resta, cuando nos refiramos a BEPDA sin especificar si se trata de la versién con
estados o sin estados, debe entenderse que nos estamos refiriendo a la versién sin estados que
acabamos de definir.
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(a) $o o $o, [D [$o aabbeedd
(b) D+% D,[D (a)  [$o[D aabbcedd
(b) [$o[D[D abbeedd
(¢ D+ D,[C (c) [$o[D[D[C bbeedd
d) ¢ [c (d) [$o[D[D[C[C beedd
(d)  [So[D[D[C[C[C cedd
(e) C— B (e) [So[D[D[C[C]B cedd
(f) B+ BE (f)  [$o[D[D[C[C[BE  ccdd
(9) [C,E—C (9) [So[D[D[C[BC cdd
(e)  [So[D[D[C[BB cdd
(h) BC+— B (f) [$o[D[D[C[BBE cdd
(i) [D,B+%D (9) [$o[D[D[BBC dd
(j) BD+— B (h)  [$o[D[D[BB dd
(k) Dr— 8y (4) [$[D[BD
() [So[D[B
(i)  [SolD
(k) [$o[$;

Tabla 7.2: Transiciones del BEPDA sin estados que acepta {a"b"c"d"} (izquierda) y configura-
ciones de dicho autémata durante el andlisis de aabbcedd (derecha)

Ejemplo 7.2 El autémata a pila embebido ascendente sin estados definido por la tupla
({a,b,c,d},{B,C,D,E,F,$y,%¢},0,80,8), donde O contiene las transiciones mostradas en la
tabla 7.2, acepta el lenguaje {a"b"c"d™ | n > 0}. En la misma tabla se muestra la secuencia
de configuraciones que sigue el autémata para analizar correctamente la cadena de entrada
aabbcedd. La primera columna muestra la transicién aplicada, la segunda el contenido de la pila
y la tercera la parte que resta por leer de la cadena de entrada. Obsérvese como la secuencia de
pilas coincide, en orden inverso, con la secuencia de pilas de las configuraciones del autéomata a
pila embebido sin estados de la tabla 6.2. q

Teorema 7.4 Mediante la utilizacion de un conjunto de transiciones SWAP, PUSH, POP,
UNWRAP-A, UNWRAP-B y WRAP es posible emular transiciones complejas del tipo

[F...[Fiy1,DCy...Cp, [Fi...[F1 -~ DB
tal que su aplicacion da lugar a un paso de derivacion
Y[F,...[Fiy1[aDCy...CplF;...[Fy + Y[aDB
donde

= a € VpU{e}.
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n 0<m<2.
= B,Cy,...,Cq, F1,...,F,€Vgs.
m Sim =0 entonces D € Vg.

n Sim >0 entonces D = e.

Demostracion:

Realizaremos una prueba constructiva creando un procedimiento que permita emular el
tipo de transiciones propuesto en el teorema 7.4 a partir de las transiciones de los autématas
a pila embebidos ascendentes sin estados. Para ello precisamos nuevos simbolos de pila V;
y X', dondei+1<j<kyX € Vs. La emulacién se realizard en tres fases: la primera se
encargara, de eliminar las pilas [Fj ... [F}, la segunda de obtener la pila [aDB y la tercera
se encargara de eliminar las pilas [F}, ... [Fiq1.

Fase 1 Partimos de una configuracién
(T[Fk e I:F’L'-‘rl I:O[Dcl ce Cm, I:Fz ce I:Fl, CL’UJ)

donde D € Vg sim =0y D = e en otro caso. Comenzamos la emulaciéon mediante la
creacion de una transicién que sustituye F; por Vi

F1 [ — V1
Para eliminar las ¢ — 1 pilas de la cima crearemos las siguientes ¢ — 1 transiciones
[Fj+1,Vj +— Vi

donde 1 <j <1i¢—1.
En el caso de que i = 0, esto es [F;...[F| = €, esta fase constarfa tnicamente de la
transicion

Xr— X, I:Vo

donde X =Dsim=0,X=Cysim=1y X =Cssim=2.
Como resultado de la aplicacién de esta fase obtendremos una configuracién

(T[Fk “e |:Fi+1 I:OzDCl NN Cm [Vi,aw)

Fase 2 Las transiciones de esta fase dependen del valor de m, por lo que tenemos tres
posibilidades:

= Sim = 2 se trata de reemplazar C1Cs por B:

C1Vi— B’
= Si m =1 nos encontramos ante el cambio de C por B:
C1[Vi—V;
Vi+— B’
= Sim = 0 se trata de apilar B:
D[V;+— D’

D/ N D/B/
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Después de esta fase obtenemos una configuracion
(Y[Fy...[Fii1[aD' B aw)
donde D’ =€ si m > 0.
Fase 3 Para iniciar esta fase precisamos de una transicién
[Fi1,B' — Vi

Para crear las las restantes k — ¢ — 1 pilas unitarias utilizaremos k — ¢ — 1 transiciones
de la forma

I:FjJrlavj — V1
donde i + 1 < j < k, para finalizar con la transicién

Vi B

En el caso de que k = 1, esto es, [F} ... [Fiﬂ = ¢, esta fase constaria iinicamente de la
transicién
B'— B

Tras esta fase obtendremos la configuracién
(Y[aD'B,w)

donde D' = ¢ si m > 0. En el caso de que m = 0, para emular completamente la
transiciéon deseada deberemos crear una transicién

D'X+—Y

por cada transicion DX —— Y presente en el BEPDA.

Ejemplo 7.3 La transicién [E[F, BC,[G[H —— B se emula mediante el conjunto de transi-
ciones mostrado en la tabla 7.3. La misma tabla muestra el resultado de aplicar las transiciones
de la tabla 7.3 a una configuracién (Y [aB, aw). La primera columna muestra la transicién apli-
cada, la segunda muestra el contenido de la pila del BEPDA y la tercera la parte de la cadena
de entrada que falta por leer. q

7.4. Equivalencia entre automatas a pila embebidos sin estados
y con estados

Para establecer la equivalencia entre las versiones con estados y sin estados de los autématas
a pila embebidos ascendentes, haremos uso del teorema 7.3, que posibilita la utilizacién de
transiciones complejas en los BEPDA con estados, y del teorema 7.4, que establece una forma
normal para las transiciones de los BEPDA sin estados.
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Y[E[F[aBC|G[H aw

(a) H+—V;

(a) Y[E[F[aBC|[G[V; aw
(b) I:Gv vl — VQ

(b)  Y[E[F[aBC|[Vs aw
(C) Ca I:VQ L V/2

(¢) Y[E[F[aBV) aw
(d) BV4Y+— B’

(d)  Y[E[F[aB' aw
(e) [F,B'+—— V3

(e) Y[E[aV; aw
(f) [BE,V3— V4
(@) Virts B (f)  TYaV, aw
g 4

(9) YaB w

Tabla 7.3: Normalizacién de una transicién compleja en un BEPDA (izquierda) y emulacion de
la misma (derecha)

Teorema 7.5 Para todo BEPDA sin estados A, existe un BEPDA con estados A’ tal que el
lenguaje aceptado por A es igual al lenguaje aceptado por A’.

Demostracion:

Sea A = (Vr,Vs,0,%0,8¢) un BEPDA sin estados. El BEPDA con estados A" =
(Q,Vr,Vs,0,q0,QF,$) acepta el mismo lenguaje (por pila vacia) que A si las transiciones
en J se obtienen mediante una traduccién adecuada de las transiciones en ©. Consideremos
los posibles casos:

SWAP: Una transicién C' —— F se traduce por una transicién (q, F) € §(q, a, €, C, €)

PUSH: Una transicién C' —— CF se traduce por una transicién (¢’,C) € 6(q,a, €, C,€) mas
una transicién (g, F') € 6(¢', €, €, ¢, €), donde ¢’ es un estado que sélo se utiliza en estas
dos transiciones.

POP: Una transicién CF % G se traduce por una transicién (¢, G) € 6(q, a, €, CF,€)

UNWRAP-A: Una transicion C,[F ~~ G se traduce por una transicién (¢,G) €
5(q7 a7 67 07 [F).

UNWRAP-B: Una transicién [C,F +% G se traduce por una transicién (¢,G) €
§(q,a,[C, F,e).

WRAP: Una transicién C' % C, [ F se traduce por una transicién (¢”,C) € d(q, a, €, C,€)
més una transicién (g, [F) € 6(¢”,a,¢,¢,¢), donde ¢” es un estado que sélo se utiliza
en estas dos transiciones.

Adicionalmente, deberemos considerar la transicién

(q/a $f) S 6(Qa€a€7$07 |:$f)

que obtiene una pila [$ ¢ cuando se alcanza la configuracién (g, [$0[$ #,€), equivalente a la
configuracion final del BEPDA sin estados.

El conjunto ) estard formado por el estado ¢ y todos los estados ¢’ y ¢ utilizados en la
traduccién de transiciones POP y WRAP. O
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Teorema 7.6 Para todo BEPDA con estados A, existe un BEPDA sin estados A’ tal que el
lenguaje aceptado por A es igual al lenguaje aceptado por A’.

Demostracion:

Dado un un BEPDA con estados A = (Q, Vr, Vs, 8, qo, QF, $ ) construiremos un BEPDA
sin estados A’ = (Vr, Vg, ©,8),8’;) que acepte el mismo lenguaje es aceptado por A por pila
vacfa. El conjunto V¢ estard formado por pares (Z,q), donde Z € VsU{-} y ge QU {-},
y por los elementos inicial 8 = (—, qo) y final &} = ($;, —).

Las transiciones en © tendran el formato de las transiciones descritas en el teorema 7.4
y seran el resultado de traducir las transiciones en §. Supondremos que las transiciones de A
estan en la forma normal definida en el teorema 7.3. Consideremos cada uno de los posibles
casos:

= Una transicién
(q/’ I:Z) e 5(q’ a’? 67 67 6)
se traduce por una transicion
(B,q) — (B,q),[{Z.4)
para todo B € Vg U {—}.

= Una transicién
(d.2)€é(q,a,[Z},...[ 211, 21,12 ... [2})

se traduce por transiciones

[(Fryar) - [(Fi1,a41), (Z1, "), [(Foq) - [(Frq) = (Z.¢)

para todo q1,...,qx,¢" € Q.
= Una transicion
(d.2)€d(q,a,[Z},...[Z] 1,6 [2]...[2})

se traduce por transiciones

[(Froaqw) - - - [(Fig1, @iv1), (D, ¢"), [(Fs i) ... [(Fr, 1) == (D, q"){Z,q")

para todo D € Vs y q1,...,qk,q" € Q. Es importante resaltar que esta traduccion es
correcta porque en toda configuracién valida de un BEPDA con estados cada pila debe
contener al menos un elemento, lo cual garantiza la existencia de D.

= Una transicién
(q/a Z) € 6((],(1, I:lec s I:Zz(Jrla ZQZD I:Zz/ s I:Zi)

se traduce por transiciones
[ Feyar) - [(Fig1, @), (Z2, ") Z1, "), [(Fs @) - [(Fr ) == (Z,d)
para todo qi,...,qk,q¢",q" € Q.

La transicién inicial
(= =) — (=) (- )

configura la pila para que puedan comenzar a ser aplicadas las transiciones definidas ante-

riormente.
La configuracién final de A’ es ((—, —)[ (8, q), €), que se corresponde con la configuracién
final (g, [$7,€) de A. O

Corolario 7.7 Los BEPDA sin estados son equivalentes a los BEPDA con estados.

Demostracion:

La veracidad del enunciado se deriva directamente de los teoremas 7.5 y 7.6. O
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7.5. Esquemas de compilaciéon de gramaticas independientes del
contexto

De forma andloga al caso de los EPDA (seccién 6.5), tomamos una configura-
cion ($9B1B2...Bp,w) de un autémata a pila como equivalente a una configuracién
([$0[B1[B1...[B1,w) de un BEPDA, con lo cual las pilas unitarias pasan a representar el
papel de los simbolos de pila. Con respecto a las transiciones, tenemos que:

= Las transiciones SWAP C —— F permanecen sin cambios.

= Las transiciones PUSH C —— C'F del autéomata a pila son reemplazadas por transiciones
WRAP C — C, [F en el autémata a pila embebido ascendente.

= Las transiciones POP CF —— G del autémata a pila son reemplazadas por transiciones
UNWRAP-A C, [F +—— G en el autémata a pila embebido ascendente.

Un autémata a pila embebido ascendente cuyas configuraciones sélo contengan pilas unitarias
y que s6lo utilice transiciones SWAP, WRAP y UNWRAP-A, serd equivalente a un autémata
a pila cuyas configuraciones se obtendran a partir de las configuraciones del EPDA eliminando
los simbolos [. El conjunto de transiciones contendrs las transiciones SWAP y el resultado
de convertir las transiciones WRAP en transiciones PUSH y las transiciones UNWRAP-A en
transiciones POP.

Puesto que las transiciones WRAP de los BEPDA coinciden con las transiciones WRAP-A
de los EPDA y que las transiciones UNWRAP-A de los BEPDA coinciden con las transiciones
UNWRAP de los EPDA, el resultado de traducir un autémata a pila a un EPDA coincide con el
resultado de traducir dicho autémata a pila a un BEPDA. En consecuencia, el esquema de com-
pilacién genérico 7.1 de gramaéticas independientes del contexto en autématas a pila embebidos
ascendentes coincide con el esquema de compilacién genérico 6.1 de gramaticas independientes
del contexto en autématas a pila embebidos.

Esquema de compilacién 7.1 El esquema de compilacion genérico de una gramatica indepen-

diente del contexto en un autémata a pila embebido ascendente queda definido por el siguiente
—

conjunto de reglas y los elementos inicial $o y final S'.

[INIT]  $o+— $0 [ Voo
[CALL] V,,+— V,, [AmH

[SEL] m — Vo r#0
[PUB] V. — A

[RET] Vr,s I:Ar,s+1 — vr,erl

RN a

[SCAN] 4,0+% 4., Y —
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7.6. Esquemas de compilacion de gramaticas de adjuncién de
arboles

Los autématas a pila embebidos ascendentes sélo pueden ser utilizados para definir esquemas
de compilacién de graméticas de adjuncién de arboles en los que las las derivaciones se reconocen
de modo ascendente, esto es, el reconocimiento de una adjuncién se inicia en el nodo pie y se
termina en el nodo raiz de un arbol auxiliar. En consecuencia, un esquema de compilacién de
una TAG en un BEPDA debe realizar las tareas siguientes:

s Recorrer los nodos de los arboles elementales.
= En el caso de la adjuncion del arbol auxiliar § en un nodo N7:

e Una vez recorrido el subarbol de v que cuelga del nodo N7, suspender el recorrido de
~v v comenzar el recorrido de 8 a partir de su nodo pie.

e Al alcanzar el nodo raiz de (3, suspender el recorrido de este ultimo para continuar el
recorrido del superarbol de v a partir del nodo N7.

El recorrido de un arbol elemental es equivalente al recorrido del conjunto de producciones
independientes del contexto que lo componen, por lo que podemos utilizar para esta tarea las
reglas de compilacién [CALL], [SEL], [PUB]y [RET] definidas en el esquema de compila-
cién 6.1. Al igual que en el capitulo 3, consideraremos una produccién adicional T# — R para
cada arbol inicial o y dos producciones adicionales para cada arbol auxiliar 3: 77 — R? y
F? — 17 donde RP y F# se refieren a los nodos raiz y pie de 3, respectivamente.

Para poder tratar las adjunciones deberemos ser capaces de trasmitir, desde el nodo pie a la
raiz de un arbol auxiliar, el nodo sobre el cual se ha adjuntado dicho arbol auxiliar. En el caso
de que se realicen otras adjunciones en nodos de la espina, deberemos ir apilando los nodos de
adjuncién en los cuales se aplican. Utilizaremos las propias pilas del BEPDA para almacenar
las pilas de adjunciones pendientes. Para ello, dotaremos de la siguiente seméntica a las pilas
del BEPDA: dada una pila [aC, el elemento C' de la cima nos informa del punto en el que se
encuentra el recorrido de un arbol elemental mientras que la parte restante « contiene la pila de
adjunciones pendientes en dicho punto. La figura 6.6 muestra de modo intuitivo las diferentes
reglas de compilacién, que en el caso de un BEPDA realizan las funciones siguientes:

» Laregla de compilacién [SRET] serd la encargada de crear las transiciones que propaguen
la pila de adjunciones pendientes a través de la espina de los drboles auxiliares, desde el
pie hasta la raiz.

» La regla [SCALL] es una regla [CALL] que trata con elementos de la espina de un
arbol auxiliar. Se define con el fin de formar un par [SCALL]-[SRET] andlogo al par
[CALL] [RET].

= Al llegar al nodo de adjuncién N7, deberemos apilar dicho nodo en la pila de adjuncio-
nes pendientes y pasar al pie del drbol auxiliar 3. La regla de compilacién [FRET] se
encargara de crear las transiciones adecuadas para tal fin.

= Al llegar al nodo raiz de (3, deberemos eliminar el nodo N7 de la pila de adjunciones
pendientes y continuar el recorrido en el superarbol de v a partir de dicho nodo. De crear
las transiciones necesarias para este fin se encargard la regla de compilacién [FRET].

» Laregla [FCALL] es un tipo especial de regla [CALL] que permite pasar del pie del drbol
auxiliar 4 a un nodo de un arbol elemental que pueda servir como nodo de adjuncion.
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[INIT] $0— 80 [V, acl

—_—
[CALL] Vier— Vis, [N N] . ¢ espina(y), nil € adj(Nys11)

[SCALL] V2, +— VY, [NB—H> N1 € espina(g), nil € adj(N/,, )
[SEL] Neo' = Vi,

[PUB] Vin, — N

[RET] Vi [ NIy — Vi Nl €espina(y), nil € adj(Nyp1)
[SRET] [V2,, <Nﬁ—+1 — V01 NP, €espina(B), nil € adj(N), ;)
[SCAN]  NJ,+% N, Ny —a

[ACALL] V), V), [_T—f B €adj(N] )

[ARET-a] [V}, T T 8 € adj(N, )

[ARET-b] Al T+— V]

—_—
[FCALL] V{,— V] [N, N} =F pead],,,)

-
[FRET-a] [V}, N] ., +— AL, N} =F° pBeadjNV],,,)

[FRET-b] A, — AL, V], N{y=F9 Beadi(N],,,)
Tabla 7.4: Reglas del esquema de compilacién genérico de TAG en BEPDA

» La regla [ACALL] es un tipo especial de regla [CALL] que permite pasar de un nodo de
un arbol elemental a la raiz de un arbol auxiliar que pueda ser adjuntado en dicho nodo.

A continuacién definimos un esquema de compilaciéon genérico, derivado del esquema de
compilacién 6.1, en el cual se ha parametrizado la informacién concerniente al recorrido de los
arboles elementales.

Esquema de compilacién 7.2 El esquema de compilacion genérico de una gramatica de ad-
juncién de drboles en un autémata a pila embebido ascendente queda definido por el conjunto
de reglas mostrado en la figura 6.4 y los elementos inicial $¢ y final ‘S. Es interesante sefalar
que las pilas de adjunciones pendientes no almacenan directamente los nodos N;f s+1 €n los que
se realizaron las adjunciones sino el elemento V. que indica el punto en el que se lanzé la
adjuncién, almacenado en las pilas bajo la forma A} para evitar confusiones. Podemos ver un
simbolo A como un simbolo V en espera de la finalizacién de una adjuncién.
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Las reglas de compilaciéon [ARET] y [FRET] podrian escribirse alternativamente:

—
[ARET] I:V;Y,s, A;Y,s Tﬁ — V;sz.t,_l ﬂ € a'dj(NZs—i-l)

o
[FRET] [V Nl — ALV, Nilg=F% N2 =F% 61,6 € adj(N, 1)

pero como las transiciones resultantes no son transiciones elementales, hemos tenido que des-
componer dichas reglas de compilacién en dos pares de reglas: [ARET-a] mas [ARET-b] y
[FRET-a] més [FRET-D]. g

El esquema de compilacién genérico establece que las adjunciones se tienen que reconocer de
modo ascendente, puesto que al pasar al pie de un arbol auxiliar se apila el nodo de adjuncién
en la pila de adjunciones pendientes y al llegar al nodo raiz dicho nodo se saca de la pila de
adjunciones pendientes. Es interesante remarcar que la regla de compilacién [RET] utiliza una
transicion UNWRAP-A con el significado de “elimina una pila unitaria que indica un nodo del
arbol v que no pertenece a la espina y por tanto debe tener una una pila vacia de adjunciones
pendientes”, mientras que la regla de compilaciéon [SRET] utiliza una transicion UNWRAP-
B a la que dota del significado “elimina una pila que indica el reconocimiento de un nodo
perteneciente a la espina de un arbol auxiliar § pero preserva la lista de adjunciones pendientes”.
En la figura 7.5 se observa cémo la parte sombreada (en nuestro caso, la pila de adjunciones
pendientes) permanece en su posicién original en la operaciéon UNWRAP-A mientras que en la
operacién UNWRAP-B la parte sombreada es pasada a la nueva pila en la cima.

El esquema de compilacién genérico no establece ninguna restriccion sobre la estrategia
utilizada para recorrer de los arboles elementales. A continuacién se definen, de acuerdo con la
tabla 5.2, los esquemas de compilacion correspondientes a tres estrategias particulares aplicadas
al recorrido de los arboles elementales: ascendente, Earley y descendente.

7.6.1. Estrategia descendente

Esquema de compilacién 7.3 El esquema de compilacion de una gramatica de adjuncion de
arboles en un autémata a pila embebido ascendente que incorpora una estrategia descendente
para el recorrido de los arboles elementales queda definido por el conjunto de reglas mostrado
en la tabla 7.5 y los elementos inicial $y y final OJ. §

7.6.2. Estrategia Earley

Esquema de compilaciéon 7.4 El esquema de compilacién de una gramatica de adjuncion de
arboles en un autémata a pila embebido ascendente que incorpora una estrategia descendente
para el recorrido de los drboles elementales queda definido por el conjunto de reglas mostrado

en la tabla 7.6 y los elementos inicial $ y final S. 8

7.6.3. Estrategia ascendente

Esquema de compilacién 7.5 El esquema de compilacion de una gramatica de adjuncion de
arboles en un autémata a pila embebido ascendente que incorpora una estrategia ascendente
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[INIT] S0 — S0 [ V5
[CALL] Vis— Vi, |:N1:y,s+1
[SCALL] Vi, — Vi, [N/,
[SEL] Ny — V7,

[PUB]| Vin, — O

[RET] Vis, [O— V]
[SRET]  [VE, O— V7,
[SCAN] N +% O
[ACALL] V], +— V], [T’
[ARET-a] [V}, O+ T
[ARET-b] Al T+— VZ,sH
[FCALL] V], — VI [N},
[FRET-a] [V}, O+ Al
[FRET-b] Al A7, V7,

aecl
nil € adj(Ny,s+1)
nil € adj(N/,,,)

N;fsﬂ ¢ espina(7y),

Nﬁs—i—l € espina(f3),

nil € adj(Ny,s+1)
nil € adj(N, 1)

N i1 & espina(y),
N55+1 € espina(f),
N;fo —a

B eadj(N, )
adj(N,/; 1) # {nil}
adj(N,;, 1) # {nil}
N{y=F" BeadjN],,,)
N{y=F° Beadj(N],,,)
N{y=F7 BeadjN] )

Tabla 7.5: Reglas del esquema de compilacién descendente de TAG en BEPDA

[INTT] $0 — S0 [ V5o
[CALL] vz,s — V;Y,Sa I:sz\ferl
[SCALL] Vi, +— VI, [N/,
[SEL] Neo' — V],
[PUB] Vin, — N
[RET] vr,57 |:qu5+1 — vr s+1
[SRET] I:VES; Nrﬁ75+1 — vr s+1
[SCAN] N+ NJj
[ACALL] V. V), [T?
[ARET-a] [V)., TA— T
[ARET-b] Al, T+— V]
[FCALL] Vv, — Vi, [N
FRET-a] [VZ,, N/ .  — A},
f,0 r,s+1 )
FRET-b] A}, A}, V?
b ) f 1

acl
N i1 & espina(y),

N7,y € espina(B),

nil € adj(Ny,s11)
nil € adj(N/,, )

N:,sﬂ ¢ espina(v), nil € adj(N; s1+1)

N, € espina(B), nil € adj(N, ;)
NZO —a

B € adj(N] 1)

adj(N],,,) # {nil}

adj(N,/; 1) # {nil}

N{y=F% BeadjN] )
N{y=F% BeadiN],,,)

N{y=F% Beadi(N],,,)

Tabla 7.6: Reglas del esquema de compilacién Earley de TAG en BEPDA
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[INTT] $o— 80 [V, ael

[CALL] Vis+— Vi, [O N, 11 ¢ espina(y), nil € adj(N;s11)
[SCALL] Vﬁs — Ve, [0 N£s+1 € espina(f3), nil € adJ(NT s1)
[SEL] O V7,

[PUB] Vin, — N

[RET] Vs [N Ts+1 — V)1 Nl & espina(y), nil € adj(Nyst1)
[SRET]  [Vis Ny Vi Ny € espina(f), nil € adj(N, )
[SCAN] 0% N Ny —a

[ACALL] V) +— V), [O B € adj(N;,44)

[ARET-a] [V}, TA+——T adj(N, 1) # {nil}

ARET- &7, T— V., adi(N],,,) # {nil}

[FCALL] V7 — ¥?  [O N{y=F5 Beadi(N],,,)

[FRET-a] [V}, N),,— A, Nj =F, pgeadj(N],,)

[FRET-b] Al +— A7, V] N{y=F9 Beadi(N],,,)
Tabla 7.7: Reglas del esquema de compilacién ascendente de TAG en BEPDA

para el recorrido de los drboles elementales queda definido por el conjunto de reglas mostrado
en la tabla 7.7 y los elementos inicial $¢ y final S. §

7.7. Esquemas de compilacién de gramaticas lineales de indices

Para el andlisis de gramaticas lineales de indices mediante autématas a pila embebidos uti-
lizaremos la misma seméntica utilizada en el caso de los EPDA: una pila [aB se corresponde
con el simbolo Bla] de una gramatica lineal de indices. En consecuencia, para emular una deri-
vacién de una gramatica lineal de indices en un BEPDA, es preciso ir modificando las pilas del
autéomata de acuerdo con los cambios en las pilas de indices indicados por la gramatica. De ello
se encargan las reglas de compilacién descritas en la tabla 7.8.

La novedad con respecto al esquema de compilacién 7.1 para graméticas independientes del
contexto estriba en la presencia de las reglas de compilacién [SRET], que son las encargadas de
transmitir las pilas de indices durante la fase ascendente del algoritmo de andlisis. Una vez mads,
sale a relucir la dualidad existente entre los EPDA y los BEPDA, pues mientras en los primeros
sblo es posible trasmitir las pilas de indices durante la fase predictiva o descendente, en los
segundos las forma de las transiciones sélo permite que sean transmitidas en la fase ascendente.

Con respecto al tratamiento de los no-terminales, la forma de las transiciones de los BEPDA
no imponen ninguna restriccion sobre su tratamiento. Este hecho nos permite, de forma andlo-
ga al caso de los EPDA, definir un esquema de compilacion genérico que serd posteriormente
adaptado para crear los esquemas de compilacion correspondientes a las estrategias descendente,
Earley y ascendente aplicadas a los no-terminales de la gramética lineal de indices.
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‘ Regla ‘ Tarea

[INIT] | Inicia los célculos a partir de la pila inicial.

[CALL] | Requiere el andlisis de un determinado elemento gramatical BJ[ ], lo cual im-
plica situar en la cima de la pila principal una nueva pila [ B.

[SEL] | Selecciona una produccién.

[PUB] | Determina que una produccién de la gramdtica ha sido completamente anali-
zada.

[RET] | Continua el proceso de anélisis después de que se haya completado una produc-
cién que tiene el no-terminal B en su lado izquierdo, lo cual implica eliminar
una pila [ B de la cima de la pila principal.

[SRET] | Continta el proceso de andlisis después de que se haya reconocido un elemento
gramatical que es un hijo dependiente, lo que implica tener que pasarle la pila

de indices con los cambios correspondientes.

[SCAN] | Reconoce los terminales que componen la cadena de entrada.

Tabla 7.8: Tipos de reglas de los esquemas de compilacién de LIG en BEPDA

Esquema de compilacién 7.6 El esquema de compilacién genérico de una gramatica lineal

de indices en un autémata a pila embebido ascendente queda definido por el conjunto de reglas
—

mostrado en la tabla 7.9 y los elementos inicial $¢ y final S'.

Las reglas de compilacién [SRET-2] y [SRET-3] podrian escribirse alternativamente de la
forma:

[SRET-2] [Vns, v Ay sp1— Viesr1  Apoloo] = Y1 A, s41[00y] T

[SRET'3] I:vr,sa Ar,s+1 =7 V7“,s+1 AT,O[OO'Y] - TIAT,S—l—l[OO]TQ

pero en tal caso las producciones involucradas no forman parte de la familia de transiciones
elementales de los BEPDA. Esta circunstancia nos ha llevado a descomponer la regla de compi-
lacién [SRET-2] en dos reglas [SRET-2a] y [SRET-2b] y a descomponer la regla [SRET-3]
en dos reglas [SRET-3a] y [SRET-3b]. Al igual que ocurrié en el caso de los EPDA, esta des-
composicién de las reglas de compilacion conlleva como efecto colateral un cambio en las pilas
del autémata, que pasaran a tener la forma [ B, donde B sera un no-terminal de la gramatica
lineal de indices y « estard formado por una sucesién de triples (v, 7, s), donde v es un indices
mientras que r y s senalan una posicion s en una produccion r. La proyeccién del primer com-
ponente de dicho triples proporciona la pila de indices asociada a B. Los componentes r y s sdlo
se utilizan en la regla de compilacién [SRET-3b] mientras que son ignorados en [SRET-2b]. §
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[INIT] $o — $o0, [ Voo

[CALL] Vs — Vi, [ Aot Aro — T1Apsp1 T2

[SEL] m — Vio r#0

[PUB] Ve, — Aro

[RET] Viss [Arap1 — Vient Apo — T1Ar [ ]T2
[SRET-1] [V,s, Aror1 — Vit Ay gfoo] = Y1 Ay ei1]00] T
[SRET-2a] [V, A1 — Vst Aroloo] = T1 A s11[00y] T2
[SRET-2b] (v.t,u) Vi 1+ Vi Ay o[o0] = Y1 Ay 441[007] Ty
[SRET-3a] [V,., Ar.41+— (y,7,5+1) Ay oloony] — Y1 Ay 41[00] Ty

[SRET-3b] (v,r,s+1)+— (y,7,s+1) V, 541 Apolooy] = T1A, s11[00] o

[SCAN]  4A,0+% 4, Arol] —a

Tabla 7.9: Reglas del esquema de compilacién genérico de LIG en BEPDA
7.7.1. Estrategia descendente

Esquema de compilacién 7.7 El esquema de compilacion con estrategia descendente de una
gramatica lineal de indices en un autémata a pila embebido ascendente queda definido por el
conjunto de reglas de la tabla 6.10 y los elementos inicial $ y final OJ. §

7.7.2. Estrategia Earley

Esquema de compilaciéon 7.8 El esquema de compilacién con estrategia Earley de una
gramatica lineal de indices en un autémata a pila embebido ascendente queda definido por

el conjunto de reglas de la tabla 6.11 y los elementos inicial $o y final S. §

7.7.3. Estrategia ascendente

Esquema de compilacién 7.9 El esquema de compilacion con estrategia ascendente de una
gramatica lineal de indices en un autémata a pila embebido ascendente queda definido por el
conjunto de reglas de la tabla 6.12 y los elementos inicial $y y final S. §
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[INIT]
[CALL]
[SEL]
[PUB|
[RET]
[SRET-1]
[SRET-2a]
[SRET-2b]
[SRET-3a
[SRET-3b]

[SCAN]

$0 — $o, [ Voo

Vist— Vis, [Arsi1

Aror— Vo

Vin, — 0

Vis, [0+ Vi

[Vis, O Vi1

[Vh& U— v/r,s+1

(Vs tsu) Vi o1 — Vist

[Vis, O (y,7,8+1)
(v,rys+ 1) — (y,1, 8+ 1) Vyoq1

Ao O

Arog— T1Ar 541712

r#0

Aro — T1Ars41[] T2
Aro[00] — T1Argi1]00] Ty
Aro[00] — Y1 Ay a1[007] T
A, ploo] = T1A; s11[00v T
Ay plooy] — T1 Ay s41[00] T
Arolooy] — T1Arsi1]o0]Ts

AT,O[] —a

Tabla 7.10: Esquema de compilacién descendente de LIG en BEPDA

[INIT]
[CALL]
[SEL]
[PUB]
[RET]
[SRET-1]
[SRET-2a]
[SRET-2b]
[SRET-3a]
[SRET-3b]

[SCAN]

$o — $0, [ Voo

vr,s L Vr,s; I:Ar,s—l—l

AT,O — VT,O

vr,nr — AT,O

N

vr,& I: rs+1 vr,erl

N

I:V’I‘,Sa rs+1 vr,s—l—l

N

/
I:VT757 r,s+1 vr,erl

<’7/7t7u> v;,s—%l — VT7S+1

I:Vr,sa AT,8+1 — (y,7r, 5+ 1)

<")/,7", s+ 1> — <’Y7T7 s+ 1) vT,s+1

—_— a
AT,O — AT,O

Aro— T1Ar 1170

r#0

Aro— T1A, 51112
Aro[00] — T1Argi1]00] Ty
A, ploo] = T1A; s11[00v] T
Ay ploo] = T1A; s11[00v T
Arolooy] — T1Argi1]00]Ts
Ay p[ooy] = T1A; s11[00] T

AT‘,O[] —a

Tabla 7.11: Reglas del esquema de compilacién Earley de LIG en BEPDA
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[INIT] $0 — $0, [ Voo

[CALL] Vist+— Vs, [0 Arg— T1Ar 51172
SEL] OV r£0

[PUB] Vi, + Ao

[RET] Vis, [Arss1— Visg Arpo — T1A, 511 T2

[SRET‘l] I:vr,& Ar,s-{—l — vr,s—i—l 7,0 [OO] - TlAr,s+1[oo]T2

[SRET-2a] I:VT’,Sa Arsp1 — v/r,s+1 r0[00] = T14; 511[007 Ty

[SRET'2b] <’7/> 2 u> v,r,s-i—l — vr,erl r,0 [OO] - TlAr,erl[Oo’yl]TQ
[SRET'3a] I:vr,m Ar,s—l—l — <77 T, s+ 1> 7,0 [007] - TlAr,s+1[OO]T2
[SRET-3b] <r77 r,s + 1) — <’Y7 r,s + 1> Vr,s-i—l

[SCAN]  O+% A4,

r,0[007] = Y1 Ay s41][00] T

N N N S - N

r,OH —a

Tabla 7.12: Reglas del esquema de compilacién ascendente de LIG en BEPDA

7.8. Lenguajes de adjuncion de arboles y BEPDA

Durante todo este capitulo hemos estado suponiendo que la clase de los lenguajes aceptados
por los BEPDA coincide con la clase de los lenguajes de adjuncién de arboles, principalmente
debido a su dualidad con los EPDA. En esta seccién proporcionamos una justificacién formal a
tal suposicion. Para ello haremos uso de los esquemas de compilacién definidos previamente.

Teorema 7.8 Los lenguajes adjuncion de drboles son un subconjunto de los lenguajes aceptados
por la clase de los automatas a pila embebidos ascendentes.

Demostracion:

Por el esquema de compilacion 7.2, a partir de cualquier gramatica de adjuncién de arbo-
les es posible construir un BEPDA que acepta el lenguaje reconocido por dicha gramatica.
Anslogamente, por el esquema de compilacién 7.6, a partir de cualquier gramatica lineal de
indices es posible construir un BEPDA que acepta el lenguaje reconocido por dicha graméti-
ca. O

Teorema 7.9 La clase de los lenguajes aceptados por los BEPDA es un subconjunto de los
lenguajes de adjuncion de drboles.

Demostracion:

Mostraremos que para todo BEPDA existe una gramatica lineal de indices tal que el
lenguaje reconocido por la gramética coincide con el lenguaje aceptado por el autémata.

Sea A= (Vr,Vs,0,80,%¢) un autémata a pila embebido ascendente. Construiremos una
gramética lineal de indices £L = (Vr,Vy,Vr, S, P), donde Vi = Vg y el conjunto Vy de
no-terminales estard formado por pares (F, B) tal que A, B € Vg. Para que L reconozca el
lenguaje aceptado por A el conjunto de producciones en P ha de construirse a partir de las
transiciones en © de la siguiente manera:
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» Para toda transicién C' —— F y para todo E € Vg creamos una produccién
(E, F)[oo] — (E,C)[o0] a
» Para toda transicién C' —— CF y para todo E € Vg creamos una produccién
(E, F)[0oC] — (E,C)[o0] a
» Para toda transicién CF —— G y para todo E € Vg creamos una produccién
(E,G)[oo] — (E, F)[oo(C] a
» Para toda transicién C, [F —— G y para todo E € Vg creamos una produccién
(B, G)loo] = (E,C)[oc] (C, F)[] a
= Para toda transicién [C, F % G y para todo E € Vg creamos una produccién
(B, G)loo] — (E,C)[] (C, F)[oc] a
= Para toda transicién C' —— C, [F creamos una produccién
(C.F)[]—a

Con respecto al axioma de la gramdtica, tenemos que S = (3o, $).

*

Mediante induccién en la longitud de las derivaciones, es posible mostrar que (E, C)[a] =

*
w siy sélo si (E,w) F (E[aC,¢). Esto es asf puesto que

*

= Si una derivacién (E,w) F (E[aC,¢€) es el resultado de aplicar la secuencia t1,...,tm,
de transiciones en ©, entonces existe una secuencia p1, . .., p,, de producciones en P tal
que p; es una produccién creada a partir de t; y la derivacién derecha (E, C)|[a] = w
resultado de aplicar p,,,...,p1 reconoce w.

. . .7 *
= Si una derivacién derecha (F,C)[a] = w reconoce la cadena w como resultado de
aplicar la secuencia p1,...,pn, de producciones en P, entonces existe una secuencia
de transiciones t1,...,t, tal que la p; es una produccién creada a partir de ¢; y la
*

derivacién (E,w) F (E[aC,e€) es el resultado de aplicar la secuencia de transiciones

oy e oot
(]

Ejemplo 7.4 El autémata a pila embebido ascendente (Vr,Vs,©,$,$¢), donde Vp =
{a,b,c,d} y Vs = {B,C,D,E,F,$,%¢}, del ejemplo 7.2 acepta el lenguaje {a"b"c"d" | n >
0}. A partir de dicho autémata construiremos una gramadtica lineal de indices (Vp, Vs
Vs, Vs, ($0,8¢), P). La tabla 7.13 muestra el conjunto de transiciones P, que ha sido obteni-
do a partir de las transiciones del autémata mostradas en la tabla 7.2. Para facilitar la lectura,
hemos utilizado I" para denotar cualquier posible elemento de Vg. La tabla 7.14 muestra la de-
rivacion de la cadena aabbcedd en esta gramatica. La primera columna muestra la produccién
aplicada para obtener la forma sentencial de la segunda columna. Es interesante resaltar que la
secuencia de producciones aplicada en la derivacién coincide en orden inverso con la secuencia
de transiciones aplicada por el autémata para aceptar al misma entrada (tabla 7.2). q

X

Corolario 7.10 La clase de los lenguajes aceptados por los automatas a pila embebidos ascen-
dentes coincide con la clase de los lenguajes de adjuncion de drboles.

Demostracién:

Inmediata a partir de los teoremas 7.8 y 7.8. O
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[1—0
(T, E)[ooB] — (', B)[o0]

(L', B)[oo] — (T, C) 0]

(D,C)[] — e

(D,D,[]) = a
(©,c

(80, D)[] — a

(f)

()

Tabla 7.13: Producciones de la LIG derivada del BEPDA que acepta {a™b"c"d"}

< =
333
o Q
R — =
MddE/MpW@/d
Q T T 3
_ 833U YU 3
B]]/\/\/\b
R ===
e - TRETTTTCTE
S S _ 0 LD U U U U U s
Y T Y T T T ~
RRRY s
m.wm.wmwmwmwmwmwmwmwmwmwnm
N~ N N~ O~ Q
e T T
B7D,D,D7DD7D,D,D,DD7D,D,D,m
RRRIRIRIRIRARRIRARARALER
o e e e e e e i e e o e e S S e~
DDDDDaDDDvDDjDDDaDDaDlm
S 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 o5 S

NGSERNG NGNS INGSING G INGNGING G G G N)

— N~ N N~ N~ A~ A~ —~ —~

Y N N Y N Y N N N N N N N

Tabla 7.14: Derivacion de la cadena aabbeedd
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7.9. Tabulacién

Al igual que en el caso de los EPDA, la ejecucion directa de los autématas a pila embebidos
ascendentes puede tener complejidad exponencial puesto que serd preciso duplicar el contenido
de la pila del autémata en aquellos casos en que sea posible aplicar mas de una transicién a una
configuracién dada. Para obtener una complejidad polinomial, recurriremos a una técnica de
tabulacién que nos permita representar las configuraciones en forma compacta mediante items
que a su vez se almacenaran en una tabla. Para ello debemos distinguir los diferentes tipos de
derivaciones que se pueden dar, que en el caso de los BEPDA son los dos tipos siguientes:

Derivaciones de llamada. Son derivaciones que sitiian una pila con un tnico elemento en la
cima de la pila principal:

(T [B,aiH .. .an) F (T I:C, Qj41 .- an)

La pila Y no debe haber sido tocada en toda la derivacién y no debe existir ([F, f) # ([B, 1)
tal que

T [F, apyr-..ap) H (Y [B,aiy1...a,)F (Y [C, Qjy1...Qn)
Las derivaciones de este tipo son independientes del valor concreto de Y, puesto que para
cualquier Y’ € ([V&)* se cumple que
(T/ [B, (o7 an) + (T/ I:C, Qi1 - an)

tal y como se observa en la figura 7.7. En consecuencia, las derivaciones de llamada pueden
ser representadas de modo compacto por items de la forma

[BZC], __7_7_]

Derivaciones de retorno. Son aquellas derivaciones que sitian en la cima de la pila principal
una pila con mas de un simbolo de pila:

Ii T |:B Tl [D,apﬂ...an)
(Y [B Y1 [aE, a1 ..an)
u T [aXC,ajt1-..a,)

T I:B,aiJrl .. .an)

No deben existir ([F, f) # ([B,i) ni ([G, g) # ([D,p) tal que

Y [Fapqr...an) - (Y [B,ais1-..an)
F (Y [B T1[Gragsr ... an)
li (Y [B Y1 [D,aps1-..an)
u (Y [B Y1 [aE,ag41---an)
- (Y [aXC,aj41...a,)
Las derivaciones de este tipo son independientes de Y y «, puesto que para cualquier
"e ([V&)* y o € V& se cumple que
(Y [B,aiy1...an) Ij (Y [B Y1 [D,api1-..an)
u (Y [B Yy [&E,ag441---an)
F (Y [0/ XCaz41 ... an)



214 Autématas a pila embebidos ascendentes

,,,,,,,,,,,,,, 1€

. .
= u

i ]

Figura 7.7: Derivaciones de llamada en BEPDA

E
/,/’/ \\\\\ c
-7 Ll X
) JEER S \ §
Bl B Byl -1

g g g

i p q j

Figura 7.8: Derivaciones de retorno en BEPDA

tal y como se observa en la figura 7.8. En consecuencia, las derivaciones de retorno se
pueden representar de forma compacta mediante items de la forma

I:B7Z‘7C7j7X ’ D7p7E7q}

Los {tems se combinan mediante las reglas de combinacién mostradas en la tabla 7.15, en las
cuales se cumple que

s k=jsia=eyk=j+1sia=aj.
s =K sib=ecyl=K+1s1b=apy.
El item inicial a partir del cual se aplican las reglas de la tabla 7.15 es de la forma
[$0,0,$0,0,— | —, —, —, —]

Si la cadena de entrada ay . ..a, pertenece al lenguaje aceptado por el automata, se produciran
items finales de la forma

[B707$f7n7_ _7_7_7_]

tal que existe una transicién $9 — $o, [ B.
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[B7i707j7X | DapaE7Q]

C+% F
[B,i,F.k,X | D,p,E.q —
[B7i7caj7X‘D7paE7Q] a
C CF
B.i.F.k,C|B,i,C.j] ~
[Baquvjvc‘D7p)E7Q]
[D7p7an7X,’07u7Pa’U] a
CF G
B.i.G. kX [Ou P
[B7i707j7X|D7p7E7q] a
F
[F7k7F7ka_ _7_7_7_] C}_)C’I:
[FakaFlvklv_‘_7_7_7_}
[B,i,C,j, X | D,p,E,q] Cr=C,[F

I:B77:7G7Z?X’D7P7E7q:| C7|:F”L>G

[Fak:7F/7k/7X | D7p7E7q]
[B7i707j7_|_7_7_7_] C'L)C; |:F
[B7i7G7l7X’D7p7E7Q] [C,F,}LG

Tabla 7.15: Combinacion de {tems en BEPDA

Teorema 7.11 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en
los autéomatas a pila embebidos ascendentes es equivalente a la manipulacion de items mediante
las reglas de combinacion de la tabla 7.15.

Demostracion:

Debemos demostrar que para toda derivacion del autémata se producird un item que la
representa, y que para todo item producido por las reglas de combinacion de la tabla 7.15
existe una configuracién en el autémata a la que dicho item representa. Para ello daremos
una lista exhaustiva de los diferentes tipos de derivaciones que se pueden producir, junto con
la reglas de combinacién de item que produce al item que representa dicha configuracion.
Veremos que toda reglas de combinacién de item aparece en dicha lista, por lo que habremos
demostrado los puntos. Las posibles derivaciones que se pueden producir son:

. . . . s a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicion C' — F

e a una derivacion de llamada:

(T I:B,ai+1 . .an) H (T I:C, Ajyq-- .an)
F (Y [F, apy---an)

[B,Z',C,j,* | 7773777]

C+>F
[BaiaFak7_|_7_7_7_} —
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e a una derivacién de retorno:

(Y [B,ais1...a,) F(T[B Ty [D,ap+1 ce lp)

(Y [B Y [aFE,a4¢1---ay)
(T
(Y

[aXCaji1...ap)
[aXF, a1 -..an)

[BaivcujaX | DapaEaQ]

C% F
[Bﬂi?F)k’X|D7p3E,q] —

. . . . ez a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transiciéon C —— C'F

e a una derivacion de llamada:

(T |:B7(Z1‘+1...an) - (T [C’,aj_H ...an)
F(Y [CF api1...an)

B,i,C,j,— | —, — —, — a
BorioTEiay OO
e a una derivacién de retorno:
(Y [B,ait1-..ap) li (Y [B T, [D,apH coeGp)
Ii (Y [B T, [aE7aq+1 ce Q)
(T
F(Y

[aXCaji1...a,)
[aXCOF, apy1...ap)

[B7ivc7j7X | D7p7E>q}

S CF
BiFkC|Bicg ¢ ¢

. . . < ez a . .7
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicion CF —— G a una derivacién
de retorno' que a su vez a sido obtenida:

e a partir de una derivacién de llamada:

T I:B Tl I:D,ap+1 .. .an)
T I:B Tl I:E,ap+1 .. .an)

T I:CF, Ajg1--- an)
T [Gapsr-..an)

(T I:B,CLH_l ce an)

[D7P7E7q7_ _u_7_7_] a
[B7iaGak7_ _a_7_7_]

e a partir de una derivacién de retorno:

(T [B,ai_H...an) (T I:B Tl [D,ap_,_l...an)

(T I:B Tl I:_D Tz [O7au+1 .. .an)
(T I:B Tl I:D TQ I:O(P, Ay+1 - - .an)
(Y [B Ty [aX'E,a441-..a,)
(
(

Y [aX'CF,a;41...a,)
Y [aX'G,apys1-..an)

T T* Tx Tx Tx T*

!Este tipo de transiciones no son aplicables a derivaciones de llamada, pues estas tltimas contienen en su cima
una pila de la forma [F.
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[B7/L.’F7j’C|D’p7E7q]
[D,p7 E’ q7 X/ | O’ u’ P’ v]
[B,i,G,k, X' | O,u, P,v]

CF %G

. . . . ez a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transiciéon C' —— C, [F

e a una derivacion de llamada:

(T [B,ai+1 an) = (T [C7aj+1 an)
F(Y[C [F ar1--.-an)

[Bai707j77 | 7777777] a
F
[Fuk>F7k7_|_7_7_7_] C'—>O’|:

e a una derivacion de retorno:

T I:B Tl [D,ap+1...an)

(r [B,Cli+1--~an) F(
20 (B Yy [oB agin )
F(
= (

Y [aXC,aj41...a,)
Y [aXC [F,aps1...an)

[B,’i,C,j,X | DapaEaQ] a
[Fak>F7k7_ _7_7_a_] C}—)O’I:F

o . L b .
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C, [F’ —— G a una deriva-
. . . . .« e a
cién obtenida a partir de la aplicacién de una transicién C' —— C, [F:

e a una derivacion de llamada:

(T I:B, Ai41 .- an)
[C [F,apsr-..an)

T
T
T I:C I:F/,akurl . ..an)
T

I:G, aj+1 an)
[F7k7F/7k/7_ | _u_a_a_}
[B,’L',C,j,—|—,—7—,—] C'i’C,I:F
[Baivah_ _3_7_7_} C,I:F/’LG

e a una derivacion de retorno:

T |:B T]_ [D,ap+1 CLn)
T[B T, [aE,a,H_l...an)

Y [aXC,aj41...a,)

(Y [B,ait1...a,) (
(
(
(Y [aXC [F,api1-..an)
(
(

:
I_
',
l_
:
',

Y [aXC [F' ap1-..an)
T [aXG, a1 ...a,)
[F7kaFlka7_ | _a_7_7_]
[B,i,C,j, X | D,p,E,q| C—C,[F

[B,i,G,1,X | D,p, E,q] C,[F %G
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. . L b .
» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C, [F’ —— G a una deriva-
. . . . <z « . a . .z
cién obtenida a partir de la aplicacién de una transicién C' —— C, [F a una derivacién
de llamada?, con los dos casos siguientes:

e la derivacién obtenida es una derivacién de llamada:

(T [B,a,H_l . .an) F (T I:C, G541 an)
F(Y[C [Fapi1-..an)
(T [C [F ORIy
F(Y [Gyaps1...an)
[kaaFlaka_ | _a_7_a_]
[Baiacmja_ _7_7_a_] C'L)O7 I:F
[Bai7le7_|_7_7_7_} I:C,F/*L’G

(T I:B,ai+1 an) = (T I:C, ajH‘..an)

F(YT[C [F,aps1...an)

= (T I:C I:F Tl I:D, Ap41 - - - an)
(Y [C [F Ty [aE,ag41---an)
F(Y[C [aXF apyir...an)
F(YT [aXG, a1 ...a,)

[F7k7F/7k/7X | D7p7E>q]
[B7ia07j7_|_a_7_a_] C'L)C7|:F
[B,i,G,1,X | D,p, E,q [C.F' v G

La complejidad espacial de la técnica de tabulaciéon propuesta con respecto a la longitud n
de la cadena de entrada es O(n*), puesto que cada ftem almacena 4 posiciones de la cadena de
entrada. La complejidad temporal es O(n°) y es debida a las reglas de combinacién correspon-
dientes a las transicién CF —— G, a la transicién C, [F’ LNy y a la transicién [C, F’ LN G,
pues no debemos olvidar que la posicién k estd ligada a j y que la posicién [ estd ligada a k.

2Si se hubiese aplicado esta transicién a una derivacién de retorno, no serfa posible tener una pila [C bajo la
pila [F’.



Capitulo 8

Autématas légicos a pila restringidos

En este capitulo se describe un nuevo tipo de autémata para los lenguajes de adjuncién de
arboles. Para ello hemos utilizado la estrecha relacién existente entre las gramaticas lineales
de indices y las gramaticas de clausulas definidas, que nos ha permitido definir una versién
restringida de los autématas légicos a pila adecuada para el reconocimiento de LIG y TAG,
asi como las técnicas de tabulacién asociadas a distintas estrategias de andlisis. Este capitulo
estd basado en [14].

8.1. Introduccion

Los autématas légicos a pila (Logic Push-Down Automata, LPDA) [105, 56] son esencial-
mente una extensién de los autématas a pila que en lugar de almacenar simbolos elementales
en la pila almacenan elementos de la légica de predicados de primer orden. Ello permite que
sean utilizados para describir estrategias de prueba para programas de clausulas definidas y en
particular estrategias de andlisis sintdctico para Graméticas de Clausulas Definidas (Definite
Clause Grammars, DCG) [143]. Una caracteristica muy importante de los autématas 16gicos a
pila es que, independientemente de la estrategia de anélisis que incorporen, pueden ser ejecutados
eficientemente mediante una técnica de tabulacién estandar [56, 52].

Podemos contemplar las graméticas lineales de indices como un caso especial de las gramati-
cas de cldusulas definidas. En efecto, ambas son extensiones de las gramaticas independientes del
contexto en las que los simbolos no-terminales han sido enriquecidos con informacién adicional,
una pila de indices en el caso de las gramaticas lineales de indices y un conjunto de términos
en el caso de las gramaticas de clausulas definidas. En particular, una pila de indices se pueden
representar como una lista en una gramatica de clausulas definidas, por lo que es posible tradu-
cir los elementos que componen una gramatica lineal de indices en elementos de una gramética
de clausulas definidas. Para ello es preciso convertir los no-terminales en predicados unarios y
las pilas de indices en listas, que constituiran su dnico argumento, asi como utilizar variables
para representar las partes dependientes de las pilas. En la tabla 8.1 se muestran las reglas de
esta traduccién de simbolos LIG en simbolos DCG. Mediante la extension de este esquema de
traduccion a las producciones de la gramatica obtendremos un conjunto de clausulas definidas,
tal como se muestra en la tabla 8.2, en donde T'(YT) denota la traduccién de una secuencia de
simbolos LIG en los correspondientes simbolos de una gramética de cldusulas definidas.

En este capitulo utilizamos los autématas légicos a pila para el analisis de lenguajes de
adjuncién de arboles. Para ello restringiremos los elementos que se pueden almacenar en la pila
y especializaremos las técnica de tabulacion para equiparar su complejidad espacial y temporal
a la de los algoritmos tabulares de andlisis sintactico de graméticas lineales de indices [15, 19] y
de graméticas de adjuncién de arboles [8, 9], creando de este modo los autdmatas ldgicos a pila
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Simbolo LIG | Simbolo DCG
Al big_a([])
Aloo] big-a(X)
Aloon] big a([gamma|X])

Tabla 8.1: Traduccion de simbolos LIG en simbolos DCG

Produccién LIG Clausula definida

A[oo] — T B[oo] Ty big a(X) --> T(Tl) , big b(X), T(Tg) .
Alooy] — T Bloo] Ty | big-a([gamma|X]) --> T(Y;), bigb(X), T(Y2).
Aloo] — T Blooy] Ty | big-a(X) -->T(Y1), bigb([gammal|X]), T(Y2).

Al —w biga([l) -->w.

Tabla 8.2: Traduccién de producciones LIG en clausulas definidas

restringidos (Restricted Logic Push-Down Automata, RLPDA).

8.2. Autdématas légicos a pila

Un autémata a pila es un mecanismo operacional consistente en una memoria de estado
finito y una pila que conjuntamente determinan el estado del autémata, mas un conjunto finito
de transiciones que definen los posibles cambios de estado en computaciones que parten de un
estado inicial estdndar. Una caracteristica muy importante es que cada transicién sélo puede
consultar o cambiar un nimero acotado de elementos de la pila, contados a partir de su cima.
Sin pérdida de generalidad, podemos considerar autématas a pila sin memoria de estado finito,
pues el valor que esta posee en un momento determinado puede ser almacenado en el elemento
ubicado en la cima de la pila [24].

Los autématas l6gicos a pila [105, 56] son una generalizacién de los autématas a pila que
almacenan en la pila dtomos definidos de acuerdo con un conjunto de predicados, funciones y
variables en lugar de simples simbolos gramaticales. En el caso del andlisis de gramaticas de
cldusulas definidas, los elementos de la pila sirven habitualmente para representar el reconoci-
miento de un elemento gramatical que expande una parte determinada de la cadena de entrada.

Formalmente, un autémata légico a pila es una tupla (P, F, X, $o, 3¢, ©) en la que:

= P es un conjunto finito de simbolos de predicado.
= F es un conjunto finito de simbolos de funcién.

= X es un conjunto finito de variables.

$o es el elemento inicial de la pila.

$7 es el elemento final de la pila.
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= O es un conjunto finito de transiciones, cada una de las cuales puede ser de uno de los
tres tipos que se muestran a continuacién, teniendo en cuenta que a € Vp U {e}, las pilas
¢ crecen hacia la derecha, A, C, E, F y G representan elementos de la pila y mgu(x,y) es
el unificador més general entre x e y.

SWAP: Transiciones de la forma (C +— F)(¢A) = (€F)o, donde o = mgu(A,C) y a es
el siguiente terminal en la cadena de entrada o e.

PUSH: Transiciones de la forma (C —% CF)(¢A) = (€AF)o, donde 0 = mgu(A, F) y a
es el siguiente terminal en la cadena de entrada o e.

POP: Transiciones de la forma (CF +% G)(¢(EA) = (£G)o, donde o =
mgu((E, A),(C,F)) y a es el siguiente terminal en la cadena de entrada o e.

Definimos los autdmatas ldgicos a pila restringidos o RLPDA como la clase de los autématas
légicos a pila que almacenan en la pila dtomos de la forma A[a], donde A es un predicado
unario y « es una lista de funciones 0-arias constantes denominadas indices. En consecuencia,
un RLPDA queda definido por un tupla (Vp, P, Vi, X, $9,8¢,0), donde V7 es un conjunto finito
de indices y V7 es un conjunto finito de simbolos terminales!.

Una configuracion de un autémata légico a pila viene dada por un par (§,w), donde &
representa el contenido de la pila y w la parte de la cadena de entrada que resta por analizar. Una
configuracién (&, aw) deriva una configuracién (£, w), hecho denotado mediante (£, aw) = (&', w)
si y sblo si existe una transicién que aplicada a & devuelve &' y consume a de la cadena de
entrada. En caso de ser necesario identificar una derivacién d concreta, utilizaremos la notacion

*
F4. Denotamos por | el cierre reflexivo y transitivo de F. Decimos que una cadena de entrada

*
w es aceptada por un autémata légico a pila si (89, w) F ($0$y, €).
Una propiedad muy interesante de los autématas logicos a pila es que pueden ser interpre-
tados en programacién dindmica [56]. Ello se debe a que si tenemos la derivacién
*

(B,aiH...aj...an) H (BC,ajH...an)

donde B y C son atomos logicos almacenados en la pila, entonces se cumple

(€B,ait1..-aj...an) F (EBC,aj41...an)

para toda pila &. Denominaremos derivaciones independientes del contexto a este tipo de deri-
vaciones. Para representar una derivacion independiente del contexto sélo precisamos almacenar
los simbolos de pila B y C' mas las posiciones de la cadena de entrada 7 y j en las que dichos
elementos fueron situados en la cima de la pila, puesto que la derivacion es independiente de &.
Utilizaremos la notacién [B, i, C, j] para representar cada uno de dichos items.

Puesto que B y C' constituyen los dos elementos en la cima de la pila y puesto que todo ele-
mento apilado es consecuencia de la aplicacién de una secuencia de transiciones (una derivacién),
un item de la forma [B, i, C, j| representa la existencia de una derivacién

(f B,al‘+1 an) l—d (f BC, aj+1 an)

sin que a lo largo de la misma se haya modificado ¢B. Abusando de la notacién, podemos ver
que el resultado de dicha derivacion es andlogo al de una hipotética transicion PUSH

B “t5Y Bo

puesto que sélo depende de B y no se altera ni consulta .

! Aunque el conjunto de simbolos terminales forma parte de P en la definicién de LPDA, hemos considerado
conveniente darle entidad propia en la definicién de los RLPDA puesto que estos 1ltimos estdn orientados a una
aplicacion especifica, como es el andlisis sintactico, en la que los simbolos terminales tienen especial relevancia.
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’ Regla ‘ Tarea

[INIT] | inicia los cdlculos a partir de la pila inicial.

[CALL] | requiere el andlisis de un determinado elemento gramatical que no es un hijo
dependiente.

[SCALL] | (de spine call) requiere el andlisis de un determinado elemento gramatical que
es un hijo dependiente.

[SEL] selecciona una produccién.
[PUB] | determina que un elemento gramatical ya ha sido analizado.

[RET] | continua el proceso de analisis después del reconocimiento de un elemento
gramatical que no es un hijo dependiente.

[SRET] | (de spine ret) continua el proceso de andlisis después del reconocimiento de
un elemento gramatical que es un hijo dependiente.

[SCAN] | reconoce los terminales que componen la cadena de entrada.

Tabla 8.3: Reglas para los esquemas de compilacién de gramaticas lineales de indices

8.3. Esquemas de compilacion de gramaticas lineales de indices

Un esquema de compilacion es un conjunto de reglas que permite, a partir de una gramética
lineal de indices y de una estrategia de analisis sintactico, construir un autémata loégico a pila
restringido que describa los calculos que se pueden realizar con dicha gramatica utilizando la
estrategia de andlisis elegida. Los esquemas de compilacién que se van a mostrar a continuacién
se basan en el paradigma de llamada/retorno [55], utilizando para ello los 8 tipos de reglas
mostrados en la tabla 8.3. A toda regla [CALL] le corresponde una regla [RET] y viceversa. Lo
mismo se aplica a las reglas de tipo [SCALL] y [SRET]. Las reglas [INIT], [CALL],[SCALL]
y [SEL] definen las transiciones del autémata encargadas de la fase predictiva del algoritmo de
andlisis mientras que las reglas [RET], [SRET] y [PUB] definen las transiciones encargadas de
propagar la informacién en la fase ascendente. Por este motivo la fase descendente o predictiva
de una estrategia de analisis cuando es implantada en un autémata a pila recibe el nombre de
fase de llamada mientras que la fase ascendente recibe el nombre de fase de retorno.

Con el fin de simplificar el tratamiento de las producciones de la gramatica supondremos
que todas ellas son de la forma

AT,O[OO'Y] - Ar,l[ ]... Ary [00’7/] e Ar,nr[ ]

donde sélo uno de 7,7’ € Vi puede ser distinto de €, y los terminales s6lo aparecen en produc-
ciones unitarias de la forma A,o[] — a .

A continuacién se mostraran una serie de esquemas de compilacién que incorporan diferentes
estrategias de andlisis de LIG en autématas logicos a pila restringidos. Las diferentes estrategias
difieren en la cantidad de informacién predicha en la fase de llamada y en la cantidad de infor-
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macién propagada en la fase de retorno, teniendo en cuenta que con respecto a una gramética
lineal de indices para cada simbolo gramatical se puede predecir el no-terminal y/o la pila de
indices y propagar el no-terminal y/o la pila de indices. Teniendo en cuenta estos factores nos
referiremos a las diferentes estrategias utilizando el esquema

(estrategia-CF) — (estrategia-indices)

donde estrategia-CF se refiere al tipo de estrategia utilizada con respecto al no terminal y
estrategia-indices al tipo de estrategia aplicado con respecto a la pila de indices asociada al
no-terminal. Tanto estrategia-CF como estrategia-indices pueden tomar alguno de los valores
siguientes:

descendente para indicar que se predice pero no se propaga el elemento involucrado (no-terminal
o pila de indices).

ascendente para indicar que no se predice pero si se propaga el elemento involucrado.

FEarley para indicar que se predice y se propaga el elemento involucrado.

Para referirnos a todas las estrategias con un determinado comportamiento con respecto al
no-terminal independientemente del comportamiento con respecto a la pila de indices utilizare-
mos la notacién (estrategia-CF) — % mientras que para referirnos al conjunto de estrategias que
presentan un determinado comportamiento con respecto a la pila de indices independientemente
del comportamiento con respecto al no-terminal utilizaremos la notacién * — (estrategia-indices).

8.3.1. Estrategia genérica

En primer lugar definiremos una estrategia genérica basada en el paradigma llamada/retorno,
parametrizada con respecto a la informacién que se predice y propaga en las fases de llamada y
de retorno, respectivamente. Utilizaremos la siguiente notacion:

—_ . . ., . <z :
» A, ¢ para referirnos a la prediccién de informacién con respecto al no-terminal A, ;.

» 7 para indicar la prediccién de informacién del indice .
H .7 s 7 . . 7 .

= X y o0 es una extension de la notaciéon % para representar la informacién predicha de
una pila de indices X o oo.

» A, s para representar la informacién propagada con respecto al no-terminal A, ;.

» ¥ para referirnos a la informacién propagada correspondiente al indice 7 en la fase ascen-
dente.

= X y 00 es una extension de la notacién % para representar la informacién propagada de
una pila de indices X o oo.

Esquema de compilacién 8.1 El esquema de compilacién genérico de una gramética lineal
de indices en un autémata légico a pila queda definido por el conjunto de reglas de compilacién
mostrado en la tabla 8.4 y por los elementos inicial $y() y final <g([ ]). La primera columna de
la tabla 8.4 indica el nombre de la regla, la segunda las transiciones generadas por la misma y
la tercera las condiciones, generalmente referidas a la forma de las producciones, que se deben
cumplir para que la regla sea aplicable. §
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Con el fin de adaptar el esquema anterior a una notaciéon mas cercana a LIG suprimiremos
los paréntesis que encierran los argumentos de los dtomos (pues son redundantes al tener sélo
uno) , reemplazaremos X por oo para representar todos los valores almacenados en una pila y
denotaremos [y | X] mediante [ooy]. Obtenemos asi el siguiente esquema de compilacién.

Esquema de compilacién 8.2 El esquema de compilacion genérico utilizando notaciéon LIG
de una gramatica lineal de indices en un autémata légico a pila restringido queda de(ﬁ_nido por
el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.5 y por los elementos inicial $y[ | y final S[]. §

En la tabla 8.6 se muestran los valores que deben tomar los parametros de prediccion y
propagacion de informacién para instanciar el esquema de compilacién genérico en esquemas
correspondientes a diferentes estrategias de andlisis. En el caso de estrategias Earley-* es nece-
sario distinguir la llamada de un no-terminal A, ;41 de su retorno, para lo cual utilizamos los

simbolos A, 541y Ay s+1. En el caso de los indices esta diferenciacién no es necesaria puesto que
podemos determinar si el proceso de analisis se encuentra en la fase descendente o ascendente
comprobando el valor del no-terminal, segin lo definido para cada estrategia.

Para garantizar la correccién del autémata construido mediante la aplicacion de una instancia
del esquema de compilacién genérico es suficiente con verificar que considerando conjuntamente
la informacién proporcionada por la prediccion y la proporcionada por la propagacion podemos
reconstruir el simbolo de que se trata [55]. Esto es equivalente a verificar que se cumple

mgu(A’r,s[a] Ar,s[a]u Al,O[ﬁ] Al,O[ﬂ]) = mgu(Ar,s[a]a Al,O[/BD

para cualquier produccion [.
A continuaciéon describiremos en detalle los esquemas de compilacién para las diferentes
estrategias de andlisis.

8.3.2. [Estrategias x-ascendentes

En las estrategias de andlisis sintdctico *-ascendentes, la fase de llamada no predice ningu-
na informacion acerca de las pilas de indices, mientras que la fase de retorno propaga toda la
informacién disponible de cada una de dichas pilas. A continuacién mostramos diferentes esque-
mas de compilacién para estas estrategias. En estos esquemas se ha aplicado una binarizacién
implicita de las producciones de la gramatica de tal modo que una produccién

Arploony] — Ara[]... Ary [OO’Y/] o Arn, [ ]
se ha descompuesto en las siguientes n, + 1 producciones
Ay o[ooy] = Vi p, [007]
Vi [007] = Vip,—1[00y] A, []

Vi [ooy] — vr,l—l[ ] Ar,l [00Y]
Vr,lfl [OO] - Vr,lfQ[oo] Ar,lfl[ ]

Vr,l[oo] - VT,O[OO] Ar,l[]
Viol] — €

donde la pila de indices asociada a los V,;,i € [0...]— 1] estd vacia al ser heredada de V,;_1[].
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[INIT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUBJ
[RET]
[SRET]
[SCAN]

$0() — 80() Voo([])

-

rs(X) Vi s(X) Arsia([])

S —

—

Vos (7 | X)) — Voo [T | X]) Area (0 | X))

AT,O(X) — VTO( )

X)) — Vsl

Vin, (X) — A'I‘O(X

Ves(X) Arcii([]) — Veer1(X)

Vsl [7 1 X)) Arsia (7|
A1) == Ano(())

v

| X])

Ao [o0
AKO [oo
r#0

AT,O[
AnO[
A

] — Y14 s41[ ] T2
Y] = Y1 A sy1[007 ] 2

v — Y14y s41[ ] T2
7] — TlAT,S-I-l[OO’YI]T?

rol] —a

Tabla 8.4: Reglas del primer esquema de compilacién genérico de LIG en RLPDA

[INIT] $o[oo] = $o[oo] Vol ]

[CALL]  V,[oo] — V,[00] Aygi1]]

[SCALL] V,.[007]— V,[007] Aria[65 7]
[SEL] A, 0[00] — V,.0[00]

[PUB]  V,, [oo] — 4, ¢[oc]

[RET]  V,[o0] A 1l]— Vrgialoo]

[SRET]  V,.[65 7] A511[6 7] — Vy.s41]55 7]
[SCAN] A o[] = 4[]

Ao [o0
A7"70 [oo
r#0

A
AT,O [
A,

v — T1Ar e[| T2
Y] = Y14 s11[007] T2

oy] = T14; 641 ] 2
7] — TlAT,8+1[OO'Y,]T2

— a

Tabla 8.5: Reglas del esquema de compilacién genérico de LIG en RLPDA

estrategia-CF | estrategia-indices m 7 | oo m 5 | o
Ascendente O € € || Arst1 | v | o0
Earley ascendente Arsi1 | € | € || Apsi1 | 7 | oo
Descendente Arst1 | € | € O ~v | oo
Ascendente O v | oo || Apsy1 | v | o0
Earley Earley Argii | v | 00 | Arapr | 7 | 00
Descendente Argy1 | v | o0 g v | oo
Ascendente O v | oo || Arst1 | € €
Earley descendente Arst1 | v | oo m € €
Descendente Arsy1 | v | 00 O € €

Tabla 8.6: Parametros del esquema de compilacion genérico de LIG en RLPDA
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Estrategia ascendente-ascendente

Esquema de compilaciéon 8.3 El esquema de compilaciéon ascendente-ascendente de una
gramética lineal de indices en un autémata logico a pila restringido queda definido por el conjun-
to de reglas mostrado en la tabla 8.7 y por los elementos inicial $¢[ | y final S| |. Por construgién
del esquema de compilacion, la pila de indices asociada a cada no terminal de llamada A es
siempre | |, por lo que la regla [SCAN] que crea transiciones de tipo SWAP, ha sido convertida
en una regla que define transiciones en las que el contenido de la pila de indices es propagado. §

Estrategia Earley-ascendente

Esquema de compilacién 8.4 El esquema de compilacién Earley-ascendente de una gramati-
ca lineal de indices en un autémata légico a pila restringido utilizando propagacién del contenido
de la pila de indices en las reglas [SCAN] queda definido por el conjunto de reglas mostrado

en la tabla 8.8 y por los elementos inicial $o[ ] y final S]]. §

Estrategia descendente-ascendente

Esquema de compilaciéon 8.5 El esquema de compilacion descendente-ascendente de una
gramadtica lineal de indices en un autéomata logico a pila restringido utilizando propagacién
del contenido de la pila de indices en la regla [SCAN] queda definido por el conjunto de reglas
mostrado en la tabla 8.9 y por los elementos inicial $o[ | y final O] ]. §

8.3.3. Estrategias x-Earley

Las estrategias x-Earley son estrategias mixtas en lo que respecta al tratamiento de la pila de
indices, puesto que en la fase de llamada predice informacién acerca de la pila de indices mientras
que en la fase de retorno propaga informacién de dicha pila. En los esquemas de compilacién
correspondientes a estas estrategias se ha aplicado una binarizacién implicita de las producciones
de la gramatica de tal modo que cada produccién

Ano[OO’}/] — Ar,l[ ] e Ar,l [Oo’yl] .. .AnnT[ ]

ha sido descompuesta en las siguientes n, + 1 producciones

AT,O [oo — Vr’o[oo}

VT,O[OO] - Ar,l[] vr,l[oo]

vr,lfl[oof)/] — Ar,l[oofyl]
o

Ap[00y'] = Vi i[o0n]
Vialoo] = Apiia[] Viiya[oo]
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[INTT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUB]
[RET]
[SRET]
[SCAN]

$o[oo] F— So[oo] Vool |
[00] —— V. s[oc] O[]
[00] > V. s[oo] O[]
Ooo] = V; 0[00]

vﬁs
Vs

VTJLT [OO] = AT,O[OO]
vr,s[oo] Ar,s—l—l[] [ — vr75+1[oo]
vT,SH Ar,s+1[00’7/] — Vr,erl[oo'y]

Ofoo] N Ao [00]

Apolooy] = T1A, s41[ ]2
A, plooy] = Y1 A, s11][007| T2
r#0

AT,O[OO’Y] - TlAr,s—l-l[ ]TQ
Arplooy] = T1 A s41[00y] Ty

tal que A,o[] — a

Tabla 8.7: Reglas del esquema de compilacién ascendente-ascendente de LIG en RLPDA

[INIT)]
[CALL]
[SCALL)]
[SEL]
[PUB]
[RET]
[SRET]
[SCAN]

$o[oo] — Sg[oo] Vool ]

)

Vi [00] = Ay g[o0]

Vrsloo] Arsii1[] — Vi sqi[oo]
Visl] Arsyi[ooy] — Vi sp1][00n]
Apoloo] = Applod]

Ayplooy] — T A e[| T2
Arplooy] — T1 A s41[007] Ty
r#0

Applooy] — T A o11[ |12
Ay plooy] = T1 A, s11[00y| T

tal que A,p[] — a

Tabla 8.8: Reglas del esquema de compilacién Earley-ascendente de LIG en RLPDA

[INIT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUBJ
[RET]
[SRET]
[SCAN]

$o[oo] = $o[oo] Vool ]

)

Vrslo0] i Vraloo] Apapal]

Ay p[oo] = V. g[oo]

Vi, [00] — Oloo]

Vr,sloo] O[]+ Vi si1[o0]
Vsl ] Of00y] — Vi si1[007]

)

Ay o[oo] s o]

Applooy] = T A sp1[] T2
Apploo] — T1 A sy1[007] T2
r#0

Ay plooy] = T1A4; 541 ] T2
Ay plooy] = T1Ar s11]00y| T
tal que A, p[] — a

Tabla 8.9: Reglas del esquema de compilacién descendente-ascendente de LIG en RLPDA
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vr,nrfl [OO] - AT‘,nr[ ] vhnr [OO]
-
Vin, [oo] — Ar70[oo]

Estrategia ascendente-Earley

Esquema de compilacién 8.6 El esquema de compilacién ascendente-Earley de una gramati-
ca lineal de indices en un autémata légico a pila restringido queda definido en notacién LIG por
el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.10 y por los elementos inicial $o[ | y final S[].  §

Especial atencién merece la regla [SRET], en la que las pilas ooy y ooy contienen los mismos
elementos en el mismo orden y por consiguiente son unificables pero son pilas distintas, puesto
que ooj es la pila predicha en la fase de llamada y ooy es la pila propagada en la fase de
retorno. La igualdad de sus contenidos viene determinada por la definicién de la espina de las
gramaticas lineales de indices, pues dada una derivacién, la pila en la espina puede ser construida
de modo descendente o ascendente, siendo los valores almacenados en la misma idénticos en
ambos casos [31, 32].

Podremos prescindir de los subindices que diferencian la pila de indices de llamada y la de
retorno en la regla de compilacién [SRET] en aquellos casos en los que se entienda claramente
el papel de cada una de las pilas de indices. En tales casos la regla

V,«’s[oo’y] Ar,s+1[oo’)’/] — Vr,s+1[oo’)’]

actuaria como abreviatura de la regla de compilacién original.

Al contrario de lo que ocurre con otras estrategias, no es posible convertir la regla [SCAN] en
Aloo] % A, p[oo] ya que es preciso comprobar que la pila estd vacia en el momento de realizar
el reconocimiento de un terminal puesto que el esquema de compilacién no impone ninguna
restriccién en el contenido de la pila ni en la fase de llamada (tal como hacen los esquemas de
compilacién x-ascendentes, que predicen una pila vacia) ni en la fase de retorno (tal como hacen
los esquemas *-descendentes, que imponen la propagacién de una pila de indices vacia). De no
hacerlo asi cualquier pila predicha en la fase de llamada podria ser erréneamente propagada en
la fase de retorno, con lo cual el esquema de compilacién no seria correcto.

Estrategia Earley-Earley

Esquema de compilaciéon 8.7 El esquema de compilacion Earley-Earley de una gramética
lineal de indices en un autémata légico a pila restringido queda definido por el conjunto de
reglas mostrado en la tabla 8.11 y por los elementos inicial $o[] y final S[]. §

Estrategia descendente-Earley

Esquema de compilacién 8.8 El esquema de compilacién Earley-Earley de una gramética
lineal de indices en un autémata légico a pila restringido queda definido por el conjunto de
reglas mostrado en la tabla 8.12 y por los elementos inicial $o[ | y final O |. §
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[(INIT]  Sg[oo] —— Sg[o0] Vo]
[CALL]  V,[oo] — V. s[oo] L[] Applooy] = T14r o1 |2
[SCALL] V, s[o0oy] — V, s[ooy] Ofooy/] Ay plooy] = Y1 Ay 541007 T2
[SEL]  Ojoo] — Viooo] 40
[PUB] ¥, [o0] — Arglod]
[RET]  V,io0] Argitl]— Vrgpafoo] Aroloon] = 1A ]T

[SRET]  V4fo017] Apss1loonn] — Veor1loozr]  Aroloon] — Y1 Ara1looy]Ts
[SCAN] O[]+ A.o[] tal que A,o[] — a

Tabla 8.10: Reglas del esquema de compilacién ascendente-Earley de LIG en RLPDA

[INIT]  Sgloo] = $p[oo] Vil |

[CALL]  V,[oo] — V. s[o0] Ay si1[] Arolooy] = T1Ars1] T2
[SCALL] V,.[009] — Vy.s007] Ayrifoov] Aroloon] — T1Ar a1 [007|Ts
[SEL] Ay s11[00] = V. o[00] r#0

[PUB] V. [00] — Apg[oo]

[RET] Visloo] Apsiil] = Vi sq1[o0] Arpoloon] = Y1 Ars41[ T2

[SRET] vT,-S[Ool’y] AT7S+1[0027/] L vr,s+1[002’7] AT,O[OO’Y] - TlAr,erl[oor)/]TZ
[SCAN] 4

N

|

—

ol ] tal que A,p[] — a

Tabla 8.11: Reglas del esquema de compilacién Earley-Earley de LIG en RLPDA

[INIT]  $ofoo] = $ofoo] Vo]

[CALL]  V,,[00] — V,[00] Arss1]] Arof007] — T1Aps1[]Ts
[SCALL] V,..[007] — Vrslo0] Anss1o0r]  Apoloon] — TiArss1lo0y|Ts
SEL]  Apaialoo] — Vyoloo] r#£0

[PUB] V., [00] = Ofoo]

[RET] Vr,s[oo] O[]+ Vy s41[00] Arploo] = Y14 s41[ T2
[SRET]  V,s[oo1y] Ofeozy] = Vistifo02y]  Argloor] — T1Ars1[007] T2
[SCAN] A[]+% O[] tal que A, p[] — a

Tabla 8.12: Reglas del esquema de compilacién descendente-Earley de LIG en RLPDA
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8.3.4. Estrategias x-descendentes

En una estrategia de andlisis descendente, existe una fase de llamada en la que se predice
toda la informacién posible y una fase de retorno en la que se propaga la minima informacién
posible. Esto se traduce, en el caso concreto de las estrategias x-descendentes, en que la fase de
llamada predice la informacién correspondiente a las pilas de indices, mientras que no propaga
ninguna informacién acerca de dichas pilas en la fase de retorno. A continuacion mostramos
diversos esquemas de compilacién para estas estrategias. En estos esquemas se ha aplicado una
binarizacion implicita de las producciones de la gramatica de tal modo que una produccion

AT,O[OO,-}/] — Ar,l[ ] e Ar,l [OO’}/] .. .Anm«[ ]

se ha descompuesto en las siguientes n, + 1 producciones

Arploov] — Vi g[oo]
VT,O[OO'Y] - Ar,l[] vnl[oo’Y]

Vii-1[ooy] — Apy [00v] Vil
vr,l [OO] - Ar,lJrl[ ] vr,lJrl[OO]

Vnm_l[oo] — Apn, (] Vin,[00]
Vin,[]— €

donde la pila de indices asociada a los V,.;,i € [I...n,] estd vacia al ser heredada de V, ;[ ].
Estrategia ascendente-descendente

Esquema de compilacién 8.9 El esquema de compilacién ascendente-descendente de una
gramatica lineal de indices en un autémata légico a pila restringido queda definido por el con-
junto de reglas mostrado en la tabla 8.13 y por los elementos inicial $o[ | y final S| ]. Por
construccién del esquema de compilacién, la pila de indices asociada a cada no terminal de re-
torno A es siempre [ ], por lo que la regla [SCAN] que crea transiciones de tipo SWAP, ha sido
convertida en una regla que define transiciones en las que el contenido de la pila de indices es
propagado. §

Estrategia Earley-descendente

Esquema de compilacién 8.10 El esquema de compilacién Earley-descendente de una
gramatica lineal de indices en un autémata légico a pila restringido utilizando propagacion
del contenido de la pila de indices en las reglas [SCAN] queda definido por el conjunto de

reglas mostrado en la tabla 8.14 y por los elementos inicial $o[ ] y final S[]. §
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[INIT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUB]
[RET]
[SRET]
[SCAN]

$o[oo] — $o[o0] Vool ]
Vr,s[00] — V;.s[o0] O[]
Vy,s[007] = V. 5[o0n] Dlooy/]
O[oo] = V. g[00]

Vin,[00] = Ay g[o0]

Vis[oo] Apsia[]— Vi si1o0]
Vis[007] Apsia[] — Visia[]
Ol = Arol]

rolooy] = Y1 A o1[ T2

Ay olooy] = T1 A, 541007 T2

T,O[OOPY] - TlAr,s-l-l[ ]TQ
r.0[007] = Y1 A, 541007 s

T,OH —a

Tabla 8.13: Reglas del esquema de compilacién ascendente-descendente de LIG en RLPDA

[INIT)]
[CALL]
[SCALL)]
[SEL]
[PUB]
[RET]
[SRET]
[SCAN]

$oloo] — Sg[oo] Vool ]
[o0] +—s VT,S[OO] AT,S-HH

oo
(e]e]

vr,s
Vi s[00y] = V. s[00n] m[oo'y’]

AT,O[OO’Y] - TlAT,S+1[ ]TQ
Arplooy] — T1 A s41[007] Ty
r#0

Applooy] = T A s11[ |12
Ay olooy] — TlAr,s+1[oo'V,}T2
A

)

rol] —a

Tabla 8.14: Reglas del esquema de compilacién Earley-descendente de LIG en RLPDA

[INIT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUBJ
[RET]
[SRET]
[SCAN]

$o[o0] = Bo[oc] Voo ]
r,s[oo] — vr,s[oo] Ar,s—l—l[]

\Y%
vr,S[OO’Y] — vr,S[OO'V] Ar‘,s+1[oo'7/]
A

Applooy] — T A o[ |12

Ay plooy] = T1Ar s11][007| T
r#0

r#0

Ay olooy] = T1A, s11[ ]2
Apploon] = Y1 A s41[007| Ty

Ano[] — a

Tabla 8.15: Reglas del esquema de compilaciéon descendente-descendente de LIG en RLPDA
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Estrategia descendente-descendente

Esquema de compilacién 8.11 El esquema de compilacién descendente-descendente de una
gramatica lineal de indices en un autémata légico a pila restringido utilizando propagacién del
contenido de la pila de indices en las reglas [SCAN] queda definido por el conjunto de reglas
mostrado en la tabla 8.15 y por los elementos inicial $o[ | y final O] |. §

8.4. Estrategias de analisis de gramaticas de adjuncion de arbo-
les

Los autématas légicos a pila restringidos también son adecuadas para el andlisis de gramati-
cas de adjuncién de arboles. Para ello dotaremos de una nueva seméantica a los elementos Ao/
almacenados en la pila, puesto que en lugar de considerarlos elementos gramaticales de una
gramética lineal de indices, consideraremos que A indica un nodo de un arbol elemental y que
« indica la pila de adjunciones pendientes en dicho nodo.

De forma andloga a como hicimos en el caso de LIG, definiremos una serie de esquemas de
compilacién basados en el paradigma llamada/retorno [55], utilizando para ello los 12 tipos de
reglas de compilacién que se muestran en la tabla 8.16, cuyo significado intuitivo se muestra
graficamente en la figura 6.6 de la pagina 162. Las reglas de compilaciéon [INIT], [CALL],
[SCALL], [SEL], [ACALL] y [FCALL] seran las encargadas de crear las transiciones que de-
finirdn la fase de llamada del autémata, mientras que las reglas de compilaciéon [RET], [SRET],
[PUB], [ARET] y [FRET)] serdn las encargadas de crear las transiciones que definiran la fase
de retorno del autémata.

Las estrategias utilizadas en el andlisis de gramaéticas de adjuncién de arboles se definen
mediante un par (estrategia-CF) — (estrategia-adjuncion) en el que estrategia-CF se refiere a la
estrategia utilizada para el recorrido de los arboles elementales, que puede ser:

descendente si se predice el nodo que va a ser visitado pero no se propaga informacion acerca
del nodo que acaba de ser visitado.

ascendente si no se predice el nodo que va a ser visitado pero se propaga informacién acerca del
nodo que acaba de ser visitado.

Earley si se predice el nodo que va a ser visitado y se propaga informacién acerca del nodo que
acaba de ser visitado.

mientras que estrategia-adjuncion se refiere a la estrategia utilizada para el tratamiento de las
adjunciones, que puede ser:

descendente si se almacena informacion del nodo de adjuncién cuando se inicia la visita de la
raiz del arbol auxiliar adjuntado.

ascendente si se almacena informacion del nodo de adjunciéon cuando se termina de visitar el
nodo pie del arbol auxiliar adjuntado.

Earley si se almacena informacién del nodo de adjuncién tanto cuando se inicia la visita de la
raiz como cuando se termina de visitar el nodo pie del arbol auxiliar adjuntado.
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‘ Regla ‘ Tarea

[INIT] | inicia los cdlculos a partir de la pila inicial.

[CALL] | requiere el anélisis de un determinado nodo que no forma parte de la espina
de un arbol auxiliar.

[SCALL] | (de spine call) requiere el anédlisis de un determinado nodo que forma parte
de la espina de un arbol auxiliar.

[SEL] selecciona una produccién de un arbol elemental.
[PUB] | determina que un nodo ha sido analizado.
[RET] continua el proceso de andlisis después del reconocimiento de un nodo que no

forma parte de la espina de un arbol auxiliar.

[SRET] | (de spine ret) continua el proceso de andlisis después del reconocimiento de
un nodo que forma parte de la espina de un arbol auxiliar.

[SCAN] | reconoce los terminales que componen la cadena de entrada.
[ACALL] | inicia la operacién de adjuncién de un arbol a un nodo.
[ARET] | termina la operacién de adjuncién de un arbol a un nodo.

[FCALL] | comienza a reconocer la parte escindida de un &rbol elemental que debe ser
pegada al nodo pie de un arbol auxiliar.

[FRET] | termina de reconocer el nodo pie de un arbol auxiliar.

Tabla 8.16: Reglas para los esquemas de compilacion de graméaticas de adjuncion de arboles

Para referirnos a todas las estrategias con un determinado comportamiento con respecto
al recorrido de los arboles elementales, independientemente del comportamiento con respecto
al tratamiento de la adjuncidn, utilizaremos la notacién (estrategia-CF) — . Para referirnos al
conjunto de estrategias que presentan un determinado comportamiento con respecto al trata-
miento de las adjunciones, independientemente del comportamiento con respecto al recorrido de
los arboles elementales, utilizaremos la notacién * — (estrategia-adjuncion). Con ello logramos
homogeneizar la nomenclatura de las estrategias de anilisis, tanto para el caso de las TAG como
de las LIG.

8.4.1. Estrategia genérica

En primer lugar definiremos una estrategia genérica basada en el paradigma llamada/retorno,
parametrizada con respecto a la informacién que se predice y propaga en las fases de llamada y
de retorno, respectivamente. Utilizaremos la siguiente notacion:
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—
» N, para referirnos a la prediccién de informacién con respecto al nodo N, del érbol
7

elemental ~y.
= 00 representa la informacién predicha de una pila completa de adjunciones pendientes.

= N, para representar la informacién propagada con respecto al nodo N/ del &rbol ele-
mental .

‘6o representa la informacién propagada de una pila completa de adjunciones pendientes.

Esquema de compilacién 8.12 El esquema de compilaciéon genérico de una gramaética de
adjuncién de arboles en un autémata légico a pila restringido queda geﬁnido por el conjunto de
reglas mostrado en la tabla 8.17 y los elementos inicial $¢[ | y final T[], con « € I. §

En la tabla 8.18 se muestran los valores que deben tomar los parametros de prediccién y
propagacion de informacién para instanciar el esquema de compilacién genérico en esquemas
correspondientes a diferentes estrategias de andlisis. En el caso de estrategias Earley-* es nece-
sario distinguir la llamada de un nodo NZ s+1 de su retorno, para lo cual utilizamos los simbolos

N1 ¥ N, En aquellas estrategias en las que 65" y ‘56 son ambos distintos de ¢, deben de
ser incluidas restricciones adicionales en la regla de compilacién [SRET] que establezcan que
el contenido de 0" y o debe unificar, es decir, ambas pilas de adjunciones pendientes deben
contener los mismos nodos.

A continuacién se muestran los esquemas de compilacién correspondientes a las diferentes
estrategias de andlisis, segin los valores de la tabla 8.18.

8.4.2. [Estrategias x-ascendentes

Las estrategias x-ascendentes se caracterizan por no almacenar ninguna informacién acerca
del nodo de adjuncién en el momento de predecir una adjuncién. En cambio, cuando se ha
terminado de reconocer el subarbol que cuelga de un nodo de adjuncion N7 y se trata de pasar
al nodo pie de un arbol auxiliar 8 que puede ser adjuntado en dicho nodo, se guarda informacién
acerca de N7, informacion que serd propagada ascendentemente por la espina de § hasta llegar
a la raiz, momento en el cual esa informacién sera utilizada para garantizar que continuamos el
andlisis en el nodo N7.

Estrategia ascendente-ascendente

Esquema de compilacion 8.13 El esquema de compilacién ascendente-ascendente de una
gramatica de adjuncién de arboles en un autémata légico a pila restringido queda definido
por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.19 y por los elementos inicial $o[ ] y final T[],
con a € I. Con respecto al esquema de compilacién genérico, la regla de compilacién [SCAN]
ha sido modificada aunque dicha modificacién no afecta a su comportamiento puesto que por
construccién del esquema de compilacion, la pila de indices asociada a cada nodo N7 es siempre

[]- §
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[INIT]  $o[oo] — $o[oo] V§,[] acl

[CALL]  V},[oo] — Vi[oo] NJ, 1] N),.\ & espina(y), nil € adj(Nys11)
[SCALL] V},[o0] — Vi[oo] N, [69] N, € espina(y), nil € adj(Nys11)
[SEL]  Njgloo] — V}[oo] r#0

[PUB] Vi [oo] — Nigloo]

[RET] Vo] NJ,[]— Vi, [eo] N),.1 ¢ espina(y), nil € adj(Nys11)
[SRET]  Vi[oo] N, [%0] — V7, [57] N) .1 € espina(y), nil € adj(Ny,s41)
[SCAN]  NTg] =% N,l] Nl = a

[ACALL] V},[o0] — Vi,[oo] TP [5°N7, 1 B eadi(N2,.,)

[ARET]  Vi.[o5] TP[0N,, ] Vi, [0 B € adi(N] ;)

[FCALL] V [0oN], ]~ V4 looN], 1] NI, 1[55] N2 =F% feadi(N],,,)

[FRET] Vo[58 N p1] N[%8]— V] [N )] Ny =F, §eadj(N],,)

Tabla 8.17: Reglas del esquema de compilaciéon genérico de TAG en RLPDA

PR
Estrategia-CF | Estrategia-adjuncién N:,erl 5o N77,5+1 Ny | SN 4
Ascendente O € Ny | ooN]
Earley ascendente N € Ny | ooN]
Descendente NZS+1 € 0 OONZSH
Ascendente O ooN! iy || Nlgy1 | 00N/ 11
Earley Earley NZSH OONZH1 N;fs_i_l OONZS_H
Descendente Ny | ooNJ 1y O ooN 1y
Ascendente O ooNJ iy | Ny €
Earley descendente Ny | ooNJ oy || N o €
Descendente Ny | coNJ 1y O €

Tabla 8.18: Parametros del esquema de compilacién genérico de TAG en RLPDA
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Estrategia Earley-ascendente

Esquema de compilaciéon 8.14 El esquema de compilacién FEarley-ascendente de una
gramatica de adjunciéon de drboles en un autémata l6gico a pila restringido queda definido
por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.20 y por los elementos inicial $o[ ] y final T[],
con o € I. §

Estrategia descendente-ascendente

Esquema de compilacién 8.15 El esquema de compilacién descendente-ascendente de una
gramética de adjuncién de arboles en un autémata légico a pila restringido queda definido por
el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.21 y por los elementos inicial $o[ | y final O] ].  §

8.4.3. Estrategias x-Earley

Las estrategias *-Earley se caracterizan porque almacenan informacién acerca del nodo de
adjuncién en el momento de predecir una adjuncién y también en el momento en el que se
retorna al nodo pie del arbol auxiliar una vez que ha sido recorrido el subédrbol que cuelga del
nodo de adjuncién. En consecuencia, se chequea la consistencia de los arboles involucrados en
una adjuncién tanto en la fase de llamada como en la fase de retorno.

Estrategia ascendente-Earley

Esquema de compilaciéon 8.16 El esquema de compilacién ascendente-Earley de una
gramatica de adjunciéon de arboles en un autémata légico a pila restringido queda definido
por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.22 y por los elementos inicial $o[ | y final T[],
con o € I. §

Estrategia Earley-Earley

Esquema de compilacién 8.17 El esquema de compilacion Earley-Earley de una gramética
de adjuncién de drboles en un autémata légico a pila restringido queda definido por el conjunto
de reglas mostrado en la tabla 8.23 y por los elementos inicial $o[ | y final T[], con o € I.  §

Estrategia descendente-Earley

Esquema de compilacién 8.18 El esquema de compilacién descendente-Earley de una
gramatica de adjuncién de arboles en un autémata légico a pila restringido queda definido
por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.24 y por los elementos inicial $¢[ ] y final O[ |.

§
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[INTT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUB]
[RET)]
[SRET]
[SCAN]
[ACALL]
[ARET)]
[FCALL]

[FRET]

$o[oo] = $o[oo] V&OH
Vi.sloo] = V2 s[oo] O[]
Vi.sloo] = V2 s[oo] O[]
Ofoo] +— V7 gloo]
Viinp[00] — N,/g[o0]

V7 s[oo] NZsﬂH — v:,erl[oo]
Visl] NQ:S+1[OO] = VZ,H[OO]
Ofoo] s Ngo[oo]

Vi s[oo] — Vi s[oo] O[]

Visl] Tﬁ[oostH] — VZ,sH[OO]
V] gloo] — V1 j[o0] O[]

N’Y

v?vo[] T,s+1[oo] — V’]8071[oo]\f'Y

r,s+1]

aecl

N, .1 ¢ espina(y), nil € adj(N;s11)
N,,; € espina(y), nil € adj(N;s11)
r#0

N, ., ¢ espina(y), nil € adj(N;s11)
N, € espina(y), nil € adj(N;s11)
szy,o[] —a

pe adj(NZs+1)

B e adj(NZsH)

N{y=F", Beadj(N],,)

N{y=F", Beadj(N],,)

Tabla 8.19: Reglas del esquema de compilacion ascendente-ascendente de TAG en RLPDA

[INIT]
[CALL]
[SCALL)]
[SEL]
[PUB]
[RET]
[SRET]
[SCAN]
[ACALL]
[ARET]
[FCALL]

[FRET]

So[oo] —— $o[oo] V]

Visloo] — Visloo] NI (]
Visloo] — Vis[o0] NI (]
NJylo0] — V7 g[oo]

Vi, [00] — NJy[oo]

Visloo] N7 i1V V] oy loo]

VZ,S[ ] N;fs—i-l[oo] I vz,s—l-l[oo]

NJgloo] == N,g[oo]

)

VZS[OO] — V:,Y,s[oo] ﬁ[]
V7sloo] TP[ooN,, ] VI, [o0]

V1 gloo] — V7 o] N7, 1]

V?}O[ ] N;fs_i_l[oo] — v?,l[OON:,S—i-l]

ael
NQ:S+1 ¢ espina(y), nil € adj(Nys+1)
N, 1, € espina(y), nil € adj(N;s11)

r#0

N, 1 € espina(y), nil € adj(Nys11)
N, € espina(y), nil € adj(N;s11)
N;fo[] —a

B € adj(N, ;1)

pe adj(NZs+1)

N{y=F7, Beadj(N],,)

N%:F@ﬁea@mmﬂ)

Tabla 8.20: Reglas del esquema de compilacién Earley-ascendente de TAG en RLPDA
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[INIT] $o[00] > $o[00] Vil ] acl
[CALL] V) [oo] — Vis[oo] N\ 1] N1 ¢ espina(y), nil € adj(Ny,s11)
[SCALL] V}[o0] — V7[oo] N [] N1 € espina(y), nil € adj(Ny41)
[SEL] N, g[00] = V] [oc] r#0
[PUB] V., [00] — O[oo]
[RET] Visloo] O[]+ V], [o0] N, .1 ¢ espina(y), nil € adj(N;s11)
[SRET] V) [] Ofoo] — V] o] N,'.; € espina(y), nil € adj(Nys41)
[SCAN]  NJ[00] = Oloo] N[l —a
[ACALL] V; [oo] — V;s[oo] TO[] B € adj(N] )
[ARET]  V/[oo] OfooN, 4] — V] . [o0] B €adj(N,,1)
[FCALL] VY [o0] — V] [oo] NJ,.;[] N{y=TF9, geadj(N],,,)
[FRET]  V/,[] Ofoo] — V4 [00N], ] N{y=TF9 geadj(N],,,)

Tabla 8.21: Reglas del esquema de compilacién descendente-ascendente de TAG en RLPDA

[INIT]  $o[oo] — $o[oo] V5[] ael

[CALL] V) [oo] — Vi s[oo] O[] N1 & espina(y), nil € adj(Ny,s11)
[SCALL] V; [oo] — V s[oo] O[oo] N, ; € espina(y), nil € adj(N;s11)
[SEL] Oloo] =+ V] [o0] r#0

[PUB]| V7n,[00] — NJg[o0]

[RET] Visloo] NYg[]V— V7 alod] N, s;1 ¢ espina(y), nil € adj(Nrs41)
[SRET]  V)[oo] N . [oo] — V] . [oc] N,,; € espina(y), nil € adj(NV;s11)
[SCAN] miy — N:,o[] N:,OH —a

[ACALL] V. [oo] — Vi s[oo] DfooN, ] B € adj(N, 1)

[ARET]  Vj[oo] TPlooN] ] — V] . [o0] B € adj(N, 11)

[FCALL] VY [0oN] ]+ V] [0oN] 1] DOfoo] N{y=TF", Beadj(N],,)

[FRET] V?,O[OONZSH] N77,5+1[°°] — v?l[OONZerl] N?,o =F’ pe adj(NZSH)

Tabla 8.22: Reglas del esquema de compilacion ascendente-Earley de TAG en RLPDA
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[INIT] $o[oo] = $o[oo] V[ ]

[CALL] V] [oo] — V}[o0] m[]

[SCALL] V; [oo] — V7 [o0] m[oo]

[SEL] m[oo] — V7 y[oo]

[PUB] Vi, [00] — Ng[o0]

[RET]  Vi[o0] Nljpil] — Vipaloc]

[SRET]  Viifoo] N, [o0] — V] [c0]

[SCAN] N[ No[]

[ACALL] V] [oo] — V] [o0] TF[ooN, ]

[ARET]  Vi[oc] TP[ooN, ] — V], ,ylo0]
[FCALL] V] [0oN] 4] +— V] g[0oN] 1] N ;o0]
[FRET] V00N, ] Nj,, [oo] — V4 [ooN7, ]

ael
NJSH ¢ espina(7), nil € adj(Nys4+1)
N . € espina(y), nil € adj(Nys11)

r#0

N, .1 ¢ espina(y), nil € adj(N;s11)
N,y € espina(y), nil € adj(Nys41)
N[l —a

B € adj(N,/ 11

B e adj(NZSH)

Ny
N{y=F", Beadj(N], )

=F7, Beadj(N,,,,)

Tabla 8.23: Reglas del esquema de compilaciéon Earley-Earley de TAG en RLPDA

[INIT] $oloo] — Sg[oo] Vo[ ]

[CALL]  Vi[oo] —— Vi [oo] N i[]
[SCALL] V/[oo] —— Vi s[oo] N, [00]

[SEL] NZO [o0] — Vz,o[oo]

[PUB] Vi, [00] = Oloo]

[RET]  Vi[oo] O[]+ V] .[00]

[SRET]  V/s[oo] Ofoo]— V' [o0]

[SCAN] N []~ O[]

[ACALL] V] [oo] — Vi [oo] TFlooN], 4]
[ARET]  Vi[oo] OfooN] 4]+ V] . [oc]
[FCALL] V?,O[OON77,3+1] — v?,O[OONZerl] NZSH[OO]
[FRET]  V{[oN] ] Ofoo] — V] [0oN] 1]

acl
N77,5+1 ¢ espina(y), nil € adj(Ny,s11)
Niy1 € espina(y), nil € adj(Ns41)

r#0

N, & espina(y), nil € adj(N;s11)
N, ., € espina(y), nil € adj(N;s11)
NZOH —a

B € adj(N,o11)

B € adj(N, 1)

N{y=F", Beadj(N],,)

N{y=F", Beadj(N],,)

Tabla 8.24: Reglas del esquema de compilacién descendente-Earley de TAG en RLPDA
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8.4.4. Estrategias x-descendentes

Las estrategias x-descendentes se caracterizan porque cuando se predice una adjuncién se
almacena informacion acerca del nodo de adjuncién. Dicha informacién es transmitida por la
espina del arbol auxiliar adjuntado, de tal modo que al llegar al nodo pie puede ser utilizada para
determinar con seguridad el subarbol que debe colgar de dicho nodo pie. En cambio, una vez
que se termina el andlisis de dicho subarbol y se retorna al nodo pie, no se almacena informacién
alguna en referencia al nodo de adjuncion.

Estrategia ascendente-descendente

Esquema de compilacién 8.19 El esquema de compilacién ascendente-descendente de una
gramatica de adjuncién de arboles en un autémata légico a pila restringido queda definido por
el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.25 y por los elementos inicial $o[ | y final T[],
con a € I. Con respecto al esquema de compilacién genérico, la regla de compilacién [SCAN]
ha sido modificada aunque dicha modificaciéon no afecta a su comportamiento p(u_esto que por
construccion del esquema de compilacidn, la pila de indices asociada a cada nodo N7 es siempre

[]- §

Estrategia Earley-descendente

Esquema de compilacién 8.20 El esquema de compilacién Earley-descendente de una
gramdtica de adjuncién de drboles en un autémata légico a pila restringido queda definido
por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.26 y por los elementos inicial $o[ ] y final T[],
con o € I. §

Estrategia descendente-descendente

Esquema de compilacién 8.21 El esquema de compilacién descendente-descendente de una
gramética de adjuncién de arboles en un autémata légico a pila restringido queda definido por
el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.27 y por los elementos inicial $o[ | y final O] |.

§

8.5. Tabulacion de los autématas l6gicos a pila restringidos

Cualquier esquema de compilacién de DCG en LPDA se convierte autométicamente en un
esquema de compilacién para LIG cuando se restringe su aplicacién a este tipo de gramaticas y,
por tanto, es posible aplicar la técnica general de tabulaciéon de los autématas 1égicos a pila al
caso de los RLPDA. Efectivamente, en un autémata légico a pila restringido tenemos que dada

una derivacion
*

(Bla], @it1 .. an) Fq (Ble] ClB],aj41 ... an)

se cumple
*

(& Blal,ai41...an) Fq (§ Blo] ClB],aj41 ... an)
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[INIT] $o[o0] — $g[o0] V&O[ ] aecl
[CALL] Vis[oo] — Vi sloo] O[] NZsH ¢ espina(y), nil € adj(Ny s4+1)
[SCALL] V] [oo] — V [oo] O[oo] NZSH € espina(y), nil € adj(Ny s4+1)
SEL] Do — V7,loc] r£0

[PUB] Vin,[00] = N,/g[o0]

[RET] Vi s[oc] N;}:s+1[] — V:,sﬂ[oo] NZS+1 ¢ espina(y), nil € adj(Nys+1)
[SRET]  V]s[oo] N i[]— V] il] N; .1 € espina(y), nil € adj(N,s11)
[SCAN]  Ofoo] =% NJy[oo] Nlol] —a

[ACALL] V;[oo] = Vi s[oo] DfooN,] ] B € adj(N/ 1)

[ARET]  V/[oo] TA[]— VZ,SHH B e adj(N,st)

[FCALL] V] [ooN] ]+ V] [ooN] ,\] Oloo] N{j=F% §eadj(N],,,)

[FRET] V] 00N} ] N yl]— Vi[] NYy =FP, B eadj(N],,,)

Tabla 8.25: Reglas del esquema de compilacion ascendente-descendente de TAG en RLPDA

[INIT]  $o[oo] — $o[oo] V§,[] acl

[CALL]  V][oo] — Vi[oo] N, 4[] N, € espina(y), nil € adj(Ny,41)
[SCALL] V] [oo] — V{ 4[o0] m[oo] N, € espina(y), nil € adj(N;s11)
[SEL] Ngloo] — V] [o0] r#0

[PUB] V7n,[00] — N;[00]

[RET] V7 s[o0] ﬁ[] — V. ey1o0] N1 & espina(y), nil € adj(Np,s41)
[SRET]  V]foo] N, 1[]— V), il N, ;1 € espina(y), nil € adj(Nys41)
[SCAN] N[ N]o[] N[l —a

[ACALL] V] [oo] — V] [o0] TF[ooN] ] B € adj(N, ;1)

[ARET]  V7.[oo] T0[]— V][] B € adi(N);)

[FCALL] V{ [0oN] ]+ V]glooN] 1] NJ j[eo] Nfy=F9 geadj(N,,,)

[FRET] V?,o[OON;Y,sH] NZS—}-I[] — Vﬁ,l[] N?,o =F’, pe adj(N,ZS+1)

Tabla 8.26: Reglas del esquema de compilacién Earley-descendente de TAG en RLPDA
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[INIT] $o[o0] —— $g[o0] V&O[] acl
[CALL] V7 s[oo] — Vi 5[o0] stﬂ[] NZSH ¢ espina(7), nil € adj(Ny s1+1)
[SCALL] V] [oo] — Vis[oo] NI . [oc] N, 1, € espina(y), nil € adj(N;s11)

[SEL] N ploo] = V] y[oc] r#0

[PUB] V7, [oo] — Coo]

[RET] Visloo] O[] — VZHl[oo] NZerl ¢ espina(7), nil € adj(Nys11)
[SRET]  Vifoo] O[] — V] (] N1 € espina(y), nil € adj(Ny11)
[SCAN]  NJo[]~ O[] Nl —a

[ACALL] V] [oo] — V[o0] T#[0oN] ] B e adj(Ngiq)

[ARET]  Vi[oo] O[] +— V, ] B € adj(N,) ;1)

[FCALL] VY [ooN] ,\]— V [ooN] 1] N, i[e0] N{j=F9 g eadj(V],,,)

[FRET]  V7,[ooN), ] O[]~ V7,[] Njo=F5, B €adi(N],)

Tabla 8.27: Reglas del esquema de compilaciéon descendente-descendente de TAG en RLPDA

En este caso, una derivacién independiente del contexto podria ser representada de forma con-
densada por un item [B[a],i,C[fA],j] que almacenase B[], C[3] y las posiciones i y j en que
dichos elementos fueron situados en la cima de la pila del RLPDA.

Existe un diferencia fundamental entre LPDA y RLPDA en lo referente a la complejidad
computacional: mientras que las DCG son no-decidibles en el caso general, las gramaticas lineales
de indices y las graméticas de adjunciéon de arboles son analizables con complejidad polinémica.
Desafortunadamente, los esquemas de compilacién para gramaticas de clausulas definidas cuando
son aplicados a gramaticas lineales de indices no garantizan la decidibilidad, puesto que las
gramaticas lineales de indices no poseen en general las propiedades clasicas que garantizan la
terminacién del andlisis, como la capacidad de ser analizadas en modo diferido® [144] o tener
profundidad acotada® [77].

Las gramaéticas lineales de indices y las gramaticas de adjuncién de érboles poseen propie-
dades que utilizadas adecuadamente permite asegurar la decidibilidad de su andlisis sintactico,
incluso en tiempo polinémico. En el caso de TAG nos referimos a la independencia del contexto
de la operacion de adjuncion, puesto que podemos determinar si un arbol auxiliar es adjuntable
0 no en un nodo a partir de la informacién proporcionada por dicho nodo. En el caso de LIG
nos referimos a la propiedad de independencia del contexto de las graméticas lineales de indices
(definicién 2.1, péagina 33), segun la cual la aplicabilidad de una produccién en un momento
dado viene determinada por la coincidencia del no-terminal que se trate de reducir o expandir
con el lado izquierdo de dicha produccién y por cierta informacién del contexto que viene dada
por a lo sumo un elemento en la cima de la pila de indices asociada con dicho no-terminal.

Utilizando estas propiedades podemos disenar una técnica de tabulacién especifica de los

2 off-line parseability.
3 depth-boundness.
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autématas légicos a pila restringidos. Para ello, diferenciaremos los siguientes tipos de deriva-
ciones:

Derivaciones de llamada. Son aquellas derivaciones producidas durante la fase de llamada o
descendente de la estrategia.

Derivaciones de retorno. Son aquellas derivaciones producidas durante la fase de retorno o
ascendente de la estrategia de andlisis.

Derivaciones de puntos especiales. Son derivaciones que llevan a configuraciones que re-
presentan el inicio o el final de una pila de indices. En las estrategias x-ascendentes estas
derivaciones son asimilables a las derivaciones de llamada. Sin embargo, en las estrategias
x-Farley y x-descendentes ambos tipos de derivaciones deben ser diferenciados.

Para representar estos tipos de derivaciones definiremos las correspondientes clases de items
de llamada, ftems de retorno e items de puntos especiales. En ellos se almacenars informa-
cion suficiente para reconstruir la evolucion de la pila del autéomata. Para facilitar su manejo,
consideraremos que cada item consta de dos partes diferenciadas:

» Una cabeza® que almacena informacién del estado del autémata necesaria para poder
determinar si una transicién es aplicable. Habitualmente incluira los no-terminales de uno
o dos elementos en la cima de la pila y el indice en la cima de la pila de indices.

» Una cola® que almacena la informacién que permitira recuperar el resto de los componentes
de las pilas de indices que se necesiten para verificar la congruencia de los items durante
la aplicacion de las transiciones.

Utilizaremos la notacién [cabeza | cola] para representar un item. Dependiendo de la estrate-
gia de analisis utilizada, diferentes esquemas de compilacién precisan incorporar mas o menos
informacién en la cabeza y/o en la cola.

8.5.1. Tabulacion de estrategias x-ascendentes

En la familia de estrategias x-ascendentes la informacién correspondiente a los no-terminales
puede predecirse y/o propagarse sin limitacién alguna, pero la informacién correspondiente a
las pilas de indices sélo se propaga en la fase de retorno, prohibiéndose su prediccién en la fase
de llamada.

En la tabla 8.28 se muestran las transiciones obtenidas de los esquemas de compilacion de
LIG y TAG que incorporan estrategias x-ascendentes. Debemos resefiar que en dicha tabla hemos
generalizado a C[ooy] % F[ooy] las transiciones C[oo] —— F[oo] utilizadas por las reglas de
compilacién [SEL], [PUB] y [SCAN]. También hemos generalizado a C[ooy] F[ ] — G[ooy/]
las transiciones C[oo] F[ ] —— GJoo] que utiliza la regla de compilacién [RET]. Por ltimo,
hemos permitido que cualquier transicion pueda avanzar en el reconocimiento de la cadena de
entrada. Los nuevos tipos de transiciones introducidos con respecto a los que aparecen en los
esquemas de compilacién antes citados pueden ser de utilidad en la definicién de esquemas de
compilacién para otras estrategias de anadlisis, por ejemplo aquellas de tipo desplazamiento-
reduccién® y no afectan a la forma de las derivaciones, por lo que no aiaden complicaciones
adicionales a la técnica de tabulacién.

4head.

Srest.

5En la seccién C.8 se muestra un esquema de compilacién de tipo LR para LIG que necesita transiciones del
tipo Clooy] F[] +—— Glooy’].
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Transicion Compilacién de LIG Compilacién de TAG
C[oo] +% Cloo] F[] [INIT][CALL][SCALL] | [INIT][CALL][SCALL][ACALL][FCALL]
Clooy] % Flooy'] [SEL][PUB][SCAN] [SEL][PUB][SCAN]
Cloon] F[] % Glooy] [RET) [RET]
C[] Flooy] v G[ooy] [SRET] [SRET][ARET][FRET]

Tabla 8.28: Tipos de transiciones en las estrategias *-ascendentes

Teorema 8.1 Los autématas logicos a pila restringidos que utilizan el juego de transiciones de
la tabla 8.28 aceptan la clase de los lenguajes de adjuncion de drboles.

Demostracién:

Por los esquemas de compilacién de LIG y TAG que incorporan estrategias x-ascendentes
sabemos que los lenguajes de adjunciones de arboles son aceptados por los autématas logicos
a pila restringidos que utilizan las instrucciones de la tabla 8.28.

Para mostrar que todo lenguaje aceptado por un RLPDA que utilice las transiciones de
la tabla 8.28 es un lenguaje de adjuncién de arboles, definiremos un procedimiento para crear
una gramatica lineal de indices a partir de tales autématas.

Sea A = (Vp, P, Vi, X,80,87,0) un autémata légico a pila restringido. Construiremos
una gramatica lineal de indices £ = (Vr, Vv, V7, S, P), donde el conjunto Vi de no-terminales
estard formado por pares (E, B) tal que A, B € P. Para que L reconozca el lenguaje aceptado
por A el conjunto de producciones en P ha de construirse a partir de las transiciones en ©
de la siguiente manera:

= Para toda transicién C[oo] = C[oo] F[] creamos una produccién
(C,F)[]—a
= Para toda transicién C[oo] % F[oo] y para todo E € P creamos una produccién
(E, F)[oo] — (E,C)[c0] a
» Para toda transicién C[oo] — F[ooy'] y para todo E € P creamos una produccién
(E, F)[ooy'] — (E,C)[o0] a
= Para toda transicién C[ooy] —% F[oo] y para todo E € P creamos una produccién
(E, F)[oo] — (E,C)[oov] a
» Para toda transicién Cloo] F[] +% GJoo] y para todo E € P creamos una produccién
(B, G)[oo] = (B, C)[oo] (G, F)[] a
= Para toda transicién C[oo] F[] = G[ooy'] y para todo E € P creamos una produccién
(E,G)[00v] = (E,C)[o0] (C, F)[] a
» Para toda transicién Cooy] F|[] +% G[oo] y para todo E € P creamos una produccién

(B, G)[oo] = (E,C)oon] (C, F)[ ] a
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» Para toda transicién C[] F[oo] ~% G[oo] y para todo E € P creamos una produccién

(B, G)[oo] = (E,C)[] (C, F)[ec] a

= Para toda transicién C[ | F[oo] =%+ G[ooy'] y para todo E € P creamos una produccién

(E,G)leoy'] = (E,C)[] (C, F)[oo] a

= Para toda transicién C[] F[ooy] = G[oo] y para todo E € P creamos una produccién
(B, G)[oo] = (E,C)[] (C, F)[oon] a

Con respecto al axioma de la gramatica, tenemos que S = (3o, ).

Mediante induccién en la longitud de las derivaciones, es posible mostrar que (E, B)[a] =

w siy solo si (F,w) F (E Bla],€). Esto es asi puesto que:
*
= Si una derivacién (E,w) F (E Bla],€) es el resultado de aplicar la secuencia t1, ..., t;,
de transiciones en ©, entonces existe una secuencia p1, . . ., p, de producciones en P tal
que p; es una produccién creada a partir de t; y la derivacién derecha (F, B)[a] = w
resultado de aplicar p,,,...,p; reconoce w.

. . ., *
= Si una derivacién derecha (F, B)[a] = w reconoce la cadena w como resultado de
aplicar la secuencia pq,...,p, de producciones en P, entonces existe una secuencia

de transiciones t1,...,t, tal que la p; es una produccién creada a partir de ¢; y la
*

derivacién (E,w) b (E Bla],¢€) es el resultado de aplicar la secuencia de transiciones
s+t

O

Toda configuracién (§ Bla] C[37],aj41...a,) de un autémata a pila obtenida a partir de
las transiciones mostradas en la tabla 8.28, puede ser clasificada en uno de los dos tipos de

derivaciones que se definen a continuacién:

Derivaciones de llamada. Corresponden a configuraciones en las que vy = € e implican la

existencia de la siguiente derivacion:

(€ Blal,ais1 ... an) - (€ Bla] O[], ajsr .. an)

donde en toda la derivacién no se ha modificado £ Bla] y a lo sumo se ha consultado B.

En la figura 8.1 se muestra una representacion grafica de este tipo de transiciones.

Para cualquier &' € (P[V}])* y o/ € V" se cumple

(¢ Bld],ai41 .- an) - (& Bla'1 C[],aj41-..an)

por lo que podemos representar este tipo de derivaciones mediante items de la forma

[B7i)c7j7_ _)_7_)_]

En los autématas légicos a pila restringidos que hacen uso tnicamente de las transiciones
mostradas en la tabla 8.28, las derivaciones de puntos especiales no son distinguibles de

las derivaciones de llamada.
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CIll]

B[a] B[a]

i i

Figura 8.1: Derivaciones de llamada en estrategias s-ascendentes

Derivaciones de retorno. Corresponden a configuraciones en la que 8 € V" y v € Vi e
implican la existencia de la siguiente secuencia de subderivaciones:

(f B[Oél], Ai41 - an) Edl (f B[al] 61 D[OéQ], ap+1 e an)
';dz (€ Blaa] & Dlas] E[8], agy1 - an)
Fay (€ Blaa] C[BY] aj41 - - - an)

donde en toda la derivacién no se ha modificado £ B[] y a lo sumo se ha consultado B.
En la subderivacién ds no se ha modificado £ B[] £1D[ ] v a lo sumo se ha consultado
D. Las dos ocurrencias de (8 son la misma pila en el sentido de que ha sido transmitida
sin modificacién alguna a través de ds: es posible que se hayan apilado indices en 8 y que
posteriormente se hayan extraido, pero no se permite la extraccion de elementos de (3,
aunque posteriores operaciones de apilamiento den como resultado una copia de 3. En la
figura 8.2 se muestra una representacién grafica de este tipo de transiciones.

Para cualquier ¢’ € (P[V}])* se cumple

(€ Blaa), ais1 .. an) Fa, (€ Blou] & Dlas], apsr .. . an)
Fa, (& Blai] & Dlas] E[f], ags1 - - - an)
Fay (&' Bloa] C[B7],aj41 - - an)

dado que a7 es independiente tanto de ag como de 8 ya que en las transiciones de apilamien-
to no se puede transmitir la pila de indices. Por la misma razén as y  son independientes.
En consecuencia, podemos utilizar items de la forma

[B,4,C, j,v | D,p, E,q]

para representar este tipo de derivaciones.

Para completar la técnica de tabulacién tnicamente nos falta definir el mecanismo de com-
binacién de items para los autématas resultantes de los esquemas de compilacién x-ascendentes.
Las reglas de combinacién de items de acuerdo con esas transiciones se muestran en la tabla 8.29,

donde:
» Si k aparece en un {tem consecuente, entonces k = jsia=c¢y k=j+1sia=aj.

= Si [ aparece en un item consecuente, entonces | = ksia=eyl=k+1sia=agyi.
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E[B]
Dla?] D[a?]
l l l l C[By]
B[a1] B[a1] B[a1] B[a1]
I p q J

Figura 8.2: Derivaciones de retorno en estrategias s-ascendentes

El papel de item inicial le corresponde a
[_7 07 $07 0 | T Ty T _]
mientras que los items finales son de la forma

[$0707 S’na - | Ty Ty T _}

Teorema 8.2 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en los
automatas a pila restringidos con estrategias *-ascendentes es equivalente a la manipulacion de
items mediante las reglas de combinacion de la tabla 8.29.

Demostracion:

Puesto que un item representa una derivacién y toda derivacion debe ser representada
por alguin item, es suficiente con demostrar que la combinacién de los items produce items que
se corresponden con derivaciones validas y que para toda derivaciéon que se pueda producir
como resultado de la aplicacién de una transicién, existe una regla de combinacién de items
que produce un item que representa a dicha derivacién. A continuacién se muestra una lista
de todos los casos posibles de derivacion que se pueden dar junto con la correspondiente regla
de combinacién de items.

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Coo] = Coo] F| ]
e a una derivacién de llamada:
(€ Bla],ai41---an) - (& Bla) C[],aj41-..an)
F (& Bla] C[] F[],ak41---an)
[Bai7caj77 R 777]
[Caj7F7k7_ | Ty Ty Ty _}

e a una derivacion de retorno:

Cloo] - Cloo] FI]

(€ Bloal aisa - an) (€ Blon] & Dlasl,apsa - an)
t (§ Blou] & Dlaz] E[B],aq41 - - - an)
© (€ Bloa] ClB),azin - an)
- (€ Blou] C[67) I, ais1 - . an)

[Baivcvj77 | D7p7EvQ]
[Caj7F7k7_ _a_7_a_]

Cloo] = Cloo] FI]
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[B,i,C,j,’Y|D,p,E,Q]
[CajaF7k7_ Ty Ty T _]

) Y )

Cloo] ~% Cloo] F]

[B,i,C, 5,7 | D,p, E,q]
[Bvi)Fak;)ry ’ D)p)E7Q]

C'[oo] LN F[oo]

[B7i)07j77 | D7p7E7Q]
[B)i7F7k7’Y, | Bviacuj]

Cfoo] 2 Flooy]

[B7Z.?C7j7,.Y|D7p7E7q:|
[D,p, E,q,7" | O,u, P,v]
[B,i, F,k,y" | O,u, P,v]

Cloon] N F[oo]

[C7j7F)k7_ | _)_7_’_]
[B72.’ C?j”y | D’p?E7q]
[B,i,G,l,v| D,p, E,q

Cloo] F[] =% Gloo]

[C,j,F,k‘,— ‘ _7_a_7_]
[B)Z.7cvj7/y | Dvvaa(ﬂ
[Bui7G7l)fy/ ‘ B,i,C,j]

Cloo] F[] == Glooy/]

[Caja F7 kv N _7_]
[B,i,C,j,v | D,p, E.q|
[D,p,E,q,7 | O,u, P, v]

[B77:5G7l77/ ’ O,U7P,’U]

Cloor] FI]+% Gloo]

[Cvijvka7|D7p7E7q]
[Bviacaja_ Ty Ty T _]

) ) )

(B,i,G,l,v | D,p, E,q

O[] Floo] - Gloo]

[C,j,F,k?,’Y ’ D)p)E7Q]
[Baiacvja_ ’ T Ty T _]

i 9

I:B7Z.7G7l7fy/ | C7j7F7j]

C[] Floo] = Glooy/]

[C,j,F,k,v|D,p,E,q]
[B,’L',C,j,* ‘ 7777777]
[D,p,E,q,7 | O,u, P,v]
[B,i,G, 1,y | O,u, P,v]

O[] Flooy] =% Gloo]

Tabla 8.29: Combinacién de items en las estrategias x-ascendentes
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. . . . ez a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] —— F[oo]

e a una derivacion de llamada:

(¢ Blo), ait1 ... an) t (¢ Blo] C[]aj41 - an)

[B,Z,C,j,* 77*a7a7] C[OO]&LF[OO]

e a una derivacion de retorno:

(6 B[al], 0,1'_;'_1 e an)

(B,i,C,j,v | D,p, E,q]
[B,i,F,k,v| D,p,E,q]

C'[oo] 2 F[oo]

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cloo] 2 F[ooy']

e a una derivacién de llamada:
(€ Bla),ajq1...an) F(§Bla] Cl],aj41...an)
F (€ Bla] F[V'], ak+1 - - - an)

[Baiacaj,f | Ty Ty Ty T

] . ,
B,i,F.ky [ B.i.Cj el Fleor]

e a una derivacion de retorno:

(€ Blou), assr ... an) E@Bpﬂ@pp%%ﬂnﬂ@
- (€ Blaa] & Dlas] E[B],ag+1 .. an)
= (€ Bleu] C[B9], aj11 - - - an)
- (5 B[al] F[ﬁ’yryl]’ Q41 --- an)

(B,i,C,j,v | D,p, E,q]
[B7i7F7k7’yl ‘ B7i,C,j]

C'[oo] (N Flooy/]

. . . < ez a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfooy] —— F[oo] a una
derivacién de retorno que a su vez ha sido obtenida

e a partir de una derivacién de llamada:

(€ Blaa, aiss - .- an) E@Bmﬂgpp%%ﬂnﬂ@
t €3 B[al] &1 D[O‘Z] E[]vaq-i-l e Op)
F (€ Blea] Cv],a541 .- an)
- (5 B[al] F[ ]7ak+1 . an)

[Bviacvja7 | D7paE7q]
[DapaEaQ7_ _3_7_’_}
[B7i7F7k7_ _7_a_a_]
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e a partir de una derivacién de retorno:

(€ Bloal aisr . an) F (¢ Blow] & Dlasl,apsa - an)
" (§ Blaa] & Dlaz] & Olos], ausa - - an)
}; (€ Blau] &1 Dlas] & Olas] PlB], avs1 - - - an)
" (§ Blon] &1 Dloe] E[37), ag41 - an)
= (€ Blaa] C[BY"9], ajtr - - an)
= (€ Bleu] F[BY'], a1 - - - an)

[B’i7c7j’7 ‘ D,va,q]
[D,p,E,q,7 | O,u, P,v]

B.i,F.k,y | 0w, Bo O 00— Fleel

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] % G[oo] a una

derivacién obtenida tras aplicar una transicién Cf[oo] el [oo] F'[]

e a una derivacion de llamada:

(€ Blon),aigr -.an) F (€ Bloa] O[)ajs1 .- az)
= (€ Bloa] O[] F'[], akr+1 - an)
= (§ Bloa] C[] F[], aps1 - .- an)
F(§ Blaa] G[ ], ai41-- - an)
[Caijvka_ _7_,_3_]
[B,Z',C,j,—|—,—7—,—] a
Bl [— o Clodl Fl+* o

e a una derivacion de retorno:

(& Blaa],aiq1 .- -an) E (€ Blai1] & D[, apyi - .- an)
': (€ Bleu] &1 Dlaz] E[B],ag+41 - - - an)
F (€ Blaa] C[B7],ajs+1 - .- an)
- € Bloa] Cloa] F'{ L,y 1 - a0)
F (€ Bleu] C1BY] F[], a1 - .- an)
F (€ Bloa] G[BY], @41 - - - an)

[C7j7Faka_ | Ty Ty Ty T
(B,i,C,j,7 | D,p, E,q]
[B7i7G7l”y | ‘D7p7E’q:|
donde k' =jsib=ey k' =j+1sib=a;1.

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Coo] F[] +% G[ooy] a

Cloo] F[] % Gloo)

una derivacién obtenida tras aplicar una transicién C[oo] LN [oo] F'[]

e a una derivacion de llamada:

(€ Blaa), aisr ... an) (€ Blou] Cl],ajs1- .. an)
= (€ Blon] O[] F'[], axr+1 - an)
= (& Blou] C[] F[], aps1 - .- an)
F (€ Bloa] G[¥], a141 - - -an)
[CajaFakvf | 7577777}
[Bvi7Caja_ _a_v_,_]

Cloo] F[]+% Glooy

[B7Z-3G7la’yl ‘ B7iac7j]
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e a una derivacién de retorno:

(€ Blou), assr ... an) % (€ Blaa] € D]as), apss - . an)
t (€ Bleu] &1 Dlaz] E[B],ag41 - - an)
= (& Bloa] C[B9],aj41 .. an)
t (€ Blou] C[B9] F'[ ], ap 41 - - - an)
= (§ Blaa] C[B7] F[ ], ak+1 an)
(3 B[al] G[ﬂ’wl]aalﬂ an,)

[Cvj:aFa k-7_ ‘ _7_a_7_]
[B7Z7C7]7’Y | D’p7E7Q]
[Bai7G7lv,y/ | B,i,C,j]
donde k' =jsib=ey k' =j+1sib=a;1.
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Clooy] F[] += G[oc] a una

o . . o b o
derivacién obtenida tras aplicar una transicién C[oo] — C[oo] F'[] a una derivacién
de retorno, con los dos casos siguientes:

Cloo] F[] == Glooy']

e la derivacién de retorno es a su vez obtenida a partir de una derivacién de llamada:

(€ Bloa) i1 an) ¥ (¢ Blon] €& Dlal,apsa - an)
- (€ Bleu] &1 Dlas] E[],ag41 - an)
F (€ Blou] C], aj41 - . an)
- € Bloa] Ch) F'[ a1 - a0)
F (€ Blau] C] F[],ap41--.an)
= (& Blaa] G[], 141 - - an)
[Cvjakaa_ | _’_7_7_]
{B,ivC,jﬁlD@E,q] |
DapaE7Qa7 Ty Ty Ty T a
(B.i,Gl— | = — =] Clooy] F[ ]+ G[o0]

e la derivacién de retorno es a su vez obtenida a partir de a una derivacién de retorno:

(€ Blaa). e -a) (€ Blaa) & Dlosl,apin -..ax)
'; (& Blai] & Dlag] & Olas), ayyr - - - an)
™ (§ Blon] &1 Dlae] & Olas] P[], avsa - an)
'; (& Blou] &1 Dlao] E[BY'], ag41 - - - an)
F (€ Blau] ClBY 7], ajs1 - .- an)
'; (& Blaa] C[BYY] F'[ ], arr 41 - - - an)
F (€ Blaa] C[BY'Y] F[], akt1---an)
F (€ Blaa] G[BY], a141 - - - an)

[C,j,F,k,* | 7377777}
[B,i,C,j,v | D,p, E,q]
[D,p,E,q,7" | O,u, P,v]
[B,i,G,l,’}/ | O,U,P,U]
donde i’ =jsib=ey k' =j+1sib=a;1.

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C|[ ] F[oo] ~— G[oo] a una

Clooy] F[ ]+ Gloo]

o . . . b o
derivacién obtenida tras aplicar una transicién Cfoo] —— Cloo] F'[] a una derivacién
de llamada’, con los dos casos siguientes:

"Si se hubiese aplicado esta transicién a una derivacién de retorno, no serfa posible tener C[ ] bajo F[].
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e la derivacion obtenida es una derivacién de llamada:

(€ Blon],ais - an) (€ Blaa] O[], ajs1- .. an)
l; (f B[Oq] OH F’[],ak/+1 an)
= (€ Blou] C[] F[],ak41 - .- an)
F (€ Blaa] G[ ], a141 - --an)
[Caijvka _7_,_3_]
[B,Z',C,j7 |_ R _] a
TR AR p—— C[] Floo] ¥ G[o]

e la derivacién obtenida es una derivacién de retorno:

(€ Blau],ais1---an) (€ Bl C[],aj11 .- an)
E@BwﬂcuwuaMH )
= (€ Blou] C[) F'[] & Dlosl apia - an)
= (¢ Bloa] 1] F'[] & Dias] E[8). g - )
F (€ Blaa] C[] F[B7], ak+1 - - -an)
= (f B[Oél] G[ﬁ’y], ap41 - - - an)

(C.j,F k,v| D,p, E,q]

[B,i,C,j,— ‘ _7_a_7_]

[B,i,G,l,v | D,p, E,q|
donde k' =jsib=ey k' =j+1sib=a;1.

O[] Floo] =% Gloo]

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C|[] F[oo] —— G[ooy'] a una
derivacién obtenida tras aplicar una transicién C[oo] s o [oo] F'[] a una derivacién
de llamada, con los dos casos siguientes:

e la derivacién obtenida es una derivacién de llamada:

(€ Blon],aisi--.an) (€ Blaa] O[], ajo1- .. an)
t(éB[al]C[]F'H,ak’H an)
F (& Blaa] C[] F[],ap41--.an)
F (€ Bla1] G[Y'] a1 - - an)
[ijFk __7_7_}
[B7Z7CJ7 ‘ ,—,_,_]

a /
B.0,G Ly [Cg.Fg (U Fleel = Gleer]

e la derivacién obtenida es una derivacién de retorno:

(€ Blau],asp1-.-an) F (€ Bloa] C[],aj41 - - an)
E@BwucuwuaMH an)
= (€ Bloa) C1) F'[] & Dlas).apen ... an)
= (¢ Bloa) 1] F'[] & Dias] E[8). g - an)
- (¢ Blau] C1] F[B7], aksr - an)
= (f B[al] G[ﬁ'Y'Y/]valJrl n)

[C,4,F,k,v | D,p, E,q]
[B7i7cvj’_ | _7_7_’_]
[B7i’G’l7’Y,|C7j7F7j]
donde k' =jsib=ey k' =j+1sib=a;1.

C[] Floo] AN Gloo']
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= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[] F[ooy] =%+ G[oo] a una

o . . L b o
derivacién obtenida tras aplicar una transicién C[oo] — C[oo] F'[] a una derivacién
de llamada, con los dos casos siguientes:

e la derivacién obtenida es una derivacién de llamada:

(€ Blaa), aisr ... an) F (€ Blon] O[], ajs1 .- . an)
';(EB[OQ}C[]F’[Lak/+1-..an)
':(EB[OH]C[]F’H&D[az],apﬂman)
':(63[041}C[]F’H&D[azlE[]aaq+1~--an)
F(§ Blaa] C[] F[Y'], ak41 - - - an)

F (¢ Bla1] G[ ], ai41 - - - an)
[C,j, F,k,v | D,p, E,q|
{B,z‘,C,j,— ||—,—,—,—]]
DapaE7Qa_ Ty Ty Ty T a
TR e — C[] Flooy] — Goo]

e la derivacién obtenida es una derivacién de retorno:

(€ Blaa), aisr .. an) F (€ Blon] O[], aji1 ... an)
(€ Blen] O[] F'[ ], akr1 - an)
';(5 Blaa] C[] F'[] & Dlee], aptr - - - ap)
';(EB[OH]CHF/H Dlas] & Ole ]au+1 -ap)
(€ Blea] O[] F'[] & Dlaz] & Olas] PlA], aves . an)
(€ Blen] C[] F'[] & Dlaz] E[57'], ags1 .- an)
F (€ Blaa] C[] F[BY9]s k1 - - an)
F (& Blaa] G[BY'], 141 - - - an)

[C, 4, F,k,v | D,p, E,q]
[BaZ7C.]? |_7_a_

[D,p,E,q,7" | O,u, P,v]
[B?Z7G7la’y |O7U7P7 }

O[] Flooy] = Gloo]

donde k' =jsib=ey k' =j+1sib=a;i.

Si aplicamos induccién en la longitud de una derivacion, a partir de la lista observamos
que para cualquier derivaciéon obtenida mediante la aplicaciéon de una transicién, existe una
regla de combinacién que busca los {tems correspondientes a las subderivaciones relevantes y
que produce el item correspondiente a la derivacion resultante. También podemos observar
que dada una regla de combinacién de items, existen subderivaciones en el autémata que se
corresponden con cada uno de los items antecedentes y que combinadas entre si producen la

derivacién correspondiente al item consecuente. O

La complejidad temporal de la técnica de tabulaciéon con respecto a longitud n de la cadena
de entrada es de orden O(n%) en el peor caso. Dicha complejidad viene dada por la regla de
combinacién de ftems correspondiente a producciones del tipo B[] C[ooy] —= F[oo], que invo-
lucran el manejo de 7 posiciones con respecto a la cadena de entrada, aunque sélo 6 de ellas de
manera simultdnea. La complejidad espacial es de orden C’)(n4) puesto que cada item contiene
cuatro posiciones con respeto a la cadena de entrada.
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8.5.2. Tabulacion de estrategias ascendentes-ascendentes

Como un caso particular de las estrategias *-ascendentes tenemos las estrategias de analisis
sintactico ascendentes-ascendentes, en las cuales no se realiza ningtin tipo de prediccion en la
fase de llamada, ni siquiera sobre los no-terminales, mientras que toda la informacién disponible
acerca de los no-terminales y las pilas de indices es propagada en la fase de retorno. Con respecto
a la parte independiente del contexto, las estrategias ascendentes estan incluidas en la clase de
los autématas légicos a pila débilmente predictivos, que pueden ser tabulados mediante items
que almacenan el elemento en la cima de la pila y las posiciones de la cadena de entrada cuando
se apilaron los dos elementos en la cima de la pila [52].

Toda configuracién de un autémata a pila construido segin una estrategia de este tipo puede
ser clasificada en uno de los dos tipos de derivaciones que se relacionan a continuacién:

Derivaciones de llamada. Corresponden a configuraciones

(€, aip1. . an) - (€ O[], ajir .. an)

donde en toda la derivaciéon no se ha modificado £ y a lo sumo se consulta la cima de £.
Para cualquier ¢ € (P[V}"])* se cumple

(€ ais1 .. an) - (€ Cl)ajia ... an)

por lo que este tipo de derivaciones puede ser representado mediante items de la forma
[Z> Ca]v Ty T _]
Derivaciones de retorno. Corresponden a configuraciones

(& ait1...an) Edl (£ &1,apy1..an)
Fdz (5 &1 E[/B]a Qg1 --- an)
}_da (f C[ﬂ'ﬂ, Aj41 - - an)

en las que £ no ha sido modificado en toda la derivacién, permitiéndose la consulta de la
cima de £. En ds no se permite la modificacion de ££; pero si la consulta de la cima de &;.
Las dos ocurrencias de 3 se refieren a una sola pila de indices. Para cualquier ' € (P[V}])*
se cumple

(E/, Aj41 - an) }_dl (5, 61, ap+1 e an)
Fa, (€' & E[B], ag+1 - - - an)
Fas (6 ClBY], aj41 .- an)
por lo que pueden utilizarse items de la forma
[i,C. 4,7 | p, B, q

para representar este tipo de derivaciones.

En la tabla 8.30 se muestran las reglas de combinaciéon de items para las transiciones de la
tabla 8.28. El item inicial es de la forma

[07 $05 0 | Ty T _]
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mientras que los items finales tienen de la forma
[07 Sv ny— 1| — = _]

Esta técnica de tabulacién sélo es correcta para aquellos esquemas de compilacién que se
definen utilizando las transiciones de la tabla 8.28 y cuya estrategia independiente del contexto
es débilmente predictiva. La prueba de correccién y completud es analoga a la del caso de los
RLPDA x-ascendentes y serd omitida. En la seccién C.8 se muestra la aplicacién de esta técnica
de tabulacién a un esquema de compilacién de tipo LR para LIG.

La complejidad con respecto a la longitud de la cadena de entrada de esta técnica de ta-
bulaciéon no experimenta variacién con respecto a la complejidad de la técnica general para
estrategias *-ascendente. En consecuencia, la complejidad temporal en el peor caso es de orden
O(n%) y la temporal O(n?).

8.5.3. Tabulacién de estrategias «-Earley

Las estrategias de tipo *-Earley se caracterizan por el tratamiento que reciben las pilas de
indices, que son utilizadas tanto en la fase de llamada como en la de retorno. Durante la fase de
llamada se predice qué elementos deben ser apilados y extraidos de la pila de indices. Durante la
fase de retorno, los mismos elementos de las pilas de indices son apilados y extraidos, en orden
inverso al de la fase de llamada. En cualquier punto de una derivacién, las pilas construidas
en las fases de llamada y de retorno deben contener los mismo elementos, aunque las pilas en
si sean diferentes, pues una nace y muere en la fase descendente y la otra nace y muere en la
fase ascendente.

La tabla 8.31 muestra las transiciones utilizadas por los esquemas de compilacién de LIG
y TAG que incorporan estrategias s-Earley. Con este conjunto de transiciones es posible cons-
truir autématas a pila restringidos que aceptan lenguajes que no pertenecen a la clase de los
lenguajes de adjuncién de arboles. Ello se debe a que la utilizacién combinada de transiciones
Clooy] — Cloory] Flooy'] y Cloo] F[ ]| — GJoo| permitirfa crear derivaciones de la forma

(£C1[6],wn)

T T T T T T=x*x T
S

Iy
&

en las cuales una pila de indices es compartida por FY, F5, F3, ..., perdiéndose de ese modo la
linealidad.

Por otra parte, las transiciones de la tabla 8.31 no aseguran que las pilas de indices cons-
truidas durante la fase de llamada y de retorno contengan los mismos valores. Por ello en esta
seccién nos centraremos en el desarrollo de una técnica de tabulacién para aquellos autématas
logicos a pila restringidos con estrategia x-Earley cuyas derivaciones de retorno construyen las
mismas pilas de indices que las derivaciones de llamada y mediante las mismas operaciones de
apilamiento y de extraccién, aunque aplicadas en orden inverso. En particular, este es el caso
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[i,C, 53,7 | p, E,q]
[jaF,ka_ | _7_3_]

Cloo] ~% Cloo] F|]

[i,C, 4,7 | p, E,q] o
i, F kv | p, E, q]

[00] - F[oo]

[4,C,j,7 | p, E,q] o
i, F k" | i,C, j]

[00] s Flooy]

[i,C, 5,7 | p, E,q]
0, E,q,% | u, P, v

I:Z"F7k”y, ’ ’U’7P7v]

Cloov] LN F[oo]

[i7cuj7_ | _7_7_]
[m, B,i,v | p, E,q]
[m, F,k,~ | p,E,q]

Bloo] O[] +% Floo]

[i7Ca.j7 Ty T _]

[m,B,i,v | p, E,q
[m7F7k77/ ’ m7B77:]

Bloo] C[] = Flooy/]

[iycaja_ _7_a_]
[m, B,i,v | p, E,q|
[p7E’Q”y, | u’P7/U:|
[m, F, k,~" | u, P,v]

Blooy] O[] =% Floo]

[i,C, 5,7 | p, E,q]
[m7B7i7_ ’ _7_7_]
[m, F, k,~ | p, E,q]

B[] Cloo] - Floo]

[i,C. 4,7 | p, E, 4]
[m>B>i7_ Ty T _]

9 9

[m7F7k:7’yl | Z” C?]]

B[] C[o0] == Floov]

[i,C, 5,7 | p, E,q|
[m7B7ia7 ’ 77777]
[p, E,q,7" | u, P,v]
[m, F\ k,~" | u, P,v]

B[] Clooy] =% Floo]

Tabla 8.30: Combinacién de items en las estrategia ascendente-ascendente
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Transicién Compilaciéon de LIG Compilacion de TAG
C'[oo] — Cloo] F] [INIT]|[CALL] [INIT][CALL]
Clooy] — Clooy] Foov/] [SCALL] [SCALL][ACALL][FCALL]
C'[oo] — F[o0] [SEL][PUB| [SEL|[PUB|
Cloo] F[] +— GJoo] [RET] [RET]
Cloo17] Flooyy] — Gloogy] [SRET)] [SRET][ARET]|[FRET]
C[]+% F[] [SCAN] [SCAN]

Tabla 8.31: Tipos de transiciones en las estrategias x-Earley

de los RLPDA obtenidos partir de los esquemas de compilacion de LIG y TAG que incorporan

estrategias x-Earley.

Teniendo en cuenta las restricciones que acabamos de imponer, toda derivacién debe ser de
uno de los tres tipos que se muestran a continuacién.

Derivaciones de llamada. Corresponden a la transmisién de una pila de indices en la fase

descendente de la estrategia de andlisis, e implican la existencia de la siguiente secuencia
de subderivaciones:

(€ A[S),anin. an) Fa (€ AlS] &1 BI&Y), ais .. an)
Fay (€ A[6] &1 B[6"y'] C[67], aj41 - . an)

donde v,y € Vi, 6,8 € V}* y bien 6 = 6’7/, bien ¢’y = d7 o bien §' = ¢v. La pila £ A[J]
no debe ser alterada en ningin momento, aunque se permite la consulta de A. La pila
€ A[0] & B[d'4] no debe ser alterada durante la subderivacién dg, aunque se permite la
consulta de B y de 4. A[d] se corresponde con el elemento de la pila del autémata més
préximo a la cima tal que su pila asociada es §. Evidentemente, si ¢’7'=4, entonces A[d] y
B[d'+'] son el mismo elemento. En la figura 8.3 se muestra una representacion gréafica de
este tipo de transiciones.

Para cualquier ¢’ € (P[V/])* y o € Vi tal que las restricciones previamente enunciadas
para ¢ y &' son aplicadas a « y o, se cumple que:

(€ Aleansr - an) Fay (€ Alal € Bla'y)ar - an)
Car (€ Ala) & Blo'y) Clonlajss ... an)

por lo que este tipo de derivaciones se puede representar de modo condensado mediante
items de la forma

[A7h | Bvia7,a0>j>7 | _7_>_a_]

Derivaciones de retorno. Corresponden a la transmision de una pila de indices durante la

fase ascendente de la estrategia de analisis e implican la existencia de la siguiente secuencia
de subderivaciones:
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(€ ALl a1 an) Fay (€ AG] & B3], @i - an)
Fa, (& A[0] & B[0'Y] & D[67], aps - - - an)
Loy (€ A[§] & BI&') & D5v] ElB), agen - an)
'id4 (€ A[d] & B[o'Y) C1B7], ajs1 - - - an)

donde v,~',n € Vi, 6,0’ € V¥, y bien § = ¢’'+/, bien ¢’y = §v o bien ¢’ = §v. Si § = ¢+
entonces A[d] y B[d'7] se refieren al mismo elemento de la pila del autémata, en otro
caso A[d] es el elemento de la pila del autémata més préximo a la cima tal que su pila
asociada es 0. La pila £ A[d] no debe ser alterada en ningiin momento, aunque se permite
la consulta de A en la subderivacién d;. La pila £ A[0] & B[d'y'] no debe ser alterada
durante las subderivaciones do, d3 y d4, aunque se permite la consulta de B y de 7/ en
la subderivacién dq. La pila £ A[0] & B[d'Y'] & D[6"n] no debe ser alterada durante la
subderivacién d3, aunque se permite la consulta de D y de 7. La pila de indices 8 no debe
ser modificada en la derivacién d4. Sean § = §1...9, vy B = B1...03,, donde 0;,5; € Vi.
Entonces debe cumplirse que Vi, d; = (3;, esto es, el contenido de § y § es el mismo pero
ambas pilas son distintas pues mientras ¢ ha sido construida (y posteriormente vaciada)
en la fase descendente, la pila 8 ha sido construida en la fase ascendente a partir de una
pila y en lo que resta de la fase ascendente serd vaciada. En la figura 8.4 se muestra una
representacion grafica de este tipo de transiciones

Para cualquier pila ¢’ € (P[V}])* y pilas de indices «, 3’ € V}* tal que existe una derivacién

(Dlar], aps1 - . - an) - (Dlary] E[8], agsr - . - an) se cumple

(€ Ala],ant1...an) Fa (A0 & Bla'y],ais1 .. an)
'idg (€ Ala] & Bla'Y'] & Djay], apti - - - an)
Fay (€ Ala] & Bla'y] & Dly] EIB), ags1 .- az)
Fa, (€ Ala] & Bla'y) ClB', aj41 - - an)

por lo que este tipo de derivaciones puede representarse de forma condensada mediante
items de la forma
[A,h | B,i,v',C.j,v | D,p, E.q]

donde los componentes (A, h) y (D, p, E, q) garantizan que estamos considerando el mismo
0 en toda la derivacion.

Derivaciones de puntos especiales. Corresponden a la creacion de una nueva pila de indices

0 bien a la terminaciéon de una pila de indices e implican la existencia de la siguiente
secuencia de subderivaciones.

(€ BIdY],ais1 - .an) Fa (€ BI6Y] Cl]aje1.. . an)

La pila £ B[0'y] no debe ser alterada en ningin momento, aunque se permite la consulta
de B. En la figura 8.5 se muestra una representacion grafica de este tipo de transiciones.

Para cualquier ¢’ € (P[V/])* y o € V} se cumple

(& B[], ait1 ... an) lid (& Bl Cl),aj41 ... an)
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por lo que se pueden utilizar items de la forma
[_7 - | Bvia’ylacaja T Ty Ty T _]
para representar este tipo de derivaciones.

En la tabla 8.32 se muestran las reglas de combinaciones de items para las transiciones de
la tabla 8.31, siempre considerando la restriccién de que las pilas de indices deben ser construi-
das durante la fase descendente mediante la aplicacién en orden inverso de las operaciones de
apilamiento y extraccién realizadas durante la fase de llamada. El item inicial es de la forma

[_7_ _707_7$0707_ _7_7_7_]
mientras que los items finales son de la forma
[_7_ | $0701_7$f7n7_ _>_7_>_]

Fn las figuras 8.6 y 8.7 se muestra una representacion grafica de los antecedentes involucrados
en las reglas de compilacién correspondiente a las transiciones Bloo] C[oogy/]| — F[oog] y
Blooyy] Cloog] — F'[oog], respectivamente.

Teorema 8.3 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en los
automatas a pila restringidos con estrategias *-FEarley es equivalente a la manipulacion de items
mediante las reglas de combinacion de la tabla 8.52.

Demostracion:

Puesto que un item representa una derivacién y toda derivaciéon debe ser representada
por algun item, es suficiente con demostrar que la combinacién de los items produce items que
se corresponden con derivaciones validas y que para toda derivacién que se pueda producir
como resultado de la aplicacién de una transicion, existe una regla de combinacién de items
que produce un item que representa a dicha derivacién. A continuacién se muestra una lista
de todos los casos posibles de derivacion que se puedan dar junto con la correspondiente
regla de combinacién de {tems.

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cloo] — C[oo] F[]

e a una derivacion de llamada:

A[(S] 51 B[§”y’],ai+1 . .an)

[0] &1 B[6"Y'] Cl67], ajs1 - - - an)

[0] & B[0'Y'] C[67] Fl ], aj41--.an)
[A7h | B,i,7/,07j,7 ‘ 7aia777]
[_ﬂ_|C7j7’Y7F7ju_ _7_>_a_]

e a una derivacién de retorno:

(€ Ald),ans1 ---an)

Cloo] +— Cloo] FI]

(€ A[B), anss - .. an) I— (€ A[8) & BI&'Y), aig1 - .. an)
© (€ AW) &4 B8] & DI apia - an)
© (€ A1) &0 B8] & DI EIB), aia - an)
F (€ Ald] & B[0'Y'] C[Bv],aj41 - .- an)
- (€ Al & B Clon] Fllagin - an)

[A?h/ | B’i77/7c’j?7|D7p7E’Q:|

Co G Fj—] o= Cleel—Clel FlI
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777777777777777777777 Cldv]
B[3Y] B[3Y]
Al | Al | A[S]
h i i
Figura 8.3: Derivaciones de llamada en estrategias x-Earley
E [B]
D[5y] D[dy]
| | | | C I[PV
B[3Y] BI3Y] BI3Y] B[3Y]
Al | Al | Al | Al | A[S]
h [ p q i

Figura 8.4: Derivaciones de retorno en estrategias x-Earley

B[3Y]

CIl]

B[3Y]

i

Figura 8.5: Derivaciones de puntos especiales en estrategias x-Earley
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. / .
[A,h] B,i,7,C\j.y lf?f@q_]] Cloo] — Cloo] F[]

[_7_|Cajaf>/7F7ja_ y

. 12 . o
[A7h ’ B? Z?’Y 707.777 ’ Y Y Y ] C[OO] — C[OO] F[OO]

[Aah‘ | Caja’)/,FajaﬂY | _7_7_>_]

- " - -
[A,h| B,i,y",C.j,v|—,—,—, -] Clo0] — Cloo] Floov]

[Ca] ‘ C,j,v,F,j,v’ ’ 7777*7*]

- _7_]

[A, 1| B,i,y", C g,y | —
[M,m | N,t,v"" A h,~ |——,—,—]
0o]

; - Clooy] — Cloov] F
[M7m‘07]7’77F7]77,‘_7_7_7_] [ PY] [ 7] [

[A,h| B,i,v,C,j,v | D,p,E,q] Clo0] > Floo]
[A,h | B,i,',F,j,v|D,p,E,q|

[_)_ | CajuVakaa_ ’ _7_7_7_]
[A h ‘ B’i77,707j7,7 ’ D7p7E7Q]

| F
[A’h ‘ B’iary/,G,k,’}/ | D’p7E7q] C[OO} [] [ — G[OO]

[A, R | C gy, Fok,y | D,p, B, q]
[A,h | Bvif}/?Caja’y | _’_7_7_]

[A,h | B,i,7,G. kv | D,p, E, q C[001] Foog] — Gloos)]

[C,i| Cyi,y, Fyk,y' | D,p, E, q]

[Ah‘ B,Z,"}/ 707277‘_ Ty T _}

/

[M,m | C.,j,v, F,k,y" | D,p, E,q]

[A7h|B7i7’77C]7’ __7_]

[Mam|Nt ’7”/ A h7’7 |_ - _7_]
[A,h | B,i,y", G, k,v | C,j,F, k|

Cloory] Floog] =— Gloon]

[_’_ ’B’i’7/707j7_ _7_7_7_] a
c F
[_’_’B7i77,,Fk,—’—7_7_’_] H'—> []
Tabla 8.32: Combinacién de items en las estrategias *-Earley
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-1

m

e

< i

E[BY]

DIBW] DIBy] DIBw1

7\
- I -~
/

cwel | cisl clsi clai cisl

\
\ I' B [3a] B [3a] B [50] B [3a] B [3a]

n i p u N

Figura 8.6: Regla de combinacién para las transiciones Bloo;] C[oog7y'] — F[oog]

£l
D[dy] D[dy]
. RN com | [crva clon

:_ N B[dy'w] B[dyw] B[dy'w]

m u

Figura 8.7: Regla de combinacién para las transiciones Bloo;7y] Clooy] — F[00y7]

FlBw]

Clavl

B [8a]

F By
Clavy]
B[3yw)]
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e a una derivacién de puntos especiales:

@BwﬂﬂHLHM)E@Bwyumﬂﬁyu%)
(B[] C[] F[],aj41-..an)

[_7_ | BvivA//vCaja_ ‘ _7_7_7_]
- - Cloo] —— Cloo] F
[_7_|Ca]7717F7.]7_ _a_v_a_] [ ] [ ] H

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] — Cf[oo] F'[oo]

e a una derivacion de llamada:

(€ A[S), anss ... an) F (€ A[S) &2 BIS'Y), aupr - .. an)
F (& A[d] & B[6'Y'] Cl67], ajs1 - .- an)
= (§ A[6] & B[6'Y'] Cov] F[67], aj41 - .- an)
[Avh | B,i,’y’,C,j,’y ‘ T T 777] O[OO] — C[OO] F[OO}

[A,h|C,j,’7,F,j7’7 | _a_v_a_]

e a una derivacién de puntos especiales:

(& B[0"Y'], aig1 - - - an) E €& B[] C[],a541...an)
F(& BIEY] Cl] Fl],aj41---an)
[777 | Bvivfyl,cajvf ‘ 7a777>7]
Cloo| —— Coo] F'[oo
[_a_|cvja_7Faj7_ _7_7_,_] [ ] [ ]F[ }

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cloo] — Cloo] F[ooy']
e a una derivacién de llamada:

(€ Ald] & B[0™Y"], aiy1 - .. an)

(§ A[d] & B[6"y"] C[67], ajs - - - an)
(& A[0] & B[6™Y"] C[07] Flovy'], a1 - - - an)

(& Ald),ant1---an)

T T * T *

A’h B7i’5”’07j77 | Ty Ty Ty T
[[C,j | C’j7’y’F,j’,y/ | E—— _]] C[OO] — C[OO] F[Oo*y/}

e a una derivacién de puntos especiales:

(€ BT Cl a1 --an)
(€ Bl ClT F[Y'], aj41 - - an)

(€ B[0"Y"], aiz1 ... an)

T % T *

[_7_|Baia7”7caj7_‘_7_a_7_] /
- , - Cloo] +—— C'|oo] F'ooy
[C,]|C,j,—,F,j,’}/l|—,—7—,—] [ ] [ ] [ ]

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Clooy] — Clooy] F'[oo] a

una derivacién de llamada:

(€ M[),ansr - an) - (€ M[8] & N[5"7"], anys - an)
= (€ M) € NIy ABY), anss - an)
© (€ MI3) & NI&™Y") AIDY) € BI6W ) aisa .. a)
(€ M[3] & N[6"2"] A[oy'] & B[] C1o7'5],aze1 - - an)
- (€ M[3] & N[5"2™] Aloy'] € B3] Clo7'~] FI7), a1 - an)

[A,h | B,i,y",C.j.v | — — —, —]
[M’m | N7t77//17A7h77/ | _7_,_,_]
F
[M7m | C7j77aF7j7’7/ | T Ty T _] C[OO’Y] — C[OO’Y} [OO]
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= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfoo] — F'[oo]

e a una derivacion de llamada:

@AWJHL”%)E@AM&BWﬂJHL”%)
© (€ Al & BIOY] Clo],ajan .- an)
F (€ A[o] & B[6'Y] F6v], aj41 ... an)
[Aah|Bvi7’ylaCaj7fy|_7_a_a_] ool —s 00
[Aah|Bvi,7/,F7ja7‘7,73777] C[ ] F[ ]
e a una derivacion de retorno:
(€ A[B), angs - . an) E@AwmleyL%H.”%)
© (€ AB) &4 B8] & DI apia - an)
l; (€ A]o] & B[6'Y'] & D[ov] Ef), ag41 - - - an)
- (¢ AB] & BIO'Y) ClB7) ajea - - an)
F (& A[d] & B[6'Y'] F[BY], aj+1 - - - an)

o
[A7h | B77’” FYI’ 07].77 | D7p’ E? q] C[OO] —_ F[OO]
[A,h| B,i,',F,j,v | D,p, E,q

e a una derivacién de puntos especiales:

(€ Blo'Y'),ait1...an) F(EB[IY]Cl],aj41...an)
F (& B[6'Y] F[],aj41...an)
e —|BiANC = — — — —
[ ) | aZ‘7 7/7 Ca.j.a | 9 ) 9 ] C[OO] — F[OO]
[777 | B,Z,’y aFajaf ‘ 7773777]
» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cloo] F[] —— GJoo] obte-
nida tras aplicar una transicién C[oo] — C[] F'[o0]

e a una derivacion de llamada:

@Amﬂﬂyu%)E@Am&BwﬂﬂHL”%)
= (€ A[d] & B[0'Y'] Clov],aj41 - an)
(€ AP & BI&"Y] Clon] F7[], aj41- - an)
F (€ Ald] & B[6"Y'] C67] Fl ] ag+1---an)
= (€ A[d] & B[0'Y'] G[67], ak+1 - - - an)
A i
) B?LF}/a aj7’y T Ty Ty T
[A7h|Bai7'7’7G7ka’Y‘ _7_7_7_] C[OO] F[]'—>G[OO]
e a una derivacion de retorno:
(€ Al ansr.an) (€ A & BIIY)ais - an)
- (€ A[d] &1 B[0'Y'] &2 D[6v], apt1 - .- an)
(€ Ald) & B8] &2 D[0y] BB, ag+1 - - an)
F (& A[d] & B[0'Y'] CIBY], aj+1 - - - an)
- (€ Al] & B[o"Y] C[By] F'[ ], aj41-- - an)
F (& Ald] & B[o'Y'] C[B7] F[],ak+1 .- - an)
F (€ A] & B[0'Y'] G[BY] ajt1 - - - an)
[757 | Cvja’%kaa* | 777a7’7]

[A,h| B,i,v',C,j,v| D,p,E,q

F
[A,h|B.,i,v,G. k.| D,p, E,q Cloo] F[] +— GJoo]
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e a una derivacién de puntos especiales:

(& B[0'Y'],ai41 - - an) ﬁ (€ B"Y]C[],aj41-..an)
- (€ B ClI F[], aj1 - - an)
= (& B[0'Y] C[] FI], akt1 - - an)
F (€ B[0'Y] Gl ], ak+1---an)
%777IC,‘7‘373F71€77 ) 77]]
R B,i,"//,C,j,— T Ty Ty T
[_a_ ‘ B7i7717G7k‘7_ 7_a_7_] C[OO] F[] }—>G[OO]
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Coo;] F[oog] — G[oo]
e a una derivacion de retorno obtenida tras aplicar una transicién
Cloo] —— Cloo] F'[0oo] a una derivacién de llamada:
(€ A[S), anps ... an) I— (€ A[8) &2 BI&'Y), ausr - .. an)
(€ AD] & Blo'y'] C100], a;41 .. an)
= (€ A9 & BIY) Clo7) F'I0v), ajia - an)
(€ Al) & B[6'Y] Clon] F[07] &2 Do), apts - an)
- (§ Ald] & BI6™Y] Clén] F'[69] &2 D] ElB], age1 - - an)
F(§ A[o] & B[0'Y'] C[67] F[BY], kg1 - - an)
F (& A[d] & B[0'Y'] GIBY], aj41 - - - an)

(A, 1| C.j,v, F ok, | Dyp, E, q]
[A7h | B,i,’yI,C,j,’y ‘ T Ty Ty T
[A,h | B,i,7',G,k,v | D,p,E,q
e a una derivacién de puntos especiales obtenida tras aplicar una transicion
C'[oo] — Cloo] F'[oo] a una derivacién de puntos especiales:

C[ooq] Foog] — Gloos]

(€ B ), aier---an) F (€ BE'Y) ClLajs ... an)
~ (€ BT ClIFT], aj41 - - an)
F (€ B[O"Y] C[] F[ ], aksr - - - an)
F (¢ B[6'Y] G[], ak+1 - --an)
{_a_ { C7j7fYaF7ka_ |‘_7_7_7_]]
R Bvivfylvcajv_ T Ty Ty T
[73 - | Ba ia '7/7 Gv ka vy | Ty Ty Ty T 0[001} F[OO2] — G[OOQ}
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfooq] F[o0oyy'] — G[oo,]
a una derivacién de retorno obtenida tras aplicar una transicién
Clooy] — Cloo] F'[ooy]
e a una derivacién de llamada:
(€ Ald),antq ---an)
- (€ AP & BI&Y"], it - an)
F (€ A[d] & B[6'Y"] Cl6v], aj41 - - - an)
(€ AP & B Clov] F'107) a1 - - an)
(€ Al] &1 BIo""] Cloy] F7 [0y €1 DoY) apea - - an)
- (€ AP3] & BI&'Y"] Cloy] F'[0vy'] & D[oyy'] &2 O ] Qutl .- Qn)
(€ APd] & BI&'Y"] C[ov] F'[67y] & DIoyy'] &2 Ol0y] PlBl, avsa - an)
(€ AP & BI&'Y"] Clov] F'[67y] & DIoyy'] E[By)s g4y - an)
= (€ A[] & B[6'Y"] C[07] FIBvY']; aksr - - an)
F (€ A[d] & B[6v"] GIBY], akt1 - - - an)
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[C,i| Ci,y, F k' | D,p, E, q]

[A,h |, B,i,y",Cri,y | = —, = —]
[A,h| D,p,v, Eqv|0qu]
[A,h|B,Z,’y”,G,k,’y|O,U7P,’U]

e a una derivaciéon de puntos especiales:

Clooq] Floogy'] — Gloos]

(€ BIOY" ) aisr --an) (€ BIEY") Cllahn . an)

m (€ B CLTF Y] ajr - an)
(€ BV O F'Y] 6 DLty --an)
~ (€ B CLIF'IY] & DIv] B[] agta - an)
(€ B O1) FIY ) ager - an)
F (€ B0 Gl arta - - - an)

[ ZIC,l,—,F,k77’|D,p,E7Q]

- paf)/aEqaf T Ty Ty T /
[_)_ RN R pp—— Clooq] Floogy'] — G[oog]

» Derivaciones que son el resultado de aphcar una transicién C[ooyy] F[oog] — Gloog7]
a una derivacién de retorno obtenida tras aplicar una transicién
Clooy] — C[ooy] F'[0o] a una derivacién de llamada:

(€ M) an 1 - an)
'; (€ M[6"y"'] & Nldou], any1 ... an)

- (§ M[6"~"] &1 N[6cu] A[6'], ana - - . an)

- (€ M[6"y"] & N(oas] A[6v'] &2 B[6'Y"], @it - - an)

E (& M[0"%") & Nlbon] Al6+'] & B[6'y"] Cl6v'7], aji1- -an)

'; (& M[6"y"]) & N[oas] A[6v'] &1 Bl6'y"] Clov'~] F [57] Qjt1---Qn)

'; (& M[6"y"] & N[oaa] Al6v'] & B[6'Y"] Clév'~] F'[67'] &2 D[67'], apy1 - - - an)

- (& M[6"~"] & N[dau] A[6y'] & Bl6"Y"] C[6v'] F'[6'] €2 D[67'] E[B], ag+1 - - - an)
E (& M[0"+"] & Nlbon] Al6v'] &1 B[6'y"] Cl6+'] [ﬂﬂ Akt 1 - - - An)

E(§ M[6"y"] & N[dau] A[6y'] &1 B[6"Y"] G[BY'Y]; kg1 - - - an)

[M,m | C,j,7, F, kA" | D,p, E, ]
[A,h | B,i,y",C, 5,7 | = —, =, —]
[Mm|Nt73Ah7|77’737]

F
[A,h | B,i,v",G,k,~v | C,j,F,k| Cloo17] Floog] = Gloog7]

. . . . ez a . .z
» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[ | — F'[ ] a una derivacién
de puntos especiales:

(€ B0'Y], ais1 ... an) F (€ B[6'Y) O[], aji1 ... an)

F (& B[0'Y] Fl],ak+1---an)
[__|Bi7/acj7_|___7_} LN

[ ey pep B L

donde k=jsia=eyk=j+1sia=a;4.

Si aplicamos induccién en la longitud de una derivacion, a partir de la lista observamos
que para cualquier derivaciéon obtenida mediante la aplicacién de una transicién, existe una
regla de combinacién que busca los items correspondientes a las subderivaciones relevantes y
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que produce el item correspondiente a la derivacion resultante. También podemos observar
que dada una regla de combinacion de items, existen subderivaciones en el autémata que se
corresponden con cada uno de los items antecedentes y que combinadas entre si producen la
derivacién correspondiente al iftem consecuente. O

La complejidad temporal de esta técnica de tabulacién, con respecto a la longitud n de la
cadena de entrada, es O(n”). Este incremento de complejidad con respecto a las técnicas de
tabulacién para estrategias x-ascendentes es debido a la regla de combinacién

[B,i| B,i,C,j,7" | D,p, E,q]

[M,m |,N,t,B,i,vy|—,—,—, —]
[M,m | D,p,E,q,v | O,u, P,v]
[M,m | N,t,F,k,~v | O,u, P,v]

Blooy] C[ooyy’] —— F'[oog]

que involucra la combinacién de 8 posiciones de la cadena de entrada, aunque sélo es preciso uti-
lizar 7 de ellas conjuntamente. Para reducir la complejidad podemos utilizar la técnica propuesta
en [53, 125], consistente en dividir la regla mencionada en dos reglas de menor complejidad, de tal
modo que la primera genere un pseudo-item intermedio que proporcione la informacion relevante
para la segunda. En este caso en particular, se trata de repartir la informacién proporcionada
por el item [M,m | N,t,F,k,~ | O,u, P,v] entre las dos nuevas reglas:

[B,i| B,i,C,j,v"| D,p,E,q
[M,m | D,p,E,q,v | O,u, P,v]
[[B7Z'707j7’y/ | O,’U,P,U]]

Blooy] Clooa”] N [009]

([B,i,C, 5,7 | O,u, P,v]]

[M,m |,N,t,B i,y |—,—,—, —]
[M,m | D,p,E,q,v | O,u, P,v]
[M,m | N,t,F,j,~v|O,u, P,v]

donde [[B,i,C,j,7" | O,u,P,v]] es el pseudo-item. La diferencia con una aplicacién parcial
es que la primera regla ignora los elementos M y m en el pseudo-item generado, puesto que
tales elementos son posteriormente recuperados del segundo y tercer item que intervienen en
la segunda regla, que junto con el pseudo-item son suficientes para garantizar la existencia del
ftem [B,i | B,i,C,j,7v | D,p,E,q| por la definicién de derivaciones de llamada y retorno.
La primera regla presenta una complejidad temporal O(n®) (la posicién m no interviene) y la
segunda presenta también una complejidad O(n%) (las posiciones p y ¢ no intervienen) por lo
que hemos logrado rebajar la complejidad temporal final de la técnica de tabulacién a O(nS).

La complejidad espacial con respecto a la longitud de la cadena de entrada es O(n®) puesto
que cada item almacena cinco posiciones con respecto a la cadena de entrada.

Blooy] C[ooyy’] —— F'[oog]

8.5.4. Tabulacion de estrategias x-descendentes

Las estrategias de tipo *-descendentes se caracterizan porque las pilas de indices se constru-
yen durante la fase de llamada y no son propagadas durante la fase de retorno. Esto quiere decir
que todas las restricciones dependientes del contexto impuestas por los indices son comprobadas
en la fase de llamada. Como consecuencia, las técnicas tabulares son mas complejas que en el
caso de estrategias x-ascendentes, puesto que debemos comprobar ciertas operaciones realizadas
en la fase de llamada para garantizar que la fase de retorno actia correctamente.

Las transiciones mostradas en la tabla 8.33 se corresponden con los tipos de transiciones utili-
zadas en los esquemas de compilacién de LIG y TAG que incorporan estrategias x-descendentes,
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Transicién Compilacion de LIG Compilacion de TAG
C'oo] — Cloo] F] [INIT]|[CALL] [INIT]|[CALL]
Clooy] — C[ooy] Fooy] [SCALL] [SCALL][ACALL]|[FCALL]
C[oo] % Fl[oo] [SEL][PUBJ[SCAN] [SEL][PUB][SCAN]
Cloo] F[] +—— GJoo] [RET] [RET]
Cloo] F[] +— GJ] [SRET)] [SRET][ARET]|[FRET]

Tabla 8.33: Tipos de transiciones en las estrategias *-descendente

con la salvedad de las transiciones de la forma Bloo] C[ ] — F[oo], que constituyen una ge-
neralizacién de las transiciones Blooy] C[ ] — F[ooy] utilizadas en tales esquemas. Con las
transiciones de la tabla 8.33 es posible construir autématas a pila restringidos que aceptan len-
guajes que no pertenecen a la clase de los lenguajes de adjuncién de arboles. Ello se debe a
que la utilizacién combinada de transiciones C[ooy] — C[ooy] F[ooy'] y Cloo] F[] +— GJoo]
permitiria crear derivaciones de la forma

(£C1[6],w1) EC[6]F1[6], wr)

T T T+ T T T T
~ I~ A~~~
I
S

en las cuales una pila de indices es compartida por Fy, Fs, F3, ..., perdiéndose de ese modo la
linealidad. Para evitar este tipo de derivaciones no deseadas debemos establecer la restriccién
de que en toda derivacién, una transicién C[oo] F[ ]| — G[oo] sélo puede ser utilizada para
eliminar de la pila un elemento F[ ] que se encuentra a la misma altura que un elemento F'[ ]
apilado mediante una transiciéon C[ooy] — C[ooy] F'[ ]. En el caso de que el elemento F'[ ]
hubiese sido apilado utilizando otro tipo de transicidn, el elemento F'[] debera ser sacado de la
pila utilizando una transicién Cloo] F[] % G[].

Teorema 8.4 Los automatas logicos a pila restringidos que utilizan el juego de transiciones de
la tabla 8.33 y que tinicamente emparejan transiciones Cloo] F[ ] +% G[oo] con transiciones
Clooy] =% Clooy] F'[], aceptan la clase de los lenguages de adjuncion de drboles.

Demostracion:

Por los esquemas de compilacién de LIG y TAG en autématas l6gicos a pila restringidos
sabemos que los lenguajes de adjuncién de arboles son aceptados por RLPDA utilizando las
transiciones de la tabla 8.33 con las restricciones mencionadas.

Para demostrar que todo lenguaje aceptado por un RLPDA que utilice las transiciones
de la tabla 8.33 con las restricciones mencionadas es un lenguaje de adjuncién de arboles,
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definiremos un procedimiento para crear una gramatica lineal de indices a partir de tales
automatas.

Sea A= (Vp,P,V;,X,80, 8¢, 0) un autémata légico a pila restrigido. Construiremos una
gramadtica lineal de indices £ = (Vp, Vi, V7, S, Prod), donde el conjunto Vy de no-terminales
estard formado por pares (E, B) tal que A, B € P. Para que L reconozca el lenguaje aceptado
por A el conjunto de producciones en Prod ha de construirse a partir de las transiciones en
© de la siguiente manera:

= Para toda transicién C[oo] —% F[oo] y para todo E € P creamos una produccién
(C, E)[oo] — a (F, E)[oc]

= Para todo par de transiciones Coo] F[] —— G[oo] y Cloo] — C[oo] F'[], y para todo
E € P creamos una produccién

(C, E)[oo] — (F', F)[] (G, E)loc]

» Para todo par de transiciones Cloo] F[ | — G[ ]y Clooy] —— Clooy]|F'[con'], y para
todo E € P creamos una produccion

(C, E)[ooy] — (F', F)[ooy'] (G, E)[]
= Para todo F € P creamos una produccion
(E,E)[]—

» Para toda transicién $o[oo] —— $g[oo] F[ ] o $p[oo] — $p[oo] Foo], donde F €
P — {$0}, creamos una produccién

(80,80} [00] — (F,37)[o0]
» Para toda transicién C[oo] — $¢[oo] creamos una transicién
(C8p)[] =

Con respecto al axioma de la gramdtica, tenemos que S = ($, $o).

Mediante induccién en la longitud de las derivaciones, es posible mostrar que (B, E)[a] =

w si y s6lo si (Bla],w) F (E]],€), puesto que

= Siunaderivacién (Cla], w) b (E[ ], €) es el resultado de aplicar la secuencia ty, ..., t,, de
transiciones en ©, entonces existe una secuencia pi, ..., p,, de producciones en Prod
tal que la derivacién (C, E)[a] = w resultado de aplicar py,...,p, reconoce w. La
demostracion se realiza por induccién en la longitud de la derivacién del autémata.

El caso base lo constituye la derivacién (E[ ], €) I9 (E[ ],€), para la que existe una
transicién (E, E)[ ] — e. Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se
cumple para cualquier derivaciéon del autéomata de longitud m. En tal caso, durante
el paso de induccién verificamos que se cumple para cualquier posible derivacion de
longitud mayor que m:

e Si (Cla),aw) F  (Fla],w) [ (E[ ],e), existe una produccién
(C, E)[0o] — a (F, E)[0o], por hipétesis de induccién (F,E)[a] = w y en
consecuencia (C, E)[a] = aw.

 Si (Clal.wiwy) - (Clo] F'[ Lwiwy) & (Clo] FlJwa) b (Glolwa) = (E[].0),
existe unaproducmon (C, >[oo] (F', F)]] (G, E)[0o], por hipdtesis de induccién

E)

(F',F)[] 2wy y (G, E)[a] = wy y en consecuencia (B, E)[a] = wywsy.
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my ma
o Si (Clay],wiws) = (Clen]F'ley'], wiws) F (Clany] F[ |,ws) F (G[ |,ws) F
(E[],€), existe una produccién (C, E)[ooy] — (F’, F)[ooy'] (G, E)[ ], por hipbtesis
de induccién (F', F)[ay'] = w1 y (G, E)[] = wy y en consecuencia (C, E)[ary] =

wLwa.
= Si una derivacién izquierda (C, F)[a] = w reconoce la cadena w como resultado de
aplicar la secuencia py, ..., p, de producciones en Prod, entonces existe una secuencia

*
de transiciones t1,...,t,, tal que la derivacién (Cla],w) = (E[],€) es el resultado de
aplicar la secuencia de transiciones t1, ..., t . La demostracion se realiza por induccién
en la longitud de la derivacién de la gramatica. El caso base lo constituye la derivacién

0

(E,E)[ | = ¢, para la que existe una derivacién (E[ |,€) - (E] ],€) en el autémata.
Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se cumple para cualquier
derivacién de la gramatica de longitud m. En tal caso, durante el paso de induccién
verificamos que se cumple para cualquier posible derivacion de longitud mayor que m:
e Si (C,E)[a] = a (F,E)[a] 2 aw, existe una transicién C[oo] = F[oo], por
hipétesis de induccién (Fla],w) F (E[],€) y en consecuencia (Cla], aw) - (E[ ], €).

e Si (C,E)[a] = (F',F)[ ] (G,E)[a] & w; (G,E)[a] & wjws, existe un par
de transiciones C[oo] —— Cloo] F'[ | y Cloo] F[ ]| +— GJoo], por hipéte-

sis de induccién (F'[],w1) - (F[],e) vy (Gla], wa) - (E[ ],€) vy en consecuencia
(Clal, wyws) = (B[], €).

e Si (C,E)an] = (F',F)[ay] (G,E)[] & w, (G,E)[ | 2 wiws, existe un par
de transiciones Coo7y] —— Clooy] F'[ooy'] y Cloo] F[ ] +— G ], por hipétesis
de induccién (F'[ay'],w1) F (F[],€) ¥ (G] J,w2) F (E[ ],€) y en consecuencia

(Clan], wiws) = (E],€).
O

A continuacién diseflaremos una técnica de tabulacién general para los autématas légicos
a pila restringidos que utilizan las transiciones de la tabla 8.33 con la restriccién mencionada
anteriormente. Debemos considerar los siguientes tipos de derivaciones:

Derivaciones de llamada. Corresponden a la transmisién de una pila de indices en la fase de
llamada de la estrategia de andlisis e implican la existencia de la siguiente secuencia de
subderivaciones:

(€ A[S), ansn - an) Fa, (€ Al6] & BI§Y), aisr - . an)
Fa, (€ A[0] &1 B[6™Y] C[67], ajya - . . an)

donde v,7" € Vi, 6,0' € V* y bien 6 = 6’4/, bien ¢’y = 6 o bien §' = ¢~. La pila £ A[J]
no debe ser alterada en ningin momento, aunque se permite la consulta de A. La pila
¢ Ald] & B[d'+'] no debe ser alterada durante la subderivacién ds, aunque se permite la
consulta de B y de 7. A[d] se corresponde con el elemento de la pila del autémata més
préximo a la cima tal que su pila asociada es §. Evidentemente, si §'y'=d, entonces A[d]
y B[d’+'] son el mismo elemento. La figura 8.8 muestra una representacién grafica de este
tipo de derivaciones.

Para cualquier ¢ € (P[V}])* y a € V* tal que las restricciones previamente enunciadas
para d y & son aplicadas a a y o, se cumple que:

(& Ala),ansr.--a0) Fa, (€ Ala] € Blo'y] a1 - az)
Fa; (€ Al] & Bla'y] Clav), aje1 - az)
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En consecuencia, podremos utilizar items de la forma
[Avh | B7i77,,07j7’7 | Ty T Ty T _]

para representar este tipo de derivaciones.

Derivaciones de retorno. Corresponden a la fase de retorno de la estrategia de andlisis e

implican la existencia de la siguiente secuencia de subderivaciones:

(& Ald],ap41---an) Fay

donde ~,7',n € Vi, 4,0’ € V/, y bien § = §'9/, bien §'y’ = d7 o bien §' = dv. Si § = §'y/
entonces A[d] y B[d'y] se refieren al mismo elemento de la pila del autémata, en otro
caso A[d] es el elemento de la pila del autémata més préximo a la cima tal que su pila
asociada es d. La pila £ A[d] no debe ser alterada en ningiin momento, aunque se permite
la consulta de A en la subderivacién d;. La pila £ A[0] & B[d'y/] no debe ser alterada
durante las subderivaciones do, d3 y d4, aunque se permite la consulta de B y de 7' en
la subderivacién dy. La pila & A[d] & B[6'y] & D[on] no debe ser alterada durante la
subderivacién ds, aunque se permite la consulta de D y de 7. La figura 8.9 muestra una
representacion grafica de este tipo de derivaciones.

Para cualquier pila ¢’ € (P[V}])* y pila de indices o € V}* tal que existe una derivacién
*

(Dlan], aps1 - ..an) F (Dlan] E]],ag41 - - - an) se cumple

(& Alal,apy1---an) Fa (& Ala] & Bla'Y], aig1 - - an)
i (€' Ale) & Blo'y') & Dlol apia ... )
Fas (6 Ala] & Bla'y'] & Dlan] E[],ag41 - an)
Fa (€ Ala] & Bla'y] O[], ajs1. .. an)

Los items que representan este tipo de derivaciones son de la forma
[A7h ’ B7ia7/aC7j7_ | Dva];ENJ]

donde los componentes (A, h) v (D,p,n, E,q) garantizan que se estd utilizando la misma
0 en toda la derivacion.

Derivaciones de puntos especiales. Corresponden a la creaciéon de una nueva pila de indices

o a la terminacién de una de tales pilas:

(& B[6'Y'],ai41.-.an) F (& B[] D[], ait+1--.an)
Fa (€ B[] C[],a541 .. - an)
donde ¢’ € V" y v/ € V. La pila £ B[6'y'] no debe ser alterada en ningiin momento, aunque

se permite la consulta de B. La figura 8.10 muestra una representacion grafica de este tipo
de derivaciones.
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Para cualquier ¢’ € (P[V/])* y o/4' € V}' se cumple
(€ Blo)aisn-an) F (€ Blo's/) D], aiss . .-an)
Fq (& Blo/y] Cl),aj41 ... an)

La forma de los items que representan derivaciones de puntos especiales es la siguiente:

[_7_ | B,i,’y’,C’,j,— | _7_’_7_7_]
En la tablas 8.34 y 8.35 se muestran las reglas de combinacién de {tems para los diferentes
tipos de transiciones. El item inicial es [—,— | —,0,—,$0,0,— | —, —, —, —, —] y los items finales
son de la forma [—,— | $0,0,—,S,n,— | —, —, —, —, —]

[A,h | B,i,v',C,j,v| D,p,n, E,q]
[_7_ | C,j,’}/,F,j,— ’ _7_)_7_’_]

Cloo] —— Cloo] F]

[A h’B7Z7’Y7C] 7|_ T Ty Ty T
[A R C gy By | === =, ]

[A?h ‘ B7i77,707j7_ ’ D7p7naE7Q]
[_7_ | Oaja_7F7j7_ | _7_>_7_>_]

[A h|B?,La’y 70] 7|_ Ty Ty Ty T
[Caj|cv.]7’75F7]7/y ’*a*,*a*,*]

[A7h | B7Z'7f)//707j7_ | D7p7777E7Q]
[C7j | Caj7_7F7j7fyl ‘ _7_7_7_7_]

[Ah|B7Za770‘77|___7_a_]
[M7m’N7t7’7///7A7h77 ’_7_7_7_7_]
[M7m ‘ Caj777F7j7fY, ‘ _7_7_7_1_]

[A, 0| By, ", Cogoy | = = = =, ]
(M, | N,y Ay~ | Dopyn, By
-, —-1C,5,v,F4,— | ——, — —, — ] Clooy] —— C[ooy] F[oo]

[A,h | B,i,7,C,j,v| D,p,n, E,q|
[A,h | B,i,',F,k,v | D,p,n, E,q

Cloo] % Floo], k=jsia=¢, k=j+1siacVr

Tabla 8.34: Combinacién de items en las estrategias *-descendentes (fase de llamada)

Teorema 8.5 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en los
automatas a pila restringidos con estrategias x-descendentes es equivalente a la manipulacion de
items mediante las reglas de combinacion de las tablas 8.34 y 8.35.
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777777777777777777777 Cl3v
B[3Y] BI3Y]
Al | Al | A[3]
h i i
Figura 8.8: Derivaciones de llamada en estrategias *-descendentes
El]
D[dn] D[an]
l l l l Cl]
B[3Y] B[3Y] B[3Y] B[3Y]
Al | Al | Al | Al | Al9]
h i p q i

Figura 8.9: Derivaciones de retorno en estrategias s-descendentes

B[3Y]

Cl]

B[3Y]

i

Figura 8.10: Derivaciones de puntos especiales en estrategias *-descendentes
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[77‘0]77Fk |77737,* *]
[A,h | B,i,7,C,j,v | D,p,n, E, ] Cloo] — Cloo] F'[ ]
[A,h | B,i,v",G,k,v | D,p,n,E,q]  Cloo] F[] — G][oo]

[A,h | C, 4,7, F,k,— | D,p,v, E,q|
[A, | B,i,y,C.j,v | = —,— = =] Cloo] — Cloo] F'[ooc]
[A,h | B,i,7',G,k,— | D,p,v,E,q]  Cloo] F[]+— G[]

[_7_ ‘ C?j7_7F7ka_ ‘ _7_a_>_a_]
[A7h’ | B7Z"’Y,707j7_ | -Dupa 7, Ea Q] C[OO] [ — C[OO] F/[OO]
[A,h| B,i,y', G k,— | D,p,n, E,q]  Cloo] F[]+— G[]

C,5 | C. gy, Fyk,— | D,p,', B, q]

[Ah’BaZaerC]7|__ T T _]

[A,h | D,p,y', B q,— | O,u,7, Pv]  Cloo] — Cloo] F'[ooy/]
[A,h]| B,i,7",G,k,— | O,u,~,P,u]  Cloo] F[]— G[]

[Ca.] | Cajv_aFak7_ | O7u"’y/’P7’U]

[A7h ’ B7i77//707j7_ ’ D7p7777E7Q]

[_7_ | O,u,’y,,P,’U’— | _7_7_7_7_] C[OO] — C[OO] F/[OO’}/]
[A,h|B,i,’y/’,G,k,*’D,p,T],E,q] C[OO] F[]}—>GH

M,m | C,j,~v,F,k,— | D,p,7,E,q
[Ah|B,L’71C.7’7’___7_7_]

[M,m | N, t,y"", A, h,v" | =, —, —, —, =] Clooy] — Clooy] F'[0o]
[A7h | B7 7:7,)///7G7 k7_ ’ C7j7 77 F7 k] C[OO] F[] — G[]
[__|C.777Fk ’_a_7_7_7_]

[A h|B7Za’Y 70] ’Y|* - *afa*]
[M,m | N,t,yA,h,— | D,p,n, E,q] C[ooy] — C[ooy] F'[00]
[A7h|B7i77//7Gak7_|Cvj777F7k C[OO] F[]'—>G[]

Tabla 8.35: Combinacién de items en las estrategias *-descendentes (fase de retorno)
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Demostracion:

Puesto que un item representa una derivacién y toda derivaciéon debe ser representada
por algun item, es suficiente con demostrar que la combinacién de los items produce items que
se corresponden con derivaciones validas y que para toda derivaciéon que se pueda producir
como resultado de la aplicacién de una transicion, existe una regla de combinacién de items
que produce un item que representa a dicha derivacién. A continuacién se muestra una lista
de todos los casos posibles de derivacién que se pueden dar junto con la correspondiente regla

de combinacién de items.
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfoo] — Coo| F]

e a una derivacion de llamada:

(& Ald),antq ---an)

[A7h | Bvi7717c7j77 | _a_7_a_a_]
- - Cloo| +—— Cloo| F'
[_7_‘Cvj773F7J7_|_,_a_7_7_} [ ] [ ] H
e a una derivacién de retorno:

(& Ald], ang1 - .. an) it - Q)

- (¢ Ald] & Bl

© (€ AW &0 B € Dlon),apsa - an)

S (€ AB) &1 ) € Dlon] El) g - an)
- (& A[0] & B[6'Y] C[ ], aj41 - - - an)

- (€ A & B CLFl )z - an)

[A?h ‘ B,Z.,’}/,O,j7— | D7p777aE7q]
, : Cloo| — Cloo| F'
[_7_|Cujv_aF7.77_|_7_7_7_7_] [ ] [ ] []
e a una derivaciéon de puntos especiales:
(€ B[6"Y],ai+1-..an) F(EB[6"Y] D[] ai+1-..an)
F(EB[I'Y]C[],aj41-..an)
- (€ B Cl1 Fllajer .- an)

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfoo] — Cf[oo] F'[oo]
e a una derivacién de llamada:
[0] &1 B[6"Y'], ais1 - - - an)

[0] & B[6"Y'] C[67], ajga - - - an)
0] & B[] C[67] Flov],aj41 ... an)

(& A[d),ant1 ---an)

[A7h|Bvi7’yl7Caj7’Y|7a777577*]
T Cloo| —— Coo] F'oo
[A7h|caj777 3377|_7_a_a_,_] [ ] [ ] [ ]

e a una derivacion de retorno:

y Q41 - - .an)

(& Ald),ant1 ---an)

[ a1 an)

T T T T=* T=*
M m ™™
e
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[Aah | B,Z.,")//,C,j,* | Dapanaqu]
- - C'loo] —— C'|oo] F'loo
[_7_|C7]7_aF7.77_|_7_5_a_7_] [ ] [ ] [ ]
e a una derivacién de puntos especiales:
(& B[6'Y),ai41--.an) F(EB[0'Y] D]],ait1..-an)
© (€ BIOY) Cl]ain - an)
- (€ BIoY) O] Fl) ags1 - an)

[_7_ | Baiav/acvja_ | _7_7_7_7_]
- - C[oo] —— C'[oo] F'oo
[_7_|07]7_7F7]7_|_7_7_7_7_] [ ] [ ] [ ]
» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C|[oo] —— C[oo] F[oo7']

e a una derivacion de llamada:

(§ A[o] & B[6"Y"], aig1 - - - an)

(& A[o] & B[6"Y"] C[67], aj41 - - - an)

(€ A0] & B[6'Y"] C[6] F[0vY'], aj41 - .- an)

[A7h|Bai7’y,/>Caj7Py|777a73777] /
Cloo| —— Cloo| F'|oo

[C,j|C7j7’Y,F7j,’Y/‘—,—,—7—,—] [ ] [ ] [ ry}

e a una derivacién de retorno:

(& A]0),ant1---an)

T T * T *

(& Ald),ant1---an)

T T % T T* T=*
P
MIN M I I
e

Ah|B,i,y",C,j5,— | D E
[ - | ’,Lj ’ ?37/ L ipi%,’g} Coo] — C'[oo] F[oo'y']
C.ilCh,—F iy ———— ]
e a una derivaciéon de puntos especiales:
(€ Bl6"Y"];aiv1-..an) F (& B[6"Y] D[] aiy1-..an)

= (€ Bl6"Y"] Cl], 041 - - an)
= (€ B CLIFl], aj4 - an)

Ty Bal7 I7C7 '7_ R
[ i | Z il ‘7 p | ] C'[oo] — C'[oo] F[oo]
[Oa.] | O,j,—,F,],’Y | Ty Ty Ty Ty _]
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cooy] — Cfoo7y| F[oo] a
una derivacién de llamada®, con los tres casos siguientes

e la derivacion de llamada es a su vez derivada a partir de una derivacién de llamada:

(€ M[6],ampr .. an) - (€ M[3] N[§"v"), aprr - an)
(€ M[3] N8y Y, ans . an)
- (€ M) NI6"2"] Al57'] & BI&'"), ais1 - - an)
- (¢ M[3] N[§"") Al8Y'] & BI&'Y") Cl67'7) a1 . - an)
- (€ M[3] N[6"+") A[6+') & Bl6'v") C[67'4] F67'], ajs1 - - - an)
[A’h | B,i,’y”,C,j,’y | TH T T T _]
" !
TG TS oy Ol Ol P

8En este caso no se puede aplicar una transicién C[ooy] — C[ooy] F[oo] a una derivacién de retorno o de
puntos especiales puesto que en ambas la pila de indices de la cima estd vacia.
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e la derivacion de llamada es a su vez derivada a partir de una derivacion de retorno:

(€ M[0], ams1 . - . an) I— (€ M[6] N[6"%"), a1 - . an)
(€ M) N&"7") €0 Dlonlapi - an)
(€ MIB] N3] €1 Dlon] Bl agis - an)
= (€ M) N Al ansa - an)
= (€ M) N[ AL & BIS") aien - a)
- (€ M[8) N[5"y"] A[] & BI#""] Cl),ajs - - an)
- (€ M[8) N[5y A[] & B3] C1] Fl ) aze1 .- an)

[A7h | Bvivfy//vcvjf-y | _7_7_7_7_]
[M,m | N,t,y""A,h,~ | D,p,n, E, |

Clooy] — C[oovy] Foo]

[_a_ | C7ja73F7ja_ | _7_7_a_7_]
e la derivacién de llamada es a su vez derivada a partir de una derivaciéon de puntos
especiales:
(€ N[6"Y"] a1 an) = (EN[O'Y"] D[], a¢41 - an)
F(E N[y Al],aps1---an)
F(§ N[0"y"] A[] & B[6'"Y"] @is1 - an)
F(E N[6"Y"] A[] &2 Bl6"Y"] C], aj41 - - - an)
- (€ NI6"y"] A] & BI8y"] Cl] Fl ], azs1 - an)
[Aah ‘ B77,',’y”,c7j,’}/ ‘ _3_7_,_3_]
[_7 - | Nﬂt7’7///A7 ha - | Ty Ty Ty T _]
- - Clooy] —— Cooy] F[oo
[_a_|Cvja’YaF7.7a_|_7_7_a_7_] [ } [ ] [ ]

. . . . e a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] —— F[oo]
e a una derivacién de llamada:

A (5] fl B[é’w”], (075 an)

.
'i (5 A[(S] 51 B[(Sl’}//] C[(S’Y], Aj41 - an)
F (€ A[d] & B['Y'] F[6v], ak1 - - - an)

—~
Iy

(€ Ald],any1---an)

[A,h|B,7:,’)/,C,j,’}/‘—,—,—,—,—} a
AR B Fky | = Cloo] = Floc]
[ ) | 71’7 ) 7’Y| ) ) ) ) ]

donde k=jsia=eyk=j5+1siacVp.

e a una derivacion de retorno:

(€ AlS) angs - an) (€ A &1 B8] airs ...a)
- (€ AlB] & BI&") & Dlol.api - a,)
© (€ AB) & B9 & DI ElLagrn ..an)
E (& A[8] &1 B[0"Y'] C[], a4 .- an)
F(§ Ald] & B[] FT],ak41 - an)

[A,h | B,i,%',C, 4,7 | D,p,n, E,q Cloo] % Floo]
[A,h | B,i,y', F.k,v | D,p,n, E,q]

donde k=jsia=eyk=j+1siacVp.
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e a una derivacién de puntos especiales:

(& B[6'Y"],ai41---an) F (€ B[] D[], ai41-..an)

— —|B.i~.C i~ - - — — — a
[ ) | 72.7’7/7 7.7’7' > 0 ] C[ ] — F[OO]
[—7— | B,Z,’Y F,k',’}/ | _7_a_7_7_}

donde k=jsia=eyk=j5+1siacVp.

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] +—— G[oo] a una
derivacién obtenida tras aplicar la transicién C[oo] —— Cfoo] F'[]

e a una derivacion de llamada:

(€ A[S), anss ... an) I— (€ A[8] &2 BIS'Y), air1 ... an)
© (€ A & BRY] Clov e - an)
- (€ AD] & B3] Clo) F)azs1 - an)
= (€ Al] & B[6'Y'] C169] Fl ] ag+1---an)
= (€ Ald] & B[0'Y'] Gl67]s ak+1 - - - an)
[_a_ | Chjv’vavkv_ | _7_»_7_7_]
[A,h‘B,i,’y/,C,j7’y|—7—,—,—7—] C[OO]!—>C[OO] ’[]
[A h]| B,y , G kv | —, — —, —, ] Cloo] F[] — G[oo]
e a una derivacién de retorno:
(€ A[S), anps ... ap) I— (€ A[8) &1 BI6'Y], assr ... an)
'; (§ A[d] &1 B[6'Y'] &2 Don],apy1 ... an)
- (€ Ald] & B[0'Y'] & Dlon] E[],aq41 - .. an)
H (€ Al] & B[0"Y'] Cl],aj41 - .- an)
(€ AP} & Bl CITF' ] aj1 - - an)
F (€ Ald] & B[o"Y] O[] F[], aps1 - .- an)
F (€ A[9] & B[0'Y] G[), akg1---an
[_a_ | Cvja77F7k’_ | _7_7_’_7_]
[Avh ‘ B’Z‘af}/aCaj,f | D7p>77aan} C[OO] — C[OO] F,[]

[A7h|Bai7'ylvaka_|D7pa777an] C[Oo] F[]’—)G[OO]

e a una derivaciéon de puntos especiales:

(€ BI"Y),aiv1 - an) (€ B[] D[] @i - an)

FEB'Y]Cl],aj41-.-an)
= (€ Bloy) O P[] aji - an)
= (¢ B[o'Y] C[] FI], akt1 - - an)
= (€ Bl0"Y] Gl], art1 - - - an)

[_7_ ‘ C7j’_7F7kv_ | _7_7_’_7_]

[777 ‘ Bvi,fylvca.ﬁf ‘ 7a777>737] C[OO] — C’[oo] F/H

[—,— | B,i,v,G k,— | =, —, —, —,—] Cloo] F[] — GJoo]

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfoo] F[]| — G[oo] a una
derivacién obtenida tras aplicar la transicién C[oo] — Cf[oo] F'[0o]
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e a una derivacion de llamada:

(& A[d),antq - -

. Gp)

,aj+1 an)

"109], ajq1 ... an)

T T*x T*x T TxTx

cap)

[A7h | C,j7'77F7k,_ | DupvﬁYvaq]
[A’h|Bai7fyl7C7ja’y ‘ _,_7_7_7_}
[A7h | B?ier/vaka_ | Dap777E7Q]

e a una derivacién de retorno:

(& Ald),ant1---an)

(=0

sy

>,
&

>,
Sy

T T % T T* T% T=*xT=*

P

170 2970 S SNY A N7 s SNY A s YA s N7 0%

e

S O S

Mdm Mdn M MmN
e

W W

=

[*a* | CajafaFakaf | *afvf,*a*]

[A7h | Bvia’y/acvja_ | DaPJLE»(I]

[A,h | B,i,v',G,k,— | D,p,n, E,q]
e a una derivacién de puntos especiales:

(€ B[6'Y'],ai41 - - an) I; (& B[6'Y'] D[], ajx1---an)
H (5 B[(sl'yl] C[ ]7aj+1 cee an)
- (€ B) Ol F (L agn - a0)
F (& B[] C[] F[], k41 ---an)
F (& B[60'Y] Gl ], ak+1 ---an)
[_7_ | Cvja_vka’_ | _7_7_a_7_]
[_7_ | Bai7’y/7caja_ ‘ _7_7_7_7_] C[OO] — C[OO] F’[oo]

[, — | B,i,v,G k,— | =, —, —, —,—] Cloo] F[] — G[]

[

[0v] F

[07] F'[67] &2 D[6v], aps1 - - - an)
[67] F'[07] &2 D[6y] B[], ag41---
(0] F
[

an)

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] +—— G[oo] a una

derivacién obtenida tras aplicar la transicién C[oo] — Cf[oo] F’[00v/]

e a una derivacion de llamada:

(€ Ald),ant---an) )
- (€ Al0] & BIS""], a1 an)
F(§ A[o] & B[o"y"] C[07], ajt1 - - an)
- (€ A[d] & B[o'y"] Clov] F'[0vy'], aj41 - - - an)
- (§ Ald] & BI[6™"] C[07] F'[677'] €2 DIovv'], a1 - - an)
- (€ Alo] & B[0™y"] C[ov] F'[577'] &2 D] & O[67); Gurr - - an)
- (€ Alo] &1 B0™y"] Cloy] F'[077'] &2 DI0n'] & O[67] Pl avs - an)
';(f Ald] & Bl6"Y"] Cl6v] F'[67v7'] & DI6vy'] E[], ag1 - - an)
F (& A[o] & B[o'Y"] C[09] F[], ak+1 - .- an)
F (€ Ald) & B[0'Y"] G, agt1 - - - an)
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(C,j|C, 4,7, F.k,— | D,p,¥', E,q

[A, 1| Byi,y",Cogoy | == — = —]

[A,h | D,p,y' E,q,— | O,u,, P,v] C'oo] +— Coo] F'[oor]
[A7h|Bai77,/,G,k7 |O,’LL,’Y,P,’U] C[OO] F[]'—>GH

e a una derivacion de retorno:

(€ Ald)ansr-an) F (€ AL & BIEY")air - an)
© (€ Al € B8] €& Dlonl.apn - an)
(¢ AP] €& B8] € Dlon] B[], aqiaaz)
F (€ A[d] & B[0"Y'] C[], aj11 .. an)
= (€ AD] & BIO] Ol P ] s - a)
- (€ AD] & BIO] Ol F'1] 6 O ). )
(€ AP] €& B8] C1 ') & O] Pl v - a)
© (¢ AP €& BlO] C[] Fl],axsa - a0)
= (€ Al & Bl Gl ansa - an)

[Ci1C,5,— Fk,—|O,u,vy, P,v]

[A,h| B,i,y",C,j,— | D,p,n, E,q|

[—,—10,u,y,Pv,— | —,— —, —, —] C[o0] — Cloo] F'[ooy']
[A,h| B,i,y",G,k,— | D,p,n,E,q]  Cloo] F[]— G[]

e a una derivacién de puntos especiales:

(€ BI""] aita...an) F (€ Bl D, aiv1 .. an)
F (€ B[Oy Cl),aj41 ... an)
= (€ B0 CITF'IY] ajr - - an)
~ (€ B CLIF' Iy 61 Ol Gur - - an)
~ (€ B0 CLIF'Y] & OlY] Pl v - an)
= (€ B[0'Y"]) C[] Fl], aks1- - - an)
F (€ B[60'Y'] G[ ], aks1 ---an)
[C]|C‘7a7Fk |O,u,’y’,P,v]
[_—‘BJ,’V,CJ, |__7_7_7_]
== 10,0, Po,= | ===, =,=]  Cloo] — Cloo] F/[oo]

[A,h| B,i,v",G,k,— | D,p,n, E,q] Cloo] F[]+— G[]

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] —— G[oo] a una
derivacién obtenida tras aplicar la transicién Clooy] — C[ooy] F'[oo] a una derivacién
de llamada, con los tres casos siguientes:

e la derivacion de llamada es a su vez derivada a partir de una derivacién de llamada:

gf M{[b], am+1 - .- an)

(€ M[O] NI"y"] arss - an)

(& M[O] N[&"™] Aloy ] i1 - On)

(& M[3) N[6"y") Alby'] & B[5’v”}7ai+1-.-an)

= (& M[3] N[0"~"] A[6'] &1 B[6'Y"] C[07'7], aj41 - - - an)

- (& M[3] N[6"y™] Aldy'] & BI&'Y"] C16v"] F’[év] W1 - On)

(& M[O] N[3"y"] Aloy'] & B[o™y"] Clov'] F7[67'] €2 DIov'], apa - - an)
(€ M[O] NI""] Aloy'] &4 B[0"y"] Clov'] F7[6v'] €2 DIov'] B[], ages - an)
F (& M[o] N[6"~"'] Al6y'] & Bl6'y"] C[07'~] F[], ak+1 - .- an)

(& M[6] N[0"~"] Alov'] & B[6'Y"] Gl ], agt1 .- - an)
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[M,m | C,j,v,F,k,— | D,p,y,E,q]
[A h|BaZ77N C]’Y|_ - _?_7_]

[M m | N t ’}/” A h57 | Ty Ty Ty T _] C[OO’Y] [ C[OO’}/] F/[OO]
[A,h | Byi,y", Gk, — | C,j, v, Fy K] Cloo] F[] — GI]
e la derivacion de llamada es a su vez derivada a partir de una derivacion de retorno:
(€ M) s - an) F (€ MIS| N8, a1 )
- (€ MI3] Ny € Dlsth .-
(& M[5] N[6"™] & Dlon) B[], ag41 .- an)
(€ M1 NI Al - an)
(€ M[O] N[&""] A[] &2 BI&'Y"], ait1 - .. an)
- (€ M[5) NI6"2"] A[] & BI#2") Chl.ajs1 - - an)
(& M[O] N[3"y"] A[] &2 BI&"Y"] €[ F'[ ], 0541 - an)
E(§ M[6] N[0"+"] A[] & B[6'Y"] Cly] F[ ], ap41 - - an)
H (& M[0] N[6""] A[] & B[6'Y"] Gl ], ak+1 - .- an)

[__|Oj77Fk |_’_7_5_’_]
[A, k| B,i,y",C, 5,y | = — =, —, -]
[M,m | N,t, ’Y”/A h,—| D PaU,E ql  C[ooy] — Clooy] F'[o0]
[A,h | B,i,", Gk, | C.j,y, Fok - Cloo] F[]— G[]
e la derivacién de llamada es a su vez derivada a partir de una derivaciéon de puntos
especiales:

(€ N0""], a1 an) (& N0"Y"] DI, arr1 - - an)
S (€N Al ansa - an)
~ (€ N[O"Y"] A &2 BI6™"], aigs - an)
F (& N[6"y"] A[] &2 Bl6"Y"] Cy], aj41 - - - an)
- (€ N[o"y"] Al] &2 BI&'Y"] Ol F'[], a1+ an)
F(E N[0"y"] A[] & B[0"Y"] C[y] F[]; ak+1 - - an)
F (& N[0"y"] A[] &2 B[6"Y"] G, akt1 - - - an)
[_7_|C.7%Fk |_a_7_7_’_]
[A7h|B 770]7|_7_7_’_7_]
[, — [ N.t.y"Ah,— | =, — — =, =]  Clooy] — Clooy] F'[oo]
[_7_|Bala7I/7G7ka_|_,_7_7_»_} C[OO]FH'_)GH

Si aplicamos induccién en la longitud de una derivacion, a partir de la lista observamos
que para cualquier derivaciéon obtenida mediante la aplicaciéon de una transicién, existe una
regla de combinacién que busca los {tems correspondientes a las subderivaciones relevantes y
que produce el item correspondiente a la derivacion resultante. También podemos observar
que dada una regla de combinacién de items, existen subderivaciones en el autémata que se
corresponden con cada uno de los items antecedentes y que combinadas entre si producen la

derivacién correspondiente al item consecuente. O

La complejidad espacial de la técnica de tabulacién con respecto a la longitud n de la cadena
de entrada es O(n®) puesto que cada ftem almacena 5 posiciones de la cadena de entrada. La
complejidad temporal es inicialmente O(n”). Esta complejidad viene dada por la regla

[C,j1C.j,7 F.k,— | D,p,y, E.q]

[Ah’Bﬂ’u’Y CJ’Y‘_ T Ty T _]

[A7h’D7p”y’E7Q7 |O u’%Pv] C[OO]'—>C[OO] F/[OO’)//}
[A,h | B,i,y", G, k,— | O,u,~, P,v] Cloo] F[] — G[]
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Utilizando la misma técnica que para las estrategias *-Earley podemos dividir dicha regla en las
dos reglas de combinacién de items siguientes:

[Caj ‘ Cvj/va,ka* | Dapa’y,aEaf_I]

[Avh ‘ Dapu 7/7E7Q7 - | 07u777p7 ’U] C[OO] > C[OO] F/[OO’)/,]
[[C,j,’y,F,k,—’O,’U,,’Y,P,’UH C[OO]F[]'—)GH

[A h ‘ Bﬂi77/,707j77 | _7_7_7_7_]
[A h‘ ‘ Dvpfy/?qua_ | OaU,%P»U] C[OO] — C[OO] F’[oo*y/]
[A7h|B7ia’y”7Gvkai‘O7u7’yaP,U] C[OO]F[]}—)G[]

[[Cvjv'-y’kaa_ ‘ O,U,’}/,P,U]]

donde [[C,j,v, F,k,— | O,u,v, P,v]] es un pseudo-item encargado de trasmitir cierta infor-
maciéon de la primera a la segunda regla. La diferencia con una aplicacién parcial es que la
primera regla ignora los elementos A y h en el pseudo-item generado, puesto que tales ele-
mentos son posteriormente recuperados del segundo y tercer item que intervienen en la segun-
da regla, que junto con el pseudo-item son suficientes para garantizar la existencia del item
[C.7 | C,j,v,F,k,— | D,p,v,E,q| por la definicién de derivaciones de llamada y retorno. La
primera regla presenta una complejidad temporal O(n%) (la posicién h no interviene) y la se-
gunda presenta también una complejidad O(n®) (las posiciones p y ¢ no intervienen) por lo que
hemos logrado rebajar la complejidad temporal final de la técnica de tabulacién a O(nf).



Capitulo 9

Automatas lineales de indices

En este capitulo se describen dos tipos de autéomata para los lenguajes de adjuncién de
arboles, los autématas lineales de indices derechos e izquierdos, junto con sus correspondientes
técnicas de tabulacion, y se define la clase de los autématas lineales de indices fuertemente
dirigidos, que permiten definir estrategias de diferentes tipos para gramaticas lineales de indices
y para gramdaticas de adjuncién de arboles, incluyendo estrategias de tipo Earley. Este nuevo
modelo de autémata, junto con su técnica de tabulacién, constituye la principal aportacién de
este capitulo. Las ideas de este capitulo han dado lugar a [20]

9.1. Introduccion

Los autématas lineales de indices (Linear Indered Automata, LIA) [124, 126] son una exten-
sién de los autéomatas a pila en la cual cada simbolo de pila tiene asociado una pila de indices.
Formalmente, un autémata lineal de indices es una tupla (Vr, Vs, 30,8, V7, 7), donde:

= Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.
= Vg es un conjunto finito de simbolos de pila.

= $5 € Vi es el simbolo inicial de la pila.

» $¢ € Vg es el simbolos final de pila.

= V7 es un conjunto finito de indices.

= 7 es un conjunto finito de transiciones, que pueden ser de alguno de los siguientes tipos:

°
Q

donde C,F,G € Vg, a € Vp U{e}, 7,7 € V1 U{e} y en cada transicién, bien v = ¢, bien
v =¢eobieny=9 =c¢

283
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Dada una transicion, decimos que el elemento de la parte derecha que comparte la pila de
indices con el elemento de la parte izquierda es su hijo dependiente. La relacion de descendiente
dependiente es el cierre reflexivo y transitivo de la relacién de hijo dependiente.

Una configuracion de un autémata lineal de indices es un par (Y, w), donde T € (Vg[V/])*
y w € V7, tal que T representa el contenido de la pila del autémata y w representa la parte de
la cadena de entrada que resta por leer. Una configuracién (11, aw) deriva una configuracién
(Y2, w), denotado mediante (Y1, aw) F (Yo, w) si y sélo si existe una transicién que transforma
la pila T; en la pila Y9 leyendo a € Vi U {e} de la cadena de entrada. En caso de ser necesario

*
identificar una derivacién d concreta, utilizaremos la notacién k4. Denotamos por F el cierre
reflexivo y transitivo de . Decimos que una cadena de entrada w es aceptada por un automata

lineal de indices si ($o] ], ) - (So[] $¢[],€) -

Observamos una gran similitud entre la definicién de los autématas lineales de indices y la
de los automatas légicos a pila restringidas del capitulo 8. Al igual que ocurria en el caso de los
RLPDA, diferentes juegos de instrucciones nos van a permitir diferentes clases de autématas, que
nos permitiran definir determinadas estrategias de andlisis en lo que respecta a la manipulacién
de las pilas de indices. En las secciones que siguen se describe la clase de los automatas lineales
de indices orientados a la derecha, que permiten definir estrategias en las cuales las pilas de
indices se construyen de modo ascendente, de los automatas lineales de indices orientados a la
izquierda, en los cuales las pilas de indices se construyen de modo descendente, para finalizar con
una clase de autématas lineales de indices mas general que permite la descripcién de estrategias
mixtas con ciertas restricciones.

9.2. Autdmatas lineales de indices orientados a la derecha

Dada una gramatica lineal de indices, una estrategia que construya de modo ascendente las
pilas de indices ignorara el contenido de dichas pilas durante su contacto con la izquierda de cada
espina en la fase descendente, mientras que durante la fase ascendente ird calculando el contenido
de las pilas de indices cada vez que visite la derecha de una espina, tal y como se muestra en
la figura 9.1. Este tipo de estrategias son precisamente las que se pueden implementar en los
autématas lineales de indices orientados a la derecha (Right-oriented Linear Indexed Automata,
R-LIA) [124, 126], de ahi su nombre.

]

A
S/

Bl ]

N
S/

D[]

Figura 9.1: Construccién orientada a la derecha de las pilas de indices
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Inicialmente, los autématas lineales de indices orientados a la derecha fueron definidos por
Nederhof en [124] como una clase de los autématas lineales de indices en la cual el juego de tran-
siciones se restringe de tal modo que sélo los siguientes tipos de transiciones estan disponibles:

= Clooy] — Flooy]

= C[oo] +% Cloo] F[]

= Clooy] F[] +% Glooy]
= C[] Flooy] % Glooy]

Posteriormente, Nederhof redefine en [126] este tipo de autématas, cambiando los tipos de tran-
siciones permitidas, que pasan a ser los siguientes:

» Clooy] — Floo®]
» Cfoo] % Floo] G[]
= Floo] G[] % C[oo]
s F[] G[oo] — C|[o0]
El primer conjunto de transiciones estd incluido en el segundo puesto que

= Una transicién C[ooy] +% F[ooy'] puede ser emulada mediante la aplicacién consecutiva de
las tres transiciones C[ooy] — F'[00r/], F'[oo] + F'[oo] F"[]y F'[oo] F"[ ]+ FJ[oo].

= Una transicién Clooy] F[] — GJooy'] puede emularse mediante la aplicacién consecutiva
de las transiciones Cloo] F[] +% G'[o0] y G'[ooy] — G[oo7/].

= Una transicién C[] F[ooy] =% G[ooy'] puede emularse mediante la aplicacién consecutiva
de las transiciones C[] F[oo] = G’[00], G'[007] —— G"[00], G"[00] +s G"[00] G"'[] ¥
G"[00] G"'[ ] — Gloo].

Por otra parte, el segundo conjunto de transiciones estd incluido en el primero al poderse emular
una transicién Cloo] +%+ Floo] G| ] mediante la aplicacién consecutiva de las transiciones
Cloo] % F'[oo] y F'[oo] — F'[oo] G| ], la adicién de una transicién F'[oo] G ] LN K|oo]
por cada transicién F'[oo] G| ] LNy ¢ [oo] presente en el autémata y la adicién de una transicién
F'[ ] Gloo] — K|oo] por cada transiciéon F[ ] G[oo] — K|[oo] presente en el autémata. En
todos los casos, dado X € Vg, se ha utilizado X', X” y X" para denotar nuevos simbolos de
pila que no aparecen en ninguna otra transiciéon del autémata.

En consecuencia, ambas definiciones de los autématas lineales de indices orientados a la
derecha son equivalentes. En este capitulo, utilizaremos la primera puesto que es la que mejor
se adapta a la definiciéon de esquemas de tabulacién para LIG y TAG.

9.2.1. Esquemas de compilacién

Las estrategias de andlisis sintactico que pueden ser implantadas en un autémata lineal de
indices orientados a la derecha estan limitadas por la forma de las transiciones permitidas, ya
que sélo se puede apilar un elemento que tenga asociado una pila de indices vacia. Puesto que en
un autémata a pila la informacién que se transmite en una operacién de apilamiento representa
la informacion propagada durante la fase descendente de un algoritmo de analisis, los autématas
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lineales de indices orientados a la derecha no permiten definir estrategias de anélisis descendentes
con respecto a los contenidos de las pilas de indices. Esto es, las predicciones deben ser puramente
independientes del contexto. Esta limitacion se corresponde exactamente con la presente en los
automatas logicos a pila restringidos que incorporan estrategias x-ascendentes, descritos en la
seccién 8.1. Si unimos este hecho a que el juego de transiciones de los RLPDA x-ascendentes
coincide con el de los R-LIA, tenemos que los esquemas de compilacién coincidirdn en ambos

casos, por lo que nos limitaremos a mostrar dos esquemas de compilacién genéricos de LIG y
TAG en R-LIA.

Esquema de compilacién 9.1 El esquema de compilacién genérico de una gramatica lineal

de indices en un autémata lineal de indices orientado a la derecha queda definido por el conjunto
—

de reglas mostrado en la tabla 9.1 y por los elementos inicial $y[ | y final S|]. §

Esquema de compilaciéon 9.2 El esquema de compilacién genérico de una gramatica de ad-
juncién de arboles en un autémata légico a pila restringido queda definido por el conjunto de
reglas mostrado en la tabla 9.2 y por los elementos inicial $o[ | y final ﬁ[ ], con a € 1I. §

9.2.2. Tabulacién

Puesto que el juego de transiciones y la forma de las derivaciones es la misma en los
RLPDA x-ascendentes y los R—-LIA, la técnica de tabulacién desarrollada para los primeros
en la seccién 8.5.1 es aplicable a los segundos.

9.3. Autdématas lineales de indices orientados a la izquierda

Dada una gramatica lineal de indices, decimos que una estrategia construye las pilas de
indices de modo descendente si calcula el contenido de las mismas cuando visita la izquierda de
los elementos de las espinas, mientras que ignoraré el contenido de dichas pilas cuando visite la
derecha de dichos elementos, tal y como se muestra en la figura 9.2. Este tipo de estrategias son
precisamente las que se pueden implementar en los autématas lineales de indices orientados a
la izquierda (Left-oriented Linear Indered Automata, L-LIA) [126], de ahi su nombre.

Los autématas lineales de indices orientados a la izquierda fueron introducidos por Nederhof
en [126] como una clase de autématas lineales de indices en la cual los tipos de transiciones
disponibles se limitan a los siguientes:

+ Cloor] — Flooy]
n (C'[oo] s Floo] G[]

Cloo] — F[] Gloc]
« Floo] G[] % Cloo]

En este capitulo proponemos un juego de transiciones ligeramente més restrictivo, segin el
cual admitimos como validas transiciones pertenecientes a los tipos siguientes:

- C[oo] LN F[oo}
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[INIT]  $oloo] — $ofoo] Vo]

[CALL]  V,.[oo] — Vy.foo] Aneii[]
[SCALL] V,[oo] — Vyfoo] Aroi1[]
[SEL] A gloo] — Vi p[oo]

[PUB]  V,p,[00] — Ag[oo]

[RET]  V,loo] A, 11[]— Vispaloo]
[SRET]  Vy[] Arafooy] — Visii[oor]
[SCAN] 4, [00] v A, [0

Ano[oo'y] — TlAr,erl[ T2
AT,O[OOV] - TlAr,s+l[oo'7l]T2

r#0

AT,O[OO’Y] - TlAr,s—i-l[ ]TQ
AT,O[OO’Y] - TlAT,S-H[OO’YI]T?

AT,OH —a

Tabla 9.1: Reglas del esquema de compilacién genérico de LIG en R-LIA

[INIT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUB]
[RET)]
[SRET]
[SCAN]
[ACALL]
[ARET]
[FCALL]

[FRET]

$o[oo] = So[oo] Vo[ ] ael
—_
V7.s[00] —— V7 s[00] NZSH[] NZS_H ¢ espina(y), nil € adj(Nys41)
—_
V7 s[00] —— V7 s[00] NZSH[] N, 1, € espina(y), nil € adj(N;s11)
—
N, ploo] — V] g[oo] r#0
V;Y’nr[oo] — N;]O[oo]
o NT o y ; : :
VT,S[OO] Nr,s+1[] — vr,s—l—l[oo] Nr,s+1 g esplna(y), nil € adJ(NT,SJrl)
Y1 N v v : : :
Visl] Nmﬂ[oo] — vr,erl[oo] N1 € espina(y), nil € adj(Nys41)
m[oo] 2 N;Y,O[OO] N;YOH —a
—
V7 sloo] — Vis[oo] T7 [] B € adj(N, ;1)
—
Visl] TB[OONZSH] — V:,SH[OO] [CRS adj(stﬂ)
—_—
V] gloo] — V1 j[oo] N7 111 N{y=F%, Beadj(N],,)

v@m N7

-
r,s+1[oo] — V?J[OONZSH] Nﬁo =FP, pBe adJ(NZSH)

Tabla 9.2: Reglas del esquema de compilacién genérico de TAG en R-LIA
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Figura 9.2: Construccién orientada o la izquierda de las pilas de indices

« Cloo] — Cloo] F]
= Cloon] — O] Flooy]

n Cloo] F[] — G[oo]
El segundo juego de transiciones estd incluido en el primero, puesto que:

= Una transicién C[oo] — F[oo] puede ser emulada mediante la aplicacién consecutiva de
las transiciones C[oo] —— F'[00], F'[0o] +% F'[oo] F"[]y F'[0o] F"[] — Floo].

» Una transicién Cooy] — F[] G[ooy'] puede ser emulada mediante la aplicacién conse-
cutiva de las transiciones C[ooy] — C'[ooy/] y C'[oo] — C[] GJoo].

Sin embargo, una transicién C[ooy] — F[oov/] en la que v # € 0 7/ # € no puede ser emulada
mediante las transiciones del segundo juego. La razén por la cual hemos decidido trabajar con el
segundo juego es que, a pesar de ser menos potente, es mas adecuado para definir los esquemas
de compilacion de LIG y TAG. Este hecho no es extrano si consideramos la estrecha relacién
existente entre las transiciones propuestas para L—LIA y las transiciones utilizadas por los RLP-
DA x-descendentes del capitulo 8. A este respecto, las transiciones de tipo Coo] F[] — G]] no
son necesarias debido a que las transiciones Clooy] — C[ | G[oo'] permiten indicar de forma
explicita que la pila de indices asociada a C' esta vacia.

9.3.1. Esquemas de compilacion de gramaticas lineales de indices

Como se ha establecido anteriormente, los tipos de transiciones utilizados en los autématas
lineales de indices orientados a la izquierda solo permiten implantar estrategias en las cuales las
pilas de indices son construidas en la fase descendente. En cambio, no establecen limitaciones
sobre la estrategia utilizada con respecto al esqueleto independiente del contexto. Sacando pro-
vecho de esta circunstancia, definiremos un esquema de compilaciéon genérico, que contempla los
parametros

] Z, que se refiere a la prediccion realizada sobre el no-terminal A durante la fase descendente
de la estrategia de analisis.
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L-LIA RLPDA x-descendentes
C’[oo] LN F[oo] C[oo] LN F[oo]
C'[oo] —— Cloo] F]] C'oo] — Cloo] F]

Clooy] — C[] Flooy] | Clooy] — Cloon] Flooy/]

Cloo] F[] — Gloc] Cloo] F[] +— Gloo]

Cloo] F[] — G[]

Tabla 9.3: Transiciones de L-LIA y RLPDA x-descendentes

H .’ . ., .
= A, que se refiere a la propagacion de informacién respecto al no-terminal A durante la
fase ascendente de la estrategia de analisis.

para a continuacion definir los esquemas de compilacién especificos para las estrategias
ascendente-descendente, Earley-descendente y descendente-descendente.

Esquema de compilacién 9.3 El esquema de compilacién genérico de una gramatica lineal de

indices en un autémata lineal de indices orientado a la izquierda queda definido por el conjunto
—

de reglas mostrado en la tabla 9.4 y por los elementos inicial $o[ | y final S]. §

Estrategia ascendente-descendente

Esquema de compilacién 9.4 El esquema de compilacion ascendente-descendente de una
gramdtica lineal de indices en un autémata lineal de indices orientado a la izquierda queda
definido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.5 y por los elementos inicial $g[ | y

final S[]. §

Estrategia Earley-descendente

Esquema de compilacién 9.5 El esquema de compilacién Earley-descendente de una
gramdtica lineal de indices en un autémata lineal de indices orientado a la izquierda queda
definido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.6 y por los elementos inicial $o[ | y

final S ]. §

Estrategia descendente-descendente

Esquema de compilacién 9.6 El esquema de compilacién descendente-descendente de una
gramatica lineal de indices en un autémata lineal de indices orientado a la izquierda queda
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[INIT] $o[oo] = $g[oo] Vool ]

o=

[CALL] Vi, [oo] = Vys[eo] Apsia]] Arplooy] = T1 Ay o1 ] 2
[SCALL] V, [oov]— V,[] Ay eq1[007]  Arplooy] — T14, s41[007]Te
[SEL] A, 4[00] — V.0[00] r#0

[PUB] V., [00] — 4, g[oo]

)

[RET] V;.s[00] AT7S+1[ | — Vist1 [00]

)

AT,O[ ] - TlAr,s+1[ ]TQ
[SRET] Vi sloo] Arsyi[] — Vi sq1[o0] Ay olooy] = Y1 Ay 51100y T
[SCAN] A, ol]— Aro[] A

r,OH —a

Tabla 9.4: Reglas del esquema de compilacion genérico de LIG en L-LIA

[INIT]  So[oo] — So[oo] Vool ]

[CALL]  V,[oo] — V, s[oo] O[] Arplooy] = Y14y 541 2
[SCALL] V, s[o0oy] — V, 4[] Ofooy] A, plooy] = T1Ar s41][007| T2
SEL]  Ofoo] - Vyofoo r#0

[PUB]  Vyploo] s Ayglos

[RET] V;s[oo] Apsial] = Visyi[oo]  Apglooy] — T1Arsq1[ ] 2
[SRET]  Vi,s[00] Apsir[]r— Vissiloo]  Anofoor] — Y14y se1foor']Ts
SCAN] O]+ Ay A

7“,0[ ] —a
Tabla 9.5: Reglas del esquema de compilacién ascendente-descendente de LIG en L-LIA
[INIT]  §o[oo] — Soploo] Vo]

[CALL] V. s[00] — V. g[oo] Ay si1]] Applooy] = Y14, 541 ] 2
[SCALL] V;s[o0v] — Vis[] Arstifooy]  Apgloor] — Y14y sq1[00 T

[SEL] Ay ploo] — Vi gloo] r#0

[PUB] Vi, [00] — Ay p[oo]

[RET]  Vysf[oo] Apsii[]— Visqaoo]  Arglooy] = T4y e[ ]2
[SRET]  V,[oo] A si1[]— Visyifoo]  Arplooy] — TiA,sp1[00n] Ty
[SCAN]  A.o]—— Ao[] Arol] —a

Tabla 9.6: Reglas del esquema de compilacién Earley-descendente de LIG en L-LIA
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[INIT]  $g[oo] —— $p[oo] Vil ]

[CALL]  V,[00] — V,.[00] Ayei1]] Arglooy] — Y14, e01] ] T2
[SCALL] VY, [007] — V,s[] Arsi1fooy]  Apglooy] — T1Arsi1[o0y] o
[SEL] A, loo] — V,.0[00] r#0

[PUB] Vi, [00] — O[oo]

[RET] Vrsloo] O[]+ Vysr1]00] Arolooy] = Y1Ar 1] 2
[SRET]  V,[oo] O[]+ V; si1[o0] Arolooy] = T1A; 51 1[00y T
[SCAN]  A,o[] — O[] Arol] —a

Tabla 9.7: Reglas del esquema de compilacién descendente-descendente de LIG en L-LIA

definido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.4 y por los elementos inicial $o[ | y
final O] |. §

9.3.2. Esquemas de compilacién de gramaticas de adjuncién de arboles

Mediante los tipos de transiciones presentes en los L-LIA podemos implementar estrategias
de andlisis de gramaticas de adjuncién de arboles en las cuales las adjunciones se resuelven en
la fase descendente. Para ello, cuando se visita la raiz de un arbol auxiliar § se almacenard en
la pila de indices asociada el nodo en el cual se realizo la adjuncion de 3. Esa pila de indices es
transportada a lo largo de la espina hasta alcanzar el nodo pie, momento en el cual su cima nos
indicara el nodo en el cual debe continuar el andlisis. En cambio, durante la fase ascendente la
pila de indices asociada a los nodos visitados estara vacia.

En lo que respecta al recorrido de cada uno de los arboles elementales no existe limitacién
alguna, lo cual nos permite definir un esquema de compilacién genérico parametrizado preci-
samente en funcion de la informacién predicha y propagada con respecto a los nodos de los
arboles elementales durante el recorrido de los mismos. Dicho esquema genérico sera luego con-
vertido en los esquemas especificos correspondientes a las estrategias ascendente-descendente,
Earley-descendente y descendente-descendente.

Esquema de compilacién 9.7 El esquema de compilacion genérico de una gramatica de ad-
juncién de arboles en un autémata lineal de indices orientado a la izquierda queda d(j,ﬁ_nido por
el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.8 y los elementos inicial $y[ | y final Ta] |, con
ael. g

Estrategia ascendente-descendente

Esquema de compilacién 9.8 El esquema de compilacién ascendente-descendente de una
gramatica de adjuncién de arboles en un autémata lineal de indices orientado a la izquierda
queda definido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.9 y los elementos inicial $o[ ] y
final Tal], con a € I. §
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[INTT]  $o[oo] — $oloc] V§,! ] ael
[CALL]  V},[oo] — Vis[o0] N7 [] N7, 1 & espina(y), nil € adj(N;1)
[SCALL] V},[oo] — Vis[] N, [oo] N7, € espina(y), nil € adj(Ny,ss1)
[SEL] NJoloo] — V[oo] r#0

%
[PUB] Vi, [oo] — NZO[OO]

[RET] Vis[oo] NI [1— V], . [o0] N .., € espina(y), nil € adj(Nys+1)

T8 r,s+1 r,s+1 r,s+1 ) rs+1
SRET]  Viloo] Niallr— Viealool Ny € espina(y), nil € adj(Nysar)
[SCAN] N [oo] = N],[oc] N[l = a

i

[ACALL] V7 ,[o0] — V,[] T [ooN] ] B € adj(N] )

[ARET] Vj[oo] TA[]+—— VI [oo] B € adj(N, 1)

Ty
Y a—
[FCALL] v?,O[OONgs+1] — v?,o[] NZSH[OO} Nﬁo =F’, pe adJ(N;sz)

-
[FRET] Voo N, []+— Vo] N{y=F", Beadj(N], )

Tabla 9.8: Reglas del esquema de compilacién genérico de TAG en L-LIA

Estrategia Earley-descendente

Esquema de compilaciéon 9.9 El esquema de compilacién Earley-descendente de una
gramatica de adjuncién de arboles en un automata lineal de indices orientado a la izquierda
queda definido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.10 y los elementos inicial $o[ | y

ﬁnalﬁ[],conaEI. §

Estrategia descendente-descendente

Esquema de compilacién 9.10 El esquema de compilacién descendente-descendente de una
graméatica de adjuncién de arboles en un autémata lineal de indices orientado a la izquierda
queda definido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.11 y los elementos inicial $y[ | y

final O] ]. §

9.3.3. L-LIA y los lenguajes de adjuncion de arboles

En la tabla 9.12 se muestra los tipos de transiciones y su relaciéon con las reglas de los
esquemas de compilacion de LIG y TAG.

Teorema 9.1 Los automatas lineales de indices orientados a la izquierda que utilizan el juego
de transiciones de la tabla 9.12 aceptan la clase de los lenguajes de adjuncion de drboles.
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[INIT] $o[o0] — $g[oo] V(C)X,O[ ] acl
[CALL]  Vi[oo] —— Viis[oo] O[] N1 & espina(y), nil € adj(Np,s11)
[SCALL] V] [oo] — V4[] Ofoo] N,y € espina(y), nil € adj(Nys41)

[SEL] D[oo] — VZU [oo] r#0

[PUB] Vi, [oo] — N]j[oc]

T T

[RET] VZ,S[OO] Nv,s+1[ ] — VZ7S+1[OO] Nw,s-i-l ¢ espina(y), nil € adj(Nr,s—l—l)

[SRET]  Vis[oo] NJ 4[] V] ,ifoo] N ., €espina(y), nil € adj(Ny 1)

r T, r,s+1
[SCAN]  Ofoo] == N/ec] Nl —a

[ACALL] V7.[oo] — Vi[] OfooN],,4] B € adj(N], ;)

[ARET]  V}[oo] T[] V] [oo] B eadi(N],)

[FCALL] V/[ooN] ] — V][] Oleo] N7, =F7, gcadi(N],,,)

[FRET]  V{joo] N [l V] [oo] N7 =F7 Beadi(N],,)

Tabla 9.9: Reglas del esquema de compilacién ascendente-descendente de TAG en L-LIA

Demostracion:

Por los esquemas de compilacién de LIG y TAG en L-LIA sabemos que los lenguajes
de adjuncién de arboles son aceptados por los L-LIA que utilizan las transiciones de la
tabla 9.12.

Para demostrar que todo lenguaje aceptado por un L-LIA que utilice las transiciones
de la tabla 9.12 es un lenguaje de adjuncién de arboles, definiremos un procedimiento para
crear una gramatica lineal de indices a partir de tales autématas.

Sea A = (Vp, Vs, 80,87, Vs, T) un autémata lineal de indices orientado a la izquierda.
Construiremos una gramadtica lineal de indices £ = (Vr, Viy, V7, S, P), donde el conjunto Vi
de no-terminales estard formado por pares (F, B) tal que A, B € Vg. Para que £ reconozca
el lenguaje aceptado por A el conjunto de producciones en P ha de construirse a partir de
las transiciones en 7 de la siguiente manera:

= Para toda transicién C[oo] = F[oo] y para todo E € Vg creamos una produccién
(C, E)lec] — a (F, E)[oo]

= Para todo par de transiciones C[oo] F[] —— G[oo] y Cloo] — C[oo] F'[], y para todo
E € Vg creamos una produccion

(C, E)[oo] — (F', F)[] (G, E)[o0]

» Para todo par de transiciones C[oo] F[] +—— G[oo] y Clooy] — C[] F'[oo”'], y para
todo E € Vg creamos una produccion

(C, E)[oo] — (F', F)[oo'] (G, E)[]
= Para todo E € Vg creamos una produccién

(B E)]— e
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[INIT] $o[00] —— Soloo] Vgl ] acl
[CALL] Vi [oo] — Vi[oo] N, i[] N] 1 & espina(y), nil € adj(Np11)
[SCALL] V{[oo] — V][] N, [oc] N, € espina(y), nil € adj(Ny.s41)
[SEL] N]y[oo] — V] [00] r#0

[PUB] Vi, [oo] — N]y[oc]

[RET) Vsloo] Ny 1] V7 q[o0] N, ¢ espina(y), nil € adj(Ny.s41)
[SRET] Vo] N, i[]+— VI ., [o0] N7, € espina(y), il € adj(Nyo11)
[SCAN]  NJg[oo] =% N][oo] N[l —a

[ACALL] Vi[oo] — Vis[] TPloN) )] B €adj(N],y)

[ARET]  V}foo] TP[]— V], [o0] B € adj(N], ;1)

[FCALL] V] [0oN] ]+ V][] N, leo] N,

[FRET] V] [oo] N, []— V7, oo] Nfy=FF, g eadj(N],,,)

=F°, Beadj(N] )

Tabla 9.10: Reglas del esquema de compilacion Earley-descendente de TAG en L-LIA

[INIT]  $ofoc] — $oloo] Vo[] ael
[CALL] Vi [oo] — V7[oo] N ] N]s41 & espina(y), nil € adj(Nys41)
[SCALL] V) [oo] — V5[] N, [oc] N,'.; € espina(y), nil € adj(N;s11)
[SEL] Nolo0] — V1 [oc] r#£0

[PUB] V7, [o0] — Do)

[RET] Visloo] O[] — VZ,S+1[OO] Ngs+1 ¢ espina(y), nil € adj(Ny41)
[SRET]  V][oo] O[]+ V] ;[o0] N 1 € espina(y), nil € adj(Nys11)
[SCAN]  N[00] = Ofoo] Nlo[]—a

[ACALL] V{[oo] — VI[] TPlooN, ] B e adj(N,, )

[ARET] V)[oo] O[]+ V] ;[o0] B eadj(N )

[FCALL] V! 00N ]+ Vio[] N] loo] Nio=F7 geadj(N],,,)

[FRET] V! [oo] O[]+ V] [oc] N{y=F", Beadj(N],,)

Tabla 9.11: Reglas del esquema de compilacion descendente-descendente de TAG en L-LIA
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Transicion Compilaciéon de LIG Compilacion de TAG
C[oo] % F[oo] [SEL][PUB][SCAN] [SEL|[PUB][SCAN]
Cloo] —— C|oo] F[] [INIT][CALL] [INIT][CALL]
Clooy] — C[] Foov] [SCALL] [SCALL][ACALL][FCALL]
Cloo] F[] +— G|oo] [RET][SRET] [RET][SRET|[ARET][FRET]

Tabla 9.12: Tipos de transiciones L-LIA

» Para toda transicién $o[oo] —— $g[oo] F[ ] o $p[oo] — $g[oo] Floo], donde F €
Vs — {$0}, creamos una produccién

(80, $0)[00] — (F,87)[00]
= Para toda transicién Coo] % §;[oo] creamos una transicién

(C.8p)[] —a

Con respecto al axioma de la gramética, tenemos que S = (3¢, $o).

Mediante induccién en la longitud de las derivaciones, es posible mostrar que (C, E)[a] =
w sty s6lo si (Cla],w) F (E[],€), puesto que

= Si una derivacién (Cla],w) F (E[],€) es el resultado de aplicar la secuencia ty, ...ty
de transiciones en 7, entonces existe una secuencia pi,...,p,, de producciones en P
tal que la derivacién (C, E)[a] = w resultado de aplicar p, ..., p,, reconoce w. La

demostracion se realiza por induccién en la longitud de la derivacién del autémata.
0

El caso base lo constituye la derivacién (E[ ],e) F (E[ ],¢€), para la que existe una
produccién (E, E)[ | — e. Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se
cumple para cualquier derivaciéon del autémata de longitud m. En tal caso, durante
el paso de induccién verificamos que se cumple para cualquier posible derivacion de
longitud mayor que m:

e Si (Cla],aw) - (Flal,w) E (B[],€), 3(C, E)[oo] — a (F, B)[oo] € P, por hipstesis

de induccién (F, E)[a] = w y en consecuencia (C, E)[a] = aw.

L

o 51 (Cla],wyws) - (Cla) [ Lwnws) = (Cla] Fl)ws) F (Glal,wa) F (E[e)
existe una produccmn (c, )[oo] (F', F)| ] (G, E)[oo], por hipétesis de induccién

(F' F)[] = w1 y (G, E)[a] = wy y en consecuencia (B, E)[a] = wiws.

o Si (Clan], wiws) F (C[] F'lay'], wawa) = (C[] F[],wa) = (G[],w2) F (E[]; ),
existe una produccién (C, E)[ooy] — (F', F)[ooy'] (G, E)[ ], por hip6tesis de induc-
cién (F', F)[ay'] = wy y (G, E)[] = wy y en consecuencia (C, E)[ay] = wiwy.

. . ., . . *
= Si una derivacién izquierda (C, E)[a] = w reconoce la cadena w como resultado de
aplicar la secuencia pq,...,p.,n de producciones en P, entonces existe una secuencia

*
de transiciones t1,..., %, tal que la derivaciéon (Cla],w) = (E[],€) es el resultado de
aplicar la secuencia de transiciones tq,...,t,,. La demostracién se realiza por induccién

en la longitud de la derivacién de la gramatica. El caso base lo constituye la derivacion
0

(E,E)[ ] = €, para la que existe una derivacién (E[ ],€) F (E[ ],€) en el autémata.
Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se cumple para cualquier
derivacién de la gramética de longitud m. En tal caso, durante el paso de induccién
verificamos que se cumple para cualquier posible derivacion de longitud mayor que m:
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e Si (C,E)[a] = a (F,E)[a] 2 aw, existe una transicién C[oo] +—— F[oo], por
hipétesis de induccién (Fla],w) F (E[],€) y en consecuencia (Cla], aw) - (E[ ], €).
[

e Si (C,E)[a] = (F',F)[] (G,E)[a] & w; (G,E)[a] & wjws, existe un par
de transiciones Cloo] +—— [OO] F'[ ]y Cloo] F[ ] +— GJoo], por hipéte-

sis de 1nduC(310n (F'[],w ) (F[],e) v (Gla,ws2) F (E[ ],€) y en consecuencia

(Clo] wyws) F (E[].¢).

e Si (C,E)ay] = (F',F)[ay] (G,E)[] & w, (G,E)[ ] 2 wiws, existe un par
de transiciones Cfooy]| — C[ | F'[ooy'] y Cloo] F[ ] — GJoo], por hipétesis
de induccién (F'[ay'],wi) F (F[],€) ¥ (G] J,w2) F (E[ ],€) y en consecuencia

(Clan], wiws) F (E[],¢).

9.3.4. Tabulacién

Presentamos en esta seccién una técnica de tabulacién alternativa a la propuesta por Ne-
derhof en [126] para los autématas lineales de indices orientados a la izquierda. Una diferencia
fundamental es que el conjunto de transiciones que se considera es distinto, como se ha comen-
tado anteriormente. Para proceder al diseno de la técnica de tabulaciéon debemos primero definir
los distintos tipos de derivaciones observables en un L-LIA:

Derivaciones de llamada. Corresponden a la transmisién de una pila de indices en la fase de
llamada de la estrategia de andlisis y son de la forma

(T AH Tl B[&y],aiﬂ .. .an)
(T AH Tl C[é’y],ajH .. .an)

(T Ald],aps1-.-an) F
l_

donde v € Vi, § € (Vs[V/])*, tanto Blay] como C[ay] son descendientes dependientes de
Ala] y no existe un par (F[6v], f) # (B[dv],7) tal que

(T A[6], ansr .. . an) I— (T A[] Y1 F[67), a1 .. an)
F (T AH Tl B[éw],ai_ﬂ . ..an)
l_

(YT A[] Yy Clé7],aj41 .. .an)

La figura 9.3 muestra una representacion grafica de las derivaciones de llamada.

Para cualquier Y’ € (Vg[V}])* y o € Vi se cumple que:

(Y A[] Y1 Blay], @it1 ---an)
(Y A[] Y1 Clay], ajq1 - - - an)

(Y Ala],apss .. an) F
l_

En consecuencia, este tipo de derivaciones se pueden representar mediante items de la
forma

[Avh ‘ Buiu/—}/acmﬁv ’ _7_)_7_]
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Derivaciones de retorno. Corresponden a la propagacion de una pila durante la fase de re-
torno de la estrategia de andlisis y son de la forma

(Y A[8), anss - an) (Y A1 Bl5y], airs ... an)
- (Y A[] Y1 B[] T2 D[8], aps1 - - an)
(T A[] 11 B[] TQ E[],agr1 .. an)
S OC AL Cl ) agia - a0)
donde v € V7, 6 € V}, tanto Blay] como D[a] son descendientes dependientes de Aa] y

no existen (F[0v], f) # (B[dv],7) ni (G[d], g) # (DId],p) tal que

(Y Alb],apsr . an) F (T A[] Y1 F[59], apsr ... an)
- (T A[] Y1 Bl5v).aiss - - an)
F (T A[] Y1 B[] Y2 G[o],agrr .. an)
(T A[] Ty B[] Y2 D8, aps1 - .. an)
F (T ALY BU) Y2 Bl agar .. an)
(T A Y1 ClLagia - an)

La figura 9.4 muestra una representacion grafica de las derivaciones de retorno.

Para cualquier Y/ € (Vg[V/])* v pila de indices §' € V}* tal que existe una derivacién

(D[], aps1---an) b (E[],ag41 - - - ay) se cumple que

(C Al ansr - an) E (0 AL T1 B8 e - an)
';(T’AH B[] T2 D[5'], aps1 - an)
';(T’AH [1T2Euaq+1...an>
AL T C L an)

Ello permite representar este tipo de derivaciones mediante items de la forma
[A7h’ ’ Bvi777caja_ ‘ D7p7E7Q]

donde los componentes (A, h) y (D, p, E, q) permiten asegurar que estamos trabajando con
la misma pila de indices § a lo largo de toda la derivacion.

Derivaciones de puntos especiales. Son aquellas de la forma
(T B[]yai+1--~an) H (T CH,CLJ’_H ...an)
y no existe (F[], f) # (B]],4) tal que
(T B[ ],CLZ‘+1 .. .an)
H (T CH,CL]‘_H .o .an)

La representacién grafica de las derivaciones de puntos especiales se muestra en la figu-
ra 9.5. Para cualquier Y/ € (Vg[V}"])* se cumple que

(Y F[l,ap41...an)

* T ¥

*
(T/ B[ ]’al'+1 N .an) F (T, C[ ],aj+1 . .an)
por lo que este tipo de derivaciones puede ser representado mediante items de la forma

[_7_‘Bai7_707j7_ _7_7_7_]
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Bl | Clay]
ARl | A0 | Al
h i j

Figura 9.3: Derivaciones de llamada en L-LIA
plal | D[]

BISYI | B | B | cll

ARl | A Al | Al | All

h i p q j

Figura 9.4: Derivaciones de retorno en L-LIA

B[]

CIll]

i

Figura 9.5: Derivaciones de puntos especiales en L-LIA
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En la tablas 9.13 y 9.14 se muestran las reglas de combinacién de ftems para los diferentes
tipos de transiciones. El item inicial es

[_7_ ’ $0707_7$0707_ _7_7_7_]
y los items finales son de la forma
[_7_ ’ B707_7$f7n7_ _7_7_7_]

tal que existe una transiciéon $g[oo] — $¢[ | B[oo] o bien una transicién $o[oo] — $g[oo] B[ ].

Ejemplo 9.1 Para ilustrar la técnica de tabulacién propuesta para L-LIA, mostraremos un
ejemplo de interpretacion tabular del autémata cuyas transiciones se muestran en la tabla 9.15.
Dicho autémata, que acepta el lenguaje {a0"c"d" | n > 1} estd basado en el L-LIA utilizado
como ejemplo por Nederhof en [126]. La tnica modificacién realizada ha sido la adaptacién
de las transiciones al juego de transiciones propuesto en este capitulo. En la parte derecha de
la tabla 9.15 se muestra la derivacién de la cadena aabbcedd por el autémata definido en la
parte izquierda de la dicha tabla. La primera columna indica la transicién aplicada, la segunda
el contenido de la pila del autémata y la tercera la parte de la cadena de entrada que resta
por leer. La interpretacién tabular de dicha derivacién se muestra en la tabla 9.16, en la cual
la primera columna se utiliza para identificar los items producidos, la segunda muestra el item
obtenido en cada paso y la tercera muestra los items antecedentes y las transiciones involucradas
en la generacion de dicho ftem. q

Teorema 9.2 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en los
automatas lineales de indices orientados a la izquierda es equivalente a la manipulacion de items
mediante las reglas de combinacion de las tablas 9.13 y 9.14.

Demostracion:

Puesto que un item representa una derivacién y toda derivaciéon debe ser representada
por algun item, es suficiente con demostrar que la combinacién de los items produce items que
se corresponden con derivaciones validas y que para toda derivaciéon que se pueda producir
como resultado de la aplicacién de una transicion, existe una regla de combinacién de items
que produce un item que representa a dicha derivacién. A continuacién se muestra una lista
de todos los casos posibles de derivaciéon que se puedan dar junto con la correspondiente
regla de combinacién de {tems.

. . . . e a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] —— F[oo]

e a una derivacion de llamada:

(T A[d],ant1---an) (Y A[] Yy Bl6y],ai41 ---an)
(T A[ ] Tl C[d’y], Ajg1--- an)

(Y A[] Yy F[67], aps1---an)

T T x T ox

[A’h | Baiv’}/vc,ja’}’ | 7a777,7]
[A’h|Baia’77Fak77 | _a_v_a_]

Cloo] % Floo|, k=jsia=¢ k=j+1siacVp
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A h| B,i,v,C,j — ==, a . .
e e K A

[A,h’B,i,’y,C,j,—‘D,p,E7q] " o . .
Cloo] = F k= —e, k=j+1 1%
[A7h‘ | B,i,y,F.k,— ‘ D,p,E,q] [OO] [OO]’ J sl a=E¢, J+1lsiac Vp

[A>h|B7i77acaj77|_>_ B _]
- - Cloo] —— Cloo] F'
[_’_|F7]7_)Fa]a_ ____] [ ] { } []

[A,h | B,i,v,C,j,— | D,p, E, ¢
- - Cloo] —— Cloo] F'
[_’_|Faja_’Fa]a_ ____] [ ] { } H

[A)h|B,i777Caja’Y|777377*]
- - Cloo]| —— C[] F[oo
[A’h|Faj577Faja’Y|_7_7_’_] [ ] H [ ]

[A,h | B,i,v,C,j,— | D,p, E, ¢
- - Cloo] —— C[] Foo
[_,—’F,_],—7F,],— ____] [ ] [] [ ]

[A,h | B,i,y,C,j,v | — — —, ] /
: - - Clool — CJ] Floo
[07]‘F,j,’yl,F,],’)//‘—,—,—7—] [ ] [] [ fY]

[A7h|B7i777C7j7_’D7p7E7q]
(C. N Fgud Fogo ] =y ] 1ol CLIFleen]

[A’h ‘ Buiufyac7j7’y | _7_7_7_]

[M’m’N’t”)/vA7h7’7/’_7_7_7_]
PLm [ B B | =) o el e

[Auh ‘ Bai77707j77 ’ _7_7_7_]
[Mvm ’ N,t,’y,,A,h,— | D,p,E,q]

. . Clooy] — CJ] F'[oo
[_’_’F7]7_7F5.77_ _7_)_7_] [ ] [] [ ]

Tabla 9.13: Combinacién de ftems en L-LIA (fase de llamada)
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[_a_ ’ F17j7_7F7k7_ ’ _7_7_7_]
[A7h|Bai7770)j)’7’_7_)_7_] C[OO]I—)C[OO] F/H
[A7h|B7Z'7,YaG7k7’Y|_7_7_7_] C[OO] F[]D—)G[OO]
[_7_ ’ F/7j7_7F7k7_ ’ _7_7_7_]
[A7h|Bai7’yaC7j77|D7paEaQ] C[OO]I—)C[OO] F/H

[A7h|B7i777G7k7_‘D7P)E7q] C[OO]F[]’—)G[OO]

[Aah | FlajufY)Fulﬁ_ ’ D7p7E7Q]
[A>h | B>i7’7707j77 | _7_7_>_] C[OO] — C[] F/[OO]
[A,h | B,i,v,G,k,— | D,p,E,q]  Cloo] F[]+— Gloo]

[7’7|F/7j377F5k77 | 757)757]
[Avh ‘ B7i77707j7_ ’ DypaEaQ] C[OO] ’—>CH F/[OO]
[A7h|B7Z.>’77G7k7_|D7p7E7q] C[OO]F[]'—)G[OO]

[Cvj|F/7j7’7/7Fak7_|D paE Q]

[A,h | Byi,y, Cgiy | — -

[A7h|D7p777E7Q7 |O UPU] C[OO]'—>CHF/[OO’}//]
[A,h| B,i,v,G, k,— | O,u, P,v] Cloo] F[] +— G[oo]

[Cv.] ‘ F/7j7’y/7Fak;)_ | 07U7P7U]

[Avh | B,'L.,'Y,C,j,_ | Dap>E7Q]

[_7_ ’ O,u,—,P,v,— _7_7_’_] C[OO] — C[] F’[OO’)//]
[A,h‘B,i,’)/,G,k,—’D,p,E,q] C[OO]F[]HG[OO]

[M,m | F',j,, F,k,— | D,p, E, ]

[Ah|Bvl”YvC]’Y| __7_]

[M,m | N,t,y", A,h,y" | = — — =] Clooy] — C[] F'[00]
[A,h| B,i,7v,G, k,— | F’,j,F,k] Cloo] F[] — GJoo]

[__|F/aja_Fk | _’_7_]

[Ah‘3717770]7’ __7_]

[M,m | N,t,v', A h,— | D,p, E,q] Clooy] — C[] F'[ooc]
[A,h | B,i,v,G,k,— | F', j, F, k]| C|[oo] F[] —— GJoo0]

Tabla 9.14: Combinacién de items en L-LIA (fase de retorno)
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Tabla 9.15: Transiciones de un L-LIA que acepta {a"b"c"d™ | n > 0} (izquierda) y derivacién

de la cadena aabbcedd en dicha gramatica (derecha)
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item Origen

0 | [-—18%0,0,—,80,0,— [ =, —,— -]

Lo [==18,0,-,8,0,— [ = = —,=] |0+ 8o[oo] = $o[o0] 5[]

2 | [-,—15,0,—,X,0,— | —,— —,—] |1+ S[o0] — X[oo]

3 | (== A4,0,—4,0,— |- — — -] |2+ X[oo] — Xloo] A[]

4 | = = [ A0, — AT — | = — — —] | 3+ Aoo] v A’[00]

5 | [=—180,— X 1,—|— — ——] | 442+ X[oo] —> X[oo] A[] + X[oo] 4[] — X'[o0]

6 |[-.—1S50—-D,1,—|—— ——] |5+X[oo] — Dloo]

7 {011, 1,7, 0,5 | === —=] |6+ Dloo] — D[] Y[oor]

8 | [D,1]Y, 1,7, X,1,y| = ———] |7+ Y[oo] — X[oo]

9 |[= = | A1, — A1, | = — — —] |8+X[o0] — X[oo] A[]

10 [ [=— [ A1, — A2, — | — — —, ] | 9+ AJoo] s A'[o0]

11| [D,1]Y,1,7, X", 27| —— ——] |10+ 8+ X[oo] —> X[oo] A[]+ X]oo] A'[] —> X'[oc]

12 [ [D,1]Y,1,7,D,2,7| —, —,——] |11+ X'[00] —> Dloo]

13| [D,21Y,2,9,%.2,7 | = —,—,—] | 124+ Dloc] — D[] ¥[oo"]

14| [D,2|Y,2,7.2,2,v | — — —,—] |13+ Y[oo] —> Z[oo]

15| [~,— | B,2,—,B,2,— | —, —,—,—] | 14+ Z[oo] — Zoo] B[]

16 | [-,— | B,2,—,B',3,— | =, —,—,—] | 15 + B[oo] == B'[oc]

17 | [D,2]Y,2,7,2",3,7 | = ——,—] |16+ 14+ Z[oo] — Z[oo] B[] + Z[oo] B[] — Z'[00]

18| [D,2]Y,2,7,C,3,v| ——, —,—] | 17+ Z'[oo] —> C[oo]

19| [D, 1] P,3,7,P, 3,y|— —, ——] | 18412+ Clooy] — C[] P[oo]

20 | [D,1] P,3,7,2,3,v| — ———] | 19+ Ploo] — Z[oc]

21 | [-,— | B,3,—,B,3,— | = —,—,—] | 20+ Z[oo] — Z[oo] B|]

22 | [— ,—|BS—B’4—\———,—] 21 + Bloo] —2 B'[oo]

23 | [D,1| P,3,v, 2" 4,v| - — —.—] |22+ 20+ Z[oo] — Z[oo] B[] + Z[oo] B'[] — Z'[00]

24 | [D,1| P,3,7,C,4,v | — —,—,—] | 23+ Z'[o0] — Coo]

25 | [-,— | P,4,—, P4, — 7777,7] 24 + 6 + Clooy] — C[] Ploo]

26 | [D,1]|P,3,~,C",4,— | P,4, P, 4] 254 24 + 6 + Clooy] — C|[ ]| P[oo] + C[oo] P[] — C’[o0]

27 | [D,1| P, 3,7,0” 5 — | P,4,P,4] 26 + C'[o0] == C"'[00]

28 | [D,2]Y,2,7,C",5,— | P,3,C",5] |27+ 18+ 12 + C[ooy] — C[] P[oo] + Cloo] C"'] ] — C’[o0]

29 | [D,2Y, 2,7,0'/ 6,— | P,3,C".5] | 28+ C'[00] = C"[00]

30 | [D,1|Y,1,7,D',6,— | P,4,P,4] |29+ 12+ 27 + Doo] — D[] Y[ooy] + D[oo] C"'[] — D'[o0]

31| [D,1]Y. ,fy,D”, ,— | P4, P4 |30+ D'[oo] -L D"

32| [-,—]S50,—,D,7,—|— — — —] | 3146+ 25+ Dfoo] — D[] Y[oon] + D[oo] D[] —> D’

33| [-,—|S,0,—,D"8 —|— —,—,—] | 32+ D'[oo] v D"

34| [-,—]850,—,8$:8—|—— ——] |33+ D"[00] —> $¢[oo]

Tabla 9.16: Ttems generados durante el reconocimiento de aabbcedd
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e a una derivacién de retorno:

(T A[6], ansr .. an) F (T A[] T1 BI5Y), airs - . an)
F (Y A[] Ty B[] T2 D[6],apsr ... an)
E (T A[] Y1 B[] T2 E[ ], agsr .. . an)
F (T A[] Y1 O] ajur ... an)
F(TA[] Ty F[] apgr - an)

[A,h]| B,i,7,C,j,— | D,p, E,q] a . . .
[A,h| B,i,y,F,k,— | D,p, E,q] [oe] [ool, k=jsia=e¢ k=j+1sia€Vr

e a una derivacién de puntos especiales:

(TBH,G,H_l...G,n) I—(TC’[],aj_H...an)
F(YF[],ap+1---an)
B Ci—| - _ _ .
% : ||B,z', 7F,lz:’ == ]]C[OO]»—>F[OO],k:jsia:e,k:j—l—lsiaEVT
Ty T y U T LRy — | = 7y Ty

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] — C[oo] F[]
e a una derivacién de llamada:
(T A[ ] Tl B[(S’}/], Ai41 .- an)

.
F (T A[] Y1 C[59), ajos - . an)
- (T A[] Y1 C[67] F[ ] ajsr .. an)

(YT A[d], ant1---an)

[A7h|Bai7’Yvaja’7|_5_7_7_]
- . Cloo] — Cloo| F
[_7_|Fajv_7F7]7_ _7_7_7_] [ ] [ ] []

e a una derivacion de retorno:

(T A[6],ansr . an) - (T A[] Y1 B[67],aips ... an)
E (T A[] Y1 B[] T2 D8], apsr .. . an)
C (T AT B Y Bl g a,)
F (T A[] Y1 O[] ajur ... an)
F (T A[] Y1 O[] Fl]sajsr ... an)

[A’h‘Bvia’%Cajv_‘DvvaaQ]
- . Cloo] —— Coo] F'
[_a_|Fa]7_7F>ja_|_7_7_a_] [ ] [ ] H

e a una derivacién de puntos especiales:

(Y Bllsais1---an) F (T O[] ags1...an)
F(YC[]F[],aj+1---an)

[_7_ | Baia_vcajv_ ‘ _7_a_7_]
- - C[oo] — Cloo] F
[_7_|Fa.77_7ija_ _7_7_3_] [ ] [ ] H
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfoo] — C[] F[oo]

e a una derivacion de llamada:

(T A[8), ansr ... an) F (T A[] T2 Bl5Y), airs - .. an)
F(TA[] YT Clov],aj41-..an)
F

(T A[] T2 O[] Floy) agsn - an)

[A,h|Bai7’ch,j37 7a777,7]
. - Cloo| — C[] Foo
[A7h‘Faja’Y7Fa]7’y|_7_a_7_] [ ] [] [ }
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e a una derivacién de retorno:

(€ Al ansi-.an) (XA Ty Blo],aier - a)
= (C A[] Ty B[] 1> D[3],ap - -an)
= (C A[] Ty Bl T2 B[ )ager ... av)
F(TA]YTCl],a41...an)
F(TA[]Y1 Cl] Fl),aj41---an)

e a una derivacién de puntos especiales:

(Y B[],ait1--.an) F (T Cl],ajs1...an)
F (Y O[] Fl],aj41. .. an)

[_7_ | B7ia_7C7.j’_ | _7_7_7_]
- , Cloo] — ([ ] Foo
[_a_|Fa.77_7F7.7a_|_7_7_3_] [ ] H [ ]
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfoo] — C[] F[oo7']

e a una derivacion de llamada:
[5’7]7 (O 77 Cl,n)

- B
H (T A[] Tl C[é’y],a]qu .. .(ln)
(T A[] Yy CI] F[6vy'] ajga - - - an)

(T A[d], aptq -.-an)

A h|B,i,~vC,j — =, =, —
[ a‘ | 7?,77 a.?)fy/| ) ) 9 ] C[OO] — C[] F[OO’}//]
[C,j‘F,],"}/,F,],"}/ ‘73777>7]

e a una derivacion de retorno:

(T A[8), ansr .. .an) (T A[] Y1 B[67],aips ... an)
E (T A[] Ty B[] Y2 D8], aps1 - .. an)
© (T AT B Y2 Bl agen - a,)
F (T A[] Y1 O[] ajur .. an)
F(CA[] T Cl FlY] aj41 - an)

A h| B,i,v,C,j,— | D,p, E
[ 7. | 7.277/3 7.?7 . | apa 7Q} C[OO] — C[] F[OO’}//]
[C7J‘F?J7V7F7]7’Y ‘_7_7_7_]

e a una derivaciéon de puntos especiales:

(Y B[], ait1-.an) F (T Cllajs1...an)
F(YC[]F[Y],aj+1---an)

[_7_‘B7ia_ac7ja_ _3_7_7_] /
. . = Cloo] — C[] Floo®']
[07.] ‘ F’]7717F7]7’Y/ ‘ Ty Ty T _]
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfooy] — C[] F[oo] a una
derivacién de llamada, con los tres casos siguientes:

e la derivacion de llamada es a su vez derivada a partir de una derivacién de llamada:

(T M[0], amsr . - an) l— (T M[] Y1 N6V, asr . an)
l; (T M[] Y1 Al6Y'], apt1 - - an)
F (T M[] Tl A[] Tl B[(S’}//’)/Laprl an)
C (T M) Ty AL Ty Cl6v A agi - an)
H (T M[] Tl A[] Tl C[] F[(S’Y’},ajqu an)
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[Aah | Bvi77acaj>/y | _7_a_a_]

[M’m | Nat7’yl7A7 hﬁ' ‘ _7_a_7_]

[Mam | F7j7’7,7Faj7’Y/ | 7773777]
e la derivacion de llamada es a su vez derivada a partir de una derivacion de retorno:

Cfoon] — C[] Floo]

(T M[],amsr . an) (T M[] T2 N[6v], aesr ... an)
E(TM[]TlN[]TgD[(S],apH...an)
= (T M]3 N[ T2 Bl agin - an)
=T M Ty AL @ - an)
= (T M[] Ty A[] Bl @i - - an)
© M) Ty AL Chl g - an)
E(C MYy A CT]F], ajgr - - an)

[A,h | Byi, v, Cogyy | = = —, =]

[M,m | N,t,v,A,h,— | D,p, E,q|

[_7_ | Faj7_,F7ja_ | _v_7_7_]
e la derivacién de llamada es a su vez derivada a partir de una derivaciéon de puntos

Cloor] — €[] Floo]

especiales:

(T N[],aHl...an)

[A, | Byi, v, Cogyy | = = —, =]
[ — | N, t,— A hy— | =, —,—,—]
[_7_ | F.j,—F,j,— _v_7_7_]
» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] +—— G[oo] a una
derivacién obtenida tras aplicar una transicién C[oo] — C[oo] F'[]

Cloor] — €[] Floo]

e a una derivacion de llamada:

(T A[6], anr - - an) E(T A[] Y1 Bl63], aisr - - an)
+ (T AH Tl C[5’y],aj+1 ..an)
F (T ATy Oyl F'l a4 - an)
(T A[] Y1 Cl6v] F[], ak+1- - - an)
F(CA[] Y1 G[07], apqr - - an)
[_7_ | Flvj’_aF»kv_ _7_7_7_]
[Avhlei>’77C7j77|_7_7_7_} C[OO]I—)C[OO} F’[]
[A7h|B7i’7’G’k7’Y|_7_a_’_] O[oo] F[]’—>G[OO]
e a una derivacion de retorno:
(T AlS], ants- .. an) I— (T A[] Y1 B[oA], ais1 - . an)
t (Y A[] Yy B[] T2 D[d],apt1---an)
- (T A[] Y1 B[] Y2 E[],aq+1---an)
= (T AH Tl C[ ],aJH . Cbn)
- (T ATy CTTF[] a1 - - an)
E(CA[] Ty O] F], a1 - - - an)
F(TA[] Y1 Gl ] apqr - - - an)
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[_7_ | F/7j7_7F7k7_ | _7_7_7_]
[A?h|Bai7’770?ja_|Dap7E7Q} C[OO]I—)O[OO]F’[]
[A7h | BaivvaGakaf | Dap7E7Q] C[OO] F[] '—>G[OO]

e a una derivacién de puntos especiales:

(T B[], @41 .--an)

[_a_ | F/aja_aF,kv_ | _7_3_7_]
[_7_|B7ia’7707j7_ _u_a_a_} C[OO]HC[OO] F/[]
[_?_|B’i7’77G7ka_|_7_7_a_] C[OO]F[]HG[OO]

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] +—— G[oo] a una

derivacién obtenida tras aplicar una transicién Cloo] — C[] F’[00]

e a una derivacién de llamada:

(T A[6], anr - . an) }— (T A[] Y1 B[6A], aisr - - an)
+ (T A[] Tl 0[6’7]7aj+1 .. .an)
m (T ATy CT]F[67), a4 - an)
= (T AL Ty P[] T2 DI g - a)
E(T A[] Y1 C[] F'[] T2 E[],ag41 - .- an)
F (T A[] Y1 O[] FL], arsr - - an)
- (T A[] Y1 Gl st - - an)

[Aah | Flvjv’YaFakv_ ‘ D,vaaq]
[A,h| B,3,7,C ;v | = == =] Cloo] = C[] F'[o0]
[A7h|B’i7fYaG7ka_|Dap7E7q] C[OO] F[]'—>G[OO]

e a una derivacion de retorno:

(T A[8), ansr ... an) I— (T A[] T2 Bl5v), air1 - .. an)
':(TAHTlB[]T2D[6]7ap+1-~an)
l;(TA[]TlC[]TQE[],aqH...an)
F(TA[]Tlc’[],aj+1...an)

F (T ATy CTTF] a1 - - an)

(T A[] Ty CT F; akyr - - an)

[ (T AH Tl G[ ],ak+1 &n)
[_7_|F/aj7_:F7k7_|_7_a_7_]
[A,h|B,’L',’)/,C,j,7|D,p,E7q} C[OO]'—>CHF/[OO]

[A7h|B77;7’77G7ku_|D7p7E7q] C[OO] F[]’_)G[OO]

e a una derivacién de puntos especiales:

(T B[], ais1..an) F (T O[] ajir...an)
- (Tl agia o)
(T Cl] F[],ak41-- - an)
+ (T G[ ]7ak+1 an)
[_7_|F/7j7_aF7ka_|_’_7_7_]
[ —1Bi—Ch— | === ] Cloo] — C[] F'[o0]

[77*‘Bvi’faGaka7|7377*af} C[OO] F[]’—>G[OO]
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= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] +—— G[oo] a una
derivacién obtenida tras aplicar una transicién Cfoo] —— C[] F'[0o7/]

e a una derivacion de llamada:

(T A[6), anyr ... an) E(TA[]Tl B[64], aiss .. . an)
A Ol o)
- (X A[] X3 O] F'oy) am...an)
F (T AT, CHF’H D[67], apt1 - .- an)
© (0 AL T3 C[) P[] Y DI} T3 Ofd) uss )
E(TAH C[] F'[] Y2 D[] Y3 P[], av41...an)
S (TA[I T O F ] Y Haq+1 Lan)
}—(TA[]TlC[]F[],akH...an)
F (T A[] Y1 Gl], aprr ... an)

[Ca] | F/aj7’}/7F7kaf | DapaE (ﬂ

[Aah‘BvivlyaCaj’Y| ]

[A,h | D,p,v, E, q, — IO u, P,o] Cloo] — C[] F'[ooy]
[A,h| B,i,7,G,k,— | O,u,Pv]  Cloo] F[] — Gloc]

e a una derivacion de retorno:

(T A[6), ansr .. an) E(TA[] Y1 B[6y], ais1 ... an)
= (T A Ty B[] T2 D[ apes - ax)
= (T A T2 O] T2 Bl agsa - an)
F(TA[] Y1 C[],a41...an)
(T AT CITF 1Y) a1 - - an)
F (T A[] Y1 C] F[] T35 O[], aurs - .. an)
S (T AN T OO Ta Pl agan - a0)
F (Y A[] Y1 C[] FL] g - - an)
F(YA[] Y1 G[],ak41---an)

[Cvj | F/,ja’ylvFak,f | O7U7Pav}

[Avh | B,i,'7707j,_ | Dvvavq]

[ —10,u,— Pv,— | ===, =] Cloo] — C[] F'[o07]
[A7h | B7 i’”y? G’ k? - | D7p7 E’ q] O[OO] F[] L G[OO]

e a una derivaciéon de puntos especiales:

(Y B[],ait1--.an) F (T Cl]azs1...an)
(T Ol F I a4 - an)
F (X O F] T Ol ausr - an)
C(CCO P T Pllays o)
F(YC[]F[],akt1---an)
F(YG[],ap41---an)

J|F 5, Fk,—|O,u,P]
—‘B7i,—,C,j,—|—,—,—,—]
— 10,4, Po,~ | == ==]  Clos] — C[] F'ooy]
——|B,i,—, G k,— | — —,—,—] Cloo] F[] — GJoo]

)

C,
-
-
[
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= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] +—— G[oo] a una
derivacién obtenida tras aplicar una transicién Clooy] — C[] F'[0o] a una derivacién
de llamada, con los tres casos siguientes:

e la derivacién de llamada es a su vez derivada de una derivacién de llamada:

(T M[6], amsr - - an) F (T M[] Y1 N[5v], arrr - . an)
© 0 M)y A ans o)
= (T M[] Ty A[] T2 Bl5v'), ai1 - an)
(T M[] Yy A[] T2 Cl6v9], aj41 - - an)
(T M T ALY C[]F’[ ]ag+1 )
= (T M[] Ty A[] T2 CT] F'[] T3 DIO], apy1 - - an)
';(TM[]Tl Al Y2 C[] F'[] T3 B[], ag41 - - - an)
F(CM[] Y A[]Y []FHakH )
H(CM[] Ty A[] T2 G[], agq1 ... an)

[M,m | F',j,', F.k,— |DP7E’Q]

[AhlB’17770.77| ’_}

[M,m | N,t,v, A h,~ | —,—,—,—] Clooy] — C[] F'[o0]
[A,h| B,i,v, Gk, — | F', j, F\ K] Cloo] F[] +— Gloo]

e la derivacién de llamada es a su vez derivada de una derivacién de retorno:

(T M[6], amsr - - an) F (T M[] Y1 N[67], arsr - an)

(Y M[] Ty N[] Y2 D[6], apsr ... an)

F (T M[] Y1 N[] Y2 E[],ager - .. an)
=T M Ty AL @)

F (T M[] Ty A[] Y5 Bl aita - an)

F (T M[] Ty A[] Y5 Chliajar ... an)

- (0 M[) T3 AL s O] F'[]ajsn - a0)
E(CM[] Ty A[] T3 Cy] F[], akq1 - .- an)
F (0 M[] Y1 A[] Y3 G ] apsn - an)

[_7_|F/aj7_Fk __a_a_]

[AvhlBaL’%CJ’Y‘ 7_]
[Mam|N7ta’}/aAvha_|DapaE7Q} C[OO’)’}'—>CHF/[OO]
[A7h|Bviv’va7k7_|Flvj»ka} C[OO]F[]'_)G[OO]

e la derivacién de llamada es a su vez derivada de una derivacién de puntos especiales:

(N[0 a1 @) F (AL @nr - a0)

'; (A[] Y5 B[], ait1 .. an)
F(A[] Y3 C],aj41 ... an)
F (Al Ts Ol F'T ) aj - an)
F(A[] Y3 C[] F[], apqr - .- an)
F (AH T3 G[]»ak+1 . an)

[_7_ | F/7j7_>F7kv_ | _7_7_’_]

[A h | B,i,’y,Cj Y ‘ T _7_]

"[o0]

B TARDY R —— Cloon] — (1]
[A7h | B727W7G7k7_ | F7¢77F7k} C[OO] F[] D—)G[OO] O
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La complejidad espacial de la técnica de tabulacién con respecto a la longitud n de la cadena
de entrada es O(n®) puesto que cada ftem almacena 5 posiciones de la cadena de entrada. La
complejidad temporal en el peor caso es O(n”) y viene dada por la regla de combinacién de
items

[Caj | F/,j,’}//,F,k‘,— ’ D7p)an]

[A7h | B7i77707j77 ‘ _7_7_7_]
[A,h|D,p,’y,E,q,—|O,U,P,U] C[OO]'—>CHFI[OO’)/I]
[A,h | B,i,7v,G, k,— | O,u, P,v] Cloo] F[] — GJoo]

puesto que aunque se combinan ocho posiciones de la cadena de entrada, mediante aplicacién par-
cial sdlo es preciso utilizar simultaneamente siete de dichas posiciones. La complejidad temporal
puede reducirse utilizando la técnica propuesta en [53, 125], consistente en dividir la regla men-
cionada en dos reglas de menor complejidad, de tal modo que la primera genere un pseudo-item
intermedio que proporcione la informacién relevante para la segunda. En el caso que nos ocupa,
se trata de repartir la informacién proporcionada por el item [C,j | F', j,~', F,k,— | D,p, E,q|
entre las dos nuevas reglas

[Caj ‘ F/7j7’7/7F7k7_ ’ D7p7E7q]
[A7h|D7p7’YaE7q)_|OvuaP7v] C[OO]!—)C[]F’[OO’Y’]
HC7] | Fl’j’,}/’ij’_ ‘ O,u,P,v]] C[oo] F[] — G[OO]

[[07] | F,,j,’y,,F,k‘,— ‘ O7U7PaUH

[Avh ‘ B7i777C7j7’7 ‘ _7_7_7_]
[A,h|D,p,’y,E,q,—|O,u,P,v] C[OO]I—)CHF’[OO’}//]
[A,h | Byi,y,G, k,— | O,u, P,v] Cloo] F[] —— G|oo]

donde [[C,j | F', 3,7, F,k,— | O,u, P,v]] es un pseudo-item intermedio que relaciona las dos
reglas. La primera regla ignora la posicién h, que es posteriormente recuperada del segundo y
tercer item que intervienen en la segunda regla, que junto con el pseudo-item son suficientes
para garantizar la existencia del item [C,j | F', 5,7, F,k,— | D,p, E,q| por la definicién de
derivaciones de llamada y retorno. La primera regla presenta una complejidad temporal O(n9)
(1a posicion h no interviene) y la segunda presenta también una complejidad O(n®) (las posiciones
Py ¢ no intervienen) por lo que hemos logrado rebajar la complejidad temporal en el peor caso
de la técnica de tabulacién a O(n®).

9.4. Autématas lineales de indices fuertemente dirigidos

Un autémata lineal de indices no orientado (Non-oriented Lineal Indexed Automata, N-LIA)
es aquel capaz de describir estrategias de andlisis para gramadticas lineales de indices en las
cuales las pilas de indices pueden ser construidas durante la fase descendente, durante la fase
ascendente o en ambas fases. En el caso de las gramaticas de adjuncién de arboles, tendriamos
que dichos autématas deben permitir la definicion de algoritmos de analisis en los cuales las
adjunciones se reconocen de forma descendente, ascendente o mixta.

Debido a su carencia de orientacion, los N-LIA deben poder utilizar un juego de transiciones
que sea el resultado de unir las transiciones permitidas en los R-LIA con aquellas permitidas en
los L-LIA:

= Cloon] = Flooy]



9.4 Autématas lineales de indices fuertemente dirigidos 311

= Cfoo] —% Cloo] F[]

= Clooy] = C[] Flooy]
» Cloon] F|] —= G[ooy]
» O[] Flooy] —= G[ooy]

Sin embargo, la utilizacién de este juego de transiciones permite definir autématas que aceptan
lenguajes que no pueden ser generados por ninguna gramaéatica lineal de indices, tal y como se
muestra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 9.2 El siguiente conjunto de transiciones define un N-LIA que acepta el lenguaje
al...ahy | k> 0,n > 0. En dichas transiciones, el subindice i denota nimeros enteros impares
mientras que el subindice j denota ntimeros enteros pares.

(@) Soloo] — So[oo] Ay[]
(b) Aqfoo] ¥ Aq[] Ayfooy]
(¢) Aifoo] — Ajq[oo]
() Ajloon] = Ay ] 4jle0]
(€) Aj[oo] — Aji1[oo]
(1) Ajloo] Aja[] 75 Ajafo0r]
(9) Aj[] Ajiafo0] ¥ Ajafoon]
(h)  Ay[] Agifooy] 25 Agyfoo]
En la tabla 9.17 se muestra la derivacién correspondiente a la cadena a% . a%k. q

Con el fin de limitar los lenguajes aceptados a los lenguajes de adjuncién de arboles, debemos
establecer dos modos de funcionamiento en este tipo de autématas:

= Un modo de escritura w en el cual no se permite extraer elementos de la pila del autémata.
= Un modo de borrado e en el cual no se permite realizar apilamientos en la pila del autémata.

Por convencién, definimos una relacion de orden entre modos, de tal modo que se cumple que
w < e.

Adicionalmente, restringiremos las operaciones de las pilas de indices estableciendo que en
los modos w y e se aplicardn las mismas operaciones de apilamiento y extraccién de elementos
de las pilas de indices, pero en orden inverso. Para ello, cada transicion PUSH realizada en modo
w escribird una marca de accion que indique la operacién realizada sobre la pila de indices:

=W para indicar la creacién de una nueva pila de indices a partir de una configuracién en modo
de escritura.

=€ para indicar la creacién de una nueva pila de indices a partir de una configuracién en modo
de borrado.

/" para indicar el apilamiento de un indice.



312 Autématas lineales de indices

$o[ ] 101020203030404 . . . A2k A2)
(a) So[] Ai[] 101020203030404 - - - A25A2k
(0) So[] Ar[] As[v] 1020203030404 - - - A2k02%
(0) So[] Ar[] Ar[] Ax[v7] 20203030404 . . . A2k A2k
(c) Sol] Ai[] A1[] A2[7] 120203030404 - - - A2kA2%
(d) o] Ar[] Ar[] A2[] A2[] 203030404 . . . A2k A2k
(d) $o[] A1[] A1[] A2[] Aa]] Ag[] a3a3a4a4 . . . G202k
(e) $o[] A1[] A1[] A2[] A2[] As[] (3030404 . . . A2,02%
(f) Sol] Ar[] Ai[] Ao[] As[v] a3a4ay . . . gka2%
(9) $o[] A1[] A1[] As[y] 404 . . . Q21 A2k
(c) So[] Ar[] A1[] A4[r7] aqay . . . Aok
(d) So[] Au[] Ax[] A4[] As[r] aq. .. gkag
(d) So[] Au[] Ax[] A4[] Aal] Aa[] . G2k
(9) Sol] Ar[] A1[] A2g—1[77] aokagk,
(c) Sol] Ai[] A1[] Aox[y] a2k a2k
(h) Sol] A1[] Agk[v] ask
(h) 8ol Agg[]

Tabla 9.17: derivacién de la cadena a?...a3; en N-LIA

— para indicar que no se ha realizado modificacién alguna sobre una pila de indices.
\, para indicar que se ha extraido el indice de la cima.

Estas marcas de accién dirigirdn, durante el modo e, las operaciones que las transiciones POP
pueden aplicar sobre las pilas de indices. Puesto que las transiciones PUSH escriben las marcas
en el modo w, denominaremos @ WRITE a dichas transiciones. Las transiciones POP son las
encargadas de borrar las marcas en el modo e, por lo que recibiran el nombre de transiciones
®QERASE, donde ® € {EV, €, /,—,\.}.

Una configuracién (m, T, w) del autémata vendrd determinada por el modo m en que se
encuentre, el contenido Y de la pila y la parte w de la cadena de entrada que resta por leer.

Observamos que en la nueva clase de autématas que acabamos de formular, los movimientos
que se pueden realizar en un momento dado estan restringidos en gran medida por movimien-
tos realizados en algin momento anterior. Es por ello que recibirdn el nombre de autématas
lineales de indices fuertemente dirigidos (Strongly-Driven Linear Indexed Automata, SD-LIA).
Formalmente, definiremos un autémata lineal de indices fuertemente dirigido como una tupla

(VT7 VSa $07 $f7 VIa D7 T)7 donde:
= Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.
= Vg es un conjunto finito de simbolos de pila.

= $y € Vs es el simbolo inicial de la pila.
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$; € Vg es el simbolo final de pila.
V7 es un conjunto finito de indices.
D={EV,E® ", —,\.} es el conjunto de marcas de accién.

T es un conjunto finito de transiciones de los siguientes tipos:

SWAP1 : Transiciones de la forma CJoo] m+——»m F[oo]. El resultado de aplicar una tran-
sicién de este tipo a una configuracién (m, YC,aw) es una configuraciéon (m, TF,w).

SWAP2 : Transiciones de la forma C[] w——e F[]. El resultado de aplicar una transi-
cién de este tipo a una configuracién (w, YC[ |, aw) es una configuracion (e, YF[ ], w).
Observamos que este tipo de transiciones permite cambiar de modo de escritura a
modo de borrado, pero no a la inversa.

EWRITE : Transiciones de la forma C[oo] m——w Cfoo] E™F][ ] que al ser aplicadas a
una configuraciéon (m, YC[a], w) producen una configuraciéon (w, YCla] E™F[ ], w).
Este tipo de transiciones permite iniciar un nuevo modo de escritura.

—WRITE : Transiciones de la forma C[oo] w——w C[ ]| —F[oo] que al ser aplicadas a
una configuracién (w, YC[a],w) derivan una configuracién (w, YC[ ] —F[a]).

/"WRITE : Transiciones de la forma C[oo] w——w C[] /' F[ooy'] que al ser aplicadas a
una configuracién (w, YC[a],w) producen una configuracién (w, YC[] /Flan']).

NWRITE : Transiciones de la forma C[ooy] w—w C|[ | \ F[oo] que al ser aplicadas a
una configuracién (w, YC[a7y],w) producen una configuracion (w, YC[] \ F[a]).

EFERASE : Transiciones de la forma Cloo] E"F[ | e—m GJoo] que al ser aplicadas a
una configuracién (e, YC[a] E™F[]) derivan una configuracién (m, YG[a|,w). Este
tipo de transiciones permite volver al modo en que se encontraba el autémata antes
de aplicar una transiciéon FWRITE.

—ERASE : Transiciones de la forma C[] —F[oo] e—e G[oo] que al ser aplicadas a una
configuracién (e, YC[] —F|a], w) producen una configuracién (e, YGla], w).

/ERASE : Transiciones de la forma C[] /' F[oon'] e—e G[oo] que al ser aplicadas a una
transicién (e, YC[] /F[B7']) producen una configuracién de la forma (e, YG[3], w).

N.ERASE : Transiciones de la forma C[ ] \ F|oo] e——e G[oon| que al ser aplicadas a
una configuracién (w, YC[ ] \ F[f], w) derivan una configuracién (e, YG[5n], w).

Una configuracion de un autémata lineal de indices fuertemente dirigido es un triple
(m,T,w), donde m € {w,e}, T € (D Vg[V/])* y w € V}, tal que m es el modo en que se
encuentra el automata, T es el contenido de la pila del autémata y w representa la parte de la
cadena de entrada que resta por leer. Una configuracién (m, Y1, aw) deriva una configuracién

(m/, T9,w), denotado mediante (m, T1,aw) F (m/, Yo, w) si y sélo si existe una transicién que
aplicada en modo m transforma la pila Y en la pila Ty leyendo a € Vr U {e} de la cadena de
entrada mientras el autémata pasa a modo m’. En caso de ser necesario identificar una deri-

*
vacién d concreta, utilizaremos la notacién k4. Denotamos por F el cierre reflexivo y transitivo
de F. Decimos que una cadena de entrada w es aceptada por un autémata lineal de indices
fuertemente dirigido si

(w, E¥So[1,w) I (e, E% $o[] =¥ 8], ¢)

El lenguaje aceptado por un SD-LIA es el conjunto

*

{we V| (w.EYSo[],w) (e, =7 So[] ™ $¢[].6)}
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9.4.1. Esquemas de compilaciéon de gramaticas lineales de indices

Definiremos un esquema de compilacién genérico de LIG en SD-LIA en el cual la informacion
predicha en la fase de llamada y la informacién propagada en la fase de retorno esta parametri-
zada en funcién de:

Z, que se refiere a la prediccion realizada sobre el no-terminal A durante la fase descendente
de la estrategia de analisis.

7, que se refiere a la prediccién realizada sobre el indice 7.

- . . . .
A, que se refiere a la propagacién de informacién respecto al no-terminal A durante la
fase ascendente de la estrategia de analisis.

9, que se refiere a la propagacién de informacién respecto al indice ~.

Esquema de compilacién 9.11 El esquema de compilacién genérico de una gramaética lineal

de indices en un autémata lineal de indices fuertemente dirigido queda definido por el conjunto
—

de reglas mostrado en la tabla 9.18 y por los elementos inicial $o[ | y final S| ]. §

El esquema de compilacion genérico se puede convertir en esquemas de compilaciéon que in-
corporan estrategias especificas. En la tabla 9.19 se muestran los valores que toman los diferentes
parametros para las estrategias de andlisis de LIG mé&s comunes. En dicha tabla, [0 indica un
simbolo de pila especial que no aparece inicialmente en Vg y < indica un indice especial que no
aparece inicialmente en V;. A este respecto, debemos senalar una diferencia significativa entre
SD-LIA y R-LIA, pues mientras los esquemas de compilacién de LIG en R-LIA predecian una
pila vacia en la fase de llamada, los esquemas de compilacién *-ascendentes de LIG en SD-LIA
construiran durante la fase de llamada pilas de indices compuestas por elementos < con lo cual,
aunque no se predice el contenido de la pila, se indica la altura que deberia tener la pila de
haber realizado la prediccion. Andlogamente, los esquemas de compilaciéon x-descendentes de
LIG en SD-LIA propagan pilas de indices constituidas por una serie de <, en lugar de una pila
de indices vacia, tal y como sucedia en el caso de los esquemas de compilacion de LIG en L-LIA.

9.4.2. Esquemas de compilacion de gramaticas de adjunciéon de arboles
Definiremos en primer lugar un esquema genérico de compilaciéon de TAG en SD-LIA, en el
cual el flujo de informacion estd parametrizado en funcién de

—
» N, la informacién predicha acerca del nodo N,s.
2

<_ . .7
» N, la informacién propagada acerca del nodo N/s.

y en el que las pilas de indices almacenan la pila de adjunciones pendientes en un determinado
nodo de un arbol elemental.

Esquema de compilacién 9.12 El esquema de compilaciéon genérico de una gramaética de
adjuncién de arboles en un autéomata lineal de indices fuertemente dirigido queda de(ﬁ_nido por
el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.20 y los elementos inicial $o[ | y final T[], con
acl.
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[INIT] $o[oo] w—w $gloo] EW Vo]

[CALL] V;.sloo] m—w V, s[oo] =™

 —

Ar,s—i—l [ ]

[SCALL-1] V,[oo] w—sw V, ] — A s11[00]

[SCALL-2] V,,[00] wr—w Viy[] / Arsp1loor ]

[SCALL-3] V,[co7]| w——w V,¢[] N\, Ay s41[00]

[SEL] m[oo] w—w V, g[oo]
[PUB] rm,[00] e——e Apgloo]

[RET)]

[SRET-2]

[SRET-3]

—_—

=" Ar,s+1[] e—m vr’erl[oo]

[SCAN]  A.o[] we A.0[]

\Y%
\Y%
[SRET-1] VT,SH _)Ar,erl[oo] e—e Vr,5+1[oo]
< ﬁ
VT,SH /Ar,s—i-l[OO’Y] e——e Vns_,_l[oo]
\Y

7‘78[] \Ar,s-‘rl[oo] e—e VT,S_H[OOW]

Ay plooy] = T A sp1[ ] T2
Aro[oo] — T1Aysi1]00] T
Arolo0] = T1Arss1]007]Ts
Arolooy] — T1Apsi1]00]Ts

r#0

Arolooy] = Y14 s11[ 12
Apploo] = T1 A sq1[00] Yo
Apoloo] = Y14y sq1[007] Ty
Arolooy] — Y1 A, s 1[00] Ty

AT,OH —a

Tabla 9.18: Reglas del esquema de compilacion genérico de LIG en SD-LIA

S —

|

estrategia-CF | estrategia-indices | A, 11 | 7 | Arst1 |
Ascendente O O | Arst1 || v
Earley ascendente Arsi1 | © Ts“ ~
Descendente Arst1 | © O y
Ascendente g v Arst1 || Y
Earley Earley Arsir | v | Arsi1 ||
Descendente Arsy1 | Y O ~
Ascendente O v | Arst1 || ©
Earley descendente Arsr1 | Y m &
Descendente Arsy1 | Y O &

Tabla 9.19: Parametros del esquema de compilacién genérico de LIG en SD-LIA
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En este esquema de andlisis sintéctico el cambio de modo de escritura a modo de borrado
no se produce tan solo en las transiciones producidas por la regla de compilacién [SCAN] sino
también en las transiciones producidas por la regla de compilaciéon [PUB2]. Ello se debe a que
en las producciones de los drboles iniciales no son aplicables las reglas [SCALL] y [SRET],
por lo cual todo cambio de modo realizado por una regla [SCAN] es eliminado por una regla
[RET]. §

El esquema de compilacién genérico puede convertirse en esquemas de compilacién para
diferentes estrategias de analisis segun los valores que tomen los parametros, tal y como se indica
en la tabla 9.21. Una diferencia importante con respecto a los esquemas de compilacion de TAG
en R-LIA es que mientras en estos tultimos se predecian pilas de adjunciones vacias en la fase
descendente de la estrategia, en los esquemas de compilacion *-ascendentes de TAG en SD-LIA
se predeciran pilas de <, cada uno de los cuales representa la realizaciéon de una adjuncién en un
nodo desconocido. Andlogamente, en los esquemas de compilacion x-descendentes, se propagaran
pilas de <, mientras que en los esquemas de compilacién de TAG en L-LIA se propagaban pilas
de indices vacias.

9.4.3. SD-LIA y los lenguajes de adjuncion de arboles

En esta seccién trataremos de demostrar la equivalencia entre los autématas lineales de
indices fuertemente dirigidos y los lenguajes de adjunciéon de arboles. Para ello enunciaremos y
demostraremos los dos teoremas siguientes.

Teorema 9.3 Los lenguajes adjuncion de drboles son un subconjunto de los lenguajes aceptados
por la clase de los automatas lineales de indices fuertemente dirigidos.

Demostracion:

Por el esquema de compilaciéon de TAG en SD-LIA presentado anteriormente, a partir
de cualquier gramatica de adjuncién de arboles es posible construir un SD-LIA que acepta
el lenguaje reconocido por dicha gramatica. Andlogamente, por el esquema de compilacion
de LIG en SD-LIA, a partir de cualquier gramética lineal de indices es posible construir un
SD-LIA que acepta el lenguaje reconocido por dicha gramatica. O

Teorema 9.4 La clase de los lenguajes aceptados por los SD-LIA es un subconjunto de los
lenguages de adjuncion de drboles.

Demostracion:

Mostraremos que para todo SD-LIA existe una gramética lineal de indices tal que el
lenguaje reconocido por la gramética coincide con el lenguaje aceptado por el autémata.

Sea A = (Vp,Vs,$0,%¢,V7,D,7) un autémata lineal de indices fuertemente dirigido.
Construiremos una gramética lineal de indices £ = (Vp,Vn,V/, S, P). El conjunto Vy de
no-terminales estard formado por pares (E, B) tal que A, B € VP, donde V¥ = {E™ | E €
Vs, m € D}. El conjunto V] estard formado por pares (y,n) tal que v,n € V;. Para que £
reconozca el lenguaje aceptado por A el conjunto de producciones en P ha de construirse a
partir de las transiciones en 7 de la siguiente manera:

» Para toda transicién Cloo] m+"+m F[oo] y para todo E™ € V& tal que m’ < m
creamos una produccién

(E™, F™)[oo] — (E™,C™)[o0]
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[INIT] $o[oo] wr—w $gloo] EV V] aecl
CALL]  Viifoo] m—w Vifoo] F" NIl Nlup ¢ espina(y), nil € adj(Npsa)
[SCALL] V;[oo] w—w V][] HN,,SH[ o] N,'.; € espina(y), nil € adj(Nys41)
[SEL] N oloo] w—w V7 [o0] r#0

[PUB1] V., [oc] e—e N]j[oo]

L
[PUB2]  V7,[] we N,[]

[RET] V;Y,S [oo] ):m r s+1[ } e—m vr s+1[ ] NZerl g espina( )7 nil € adJ( r S+1)
[SRET] V;‘Y:S[ ] - NT?,/S-"-I [OO] e—e VT‘ s+1[ ] N;‘y,s—l—l S espina( )7 nil € ad.]( T S+1)
[SCAN]  NJ,[] w-se N[ N[l —a

[ACALL] V) [co] w—w V][] / T [ooNT,s 1) B € adj(N,,,)
[ARET] VZ,SH /Tﬂ[ooNrs—l-l] e—e Vrs-}-l[ ] ﬁea‘d.]( rs—l—l)
[FCALL] V] [ooNTS_H] w—w V] \N§S+1[oo] N{y=F", Beadj(N],,)

[FRET]  V7,[] \. N/, [oc] e—e V7 [00N) ] NPy =F% §eadj(N),,,)

Tabla 9.20: Reglas del esquema de compilacién genérico de TAG en SD-LIA

—
Estrategia-CF | Estrategia-adjuncién NZSH ooNZSJrl Nv7,8+1 00 NT st 1
Ascendente O 00O Ny | 00N 4y
Earley ascendente Nl 00 N1 | ooNJ
Descendente stﬂ 0o O OONJ,sH
Ascendente O ooNZerl N;fs—i—l oostJrl
Earley Earley Ny [ 00Ny || Mgy | 00Ny
Descendente Ny | 0oNJ oy O ooN] 1y
Ascendente O ooNJ i1 || Nlsa 00O
Earley descendente Nl | ooNJ oo || N gia 00O
Descendente N1 | 00Ny O 00

Tabla 9.21: Parametros del esquema de compilacién genérico de TAG en SD-LIA
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» Para toda transicién C[ ] w——e F[] y para todo EW € VP creamos la produccién
(Y, FO] > (EY,.CM)[]a

s Para todo par de transiciones Cloo] E™F[] e—m G[oo] y
Cl[oo] m—w C[oo] E™F'[], y para todo E™ € VP tal que m” < m creamos
una produccion

(E™,G™)[oc] — (E™,C™)[o0] (F'™,F®)[]

= Para todo par de transiciones C[ ] —F[oo] e—e G[oo]| y Cloo] w—w C[ ] —F’[00],
y para todo EW € VSD creamos una produccién

(B, G®)[oo] — (EV,CY)[] (F', F€)[oo]

= Para todo par de transiciones Cl] /Floon'] e—e G[oo] y
Cloo] w—w C[] /' F'[ooy'], y para todo EW € VP creamos una produccién

(EY,G)oo] — (EW,CW)[] (F'™,F®)[ooty,n)]

» Para todo par de transiciones C[ ] \ F[oo] e——e Gloon] y Clooy] w—sw C[] \ F'[00],
y para todo EW € VSD creamos una produccién

<EWaGe>[OO<% 77)] - <EW’CW>H <F/W7Fe>[oo]
= Para todo E™ € VP creamos una produccién
(E™, E™)[] — €

» Para toda transicién $o[oo] w—w $g[oo] EW F[], donde F € Vg — {80}, creamos una

produccién
(85,85 )[00] — (F™,8F)[o0]

Con respecto al axioma de la gramatica, tenemos que S = ($3V, $WV).
Para realizar la demostracion, consideraremos tres casos diferentes de derivacion, tratan-
do cada uno de los mismos por separado.

*
Caso 1. Existe una derivacién en el autémata (w, E[ai1],w) b (w,C[a1],€) para algin
aq € V', en la que sélo se han aplicado transiciones de tipo SWAP1, si y sélo si existe una
derivacién en la gramatica (EW,CW)[] = w. La demostracién se realiza por induccién. El
caso base lo constituyen los dos casos siguientes:
0
» Si (w, E[ai],€) = (w, E|ai], €) entonces existe una produccién (EW  EW)[] — ¢, por lo

*

que (EW, EW)[]| = e.

0
» Si (EW EW)[ | — € entonces existe una derivacién (w, E[a1],€) = (w, Eai],€) en el
autémata.

Por hipétesis de induccién suponemos que se cumple para toda derivacion de longitud inferior
a s. El paso de induccién contempla los dos casos siguientes:

» Si (w, E[a1],wa) b (w,Claq],a) b (w, Flag],€), entonces existe una produc-
cién (EW, FW)[oo] — (EW,CW)[oo] a, por hipdtesis de induccién tenemos que
(EW,CW)[] = w, por lo que (EW, FW)[] = wa.

» Si (EV,FW)[]= (EV,CW)[] a = wa, entonces existe una  transicién

Cloo] wrsw F[oo], por hipétesis de induccién (w,E[a;],w) F (w,C[ai],€) pa-

ra algin «; y en consecuencia (w, E[ai], wa) b (w, Faq], €).
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Caso 2.

Existe una derivacién del autémata

(w, TE[o], wiws) w, TClay], we)

w, YCla1] EVF'[ ], ws)
e,TC[Oq] 'ZWFHve)

- (
F(
- (
F (w, YGlaq],€)

siysélosi (EW,GW)[] = wjws. La demostracion se obtiene inmediatamente a partir del caso
anterior y de la existencia de una produccién (EW, GW)[oo] — (EW,CW)[oo] (F'W, F®)[].

Caso 3.

El caso principal de esta demostracién establece que (EW,C®)[a] = w si y

¥
sélo si (w, E[d],w) F (e,C[8],€) y se cumple que § = y1y2... %, B = mN2...1p ¥y & =
(v1,m){v2,m2) - - - (vp,mp), €Sto es, d es la pila obtenida como resultado de la proyeccién del
primer componente de los elementos almacenados en « mientras que ( es la pila obtenida
como resultado de la proyeccién del segundo componente de los elementos almacenados en
la pila de indices «.

Tratamos a continuacién de demostrar cada una de las direcciones de la implicacion:

= Si una derivacién (w, E[6],w) F (e,C[f],¢€) es el resultado de aplicar la secuencia

th,...

,ts de transiciones en T, entonces existe una secuencia p1, . . ., p’, de producciones

en P tal que la derivacién (EW, C®)[a] = w resultado de aplicar p1, . . ., p, reconoce w.
La demostracion se realiza por induccién en la longitud de la derivacion del autémata.

El caso base lo constituye la derivacién (w, E[ ],€) F (e,C[ ], €), para la que existe la
produccién (EW,C®)[] — (EV,EWV)[] a y la produccién (EW, EW)[] — ¢, por lo que
(EV,C®)[] = a.

Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se cumple para cualquier deri-
vacién del autémata de longitud s. En tal caso, durante el paso de induccién verificamos
que se cumple para cualquier posible derivaciéon de longitud mayor que s:

Si (w, E[d], wa) = (e,C[B],a) F (e, F[B],¢), existe una produccién
(EW  F®€)[oo] — (EW,C®)[oo] a, por hipdtesis de induccién se cumple que
(EWV,C®)[a] = w, y en consecuencia (EW, F©)[a] = wa.

S1 S2

Si (w, B[d], wiws) & (e,C[B],w2) - (w, C[B] ECF'[],w2) & (e,C[B] ECF[],€) -
(e, G[B], €), existe una produccién (EW G€)[oo] — (EW,C®€)[oo] (F'W, F€)[], por
hipétesis de induccién se cumple que (EW,C®)[a] = wy y (F'V,F®)[] = wa, vy
en consecuencia (EW, G®)[a] = wyw,.

Si (w, E[0],wiws) F (w,C[0],w2) b (w,C[] =F'[B],w2) F (e,C[] —F[B],¢) I
(e, G[B],€), existe una produccién (EV,G®)[oo] — (EW,CV)[] (F'W, F€)[oo],
por los casos 1y 2 se cumple que (EW,CW)[] = w; y (F'V,F®)[] = wy, y
en consecuencia (EW, G®)[a] = wws.

Si (w, E[0],wiws) Clol,w2) F (w,C[ | JF[BY],w2) F
(e,C| ] /F[ﬁn}, ) + (e,G[A],e), existe una  produccién
(EW G®)[oo] — (EW , CW)[] (F'W F®€)[oo(y, ’>] por los casos 1 y 2 se

cumple que (EW,CW>[ ] = wy y (F
(EW,G®)[a] = wiws.

g
|
2
=)
2
é/

= W2, y €n consecuencia

Si (w, E[0y],wiwe) F  (w,C[0,w2) F (w,C[ ] N\F'[fl,w2) F
(e,C] ] NF5]s€) [ (e,G[An],€), existe una  produccién
(EW G®)[oo(y,n)] — (EW,CW)[] (F'W F®€)[oo], por los casos 1 y 2 se
cumple que (EWV. CW)[ ] & w; y (F'W,F®)[a] = wy, y en consecuencia

(EW,G®)[aty,n)] = wiws.
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. . ., . . *
» Si una derivacién izquierda (CW, E€)[a] = w reconoce la cadena w como resultado

de aplicar la secuencia pq,...,ps de producciones en P, entonces existe una secuencia
*

de transiciones ti,...,ts en 7 tal que la derivacién (w,C[0],w) F (e, E[f],¢€) es el

resultado de aplicar la secuencia de transiciones tq,...,ts. La demostracion se realiza

por induccién en la longitud de la derivacién de la gramatica.
El caso base lo constituye la derivacién (EW,C€)[] = (EV,EWV)[] a = a, para la que
existe una derivacién (w, E[],a) F (e,C[],€) en el autémata.
Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se cumple para cualquier
derivacién de la gramatica de longitud s. En tal caso, durante el paso de induccién
verificamos que se cumple para cualquier posible derivacion de longitud mayor que s:
e Si (EW F®)[a] = (EWV,0®)[a] a = wa, existe una transicién C[oo] e——e F[oo],
por hipétesis de induccién se cumple que (w, E[d],w) F (e, C[3],€) y por consi-
*
guiente (w, E[0], wa) - (e, F[F],¢€).
o Si (EV,G®)[a] = (EV,C®[a] (F'W,F®)[] 2 w, (F'V,F®)[] 2 wiw,,
existe ~una transicion  Cloo] e—w Cloo] E®F'[] 'y una transicién
C|] E®F[] e—e G[oo], por hipdtesis de induccién se cumple que

(w, E[6], w1) - (e,C[A],e) vy que (w,F'[ ],ws) - (e, F[ ],e) y en consecuen-
cia se cumple que (w, F[d], wiws) - (e,C[B],w2) F (w,C[B] ECF'[ ],ws) -
(e, C[B] E°F[],€) F (e, G[B], ).

e Si (EV,G®)[a] = (EWV,CW)[] (F'WV,F®)[a] 2 w, (F'V, F®)[a] 2 wiw,,
existe una transiciéon  Cfoo] w—sw C[] —=F’[oo] 'y una transicién
C[] —F]oo] &—e G[oo], por los casos 1 y 2 se cumple que (w,E[d],w1) -
(w,C[d],€) y por hipétesis de induccién (w, F'[d], w2) - (e, F[8],€) y en conse-
cuencia se cumple que (w, E[d], wiws) - (w,C[0],we) F (W,C[ ] —F'[0],w2) -
(e,C[] =F[p],€) - (e, G[5] €).-

o Si (BY,G®)[a] = (EV,CV)[] (F'Y, FO)laly,n)] = wi (F™Y,F®)[aty,n)] 2
wiwsg, existe una transicion Cloo] w—w C[ | /F'[0oo4] y una transicién
Cloo] /' F[oon'] e—e G[oo], por los casos 1 y 2 se cumple que (w, E[d],w1) -
(w,C[d],€) y por hipétesis de induccién (w, F'[6v'], w2) . (e, F[An'],€) y en con-
secuencia se cumple que (w, E[d], wiws) - (w, C0],w2) F (w,C[] /F'[67], wa) -
(e,C[] /F[Bn'],e) F (e,G[A], ).

e Si  (EV,G®)[aty,n)] = (EV,CW)[ | (F'V,F®)[a] 2 w, (F'V, F®)[a] 2 wyws,
existe una transicién = Clooy] w—w C[] \(F'[oo] 'y una transicién
C[] \JF'[oo] e—e G[oon], por los casos 1 y 2 se cumple que (w, E[67], w1) -
(w,C[0v],€) y por hipétesis de induccién (w, F'[0], w2) - (e, F[3],€) y en conse-
cuencia se cumple que (w, E[57],wiws) - (w, C[64], w2) F (w, C[ ] \F'[3], w2) -
(e, CLINF[A],€) - (e, G, ).

Ejemplo 9.3 Consideremos el autémata lineal de indices fuertemente dirigido cuyas transicio-
nes se muestran en la tabla 9.22, que acepta el lenguaje {a"b"c"d™ | n > 0}. En la tabla 9.23 se
muestra cémo dicho autémata acepta la cadena de entrada aaabbbcceddd. La primera columna
indica la transicién aplicada, la segunda senala el modo del autémata en ese momento, la tercera
el contenido de la pila del autémata y la cuarta contiene la parte de la cadena de entrada que
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(a)  S$o[oo] w—w $o[] EVA[]
(b)  Afoo] w—w A’[oo]

() Afoo] wsw A[] /Afoon]
(d) A'loo] w—w B'[oo]

(e) B'[ooy] w—w B[]\ B|oo]
(f) Bloo] ww B'[oo]

(9) B[] w—e C'[]

(h) B[] \.C'[oc] e—e C[oon]
(i)  Cloo] e——e C'[oc]

(j)  C'loo] ee D'leo]

(k) A'[] /D'[oon] e—e (oo
(1)  Dloo] e~e D'[oo]

(m) D'[oo] e—we $sfo]

Tabla 9.22: Transiciones del SD-LIA que acepta {a"b"c"d™ | n > 0}

w EVS$[] aaabbbcceddd
(@) w EWVS$[] EVA[] aaabbbceeddd
(b)) w EWVS$[] EVA[] aabbbceeddd
() w EWVS$[] EVA[] /AN] aabbbceeddd
b)) w EWVS$[] EVA[] /Ay abbbeceddd
() w EVS[] EVA] 7A] /Al abbbeeeddd
0) w EVS[] EVA] SA] /A ] bbbeceddd
@) w EYS[] EVAT] /A] /B[] bbeceddd
(e) w EVS[] EVA[] 7A'[] /B[] \.B[] bbeceddd
(f) w EVS[] EVA[] SA] /B[] \B'[] beeeddd
(e) w EVS[] EVA[] /A] /B [I\B'[I\B[] beceddd
(f) w EVS[] EVA] SA] /B[] \B'[] \B'[] cccddd
(9) e EVSl] EVAL] SA] /B[I\B'[]\C'[] ccddd
(h) e EVS[] EVA[] /A] /B[] \C[n] ceddd
(i) e EVS[] EVA] /A] /B[] \C'[n] cddd
(h) e EYS[] EVAT] SA] /Clm cddd
(i) e EYS[] EVAT] SAT] /C' ] ddd
() e EYS[] EVAT] SA] /D' dd
(k) e EYS[] EVA[] /Dln] dd
) e EYS[] EVAT] /D[] d
(k) e EYS$[] EVD[] d
() e EYS[] FVD']
(m) e EYS[] EVSy(]

Tabla 9.23: Configuraciones del SD-LIA para la cadena de entrada aaabbbcceddd
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(a) (857, 8")[o0] — (AW, 8F)[o0]
() IV, AW)[oo] — (T, AW)[oo] a
(c) (TW,D®)[oo] — (I'; AW)[] (AW, D"®)[oo(y,n)]
(d) (TW,B"W)[oo] — (I, A"W)[oo] b
(e) (W, C®)[oolny)] — <F B™)[] (BY,C"®)[oo]
(f)  (TW,B"W)[oo] — (v, BW)[oo] b
(9) (TW,C"€)[oo] — (I',B"W)[oo] ¢
(i) (TW,C"®)[oo] — (T',C€)[o0] ¢
() (W, D€)[oo] — (I',C"®)[o0] d
(1) (T, D'®)[oo] — (', D€)[oc] d
(m) (T'W,$%)[oo] — <F D'®)[oo]
(n) (A™, A™M[] —
(o) (B™,B™M)[]—
() (™™ —
(@) (D™, D™)[]—
(r) (83,831 —
Tabla 9.24: Producciones de la LIG obtenida a partir del SD-LIA
(80", 85V ]
(@) = (.8 (AW, $%)(]
(m) = (&, 8] (AW, D)[]
O = 6.8 AV, D[] d
(0 = 8] (AY, AW)[] (AW, D"®)[(v,m)] d
O = Y] AV, AW[] (AY, D[ m)] dd
(€ = Y.V (AW, AW AV, AW)[] (AY, D)[(v.m)(v.m)] dd
() = (.S (AW, AW)[] (AW, AW)[] (AW, C/e>[7n)7n>] ddd
(i) = 8] (AW, AW)[] (AW, AW)[] (AY, CO)[(rv.mv,m)] cddd
(e) = (Y8 (AW, AW)[] (AW, AW)[] AV, BW)[] (BY,C"®)[(v,n)] cddd
(i) = Y8V (AW, AW (AW, AW)[] (AY, BW)[] (BY,C®)[(v,m)] ccddd
(e) = (8] (AY, AW)[] (AW, AW)[] (AW, BW)[] (BY,BW)[] (BY,C"®)[] ccddd
(9) = Y8V (AW, AW)[] AV, AW)[] (AW, BW)[] (BY,BW)[] (BY,BW)|[] cccddd
(f) = GF.S] (AW, AW AV, AW)[] (AY, BW)[] (BY,BW)[] (BY,BY)[] beceddd
(0) = (.8 (AW, AW)[] (AW, AW)[] AV, BW)[] (BY,BW)[] beceddd
(f) = GF.S] (AW, AW)[] (AW, AW)[] (A, BW)[] (BY,BY)[] bbcceddd
(0) = (S, 8)[] (AW, AW)[] (AW, AW)[] (AW, BW)[] bbeceddd
d) = Y.V (AW, AW)[] AV, AW)[] (AV, AW)[] bbbeceddd
(b) = SV, $W[] (AW, AW)] (AW, AW)[] (AW, AW)[] abbbceeddd
(n) = SV, 8] (AW, AW)[] (AW, AW)[] abbbeeeddd
(b) = (Y, $W[] (AW, AW ] (AW, AW)[] aabbbceeddd
(n) = (Y, $W[] (AW, AW)[] aabbbceeddd
(b) = (¥, $W[] (AV, AY)[] aaabbbcceddd
(n) = SV, $WV)[] aaabbbeeeddd
(r) = aaabbbeeeddd

Tabla 9.25: Derivacion en LIG de la cadena aaabbbcceddd
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resta por leer. En la tabla 9.24 se muestran las producciones de la gramética lineal de indi-
ces obtenida a partir de las transiciones del autémata. Utilizamos I' para representar cualquier
simbolo de pila. La derivacion de la cadena aaabbbcccddd con esta gramatica se muestra en la
tabla 9.25, en la cual la primera columna indica la produccién aplicada. q

9.4.4. Tabulacién

A continuacién definimos los diferentes tipos de derivaciones que se pueden dar en los autéoma-
tas lineales de indices fuertemente dirigidos junto con los tipos de items que pueden ser utilizados
para representar dichas derivaciones.

Derivaciones de llamada. Son aquellas que se inician y terminan en modo de escritura, por
lo que presentan la forma

(w, YT A[d],aps1-..an) F(w,TA[|T1 ® B[d7],ai+1-..an)
F (W,TAH T ®C[(5’y],aj+1 an)

donde Y, Yy € (D Vs[Vi])*, v € Vi, 6 € (V5[V[])*, ® € {7, —,\.}, tanto Blay] como
C'lary] son descendientes dependientes de A[a] y no existe (B[0v], f) # (B[dv],4) tal que

F(w,TA[]YT, @ Fl07],af41-..an)
F(w,TA[] Y1 ® B[67],@i+1--.an)
F(w,TA[] T @ Cl07],a41---an)

(w, T A[0],aptq ... an)

En la figura 9.6 se muestra una representacion grafica de las derivaciones de llamada.

Para cualquier Y/ € (D Vg[V/])* y @ € V}* se cumple que
(w, Y Ala),aps1 .. an) F(w, Y A[] Y1 ® Blay],ait1...ay)
*
Fw, Y A[] Y1 @ Clay], ajq1-..an)
Es por ello que este tipo de derivaciones puede ser representado mediante items de la forma

[A7h’ | B7Z'7’Y7®C)j)’y ’ _7_)_7_]W

Derivaciones de retorno. Son aquellas que se inician en modo de escritura y que finalizan en
modo borrado, por lo que tienen la siguiente forma:

w, T A[] T1 ® B[67],ait1...an)
w, T A[]T1 @ B[] Yo \DI[d],aps1...an)
e, TA[| T ® B[] To \\E[#],a¢+1-..an)
e, TA YT, ®C[Bn],aj41-..an)

(w, Y A[d], apg1-..an)

- (
- (
- (
- (

donde T, Yy, Ty € (D Vs[V/])" v.n € V1, 6,8 € (Vs[V7])*, ® € {/,—,\.}, Blan] y Dle]
son descendientes dependientes de A[a], Clan] es un descendiente dependiente de Dla] y
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=

no existen (F[d7], f) # (B[d7],4) ni (G[d],9) # (D[4, p) tal que

(W, Y Al],apr1...an) b (W, T A[]T1 © Fl6v],aps1...an)
E(w,T A[] Y1 ® Bl5v], ait1 ... an)
F(w, T A[]T1 ® B[] T2 \G[5], age1...an)
ﬁ(w T A[] Ty ® B[] T2 D[], aps1...an)
- (e,T A[] T1 © B[] T2 \E[f], aqs1...an)
- (e,T A[] Ty ® C[Bn],ajar. .. an)

Una representacion grafica de las derivaciones de retorno se muestra en la figura 9.7.

Para cualquier Y' € (D Vg[V}])* y pilas de indices ¢, 3’ € V" tal que existe una derivacién
*

(w,D[0'),aps1-..an) F (e,E[3],ag41 ... ayn) se cumple que

(W, Y A st - an) - (w, Y A[] Y1 © BIF], ais1 ... an)
F (w, T A[] T © B[] T2 D[], aps1 - .. an)
(e, A[] Y1 ® B[] Ta \E[F],ags1 ... an)
- (e, T A[] Ty ® ClA],as41.. . an)

por lo que este tipo de derivaciones puede ser representado de modo compacto por items

de la forma
[A,h | B,i,v,®C, j,n | D,p, E,qle

Derivaciones de puntos especiales. Son aquellas derivaciones que involucran la propagacién
de una pila de indices vacia. La importancia de este tipo de derivaciones radica en que son
las tinicas en las cuales es posible realizar el cambio de modo de escritura a borrado. Las
derivaciones de puntos especiales presentan la siguiente forma:

(m, T @ B[],ait1...a,) F (M, T @C[],aj41...an)

donde T € (D Vs[V/])*, ® € D, m < m' y no existe (m”,F[ ], f) # (m, B[ ],i), con
m” < m, tal que

(m", T @ F[],ap41...ap)

* T %

(m,T @ B[]|,ai41...an)
Fm, YT @C[],aj41...ay)

La figura 9.8 muestra las derivaciones de puntos especiales de un modo més gréfico.

Para todo Y’ € (D Vg[V}])* se cumple

(m, Y B[, ais1 .. an) F (Y Cl]oagsr ... an)

por lo que podemos utilizar los siguientes items para representar este tipo de derivaciones:
[_) - | B7i7 ) ®C7j7 - | Ty Ty T _]m/
Los items se combinan mediante las reglas de combinacién descritas en la tabla 9.26, a partir
del item inicial

[_)_ | $0705_7>:w$0707_ _7_5_7_]W
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w /- W
&K B[dy] & C[oy]
w | l - l l
® A[d] ® A[] ® Al]
h i j

Figura 9.6: Derivaciones de llamada en SD-LIA

w 57 e
D[] NE[B]
w | l o l o e
® B[0y] ® B[] ® B[] ® C[Bn]
w | 1 o 1 o 1 o 1 |
® A[3] ® A[] ® A[] ® A[] ® A[]
h [ p q j

Figura 9.7: Derivaciones de retorno en SD-LIA

m m
® B[] ® C[]
i j

Figura 9.8: Derivaciones de puntos especiales en SD-LIA
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[A7h | Bvi77a®07j7n | D7p7E7q]m

¢ “m Floo], k=jsia=¢ k=j+1siacV,
[A, | B,i,v,®F, k,n | D,p,E,qm [00] m——m F[oo], jsia=c¢e, j+lsiacVp

[A7h | B7Z.7,77®C?j7/r] | D?p7E’q:|m

Cfoo] m—w Cloc] E"F]

[_a_|F7j7_a):mFaja_’_7_7_7_]W
[Aah|Baia'Ya®Cvjv'y|7a7777*]w
(A A F v —F. gy | = —Jw Cloo] w—w C[] —F[o0]
[Aah‘Bai775®Cuj77|_>_7_)_]W
(C.J T Eojts PE g [y fw Cloch v CLL 7 Fleor]
[A7h|Bvi>’73®1C7j77|_3_7_3_]W
[M7m‘N7t77/7®2A7h77/‘_7_7_7_]W
[Mm]Fj*y’ \Fj,y/|____]w C[OOV]W'—WVCH\F[OO]
R Ba.a_>®07 .7_ B a .. . .
[[_ —]BZZ' — ®F?<: _"_ — _]}‘Z Cl]w—eF[]|, k=jsia=¢ k=j+1sia€Vp
[_7_|F/7j7_7l:mF7ka_‘_7_7_7_]6
[A7h | B7ia7’®cajan | D7p7an]m C[OO] m—w C[OO] ':mFIH

[A,h | B,i,y,®G, k,n | D,p, E, qlm Cloo] F™F[] e—m Gloo]

[A,h | F/,J'W,—>F,k?ﬂ7 | Dvva’Q}e
[A7h ’ B?L’V’ ®Oaja’y ‘ Ty T T _}W C[OO] WH——W CH —>F/[OO]
[A,h | Byi,y, @G, k,n | D,p,E,qle  C[] —F|oo] e—e G[oo]

(C.ilF'. 3.~ /F. k0| D,p E,qle

[A7h ‘ B7i777®c7j77 ’ —,—,—,—]W

[Avh | Dapa’%\an’T] ‘ O,u,P,v]e C[OO] WH——W CH /‘F’[OO’}//]
(A1 B,i,7,8G k| O,u, Poje Cl] /Floor] e—se Gloo]

[M,m | F', j,7',\JF, k. | D,p, E,qle

[Aah ‘ B,i,’y,@lc,j,’y | _7_3_7_]W

[M,m | N,t,y', @A, h,y | =, — =, =]w  Clooy] w—w C[] \F'[oc]
[A,h| Byi,y,1G, k,n | F',j, F, ke C[] \F[oo] e—e G[oon)]

Tabla 9.26: Combinacién de items en SD-LIA
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La aceptacion de una cadena de entrada a ... a, se indica mediante la presencia de items finales
de la forma
[_7_ | F707_7):W$f707_ _7_7_7_]e

tal que existe una transicién $p[oo] w—w $g[oo] EW F[].

Teorema 9.5 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en los
automatas lineales de indices fuertemente dirigidos es equivalente a la manipulacion de items
mediante las reglas de combinacion de la tabla 9.26.

Demostracién:

Mostraremos que para toda derivacion existe una regla de combinacién que produce un
item que representa de forma compacta dicha derivacién y que toda regla de combinacion
se corresponde con una derivacién valida del autéomata. Para ello detallaremos todas las
posibles derivaciones, junto con las reglas de combinacién de items correspondientes, en la

siguiente lista.

. . . . ez a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] m+——m F[oo]

e a una derivacion de llamada:

(w,TA[] T ® B[67],ai41---an)

.
"(W TAHTl ®C[67],aj+1...an)
Fw,TA[]YT: @ F[67],aj41-..an)

(w, T Ald], apy1 ... an)

[A?h | Bai7’77®c7ju’y ‘ _7_7_7_]W
[A7h|B7ia7a®F7ka7 | —,—7—,—}W

C[oo] W—sw F[oo]

donde k=jsia=eyk=j+1siacVp.

e a una derivacion de retorno:

(W, T A[S], ansr ... an) E(W,TAH Y1 @ B[69], ais1 ... an)
F(w,TA[]YT: @ B[] T2 \\D[0],apt1-.-an)
F(e,T A[] Y1 ® B[] Yo \ElA],ags1-..an)
- (
F(

e, TA[]T: ®C[Bn],aj41...a5)
e,T A[] Tl ®F[ﬁn],aj+1 an)

[A,h | B,i,v,@C, j,n | D,p,E, qle

C ‘e F
[A,h | B,i,v,®F, k,n| D,p, E,qle [oo] e——e F[oo]

donde k=jsia=eyk=j+1siac V.

e a una derivacién de puntos especiales:

(m, Y ®B[],ai1-..a0) (M, T ©C[] a1 .. an)
Fm, Y @F[],a41...a,)
[=,— | B,i,—,®C,j,— | =, —, —, —n/ L
F
[7a7 | B,i,—,QF k,— | — f,i’i]m, C[OO] mr+—m [oo]

donde k=jsia=eyk=j5+1siacVp.

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cloo] m——w C|oo] =" F1 |
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e a una derivacion de llamada:

E (w,TA[] T ® B[67],ai41---an)
= (W,T AH T]_ ®C[67],aj+1 CLn)
Fw,TA[]T: ®C07) EVF[],aj41...an)

(w, T A[d], apy1 ... an)

[A7h|Bvi7’Y7®C7ja’y‘_a_a_7_]w W
- - Cloo] w—w Coo F
Lo F o FYE,j,— | === —Jw [00] [oo] EV F]

e a una derivacion de retorno:

(w, T A[d],aps1-..an) Iz(w TA[] Y1 ® B[67],ai41.--ap)

I:(w T A[] YTy ® B[] T2 \\D[d],ap+1-.-an)
I:(e TA[]YT: @ B[] T2 \\E[f],aq41---an)
= (
= (

e, TA[] Y1 @ C[Bn],aj+1-..an)
e, TA[]T: ®C[Bn) IZQF[]aaHl--ﬂn)

[A7h | Baiu’%@cajvn | Dvvaaq]e
[_7_ | F?ja_7):eF7j7_ | —,—,—7—]W

e a una derivaciéon de puntos especiales:

Cloo] e—w Cloo] E°F(]

(m, T @ B[],ai41...an) F (M, T @C[],aj41-..an)
"(W,T ®C[]|:mFH,aj+1...an)
[_7_|B7ia_7®c7j5_|_7_7_a_]m
[_7_|F7j7_7):m/F7j7_|_7_7_7_]W

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfoo] w—w C[] — F[o0]

Cfoo] m'—w Cloo] ™ ]

e a una derivacion de llamada:

(w,TA[] T ® B[67],ai11---an)

:
F(w, T A1 ®Clov), a1 .. an)
Fw,TA[]T; @ C[] —>F[5’y],aj+1...an)

(w, YT A[d], apy1 ... an)

[A’h’ ‘ B7i777®c7ja7 | _7_7_7_]W

- - Cloo] w—w C[] —FJoo
[Aah‘F7J,77_)F,]a’y|_3_7_7_}W [ } H [ ]

e a una derivacién de puntos especiales:

(W,T @B[],ais1...an) FwW,T &@Cl],a 1. an)
Fw, T ®@C[] —=F[],aj41...0n)

[_7_ | B77;7_7®Caj7_ _7_7_7_]W

- - Cloo] w—w C| ] —F[oo
[_a_|Fa.]7_7_>Fa.]7_ —,—,—7—]W [ ] [] [ ]

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transiciéon Coo] w——w C[] /' F[ooy']

e a una derivacion de llamada:

E(w T A Y1 @ B[6y], aiss ... an)
Fw,TA[]T: ® Cl67],aj41-.-an)
Fw,TA[] Y1 ®C[] /F[0vY],aj41---an)

(w, YT A[d], apt1 ... an)

[A’h | B,Z.,")/,@C,j,"}/ | 7773777]“/

[CoaTFojnts B4, [ ==y —fw Clol W Gl 7 Floor]
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e a una derivacién de puntos especiales:

(w,T @ B[],@it1-.-an) - (w,T @C[],aj41...an)
Fw, T @C[]| =F[],aj+1...a,)
-, —|B,i,—,®C,j,— | —,—, — —|w
[07.7 | F,j,’Y’,/F,j,’Y/ | T T T _]W
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Clooy] w—w C[] \ F[00]
a una derivacién de llamada:

Cloo] w—w C[] /' F[ooy]

(W, YT M[§],ams1-.-an) F (W, TM[]T; ® N[67],at41-.-an)
|_(W7TMH 1 ®1A[5 /] ah+1...an)
F(w,TM[]T: ® A[] T2 ®2 B[6v'7],aix1 ... an)
F(w, T M[]T1 ®1 A[] T2 ®2 C[0v'9], 0541 .. an)
F(w, T M[] T, @ A[] T2 ®QC[]\F[5’Y]aaj+l“-an)
[A,h|B,7;,’)/,®1C,j7’}/|—7—,—,—]W
[M?m|Nat77/7®2Aah7’}/‘7577777]“,
- - Clooy] w—w C[ ] \F'[oo
[M7m|F7]77/7\F7.77’7I|_7_7_7_]W [ ,Y] [] [ ]

. . . . e a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transiciéon C[ | w——e F[ | a una
derivacién de puntos especiales:

(W,T ®BH,CLZ‘+1...0%) F(W,T ®C’[],aj+1...an)
Fe,YT @ F[],ap+1---an)
[_a_ | Bviv_ ®C jv ‘ ,—,—7—]W
[—,— | B,i,—,F k,— | —,—,—,—]e
donde k=jsia=eyk=j+1siacVp.

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cloo] =™ F[ ] e—m G[oo]
a una derivacién obtenida tras aplicar una transicién Cfoo] m——w Cloo] E™F'[]

C[] we F[]

e a una derivacion de llamada:

(w, YT A[d],apt1...an) w, T A[] Y1 ® B[07],ai41-..an)

- (
- (w, T A[] Y1 ©Cl67], a1 ... an)
- (W T AL Ty © L] VP agin - -an)
(e, Y A[] Y1 @ Cl6y] EWF| ] apss ... an)
F(w, T A[] Ty ®Glov]anrr ... an)

[777 ‘ F/,j,*,lsz,k,* | 7777757]6
[A7h | Bai777®caj,7 | Ty Ty Ty _]W C[OO] WH—W C[OO] 'ZWF/[]
[Aah | Baia’% ®G7k77 | Ty Ty Ty _]W C[OO] ):WF[] e—w G[OO]

e a una derivacion de retorno:

(w, YT A[d], aps1-..an)
W,T AH Tl ®BH TQ \D[J},a,,H ...an)

- (

- (

F (e, T A[] Ty @ B[] Ts \E[A], agy1 .. an)
F (e, T Al Y1 @ ClBnlazs ... an)

FeT Al © Clon] FoF'( ] a1 - an)
- (e, T A[] Ty @ C[Bn] ECF ] aksn . an)
Fe, TA[] YT, @ GIBn], aps1-..an)



330 Autématas lineales de indices

[_7_ | F/7j7_7):eF7k7_ | —7—,—,—]6
[Aah | B?L’Ya ®Cajvn ‘ Dapv Ea Q]e C[OO] e—Ww C[OO] ':eF/H
[A,h| B,i,v,®G,k,n| D,p, E,qle Cloo] F°F[] e—e Gloo]

e a una derivaciéon de puntos especiales:

(X @ Bl] a1 .an) F (0T @C[Laj - an)
5<wT®CHHF[LaM...an>
F (e ®C[] E™ Fl],ar ... an)
= (

m', T @G[],aj41...an)

[_7_‘F/ajv ':Fk_|___a_]e ,
= 1Bi,~,®C ) — | ===~} Cled] m'—w Cloo] =™ F'[]
[_’ - I B,i,— @Gk, — | = —, —, _]ml C[OO] ':m F[] e—m/ G[OO]

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[] —F[oo] e—e G[oo] a
una derivacién obtenida tras aplicar una transicién Cfoo] w—w C[] —F'[00]

e a una derivacion de llamada:

B[6v], aiy1 - .. an)

(w, T Ald],apt1...an) [] [

[] Clov) a1 - - an)
w,TA[] T @ C[] =F'[07],a;41-..an)

[] C[] —=F'[]1 T2 \D[0], apt1 ... an)
e, TA[]T: @C[]| =F'[] T2 \\E[f],aq+1-.-an)
e, TA[]T1 @ C[] =F[Bn], ars1 ... an)

e,TA[]|T1 @ G[An],ak+1-..an)

[A,h | F' j,v,—F,k,n| D,p, E,qle
[Avh | Baiv’}/?@C?jv’y | RS _7_]W C[OO} WH—W C[] —>F/[OO]
[A,h | B,i,v,®G,k,n| D,p,E,qle  C[] —Foo] e—e G[oo]

e a una derivaciéon de puntos especiales:

w,T @C[],aj41...an)
w,T @ C[] =F'[],a;41...ay)

(
(
(e,T @C[] =F[],ap+t1.--an)
(e,T ®G[],ak+1-..an)

(w,T @ B[],@i41.--ap)

:
-
:
:

[_7_ ‘ F/7j7_7_)F»k7_ | _7_7_7_]9
[_7_ ‘ B7i7_7®caj7_ | _a_a_7_}w C[OO] WH—W C[] —>F/[OO]
[_7_ ‘ B7i7 _a®Gak7_ | ] _7_7_}6 C[] —>F[OO] e—e G[OO]

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[] /F[oon] e—e G[oo]
a una derivacién obtenida tras aplicar una transicién Cloo] w—w C[] /F'[00v']
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e a una derivacion de llamada:

(w, Y A[d],ant1-.-an)

(C,j | F'.j,7, /F.k.n'| D,p,E, qle
[A, | B,i,v,@C, §,v | = —, — }W
[A,h | D,p,v, \N\E,q,1m| O,u Pv]e
[A,h | B,i,v,®G,k,n | O,u, P,v]e

e a una derivaciéon de puntos especiales:

(w,T ® B[],0i4+1-.-an) w,T @C[],aj41...an)

e, T @G[],ak+1...0an)

[C7j‘F’,j,’y/7/‘F7k7T]/|D,p7E,q]e

[_’_ | B7ia_7®cvja_ | _,—,—,—]W
[_7_ | Dapv_a\E7q7_ ‘ —,—7—,—]9
[_?_ | Bai7_a®G7k7_ | _7_5_7_]e

(

(w, T @C[] —=F'[Y],aj41-..

(w, T @C[] =F'[] Y1 \.D[],ap41--.
(e,T @C[] =F'[]T1 \NE[],aq41---an)
Ee,T @Cl| —=Fn],art1---

li(wffA[] Ty ®B[(5'y @it1-.-Ap)

F(w, T A1) ®Clov),agsn ... an)

I—(wffA[]T Cl] /F'[0vy'],aj41 - an)

E(W,TA[] T, @ C[] /F'[] T2 \D[o7], aps1- .. an)

©w, T AL T1 @ C1) /] e D[ X5 NOWL tus - )
'; (e, T A[] Tl ®CH JEF'[] Yo \D[] T3 \\P[O], a1 - an)
F(e,TA[] Y1 @ C[] /F'[] T2 \\E[Bn],aq+1...an)

F (e, T Al Y1 @ Cl] /F (B axsr ... an)

(e, T A[] Y1 @ G[Bn], ars1---an)

Cloo] w—w C[] /F"[ocr/]
C[] /' Floon'] e—e G[oo]

ap)

an,)

an)

Cloo] wa—sw C1] /F'[oor
C|] /'F[oon] e—e G[oo]

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[] \ F[oo] e—e G[oon]
a una derivacién obtenida tras aplicar una transicién Clooy] w——w C[ ] \ F'[oo] a

una derivacién de llamada:

(W T M[d], amt1 ---an)

an)

*(w T M[]YT1 @ N[6Y],at41-..an)

Cw, T M) Ty @1 AIDY ] anss - an)

}i(w TM[]T) @1 Al] T2 ®2 B[0Y'7], 0541 ... an)

F(w, T M[] Y1 @1 A[] T2 @2 Cl6v,aje1 ... an)

F(w, T M[] T1 @1 A[] T2 ® O[] \F'[07], aj41 ... an)

F (w, T M[] Ty @1 A[] T2 @2 C[INF'[] T5 \D[3], apsr ...

© (e T M[) Ty @1 A T2 8 C[)\F] Ta \E[B) g1 - a,)
(e, T M[] Ty ®1 A[] T2 @2 C[] \NFIB0], arsr .- an)

Fe,T M[]T1 ® A]] T2 @2 G[B0'n], ak41---an)

[M,m | F',j,5',\F.k,n| D,p, E,qle

[AhIsz?'%@lC]’}/' - _?_]W

[M,m | N,t,v, @34, h,v |— — = —]w
[A7h|Bai777®1Gak,n|F,7j,F>k}e

Clooy] w—w C[] \F'[oo]
C1] \Floo] e—s Gloon]
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A partir de esta lista se puede mostrar por induccién en la longitud de las derivaciones
que tanto mediante la manipulaciéon de configuraciones como mediante la manipulaciéon de
items se obtienen los mismos resultados. O

La complejidad espacial de la técnica de tabulacién propuesta es O(n%) puesto que cada
item almacena 5 posiciones de la cadena de entrada. La complejidad temporal en el peor caso
es O(n") y viene dada por la siguiente regla:

(C,i | F'.j,y, /F. k.| D,p,E,qle

[Avh | Bvi”77®0,j77 ’ *3*7*7*]“"

[A,h | D,p,v,\E,q,1m|O,u,Pvle  Cloo] w—w C[] /F'[00y]
[A’h | B? Z‘?’}/?®G7 k’n ‘ O? u? P’ U]e C[] /‘F[oon/] e—e G[OO]

Esta regla involucra la manipulacién de 8 posiciones de la cadena de entrada, aunque mediante
aplicacién parcial sélo se necesita manipular simultdneamente 7 de dichas posiciones. La com-
plejidad temporal puede reducirse utilizando la técnica propuesta en [53, 125]. Siguiendo dicha
técnica, podemos descomponer la regla anterior en las dos reglas siguientes:

[C7j|F/7j7’7/7/F7k777/|D?p7E’q]e

[Aah | Dvpvf}/a\Ev(Ln ‘ O,u,P,v]e C[OO] WH——W CH /‘F’[oo/y/]
[[Caj ‘ Fl?.j?’)/a/lF7 kﬂ?' ’ O,U,P, v]]e CH /F[OOUI] e—e G[OO]

C,71F 4,/ F,kn|O,u,P,vlle

[A,h | Byi,y,C,j,v| —, —,—, —|wW

[A,h | Dyp, v, \\E,q,n | O,u, P,v]e Cloo] w—sw C[] /F'[oov]
[A7h ’ B’ Z‘?’V? ®G7 k’n ‘ 07 u’ P’ U]e C[] /F[OO?’//] e—e G[OO]

donde [[C,j | F',j,v, /' F,k,n' | O,u, P,v]]e es un pseudo-item que reparte equilibradamente
la informacién entre ambas reglas y garantiza que la ejecucion consecutiva de estas ultimas sea
equivalente a la ejecucién de la regla original. La primera regla tiene complejidad O(n®), puesto
que la posicién h no interviene en la combinacion de posiciones de la cadena de entrada, al igual
que la segunda, puesto que en esta 1ltima las posiciones p y ¢ no intervienen.



Capitulo 10

Autématas con dos pilas

En este capitulo se presenta un nuevo modelo de autématas para el andlisis de los lenguajes
de adjuncion de arboles, basado en la utilizacién de dos pilas que actiian coordinadamente. Las
aportaciones de este capitulo se refieren a la definicién de los autématas con dos pilas fuertemente
dirigidos y a la definicién de los autématas con dos pilas ascendentes, junto con las técnicas de
tabulacién para ambos. Este capitulo estd basado en [53, 21, 54].

10.1. Introduccidon

En los capitulos anteriores se han definido diversas extensiones de los autématas a pila que
aceptan la clase de los lenguajes de adjuncion de drboles. Basicamente, tales extensiones consisten
en asociar a los elementos de la pila del autémata una pila de indices. En los autématas légicos
a pila restringidos y en los autématas lineales de indices esta caracteristica estd en la propia
definicién del modelo. En el caso de los autématas a pila embebidos y su variante ascendente
esta caracteristica estd también presente, aunque de modo implicito: la cima de cada una de las
pilas individuales juega el papel de simbolo de pila mientras el resto de cada pila juega el papel
de pila de indices asociada a dicho simbolo.

En este capitulo ofrecemos un enfoque diferente, puesto que en lugar de trabajar con una
pila de simbolos de pila asociados a pilas de indices, trabajaremos con dos pilas, una equivalente
a la pila de los autématas a pila originales, y otra en la que se almacenan, en principio, indices,
de tal modo que los elementos almacenados en esta segunda pila restringen los movimientos que
se pueden realizar sobre la primera.

Una manera comin de simular una méaquina de Turing consiste en definir un autémata a
pila que trabaja sobre dos pilas. Serd, por tanto, necesario definir cuidadosamente el conjunto
de transiciones permitido con el fin de diseniar modelos de autématas con dos pilas que acepten
exactamente los lenguajes de adjuncion de arboles. En lo que resta de capitulo, se describen
los autématas con dos pilas tal y como fueron originalmente descritos por Becker [25], para
continuar luego con la definicién de los autématas con dos pila fuertemente dirigidos [53] y los
autématas con dos pilas ascendentes [54].

10.2. Autématas con dos pilas

Becker define en [25] los autématas con dos pilas (2-Stack automata, 2-SA) como una ex-
tension de los autéomatas a pila en la que se permite realizar las siguientes operaciones:

= Leer un terminal de la cadena de entrada.
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= Apilar un simbolo de pila en la primera pila.

= Eliminar de la primera pila el simbolo situado en su cima.

= Apilar un simbolo en la segunda pila.

= Situar en la cima de cada pila un simbolo especial denominado separador.
= Eliminar de la cima de las dos pilas el simbolo separador.

= En el caso de que en la cima de primera pila se encuentre un separador, eliminar de la
segunda pila el simbolo situado en su cima

Formalmente, definiremos un autémata con dos pilas como una tupla (Q, Vr, Vs, d, o, [ ,$0),
donde:

= () es un conjunto finito de estados.
= Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.

= Vg es un conjunto finito de simbolos de pila.

qo es el estado inicial.

[ € Vg es el stmbolo separador.

$0 € Vg es el simbolo inicial de ambas pilas.

¢ es un conjunto finito de transiciones de alguno de los tres tipos siguientes:
(¢ a1, Zaas) € 8(q,a, Z1, Z>)

(d,[,a3) €d(q,a, [, Z3)
(¢ e.€) €6(q,a,[,[)

donde q,q' € Q, a € VrU{e}, Z1,Z5 € Vi, Zo € VsU{[}, a1, a2 € VZUVs[VE cumpliéndose
ademds que o incluye un separador si y sélo si ap también lo incluye, y a3 € V{. El primer
tipo de transiciones permite apilar elementos en la primera y/o segunda pila y extraer
elementos de la primera pila. Las transiciones del segundo tipo permiten extraer simbolos
de la segunda pila si y sélo si la cima de la primera pila estd ocupada por un separador.
El tercer tipo de transiciones permite eliminar los separadores de la cima de ambas pilas.

La configuraciéon de un autémata con dos pilas en un momento dado viene definida por la
tupla (¢, Y1, T2, w), donde g € Q indica el estado en el que se encuentra, Y1, Ty € ([VZ)* es el
contenido de la primera y segunda pila. El cambio de una configuracién a otra viene determinado
por la aplicacién de una transicién, de tal modo que si (¢, Y121, ToZ2, aw) es una configuracién
y (¢',a1,00) € 6(q,a,Z1,7Z5) es una transicién, entonces el autémata con dos pilas pasa a la
nueva configuracion (¢, Ty, Teag, w). Este hecho se denota mediante

(Q7 lela T2227 (M,U) - (q/7 Tlala T2a27 w)

*
Denotamos por F el cierre reflexivo y transitivo de F.
El lenguaje aceptado por pila vacia por un autémata con dos pilas viene determinado por el

conjunto de cadenas w € V3 tal que (qo, [$0, [$0, w) Ii (q, €, €,€) para cualquier ¢ € Q.

Los autématas con dos pilas tal y como han sido definidos aceptan exactamente la clase de
los lenguajes de adjuncién de arboles. Para demostrarlo nos basaremos en la equivalencia entre
los 2-SA y los autématas a pila embebidos definidos en el capitulo 6.
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Teorema 10.1 Los lenguajes aceptados por los automatas con dos pilas son un subconjunto de
los lenguajes de adjuncion de drboles.

Demostracion:

Siguiendo la demostracién de Becker en [25], dado un autémata con dos pilas A =
(Q,Vr,Vs,6,q0,[ ,$0), construiremos un autémata a pila embebido con estados & =
(Q,Vp,VE, 8, qp, Q. $0) tal que Vi = Vg U {ti}, los estados en Q' seran triples (g, S;, Z2)
con g € Q, Zs € Vs U{8}, ¢) = (00,51, 30) y las transiciones en ¢’ se construirdn a partir de
las transiciones en ¢ de tal modo que:

S; = 51 si la cima de la primera pila del 2-SA no es un separador. La cima del EPDA
equivaldrd a la cima de la primera pila del 2-SA y las pilas unitarias del EPDA situadas
inmediatamente debajo de su cima representaran a los elementos de la segunda pila
del 2-SA situados por encima del dltimo separador. El resto de las pilas del EPDA
repetirdn esta representacién para la siguiente porcién de las pilas del 2-SA situada
entre dos separadores.

S; = 59 si la cima de la primera pila del 2-SA es un separador. La cima del EPDA con-
tendra la cima de la segunda pila del 2-SA.

Para ello, transformaremos cada transicién (¢’, aq, Zoas) € 0(q,a, Z1, Z3), con Zy € Vg,
a1 €EVEyas=Y1Ys...Y,,, en la transicién

(<ql7S17Y’m>7 I:Yl I:Y2 s I:Ym,Oél,G) € 5/(<qa SI7Z2>aa7Z1)

En el caso de que a; = (1 [ﬂg vyas =Y7... Y% I:Yk;Jrl ... Y, la transicién resultante del
EPDA serd

(¢, 51, Ym), Y1 [Ya, Bry [ Zo) (Va1 - - - (Yo [882) € 8'({q, S1, Z2),a, Z1)

donde { es un sfmbolo especial que representa el separador del 2-SA y [t, Z3] es un sfmbolo
especial que codifica la anterior cima de la segunda pila del 2-SA, con el fin de poder
recuperarla posteriormente.

En el caso de que Z; = [ y ap = Y7 ...Y,,, la transicién del EPDA sera

(<q/7 827 Y’m>> €, €, I:Yl cee I:Y'm) S 6I(<Q7 527 Z2>a a, ZZ)
Adicionalmente, para todo a € ) crearemos las transiciones
(<Qa 527 Z2>7 €€, 6) € 5/(<q’ Sl7 Z2>a €, ﬂ)

que permiten comenzar a manipular la segunda del 2-SA cuando en la cima de la primera
estd un separador. También serd preciso anadir, para todo q € ), las transiciones

(<q7 Slr Z,>’ €, 676) € 5/(<Q7 SQa Z2>7 € m’ Z/])

que permiten terminar la manipulacién de la segunda pila del 2-SA cuando lleguemos a tener
un separador en la cima de la misma. O

Teorema 10.2 Los lenguajes de adjuncion de drboles son un subconjunto de los lenguajes acep-
tados por los autématas con dos pilas.

Demostracion:
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La demostracién propuesta en [25] de que todo EPDA puede ser transformado en un
2-SA equivalente es erréneal, por lo que plantearemos aqui una versién modificada de la
misma.

Dado un autémata a pila embebido con estados & = (Q, Vr, Vs, d, g0, @F, $0) construi-
remos un autémata con dos pilas A = (Q, Vr, V&, 8, qo, [ ,$0), con V.S' = Vg U {#}. Cada
transiciéon del EPDA

(@, 1Z,.. 2 2 .. 20, [ Z) ... [27) € 6(q,a,Z)

donde q,¢' € Q, a € Vr U{e}, Z,Z1,...,Zm,2%,...,Z € Vs y m < 2, se transformard en
las siguientes transiciones del 2-SA, para todo Z” € Vs:

(¢ Zp... 212, .. [ 2,2"82;,... Z \[...[) €8 (q.0,2,2")

donde el nimero de separadores en ambas pilas es es el mismo y f es un nuevo simbolo de pila
utilizado para separar las pilas unitarias que permanecen en espera en la segunda pila del
2-SA. Este tipo de transiciones no forman parte de las transiciones elementales que hemos
propuesto para los autématas con dos pilas puesto que se introduce més de un separador,
pero pueden ser obtenidas mediante la aplicacién sucesiva de dichas transiciones [25] y son
utilizadas aqui para simplificar la prueba.

Adicionalmente, para todo ¢ € (Q deberemos anadir las transiciones

(Q5€76) 65(q7a” [’I:)

que eliminan los separadores, las transiciones

(Qa I:Z27€) € (5((]7 €, I:v ZQ)

que pasan elementos de la segunda pila a la primera para procesar aquellas pilas unitarias
que habian sido dejadas en espera y las transiciones

(a:[,e) € d(g.e, [ 1)

que finalizan el procesamiento de las pilas unitarias dejadas en espera. d

Los autématas con dos pilas que acabamos de definir presentan un interés meramente teérico,
puesto que la definicién de esquemas de compilacion para LIG y TAG dista de ser simple y porque
no ha sido posible disenar hasta el momento una técnica de tabulacién que permite su ejecucién
en tiempo polinomial.

10.3. Autdématas con dos pilas fuertemente dirigidos

Puesto que los autéomatas con dos pilas presentados en la seccion precedente no son satisfac-
torios, procederemos a su redefinicién. Los objetivos de la misma son, por una parte, permitir
la descripcién de forma simple de esquemas de compilacién para LIG y TAG, y por otra parte
posibilitar el desarrollo de una técnica de tabulacién que permita ejecutar dichos autématas en
tiempo polinomial.

Seguiremos suponiendo que dichos autématas constan de dos pilas, una de las cuales reci-
bird el nombre de pila maestra (master stack, MS) mientras que la otra se denominara pila
auziliar (auziliary stack, AS). En ambas pilas se almacenaran elementos de un alfabeto de pila
y separadores. Denominaremos sesion a la parte de cada pila comprendida entre dos de dichos
separadores. El ntimero de sesiones debe ser el mismo en ambas pilas. Prescindiremos del con-
trol de estado finito, tal y como hemos hecho anteriormente en el caso de los autématas a pila
(capitulo 5) y los autématas a pila embebidos (capitulos 6 y 7).

!Tilman Becker, comunicacién personal, 1996.
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Si no se establece ninguna restriccion, las dos pilas del autémata pueden ser utilizadas com-
binadamente para emular una maquina de Turing [85]. Con el fin de limitar la potencia expresiva
a la clase de los lenguajes de adjuncién de arboles, restringiremos las operaciones permitidas en
cada pila en funcion de los dos modos siguientes de trabajo:

= Un modo de escritura w en el cual no se permite extraer elementos de la pila maestra.

= Un modo de borrado e en el cual no se permite apilar elementos en la pila maestra.

En caso de creacion de una nueva sesién, el automata pasa a modo de escritura. Las sesiones de
ambas pilas podran ser eliminadas simultdneamente (mediante el borrado de los separadores en
ambas pilas) dnicamente en modo de borrado y cuando la sesién de la pila auxiliar esté vacia.
Cuando se eliminan sesiones, el autémata pasard al modo en que se encontraba antes de crear
dichas sesiones.

Por convencién, definimos una relacién de orden entre modos, de tal modo que se cumple
que w < e.

Para posibilitar el diseno de una técnica de tabulacién, estableceremos una restriccion adi-
cional segtin la cual en los modos w y e en cada sesién de la pila auxiliar se aplicaran las mismas
operaciones de apilamiento y extraccion, pero en orden inverso. Para ello, cada transicién de
apilamiento en la pila maestra escribird una marca de accion que indique la operacion realizada
sobre la pila auxiliar:

/" para indicar una operacién de apilamiento.
— para indicar que no se ha realizado modificacién alguna sobre una pila auxiliar.

\, para indicar que se ha extraido el elemento en la cima de la pila auxiliar.
Las dos marcas de accién siguientes realizaran el papel de separadores de sesiones:

=W indica la creacién de una nueva sesién a partir de una configuracién en modo de escritura.

=€ indica la creacién de una nueva sesién a partir de una configuracién en modo de borrado.

Las marcas de accién dirigiran, durante el modo de borrado, las operaciones que se pueden
realizar sobre la pila auxiliar cuando se aplica una transicién POP sobre la pila maestra. Puesto
que las transiciones de apilamiento sobre la pila maestra escriben las marcas en el modo w,
denominaremos @ WRITE a dichas transiciones. Las transiciones POP de la pila maestra son
las encargadas de borrar las marcas en el modo e, por lo que recibiran el nombre de transiciones
®QERASE, donde ® € {EV, €, 7, —,\/.}.

Una configuracién (m, =, £, w) del autémata vendra determinada por el modo m en que se
encuentre, el contenido = de la pila maestra, el contenido £ de la pila auxiliar y la parte w de la
cadena de entrada que resta por leer.

En la nueva version que acabamos de describir de los autématas con dos pilas, los movimientos
que se pueden realizar en un momento dado estan restringidos en gran medida por movimientos
realizados en algiin momento anterior. Es por ello que recibiran el nombre de autématas con dos
pilas fuertemente dirigidos (Strongly-Driven 2-Stack Automata, SD—2SA).

Formalmente, definiremos un autémata con dos pilas fuertemente dirigido como una tupla

(Vr, Vs, $0,%¢, V1, D, 0), donde:
= Vp es un conjunto finito de simbolos terminales.

= Vg es un conjunto finito de simbolos de la pila maestra.
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$9 € Vg es el simbolo inicial de la pila maestra.

$7 € Vs es el simbolo final de la pila maestra.

Vi es un conjunto finito de simbolos de la pila auxiliar.
D={EV,E® / —,\.} es el conjunto de marcas de accién.

© es un conjunto finito de transiciones de los siguientes tipos:

SWAP1 : Transiciones de la forma (m,C,€) — (m, F,¢), donde m € {w,e}, C,F € Vg
y a € Vr Ue. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una configuracién
(m,EC, &, aw) es una configuracién (m,ZF, &, w).

SWAP2 : Transiciones de la forma (w,C,E™) % (e, F, ™). El resultado de aplicar
una transicién este tipo a una configuracién (m,=ZC,EE", aw) es una configuracién
(m,ZF, (", w). Estas transiciones son las unicas que permiten pasar del modo de

escritura al modo de borrado.

EWRITE : Transiciones de la forma (m,C,¢) — (w, CE"F,=™) que al ser aplicadas
a una configuracién (m,ZC, ¢, w) producen una configuracién (w, ZCE™F,{E™).

—WRITE Transiciones de la forma (w,C,€) — (w,C—F,¢€) que al ser aplicadas a una
transicion (w, ZC, £, w) producen una configuraciéon (w, Z2C—F,§, w).

/"WRITE Transiciones de la forma (w,C,¢) — (w,C "F,v') que al ser aplicadas a
una transicién (w, ZC, &, w) producen una configuraciéon (w, 2C 7F, &y, w).

NWRITE Transiciones de la forma (w, C,v) — (w, C\ F, €) que al ser aplicadas a una
transicién (w, ZC, £y, w) producen una configuraciéon (w, ZC\F, §, w).

FERASE : Transiciones de la forma (e, CE="F, [ =™) — (m, G, €) que al ser aplicadas a
una configuracién (m,ZECE™F, (=", w) producen una configuracién (m, =G, &, w).

—ERASE : Transiciones de la forma (e, C—F,¢) — (e, G, €) que al ser aplicadas a una
configuracién (e, EC—F, {, w) producen una configuracién (e, 2G, &, w).

/ERASE : Transiciones de la forma (e, C "F,n') — (e, G, €) que al ser aplicadas a una
configuracién (e, ZC /F, &n', w) producen una configuracién (e, 2G, &, w).

N\ERASE : Transiciones de la forma (e, C\/F,¢) — (e, G, n) que al ser aplicadas a una
configuracién (e, EC—F, {, w) producen una configuracién (e, ZG, En, w).

Una configuracion de un autémata con dos pilas fuertemente dirigido es una tupla
(m,E,§,w), donde m € {w,e}, = € (DVg)*, £ € (DV})" y w e V.
Una configuracién (m, Z, &, aw) deriva una configuracién (m’,=', ¢, w), denotado mediante

(m,Z,&,aw) (M, Z,£,w), siy sblo si existe una transicién que aplicada en modo m transforma
la pila maestra Z en ' y la pila auxiliar £ en ¢ al tiempo que lee a € Vp U {e} de la cadena de
entrada, mientras el autémata pasa a modo m’. En caso de ser necesario identificar una derivacién

*
d concreta, utilizaremos la notaciéon 4. Denotamos por I el cierre reflexivo y transitivo de F.
Decimos que una cadena de entrada w es aceptada por un autémata con dos pilas fuertemente
dirigido si

(w, S0, % w) F (e, E™ S0 "8, EVEY, o

El lenguaje aceptado por un autémata con dos pilas fuertemente dirigido es el conjunto

fw e V3 | (w, =% 80, =%, w) - (e, E¥$6="8 7, EVEY, 0)}
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Ejemplo 10.1 El autémata con dos pilas fuertemente dirigido de la tabla 10.1 acepta el len-
guaje {a"b"c"d™ | n > 0}. En la tabla 10.2 se muestra la derivacién para la cadena de entrada
aaabbbcceddd en dicho autémata. La primera columna indica la transicién aplicada, la segunda
sefiala el modo del autéomata en ese momento, la tercera muestra el contenido de la pila maestra,
la cuarta muestra el contenido de la pila auxiliar y la quinta muestra la parte de la cadena de
entrada que resta por leer. q

10.3.1. Esquemas de compilacién de gramaticas lineales de indices

Para la compilacién de las graméticas lineales de indices en autématas con dos pilas fuerte-
mente dirigidos utilizaremos la pila maestra para almacenar no-terminales de la gramética y la
pila auxiliar para almacenar los indices. Cada sesién corresponderd a una espina en la derivacién
de la gramatica con respecto a la cadena de entrada. Puesto que todos los no-terminales de una
espina trabajan sobre la misma pila de indices, en todo momento se cumplirda que el contenido
de una sesion de la pila auxiliar se correspondera con el valor de la pila de indices asociada al
no-terminal situado en la cima de la sesién correspondiente en la pila maestra.

Podemos definir un esquema de compilacion genérico mediante la parametrizacion de la
informacién predicha en la fase de llamada y la informacién propagada en la fase de retorno.
Los pardmetros a considerar son:

] Z, que se refiere a la prediccion realizada sobre el no-terminal A durante la fase descendente
de la estrategia de analisis.

= 7, que se refiere a la prediccién realizada sobre el indice 7.

- . . . .
= A, que se refiere a la propagaciéon de informacién respecto al no-terminal A durante la
fase ascendente de la estrategia de analisis.

= 7, que se refiere a la propagacién de informacion respecto al indice ~.

Esquema de compilacién 10.1 El esquema de compilacién genérico de una gramética lineal

de indices en un autémata con dos pilas fuertemente dirigido queda definido por el conjunto de
—

reglas mostrado en la tabla 10.3 y por los elementos inicial $y y final S'. §

El esquema de compilacion genérico se puede convertir en esquemas de compilaciéon que in-
corporan estrategias especificas. En la tabla 10.4 se muestran los valores que toman los diferentes
parametros para las estrategias de analisis de LIG méas comunes. En dicha tabla, [ indica un
simbolo de pila especial que no aparece inicialmente en Vg y < indica un elemento especial que
no aparece inicialmente en V7.

10.3.2. Esquemas de compilacion de gramaticas de adjunciéon de arboles

Para la compilaciéon de gramadticas de adjuncion de arboles en autématas con dos pilas
fuertemente dirigidos haremos uso de la pila maestra para almacenar los nodos de los arboles
elementales segiin se van visitando. La pila auxiliar se utilizarda para almacenar la pila de ad-
junciones pendiente en cada nodo, de tal modo que los valores almacenados en una sesién de la
pila auxiliar se corresponden con la pila de adjunciones pendientes del nodo situado en la cima
de la sesion correspondiente en la pila maestra.

Podemos definir un esquema de compilaciéon genérico mediante la parametrizacién del flujo
de informacion de las fases de llamada y retorno. Los parametros a considerar son:
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(@) (W,80.¢) — (w,$o=V A, W)
(b) (WA % (w, A e)

(€) (W, A ) (w,A' /A7)
(d) (W, A'¢) =% (w,B,¢)

(e) (w,B,y) — (W, B'\\B,¢)
(f) (w,B,e) 2 (w,B,e)

(9) (W, BE™) 5 (e,C" ™)
() (& B\C",) — (e,Cn)
(1) (e,C,e) — (e ' e)

(7) (e,Ce) % (e,D',e)

(k) (e, A’/D’) — (e, D, €)

(1) (e,D,e)+— (e, D' €)

(m) (e, D' €) — (e,$¢,¢)

Tabla 10.1: Transiciones del SD-2SA que acepta {a"b"c"d" | n > 0}

=%
="$0
="$0
=80
V8o
V8o
=80
=80
=80
="$o
="$o
="$o
="$o
=80
V8o
V8o
=80
=80
=80
="$o
=%
=%
=80

RGNS ARG

o~ -~ (R
SICISICS

@0 0000060606065 g g g d

> L > ~ O = O
~— —_— —

2

VA

)ZWA/

):WA//A

)ZWAI/AI
)ZWA//‘A//‘A
):WA//A//'A/
):WA//A//‘B’
):WA//A//B/\B
):WAI/A//B/\B/
)ZWA//A//B/\B/\B
)ZWA//A,/B/\B,\B/
):WA//A,/B/\B,\C/
):WA//AI/B/\,C
)ZWA/ /A/ /B/ \,Cl
=WA A SO
):WA//A//'C/
):WA//A//‘D/

=WA' /D

):WAI/D/

=D

)ZWD,

=78y

=W aaabbbeeeddd
EVEW aaabbbeeeddd
EVEW aabbbeceddd
EVEW 4 aabbbeceddd
EVEW 4 abbbceeddd
EVEW vy abbbeceddd
EVEW vy bbbceeddd
EVEW 4y bbeeeddd
EVEWY 4 bbceeddd
EVEWY 4 beeeddd
EVEW beeeddd
EVEW ceeddd
EVEW ceddd
EVEW g ceddd
EVEW g cddd
EWEW cddd
FVEY nn ddd
FYEY nn dd
FYEY 7 dd
FYEY 7 d
wpw d
WLw

WLwW

Tabla 10.2: Configuraciones del SD-2SA para la cadena de entrada aaabbbcecddd



10.3 Autématas con dos pilas fuertemente dirigidos

341

[INIT] (W7 $07 6) — (W7 SO ':WVU,()) ':W)
[CALL] (m, vr,& 6) [— <W7 vr,s lzmM7 ):m)

[SCALL-1] (w,V,g,€) — (W,V,—A;11,€)
—

-_—

[SCALL-2] (w,V,g¢€) — (W,V,s A 11,7)

[SCALL'3] (w, Vis, 7)) — (w, Vs NArs11, €)

—-—

[SEL] (w,Ay0,€) — (W, V,0,€)
[PUB| (e,Vyn,,€) — (e,?l,«—,o,e)
[RET] (€, VisE™Arst1, E™) > (m, Vyst1,¢€)

[SRET']-] (ea vr,sﬁAr,&Ha 6) — (97 vr,s+la 6)

[SRET'2] (e7 v’r,s/Ar,s—Ha 7) I (ea V’F,S-‘rlu 6)

[SRET'3] (97 vr,s\Ar,s+1a 6) — (97 VT,S+17 (7)

—_—

[SCAN] (w, Arg, E™) +5 (e, Ang, E™)

Arplooy] = T14s 541 ] 2
Aro[00] — T1Argi1]00] T
Ay o[00] — T1Argi1]007| T
Arofooy] — T1Argi1]00]Ts

r#0

Arplooy] — T1 A s11[] T2
Ay p[oo] = T1A; s41]00] T
A, ploo] = T1A; s11[00v T
A, plooy] — T1Ar s41]00] T

Ang[] — Qa

Tabla 10.3: Reglas del esquema de compilacion genérico de LIG en SD-2SA

S —

|

estrategia-CF | estrategia-indices | A, 41 5y Ar o1 Kol
Ascendente O O | Arst1 || v
Earley ascendente Arsi1 | © Ts“ ~
Descendente Arst1 | © O y
Ascendente O Y| Arst1 || Y
Earley Earley Arsir | v | Arsi1 ||
Descendente Arsi1 | U Y
Ascendente O v | Arst1 || ©
Earley descendente Arsr1 | Y m &
Descendente Arsy1 | Y O &

Tabla 10.4: Parametros del esquema de compilacién genérico de LIG en SD-2SA
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—
» N7, la informacién predicha acerca del nodo Nys.

-
5 . s v
= N/, la informacién propagada acerca del nodo Nys.

Esquema de compilaciéon 10.2 El esquema de compilacion genérico de una gramatica de
adjuncién de arboles en un autéomata con dos pilas fuertemente dirigido quedg_ definido por el
conjunto de reglas mostrado en la tabla 10.5 y los elementos inicial $y y final T%, con « € I.
En este esquema de analisis sintactico el cambio de modo de escritura a modo de borrado
se produce, ademds de en las transiciones producidas por la regla de compilaciéon [SCAN],
en las transiciones producidas por la regla de compilacién [PUB2]. Ello se debe a que en las
producciones de los drboles iniciales no son aplicables las reglas [SCALL] y [SRET], por lo
cual todo cambio de modo realizado por una regla [SCAN] es eliminado por una regla [RET].

§

El esquema de compilacién genérico puede convertirse en esquemas de compilacién para
diferentes estrategias de analisis segin los valores que tomen los parametros con respecto a su
ubicacién en las pilas maestra y auxiliar, tal y como se indica en la tabla 10.6.

10.3.3. SD—2SA y los lenguajes de adjuncién de arboles

Los lenguajes aceptados por los autématas con dos pilas fuertemente dirigidos coinciden con
los lenguajes de adjunciéon de arboles. Para demostrar esta aseveracién definiremos y demostra-
remos los dos teoremas siguientes.

Teorema 10.3 Los lenguajes adjuncion de drboles son un subconjunto de los lenguajes acepta-
dos por la clase de los autdématas con dos pilas fuertemente dirigidos.

Demostracion:

Por el esquema de compilacién de TAG en SD-2SA presentado anteriormente, a partir
de cualquier gramatica de adjuncién de drboles es posible construir un SD-2SA que acepta
el lenguaje reconocido por dicha gramatica. Andlogamente, por el esquema de compilacion
de LIG en SD-2SA, a partir de cualquier gramética lineal de indices es posible construir un
SD—2SA que acepta el lenguaje reconocido por dicha gramatica. O

Teorema 10.4 La clase de los lenguajes aceptados por los autématas con dos pilas fuertemente
dirigidos es un subconjunto de los lenguajes de adjuncion de drboles.

Demostracién:

Mostraremos que para todo SD—2SA existe una gramatica lineal de indices tal que el
lenguaje reconocido por la gramatica coincide con el lenguaje aceptado por el autémata.

Sea A = (Vp,Vs,$0,3¢,V7,D,0) un autémata lineal de indices fuertemente dirigido.
Construiremos una gramética lineal de indices £ = (Vp,Vn,V/, S, P). El conjunto Vy de
no-terminales estard formado por pares (E, B) tal que A, B € VP, donde V¥ = {E™ | E €
Vs, m € D}. El conjunto V] estard formado por pares (y,n) tal que v, € V. Para que £
reconozca el lenguaje aceptado por A el conjunto de producciones en P ha de construirse a
partir de las transiciones en © de la siguiente manera:
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[INIT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUBI1]
[PUB2]
[RET]
[SRET]

[SCAN]

(w,80.¢) — (w, %Hvao, W)
(m, Vis,€) — (W, VisE"N,
(w, sz,e) — (W, Vrs—>N7,S+1, €)
(W, Ng.€) —— (W, V}g,¢)
e,m,e)

(W, Vin, E™) — (e, Nig, E™)
(. VIE" NI i1 E™)

(e Vrs_>Nrs+1’ ) I (e’v:,erl’e)

(e, Vin, €) — (

]V‘/_) m a <N_7 m
(Wa 7«707): ) — (ea rOa’: )

T, s—l—l? ):m)

(m7 vz,s—i—lv 6)

ael

NZS-'—I ¢ espina( )7 nil € adJ( rs—i—l)
N,

r#0

| € espina(y), nil € adj(Nys11)

N, 1 & espina(y), nil € adj(N; s41)

Ty

N, .1 € espina(y), nil € adj(Nys11)

Ty

[ACALL]
[ARET]
[FCALL]

[FRET]

(W, Vi€ — (w, VZs/T N:s+1)

(e V;Ys/—l— Nrerl) — (e7 V;‘y,s+1’6)
—

(W,V?O,NZSJFI) — (W vfo\ r,s+1° )

(w, vfo\ L1 €) (e, vfl? rs-l—l)

N

Nﬁo—ﬁw B eadj(N) 1)

FB B € adj( ts+1)

Tabla 10.5: Reglas del esquema de compilacion genérico de TAG en SD-2SA

Estrategia-CF | Estrategia-adjuncion MS AS MS AS
Nlor | Nl st | Vst
Ascendente 0 O Nl | N
Earley ascendente N & Nl | N
Descendente N <& O Jer1
Ascendente O Nl || N | N
Earley Earley N | N | N | Vo
Descendente N | Ny O N
Ascendente O | N || Nena O
Earley descendente m Nl || Nl <&
Descendente Nl | Nl O O

Tabla 10.6: Parametros del esquema de compilacién genérico de TAG en SD—-2SA
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Para toda transicién (m,C,e) = (m, F,¢) y para todo E™ € VP tal que m’ < m
creamos una produccién

(E™ F™)[oo] — (E™,C™)[00] a

Para toda transicién (w,C, ") —— (e, F, ™) y para todo EW € VP creamos la
produccién

(B, Fe)[] = (EY,C™)[] a
Para todo par de transiciones (e, CE"F, =) — (m,G,¢) y
(m,C,€) — (w,CETF',E™), y para todo E™ € VP tal que m” < m crea-
mos una produccién
(E™,G™)[oo] — (E™,C™)[oo] (F™,F®)[]
Para todo par de transiciones (e, C—F,¢) — (e,G,¢€) y (w,C,e) — (w,C—F'€), y
para todo EW ¢ VSD creamos una produccién
(EY,G®)[o0] — (BW,CW)[] (F'VV, F®)[o0]
Para todo par de transiciones (e,C /F,n') — (e,G,€) y (w,C,€) — (w,C /F' '),
y para todo EW € VP creamos una produccién
(EW,G®)[oo] — (EW,CW)[] (F"™Y, F®)[oo(y',n")]
Para todo par de transiciones (e, O\ F,¢) — (e,G,n) v (w,C,7) — (w,C\F", ¢),
y para todo EW € VP creamos una produccién
(EW,G®)[ooty,n)] — (EW,CW)[] (F™, F®)[oo]
Para todo E™ € VP creamos una produccién
(E™, E™)[] — €

Para toda transiciéon (w,$g,€) — (w,$oE="F, E™), donde F € Vs — {$y}, creamos
una produccion

(837,85 ) [0o] — (F™,8F)[o0]

Con respecto al axioma de la gramética, tenemos que S = ($3V, $3V).
Dividiremos la demostracién en tres casos, cada uno correspondiente a un tipo especifico
de derivacion. Tratamos a continuacién cada uno de los casos por separado.

Caso 1. Existe una derivacién en el autémata (w, E, &, w) F (w,C &, €) para algin
&1 € V[, en la que sélo se han aplicado transiciones de tipo SWAP1, si y sélo si existe una

. .z s * ez . . .z
derivacién en la gramdtica (EW,CW)[] = w. La demostracién se realiza por induccién. El
caso base lo constituyen los dos casos siguientes:

0
v Si(w,E,&,€) F (w,E, £, €) entonces existe una produccién (EW EW)[] — ¢, por lo

que (EWV, EW)[] = e

0
» Si (EW,EW)[ | — € entonces existe una derivacién (w, E,&1,€) F (w, E,&1,€) en el

autémata.

Por hipétesis de induccion suponemos que se cumple para toda derivacion de longitud inferior
a s. El paso de induccién contempla los dos casos siguientes:

S
» Si (w,E,&,wa) F (w,C & ,a) - (w, F,&1,€), entonces existe una produccién

(EW,FW)[oo] — (EW,CW)[oo] a, por hipétesis de induccién tenemos que
(EW.,CW)[] 3 w, por lo que (EW, FW)[] = wa.

» Si (EV.FW)[]= (EVY,CW)[] a = wa, entonces existe una  transicién

(w,C,¢) % (w, F,¢), por hipétesis de inducciéon (w,E,&1,w) F (w,C,&1,€) pa-
S
ra algin &; y en consecuencia (w, F, &1, wa) b (w, F, &1, €).
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Caso 2. Existe una derivaci®’on del autémata

W7E'Cv Eth)
WaEC):WFI7€1 ':W7w2)
e, = C|:WF7 El ':Wv 6)
WvEGa 5176)

(W7 EE7§13 w1w2>

- (
- (
- (
- (

siy s6lo si (EW,GW)[] = wyiws. La demostracién se obtiene directamente a partir del caso
1 y de la existencia de una produccién (EW, GW)[oo] — (EW,CW)[oo] (F'W, F€)[].

Caso 3. El caso principal de esta demostracién establece que (EW,C®)[a] = w siy
*

sélo si (w,E,§,w) - (e,C,¢,€) y se cumple que & = Y172... Y, @ = MN2...Mp ¥y @ =
(vi,m){v2,m2) - - - {vp,mp), €sto es, & es la pila obtenida como resultado de la proyeccién del
primer componente de los elementos almacenados en o mientras que ¢ es la pila obtenida
como resultado de la proyeccién del segundo componente de los elementos almacenados en
la pila de indices . Tratamos a continuacién de demostrar cada una de las direcciones de la
implicacion:

= Si una derivacién (w, E,&,w) F (e,C,¢,¢) es el resultado de aplicar la secuencia
t1,...,ts de transiciones en O, entonces existe una secuencia p1, . .., p, de producciones
en P tal que la derivacién (EW, C®)[a] = w resultado de aplicar py, ..., p/, reconoce w.
La demostracion se realiza por induccién en la longitud de la derivacion del autémata.
El caso base lo constituye la derivaciéon (w, E, E™ €) F (e, C, E™, €), para la que existe
la produccién (EW,C®€)[] — (EW,EW)[] a y la produccién (EW, EW)[] — e, por lo
que (EW,C®)[] = a.
Por hipétesis de inducciéon suponemos que la proposicién se cumple para cualquier deri-
vacién del autémata de longitud s. En tal caso, durante el paso de induccién verificamos
que se cumple para cualquier posible derivacién de longitud mayor que s:

e Si (w, E, &, wa) = (e,C,¢,a) F (e, F,¢p,¢), existe una produccién
(EW,F®)[oo] — (EW C®)[oo] a, por hipdtesis de induccién se cumple que
(EW,C®)[a] = w, y en consecuencia (EW, F®)[a] = wa.

o Si (w,E, & wiws) F (e,C,p,ws) F (W, CECF' =€, ws) = (e, CE®F, ¢=C¢) I
(e, G, ¢, €), existe una produccién (EW,G®€)[oo] — (EW,C®€)[oo] (F'W, F€)[], por
hipétesis de induccién se cumple que (EW,C®)[a] = wy y (F'V,F®)[] = ws, y
en consecuencia (EW, G®)[a] = wiws.

e Si (w,E, & wiws) F (w,C, & wa) b (w,C—F' ¢,ws) = (e, C—F,p,€) +
(e,G, ¢,¢), existe una produccién (EW, G®€)[oo] — (EW, CWV)[] (F'W, F€)[oo],
por los casos 1y 2 se cumple que (EW,CW)[ ] = w; y (F'W,F®)[] = wa, vy
en consecuencia (EW, G®)[a] = wws.

e Si (W, E & wiws) Slj (w,C, & ws) - (w,C /' F' ¢y, ws) Sl—2
(e,C/'F,¢n' €) = (e,G,¢,¢€), existe una produccién

(EW,G®)[oo] — (EV,CW)[] (F'V,F®€)[oo(y,n")], por los casos 1 y 2 se
cumple que (EW, CW)[ ] = w; y (F'V,F®)[a(y,n)] = wa, y en consecuencia
(EWV,G®)[a] = wiws.

e Si (W7Ea§’}/aw1w2) .ls_l (Wa C7£aw2) F (W7C\4F1,¢7w2) |_2

(e, C\F, ¢, ¢) F (e, G, dn,e), existe una produccién
(EW G®)[oo(y,n)] — (EW,CW)[] (F'W,F®€)[oo], por los casos 1 y 2 se
cumple que (EW. CW)[ ] & w; v (F'W,F®)[a] = wy, y en consecuencia

(EW,G®)[aty,n)] = wiws.
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. . .’ . . *
» Si una derivacién izquierda (CW, E€)[a] = w reconoce la cadena w como resultado de

aplicar la secuencia pq,...,ps de producciones en P, entonces existe una secuencia de
k

transiciones t1, ..., ts en © tal que la derivacién (w, C, &, w) F (e, E, ¢, €) es el resultado
de aplicar la secuencia de transiciones tq,...,ts.

La demostracién se realiza por induccién en la longitud de las derivaciones de la
gramatica.

El caso base de la demostracién lo constituye la derivacion (EW,C€)[ | =
(EV,EWY)[ ] a = a, para la que existe una derivacién (w, E,=",a) F (e,C,E™,¢)
en el autémata.

Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se cumple para cualquier
derivacién de la gramatica de longitud s. En tal caso, durante el paso de induccién
verificamos que se cumple para cualquier posible derivaciéon de longitud mayor que s:

e Si (EV F®)[a] = (EV,C®)a] a = wa), existe una transicién (e, C,¢) 2
(e, F,¢€), por hipétesis de induccién se cumple que (w, E, &, w) Ij (e,C,¢,¢) y por
consiguiente (w, F, &, wa) Ii (e, F, d,¢).

e Si (EW,G®)[a] = (EV,C®)[a] (F'WV,F&)[] 2 w; (F'V,F®)[] 2 wiw,,
existe una transiciéon (e,C,e) — (w,CECF//E®) y una transicién
(CE®F,=®) — (e,G,¢), por hipétesis de induccién se cumple que
(w,E, & wy) u (e,C,¢p,¢) v que (w,F' =€ wy) s (e, F,[=€,¢) y en conse-
cuencia se cumple que (w, E, &, wiws) u (e,C,p,ws) F (w,CECF' o=, ws) -
(e, CECF, 9% ¢) I (e,G, ¢, ¢).

e Si (EV,G®)[a] = (EV,CW)[] (F'WV,F®)[a] 2 w, (F'V, F®)[a] 2 wiw,,
existe una tramsicién (w,C,€) — (W,C—F’,¢) 'y una transicién
(e, C—F,e) — (e,G,¢), por los casos 1 y 2 se cumple que (w,E, & wi) li
(w,C,&,€) y por hipdtesis de induccién (w, F' & ws) li (e,F,¢,€) y en con-
secuencia se cumple que (w, E, & wiws) ﬁ (w,C, & ws) F (w,C—F' & ws) lj
(e, C—F,d,¢)F (e,G,d,¢).

o Si (EV,G)[a] = (EW,CW)[] (F™Y, FO)[aty )] 3 w1 (F'Y, F®)[aty,m)] 2
wiws, existe una transiciéon (w,C,e) +— (CF’',4') y una transicién
(e,C/F,n') — (e,G,¢), por los casos 1 y 2 se cumple que (w,E, & wq) ﬁ
(w,C,&,¢) y por hipdtesis de induccién (w, F', v ws) }i (e, F,¢n',€) y en con-
secuencia se cumple que (w, E, £, wjws) li (w,C & wy) F (w,C/F' &y ws) li
(e,C/F,¢n',e) F (e,G,d,¢).

e Si  (EW,G®) o, n)] = (EW,CW)[] (F'V,F®)[a] 2 wy (F'V,F®)[a] & wiw,,
existe una  transicion = (w,C,y)— (C\JF’',¢) 'y una transicién
(e, C\\F,¢e) — (e,G,n), por los casos 1 y 2 se cumple que (w,FE,&y,w;) li
(w,C,&v,€) y por hipdtesis de induccién (w, F’, &, ws) }i (e, F,¢,€) v en conse-
cuencia se cumple que (w, E, £y, wiws) li (w,C,&v,wa) B (w,CN\F', &, wa) li
(e, OCN\F,d,¢) F (e,G, dn,¢€).

O

10.3.4. Tabulacién

A partir de las caracteristicas propias de los autéomatas con dos pilas fuertemente dirigidos,
podemos observar que toda derivacién puede clasificarse en uno de los tipos que se enuncian a
continuacién.
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Derivaciones de llamada. Son aquellas que se inician y terminan en modo de escritura en
la misma sesién. Presentan alguna de las siguientes formas, dependiendo de la ultima
transicion aplicada:

(w,ZA & ap ... an) Fa (W, ZAZ1B v ai. .. ay)
Fao (W, ZEAE1B\.C, &7, a5 .. .an)

(w, ZA, & ap .. ap) Far (W, EAE1B,&v,a;...a,)
*
Fa2 (W, ZEAE1B—C, &7, a5 ... ay)

0
(w, EB, &Y a;...a,) Fa1 (W, 2B, &Y a;...ay)

Fa2 (W, EB,/C,&v'v, a5 ... ay)

donde 7,v" € V7 (en el tercer caso v € V;U{EY,[E®}) y tanto A como B y C pertenecen a
la misma sesién. A efectos de uniformizar las explicaciones que siguen, en las derivaciones
de la ultima forma identificaremos =A con ZB y h con ¢. La subderivacién d; puede
consultar A pero no puede alterar ese elemento de la pila maestra ni ninguno que quede
por debajo. En d; también se permite la consulta de 4’ aunque no su modificacién ni la
de £. La subderivacién dy puede consultar B pero no puede alterar ni B ni los elementos
de la pila maestra que quedan por debajo. Esta subderivacién tampoco puede modificar
aquella parte de la pila auxiliar que finalmente queda por debajo de ~. En la figura 10.1
se muestra una representaciéon gréafica de este tipo de derivaciones.

Para cualquier =’ € (DVg)* y & € (E*V})* tal que z € {w, e} y el nimero de sesiones en
=y & coincide, se cumple

(w, A, ¢ ap . ..an) Fa (w, ZPAEIB, vy a; ... ap)
|_d2 (W, =A ElB\C, gl’y, Qj ... an)

*
(w,Z'A, ¢ ap...an) Fa (w, ZPAZ1B, v, a;...ay)
£

Fao (W, ’AE1B—C,&v,a; ... ay)

0
(w, 2B, &Y a;...an) Fa (w, 2B, &Y a;...a,)

*
Fa2 (W, 2'B,/C, &Y' v,a;...ay)

por lo que este tipo de derivaciones puede ser representado de manera compacta por los

correspondientes items de la forma

[Avh | Bvi77/7\07j>’7 | _7_>_7_>_}W
[A7h ‘ B7i777_>07j77 ’ _7_7_7_7_}W
[Bvl | B,iﬁ/a/ajﬁ | _a—a_a—a_]w

Derivaciones de retorno. Son aquellas que se inician en una sesiéon en modo de escritura y
terminan en la misma sesién en modo de borrado. Estas derivaciones pueden ser de alguna
de las tres formas siguientes:

*
= A= / .
(w, Z2A, & ap ... ap) Fag (W, ZEAEIB, vy, a;...ay)
*

w, ZAE1BE2D, &y, ap ... ay)

e, ZAZ1BE3DN\E, p,a4...ay)

Faa (e, ZAZ1B\C,¢n,q;...ay)
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Figura 10.1: Derivaciones de llamada en SD-2SA
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(w, EA, & ap...an) Fa (W, EAEIB,{v,a,...ap)

w, ZAZ1BEyD, &y, ap ... ap)
e, ZAZ1BEsDN\E, ¢, aq...an)
Faa (e, ZEAE1B—C, ¢n,a; ... an)

(W, EB,&Y,a;...a,) Fa (W, EB, &Y, a;...a)

(w, EBE9D, &Y'y, ap. .. an)

Fas (e, EBEoDN\E, o1 aq. . .ay)

Faa (€, EB,/C,én'n, a;j ... an)

donde v,v',v",n,n" € Vi (en el tercer caso ' € ViU{EW,=®}) y tanto A como B, D, E'y
C pertenecen a la misma sesién. A efectos de uniformizar las explicaciones que siguen, en
las derivaciones de la iltima forma identificaremos ZA con ZB y h con i. La subderivaciéon
di puede consultar A pero no puede alterar ese elemento de la pila maestra ni ninguno que
quede por debajo. En d; también se permite la consulta de 4" aunque no su modificacién
ni la de . Las subderivaciones do y d4 no pueden modificar B ni ningin elemento de la
pila maestra que queda por debajo, aunque la subderivacién do puede consultar el propio
B. La subderivacién ds puede consultar D pero no puede alterar dicho elemento ni ningtin
otro de la pila maestra que quede por debajo. Las distintas apariciones de las pilas &7,
&Y', ¢y ¢n' que aparecen a lo largo de la derivacién se refieren a la misma pila y no a
pilas que eventualmente resulten con los mismos contenidos después de apilar y extraer
diversos elementos. En la figura 10.2 se muestra una representacion grafica de este tipo de
derivaciones.

Para cualquier Z' € (DVg)* y &, ¢ € (E°V])* tal que x € {w, e}, el nimero de sesiones
en &/, ¢ y ¢’ coincide y, segiin el caso, existe una derivacién

(W, D,&v,ap...an) F (€, DN\E, b, aq...an)

(w,D,&v,ap...an) li (e, DNE,¢p,aq...ap)

(W, D, &y v,ap...an) F (e, DNE, ¢n,aq...ap)

se cumple que

(w,Z'A, & ap...an) Fa (w, ZAE1B. vy a;...an)

e, ZAEIBEsDN\E, ¢ aq...ay)
e, Z’AZEB\C,¢'n,a;...ap)

(w,Z'A, ¢ ap...an) Fa (w, ZAZ1B. v, a;...ay)

w, 2’AE1B=,D, &y, a, . . . ap)
e, ASBE,DNE, ¢, aq. . . an)
Fas (e, Z’AZE1B—C,¢'n,a;. .. ap)
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(w, 2B, &Y a;...an) Fa1 (W, 2B &Y a;...a)

Fao (W, 2 BE2D, &'y, ap ... ap)
ka3 (€, EZBEaDN\E, ¢'n,aq. .. ay)
Iid4 (e, E'B/C,¢'n'n,a;...an)

Ello posibilita que las derivaciones de retorno puedan ser representadas por items de la

forma
[A,h | B,i,7',\.C,j,n| D,p,7,E,qle

[A,h | B,i,v,—C,j,n| D,p,7, E,qle
[A,h | B,i,7', /C,j,n| D,p,v,E,qle

Derivaciones de puntos especiales. Son aquellas derivaciones que involucran una sesién
vacia en la pila auxiliar, por lo que presentan la forma

(m, EB, &Y, ai...an) F (m/, EBE"C,&YE",a;...ay)

(w, EB, ="y, ai...a,) F (m/, EB\C,E",a;...ay)

(w, EB,E,a;...a,) F(m/,EB—C,{E",a;...ay)

donde w < m/, 7/ € Vi U{EW,E®} vy v € V}. Las derivaciones de puntos especiales se
muestran graficamente en la figura 10.3.

Para cualquier =’ € (DVg)* y & € (E*V})* tal que = € {w, e} y el niimero de sesiones en
= y & coincide, se cumple

(m, 2'B,&,a;...a,) F(m, ZBE"C,&YE",a;...an)
(w, 2B, {'E"y,ai...a,) F(m, ZB\C,{Ea;5...a,)

*
(w, 2B, {'E"a;...an) F(m/, EB—C,&E",q;...a,)

por lo que podemos utilizar items de la siguientes formas para representar este tipo de

derivaciones:
[_7_ | B7i77/7 'chaja ):m ‘ _7_7_7_7_]m/
[_7_ | B?L’Y?\«C?ja ):m | _7_>_a_7_}m/
[_7_ | Bviv }:m’—>0’j’ lzm ‘ _7_5_7_5_]m/

Los items se combinan mediante las reglas descritas en la tabla 10.7, a partir de un {tem
inicial
[_7 - ‘ ) ):W$07 07 ':W ’ Ty Ty Ty Ty _]W
La aceptacion de la cadena se entrada ai...a, se indica mediante la presencia de items de la
forma

[_7 - | $0a Oa ):W’ ):W$f,na ':W | T Ty Ty T _]e

Teorema 10.5 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en
los automatas con dos pilas fuertemente dirigidos es equivalente a la manipulacion de items
mediante las reglas de combinacion de la tabla 10.7.
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Figura 10.2: Derivaciones de retorno en SD—2SA
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[A,h | B,i,7,@C,j,n| D,p,v,E,qlm  (m,C, €)% (m, F,e),
[A,h | Byi,y,@F,k,n| D,p,v,E,qm k=jsia=¢ k=j+1siacVp

Ayh B,ijfyl,®c,j,n D,p,’y,E,qm m m
[—[—\0’j n, E"F,j H’J\— - —]—]w (m, C,€) — (w, CE"F ")

[A,h]| B,i,v,®C,j,v| - —,—, — —]w
[A7h | Caja’%*)F,j)/y | 7777*7*’*]“’ (W,C,G) — (W’ CHF’E)

[A,h|B,’L','Y”,®Oaj7’Y|_7_7_7_7_]W W C/F /)
[07] ’ C7j777/F7j77, | _)_7_7_7_]W 7

[Avh | Bai”)/”a®10’j,’y | T Ty Ty T _]W

[Mﬂm ‘ N7t77I/17®2A7 h7'7/ ‘ T Ty Ty T _]W
C ON\F
[M’m’07j777\F7j77/|_7_7_7_7_]W (W’ ’7)'_)(“/7 \ ’6)

[_7_ | B7i77/7®caja ):m ’ _7_)_7_’_]“’ (W, C, ):m) *i> (e, F, ):m)’

[—,— | B,i,y,@F,k,E" | —,—,—,—,—]e k=jsia=¢ k=j+1siacVp
[_7_|Cvj7777):mF7k>):m|_a_a_v_a_]e
A7h B7i7 /7®C7 ‘7 D7 ) 7E7 m
[A,h| B, i,y Jsn | D,p,v, E,q] (0. CE™ ™) s (m. Go)

[A,h | B,i,y",®G,k,n | D,p,v,E,qm

[A,h | C,j, v, —F, k,n| D,p,v,E, qle
[Avh ‘ Bai77I7®Caj7’7 ’ _7_7_7_7_]W
[A,h | B,i,v',®G,k,n| D,p,v, E,qle

(e7 CHF’ 6) — (e7 G? 6)

C.j|C,4,v /F.k,n'|D,p,~, E, qle
[A?h’ | B,i»’Y,/a(X’Cvjﬁ | Ty Ty Ty T *]W
[A,h| D,p,~,\\E,q,n| O,u,v, P,v]e

F /
[A’h ‘ B,i,y", @G, k1 ‘ O7u¢'77P7U]e (e,C/F,) — (e, Ge)

(M, m | C, 5,7, \F,k,n' | D,p,', E,qle
[A’h | Baivry//)@lcajafy | T Ty Ty T _]W
[M7m ’ N7t77”/7®2"47h77/ ’ Ty Ty Ty Ty _}W

C\F G
ALK Biy,enGo k| Cojy FRe (@M —(@Gn)

Tabla 10.7: Reglas de combinacion de items en SD-2SA




10.3 Autématas con dos pilas fuertemente dirigidos 353

Figura 10.3: Derivaciones de puntos especiales en SD—2SA

Demostracion:

Mostraremos que para toda derivacion existe una regla de combinacién que produce un
item que representa de forma compacta dicha derivacion y que para toda regla de combinacion
se corresponde con una derivacion valida del autémata. Para ello detallaremos todas las
posibles derivaciones, junto con las reglas de combinacién de items correspondientes, en la
siguiente lista.

. . . « ey a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (m, C,€) — (m, F\€)

e a una derivacién de llamada, con las tres posibilidades siguientes, en las cuales

k=jsia=eyk=j+1siacVp:
(w,ZA, & ap...an) H(w,ZAZ1B, &y a;...a,)

F(w, ZAE1B\.C, &Y, a5 ...a,)

F(w, ZEAZE1B\F, &y, a ... a,)

[A’h | B’i7’7/>\c7ja’y ‘ _7_7_7_7_]W

[A7h | B,i,’y/,\F7k,’y|—,—7—,—,—]W (W7C’6) '—) (W’F7€)

(w, 2A & ap...a,) F (W, EAE1B,&v,a;...a,)
F(w, ZAE1B—C,£v,a5 ... ay)
',

(w, EAE1B—F,&v,ay...ay)

[Aﬂh‘ ‘ Bvia77_>cvja7 ‘ _7_7_7_7_}W
[A7h | Bai777_>F7k‘a7 | _a_7_7_a_]w
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0

F (Wv EB,&’}/,CL@ s an)

*

F(w, EB/C,&Y'v,a;...an)

F(w, EBF,&y'v,ak...a,)
[B7Z | Baify/v/‘cajvry | —,—,—,—,—]W
[Bal | Baia’y/a/Faka’Y ‘ —,—,—7—,—}W

e a una derivacion de retorno, con las tres posibilidades siguientes, en las cuales

k=jsia=eyk=j+1siacVp:

(w,C\e) s (w, F,e)

(w, ZA, & ap . ..ap) EAE B vy a; ... ay)
SEAEIBE,D, v, ay. .. ap)
EAZ,BEsDNE, ¢, aq. . .an)

EAEBN\C,¢n,a;...a,)
ZAZBN\F,¢n,ay...ap)

2

E

@

]

T T * T* T T+
/\A/a/‘\/-\

[A,h | B,i,7',\C,j,n| D,p,v,E,qle
[A7h | B7i77/7\F7 k?n | D5p7’)/7 E’ q]e

(e,C,e) s (e, Fle)

g

(w, ZA & ap, ... ap) HAZ B, &y, a; ... an)
EAE1BEsD, &y, ap ... an)
SEAZ,BE,D\E, ¢, aq. .. an)

ZA EIB_)C7 ¢777 aj ... Cln)
EAEIB—F,¢n,a...an)

2

0]

T T T* T*x T+
/—\/\/@\/—\/—\

o

[A,h | B,i,v,—C,j,n| D,p,v, E,qle
[A’h ‘ B7i777_)F7k7n | Dap777E7q]e

(e,Cle) (LN (e, F,e)

2

EB, &Y ai...an)
EBEsD, &Y'y, ap ... an)
EBESDN\E, 1 aq...ay)
EB/C,én'n,a;...an)
EB/'F,¢n'n,a ...an)
[B’IZ:|B7i7’yl7/‘c7‘j7n|D’p7/-y7EI7Q]e
[B,i| B,i,y', /' Fk,n| D,p,,E,qle

e a una derivacién de puntos especiales, con las tres posibilidades siguientes, en las
cualesk=jsia=eyk=j+1siacVp:

(Wa EB,'EVI,C% R an)

z

o

AA/(‘D\A/-\

o

T T T* T To

(e7 O’ 6) 'L) (e7 F7 6)

(m, EB,&Y,a;...an) F(m/, EBE"C,Y'E,a;...ay)

F(m/, ZBE™F,&YE™ ak ... ay,)
[_a - | Bai7717 ':mcvja ':m | Ty Ty Ty T _]m/
[_7_ | Bviary/a 'Zl’nF7ka ):"L | T T _7_,_]ml

(W’C’ 6) 'L) (W’ F’ 6)

(w, EB,{E"v,a;...ap) Ii (m/, EBN\C, =, a; .. .an)
F(m/, ZEB\F, ¢, ak ... ay)
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[777 | Bviaf%\caj? ':m | 737777737]7”, a
= = | Brisy, NF b 2 | = — — = — (G0 (. Foe)

(w, EB,E",a;...a,) - (m!, EB—C, ", a; .. .ay)
l_

[77* ‘Baia ':ma*)Cajv ’:m ‘ *77377*a7}m, / a /
[_7_ | Bai7 ):maﬁFakJ:m | _a_7_a_a_]ml (m ’O’e) — (m 7F’€)
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién
(m, C,e) — (W, CE"F, =)

e a una derivacién de llamada, con las tres posibilidades siguientes:

Ii (w, ZAZ1B, &y, a; .. .an)
F(w, ZEAE1B\.C, &Y, a5 ...a,)
F(w, EAZiBN\CEVE, vV a;...a,)

(w, ZA & ap ... an)

A7h B7i77/7\07j57 Ty Ty Ty Ty W
[—[ —|gm EVE Y - - —}—}w (W, C,0) — (w, CEV R EY)

F(w,EAE1B,&y,ai...ay,)
F(w, ZAE1B—C,£v,aj...ap)
F(w, EAZiB—CEVE, ¢vEV, ;.. .a,)

(w, EA, & ap . ..an)

A’h B’Z"fy’\chj’fy T Ty Ty Ty W
[—[—wm EVE L EY [ - - - —}—}w (w, Cre) — (w, CEVF V)

0
F(w, EB, &Y, a;...a,)

F(w, EB/C,&Y'v,a;...ay)

F(w, EB/CEVF,&/vEY a5.. . an)

(w, EB,&Y,a;...ap)

[Bai|Bai7’ylv\«Cajv’y|_7_7_3_7_]W W W

. : (w,C,e) — (w,CETF =)
[_)_|C’]777):WF,3’):W|_,_’_7_,_}W ’ ’
e a una derivacién de retorno, con las tres posibilidades siguientes:

HEAZE B vy a; ... an)
EAE1BEyD, &y, ap ... an)
EAZE1BE3DN\E,¢,a4...a5)
EAEBN\C,¢n,a;...a,)

w, ZAE1B\.CE®F,¢pn=°,a; ... ay)

(w, 2ZA, & ap ... ay)

2

2

T T Tx T=x*xT=

A b | B,i,y',\C,j5,n| D,p,v, E,qle
B S PR BAE - (o,C16)— (w.CEOF )

HEAZ B &y, a; ... an)
EAE1BEyD, &y, ap ... an)
SAZ,BE,DN\FE, b, aq.. . an)
EAZB—C,¢n,a;...a,)

w, ZAE1B—CE®F, ¢gnE=°,a; ... ay)

(w, ZA, & ap ...ay)

2

2

T T * T * T % T=*
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[A’h ‘ B?Z"’Y7—>C7j’n | D7p”y}E7q:|e

(e,C.e) — (w,CE°F,E°)

[_7_ | Caj777; ':eFaja ):e |

(w, 2B, &Y, a;...a,)

[B,i| B,i,y, /C,j,n|D,p,v,E,qle

EB,&Y,a;...an)
EBEyD, &Y'y, ayp ... an)
EBESDN\E,¢n',aq...ap)

3 EB/‘Cy ¢77/777@j cee an)
w, EB /CECF, on/'n=°,a; ... an)

[_7_ | Ca.jvna ':thja 'Ze |

(e,C.e) — (w,CECF, %)

) ) 7 )

e a una derivaciéon de puntos especiales, con las tres posibilidades siguientes:

(m, EB,&Y,a;...a,) F
}_

[7a7 | Bai77/7 I:mc’j’ ':m |

(m/, EBE™C, §7/’|:7”, aj... anl)
(w, EBE"CE™ F,&YE"E™ ,a;...a,)

m/
W’

(m',C, ) — (w,CE™ F, ™)

[_a - I C>.j7 ):m’ ):m/F,j, ):m’ |

(w, EB, £y, a; . ..ay)

[_7_ | BaiarYa\CLj’ ':m |

) 3 ) )

) ) ) )

(m/, EB\C,&E”’, aj ... an/)
(w, EB\CE" F.E"E™ ,aj...a,)

[_7 - | C’jv ':mv ’:m,ijv ':m’ |

(w, EB,§E,a;...ay)

[_’_ | B77;7 ):m7_>cvja lzm |

(m,C,e) — (w, C’):m/F7 ):m,)

) ) ) )

[_a_ | C7ja ':mv ':m/Fuja ':m’ |

- (m/, EB—C,¢=",a;...ay)

F(w, EBCE™ F,eE™=" a; ... ap)

T, Ty T, T ! ’ ’
9 ) 9 I ]T'],L (m/,C, 6) RN (W,C):m 1_7‘7 ):m )
————— w

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (w, C,€) — (w,C—F\¢)

e a una derivaciéon de llamada, con las tres posibilidades siguientes:

(w,BA & ap...an) (W, ZAZ1B, &y a;...a,)
F(w, ZEAE1B\.C,&v,a;...ay)
F(w, EAZ1B\.C—F,{v,a; ...ay,)
[Aﬂh ‘ Bvia/y/?\cvja’y | _a_7_7_a_]w
- - w,C,¢e) — (w,C—F,¢
[A,h|c,j,’}/,—>F,j7’Y|—,—,—,—7—]W ( ) ( )
(w,BA & ap . ..ap) li (w, EAE1B,&y,a;...ay,)
F(w, EAE1B—C,£v,a;...ay)
F(w, EAE1B—C—F,{v,a;...ay)
[A7h | Bviuvu _>Cvja’y | _,_,—,—,—]W
- - w,C,e) — (w,C—F, ¢
[A,h|c,j,’}/,—>F,j7’Y|—7—,—,—7—]W ( ) ( )
0
(w, 2B,&Y,a;...an) b (w,EB,&Y,a;...ap)
F(w, EB/C,&Yv,a; .. .ax,)
F(w, EB/C—F,&Yv,a;...ay)
[B,’L | Baiavlv/caj,’y | 777a777a7]w
- - ; w,C,¢e) — (w,C—F, ¢
[B,i| C.j,v,—F. g,y | — = — = — Jw ( )= ( )

) ) ) 9
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e a una derivacién de puntos especiales, con las tres posibilidades siguientes:

(m, ZB,&Y,a;...a,) F (W, EBE"C,YE,a;...ay)
F(w, EBE"C—F,{Y'E",q;...a,)

IER Bai7fyl7 mc7j7 m T, T, T, —|W
[[— - ||Cj #mipj ,';' ————— }w (W, C,6) — (w,C=Fe)

(w, 2B, ¢E"v,a;...an) F (w, EB\.C,{E,a;...an)
F(w, ZB\C—F,{Eq;...ay)

o Bai777\05j7 m -, —, —|W
[£ _||C] =m —>Fj':):m|_ e l]w (w,C,€) — (w,C—F,¢)

(w, EB,EE,a;...ay) - (w, EB—C,E,a; ...an)
F(w, ZB—C—F,{E,a;...ay)

- —| B .7 m’ Cv ‘a m Ty Ty Ty Ty T
= | 7”: — j': | lw (w,C,¢e) — (w,C—F,e)
[_7 - | 07,77 ):maHFa.% ):m ‘ Ty Ty Ty T _]W
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (w,C,¢€) — (w,C F,~")

e a una derivacién de llamada, con las tres posibilidades siguientes:

F(w, ZAZ1B, v a; .. . ay)
F(w, ZAE1B\C, {7, a5 ...ap)
F(w, ZAE1B\C /F.{vY,aj...an)

(w, ZA, & ap, . ..an)

[A7h ‘ B,i,’}//,\c,j,'}/ | _,—,—,—,—]W
[Oa] | Caj?’Y?/‘F,jaf)’/ | Ty Ty Ty Ty 7]W (W7 C’ 6) — (W7C/|Fa7/)

F(w, ZAE1B,&v,a;...ay)
F(w, EAE1B—C,&Y,a;...a,)
+ (Wa EAE'lBHC/‘Fvé"Y‘Y/ﬂaj e 'an)

(w, ZA & ap, . ..ap)

[Avh | B,Z‘,’)’,HC,]‘,")’ | *,*,7,7,7]W
[C’] | Caj7’y7/‘F7j7fy/ | _7_7_7_7_]W (W,O’ 6) — (W’ C/‘F,,}/)

0
F(w, EB, &Y, a;...a,)

F(w, EB/C,&Y"y,a;...a,)
F(w,EB/C/F,&" vy, a;...a,)

(w, EB,&Y",a;...ay)

[B,i|B,’i,’}///,/C7j,’}/|—,—,—,—,—]W /

. : . (w,C\e) — (w,C /F,y)
[C7j|Ca],’yv/{F7.7a,y/|_a_7_7_a_]w ’ ’ ’

e a una derivaciéon de puntos especiales, con las tres posibilidades siguientes:

(m, EB,&Y",a;...an) F (w, EBE"C,&Y'E",a;...a,)
F(w, EBE"C/F,&Y"E" a;...ay)

[_7_ | B77;7’7//; ':mcajv ):m | _7_7_7_7_]“’
[Ca.] | O7j7 ':ma/Fa.%’yl ‘ _a_a_7_7_]w (W’C’G) — (W’C/‘F”Y/)
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(w, 2B, ¢E"v,a;...a,) F (w, EB\C,{E™,a;...an)
F(w, ZB\.C F,§=" ,a; ...ay)

[777 ‘ Bvi77,\caj, ':m | 737777737]“’
[Caj | C,j, 'ana/Fuja,y/ | Ty Ty Ty Ty _]W (W,C’ 6) — (W’ C/‘F,fy/)

(W, BB, a;...an) F (W, EB—C,EE™q; ... ap)
F(w, ZB—C /F,(=",a;...ay,)

[_7_|B7i7':m7_)caj7):m‘_7_7_7_7_]W /
: : : w,C,e) — (w,C /F,y
[C,]|C,],':m,/F,],’}//|—,—,—,—,—]W ( ’ ) ( ’ )
» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (w,C,~v) — (w, O\ F€)
a una derivacion de llamada, con las tres posibilidades siguientes:

(w, EM, & . ..an) E (W, EMEIN,EY" ar...an)
F(w,EMEZN® A &Y, ap...a,)
F(w,EMEINQ® AZB, &Y' vy a;...an)

F(w, EMZN ® AZ,B\.C,&Y'v,a;...a,)
F(w, EMZIN @ AZ:BNCON\F, &Y a;5...ay)
[Auh | B7i7’7”a\07j7’7 | Ty Ty Ty Ty _]W
[M7m ‘ N7t7’y///a®Aahar}/ | _’_’_7_7_]W
. . WaCa’y — W7C\:Fa6
[M’m|07]577\Faj77/|777777777]“7 ( ) ( )

(w, EM, &, apm . ..an) E (W, EMEIN,EY" ar...an)
F(w,EMEZN® ALY ap...a,)
F(w,EMZEN® AZ3B, &Y' v,a;...a,)

F(w, EMEZN ® AZ3B—C,&Y'v,a;...ay)
F(w, EMZ1N ® AZ2B—C\F,(Y,a;...ay)
[A’h | Bvivlylla_)cvj?'-y | _7_7_3_7_]W
[Mvm ‘ N,t,’}/”/,@)A,h,’Y/ | _’_’_7_’_]W
- - w,C,v) — (w,C\F, e
[Mam|073577\4F7j77/|_7_7_3_7_]W ( ) ( )

(w, EM, &, am, ... ay) Ij (w, EM ZyN, &'y ay...ap)

Ii (Ww,EME/N ® B,&v,ap ...a,)
I9 (W, EME\N ® B,&v,a;...a,)
X
Ho(

w, EMEN® B,/ C,&Y'y,a;...a,)
w, EMEN ® B,/ C\F,&Y,a;...a,)

[Bvl | Baivfylv/cajvfy | *,*,*,*,*]W
[M’m | Nﬂt77///7®Bai77/ | _a_a_v_a_]w
[Mam | C7j577\4F7ja,7/ | _7_7_7_7_]W (W7C,7) — (W,C\F 6)




10.3 Autématas con dos pilas fuertemente dirigidos 359

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (w,C, E™) % (e, F, =™)

a una derivacion de puntos especiales, con los tres casos siguientes, en los cuales k = j
sia=eyk=j+1siaeVp:

(m, EB,&Y,a;...a,) F(w, EBE"C,&YE™,a;...ay,)
F (e, EBE"F,&Y'E",a; ...ay)

[777 ‘ B7i57/7':m05j7 ):m ‘ 757777757]‘” a
m F m
[_,_ | B,i, v, ':mF7k7 ):m | _’_’_7_’_]e (cha': )’_> (e, 7': )
(w, 2B, =", a;...an) F (w, EB\C,{E,a;...an)
[ (e, EB\F,f):m,aj cap)

[—,—\B,i,'y,\C,j,I:m|—,—,—,—,—]W m a m
[_7_|B>Z’a7a\Faka':m|_a_7_7_a_]e (W,C": )}—)(e7F": )

(w, 2B,¢=",4a;...a,) F (w, ZEB—C,(E",q;...a,)
F (e, EB—F.{E™,a ... ap)

[—7—‘B,i,':m,ﬂo,j,):m‘—,—,—7—,—]W a
[_7 - | Ba 2.7 ':m7 —>F7 k7 ):m ‘ Ty Ty Ty T _]e (W’ C’ ':m) — (e7 F’ ':m)
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicion
(e, CE™F,F™) — (m,G,e) a una derivacién obtenida tras aplicar una transi-
cién (m, C, e) v (w, CEmF, =m)

e a una derivacién de llamada, con los tres casos siguientes:

(w, ZA, & ap . ..ap) ii (W, EAZ 1B, &y, a;...ay)
F(w, ZEAE1B\.C,&Y,qa;...a,)
F(w, EAEiBNCEVYF vV a; ... ay)
F (e, EAE1BN\CEVF,&vEWV ay ... ay)
F(w, ZAZE1B\G, &y, ak ... a,)
[73 - | C7j375 ':WFaka |:W | T Ty T 7,7]6
[A7h|B7i7’yIa\«Caj7’7|_7_7_3_7_]w W W
F
[AahlBai7’y/7\G7k,’y|_7_7_7_,_]W (e,O': 7}: )'—>(W’G’6)

w, EAE1B, &y, a; ... an)

(w, ZA, & ap...a,) F(
F(w, EAE1B—C, &y, a5 ...a,)

F(w, EAE1B—CEVF ¢y a; ... ay)
F (e, EAE1B—CEVF,&vEV ay ... ay)
= (

w, EAE1 B—G, &y, ay .. . ay)
[_7 - | Caja’ya ':WFaka 'Zw | T Ty T _7_]e
[A7h’ | B7i77u _>Cvj7’y | _7_7_7_7_]W

w w
[A’h’ ‘ B,i,’}/,—>G,I{;,’Y | _7_a_7_7_]w (e,C': Fj}: )'_) (W7G76)

w, 2B, &Y a;...ay)

0
(w, EB,&Y,a;...a,) F(
F(w, EB/C,6Y'v,a;...a,)

F(w, EB/CEVF &/vEV,a;...a,)
F (e, EB/CEVF, &Y/vEVY, ak...ap)
H(

w, EB/Gng//’Va ag - - - an)
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[_ _‘C]Py":WFk ':W|_7—»—7—7—]e
[BZ|B’Z”Y /C]’Y|——,—,—,—]W
[B,i| B,i,y, /G k,y | —,— —, —, — [w (QC,ZWFJ:W)'—%W,G,E)

e a una derivaciéon de retorno, con las tres posibilidades siguientes:

£

HEAZ B vy aq ... an)
EAE1BEyD, &y, ap ... an)
SAE,BE,DN\E, b, aq...an)
EAZBN\C,én,a; ...ap)
EAEBN\CECF', on=C,a; ... ay)
EAZEB\CECF, onE=C, a. ... a,)
ZEAEIB\G, 9, ay...ap)

(w, ZA, & ap ... ap)

£

o

4

o

T T T T T=*x T T+
— A/C?AAA

o

[_ _|O.] 777):eFk ':e|_a_7_ _a_]e
[A,h| B,i,7',\C,j;n | D,p,7, E, qle PRI
F s
[A,h| Byi,y',\G,k,n | D,p,v, E,qle (e, CF"F ") — (e,G.e)

HEAZ B, &y, a;...an)
EAZ1BEyD, &y, ap. .. an)
SAE,BE,DN\E, b,aq...an)
EAEB—C,¢n,a;...ay)

w, ZAE1B—CECF, ¢nE=®,a;...a,)
EAE1B—CECF, onEC ak ... ay,)
ZAZ1B—G,dn,ay ... ay)

(w, ZA & ap, ... ap)

® % %

T T T T* Tx*xT=x* T
—_ A?AAA

[77|C‘]n":eFk':e|7aiviiai]e
[A,h | B,i,y, —C,j,n | D,p,v, E,qle oo
[A,h ‘ Bi,v,—G, k,n | D,p,’Y,E,q] (e, CE°F, %) — (e,G,¢)

EB,&Y,a;...ay,)

EBZEsD, &Y'y, ap ... ap)
EBESDN\E, o1 a4...a5)
=B,/C,¢n'n,a;...an)

w, EB CECF ¢on'nEC, a; ... a,)
EB/CECF, ¢on/'nE=C,ay .. .a,)
EB/'G,éon'n,ak ... an)

(w, EB, &Y a;...ay)

3 g

@

o

T T*T Tx*Tx*Tx To
—e T T T

@

[7 7|C,],7],':eFk' ': |7 - —,7,7]8
[B.i| B,iy/, /C.j,n| D.p,%, E,le (e, CEEF,=8) —— (e, G, ¢)
[B.i| B,i,v, /G, k,n|D,p,v,E,qle ’ ’ o

e a una derivacién de puntos especiales, con las tres posibilidades siguientes:

m B):mc 57 ':TTL . n)

w, EBECEM P ey B a0 a)
e, '—'B‘_mc|_m F 5’}’ ‘_m ):m . an)
m', EBE"G, &Y' E™, a ...an)

(m, 2B,&Y,a;...an) Ii(
F(
- (
F(
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%_7 _|‘ C,jv ',:rr); ):m,Fa'ia ):|m' ‘ T Ty T _]a _/]e
Avh Buia’}/a mC7j7 m e UL m’ m’
[A7 h I B7i7717 ':"LG7k" ':m I Ty Ty Ty T _]m/ (e7C': F’ ': ) — (m/’G’ 6)

m/, EBN\C, £, a; ... ay)

w, EBN\CE™ F',(E"E™ ,a;...ay)
e, EB\.CE""F, 6= ay. ... ay)
m/, EBN\CE"F, "=, ap, . .. ap)

(W, Eng):m’Ya [T an)

%_7_” Cvjv ':m7 }:m,ia k7| }:m' ‘ R _}7_3 _]e
Aah B,i,’y,\C,j, m T Ty Ty Ty T m/ m’ m’
[Aah | Bai7’77\Ga k7 ‘:m ‘ Ty Ty Ty Ty _]m/ (e70|: F’ ': ) — (m/,G’ 6)

(w, 2B, ™, a; ... ay) ﬁ (m/, EB—C,¢=",a;...ay)

F(w, EB—-CE™ F =" a; .. . ap)
F (e, EB—CE™ F, (=" ak ... ay)
F(

m', EB—CE"F,(E"E™, ay, ... ay)

{Z’ _|‘ C’-j")::m? ):m,Fa'iv ):|m’ ‘ T Ty T _]a _/]e
7h’ B’i, m7_>07j’ m Ty, Ty —, M m’ m’
[Aah’ ‘ Bviv ':mu_)Gvk7 ':m | RS _7_7_}ml (970': F’ ': ) S (m/’G’ 6)

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (e, C—F,¢) — (e, G,¢€) a

una derivacién obtenida tras aplicar una transicién (w,C,e) — (w,C—F’ ¢)

e a una derivacién de llamada, con las tres posibilidades siguientes:

EAE;BN\C—F, ¢n,ay...ay)
EAE;B\G, ¢n,af...ap)

o

(w, A, ap . ..an) Ii (w, ZAZ1B, &y, a;...an)
li (w, EAE1B\.C,{v,a ... an)
F(w, ZAE1B\C—F' {v,a .. .ay)
li (w, EAE1BN\C—F'E3D,&v,ap ... ay)
- (e, ZAZ, BNC—F' E3D\E, b, g ... an)
X
E(

o

[A7h | C,j,v, —F,k,n | D7p77,E,q]e
[A7h | B7i7’7/a\c7j77 | _7_7_7_7_]W (e C—)F 6) N (e G 6)
[Avh’|Bvia’y/a\G7kan‘D7p7’yaE7q]e ’ ’ T

(w,EA & ap...an) (W, EAZ1B,&y,a;...a,)
F(w, EAE1B—C,£v,a;...ay)
F(w, EAE1B—C—F' {v,a5...ay)
F(w, EAE1B—C—F'ZD,&v,ayp .. . ay)
F (e, EAE1B—C—F'=Z3D\FE,¢,a; ...ay)
F (e, EAE1B—C—F,¢n,a ...a,)
F (e, ZAE1B—G, ¢n,ak ... an)

[A, | Cyj, v, —F, k| D,p,v,E, qle
[Avh | Baiﬁa—)C,jﬁ | _7_»_7_7_]W

[A,h | B,i,v,—G,k,n ‘ DyP,’Y,E,q]e (e,C—F,e) — (e,G,¢)
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EB,&Y,a;...ay)

EB/C,&Y'v,a;i...an)
EB/C—F',&Yv,a;...ay)

EB/C—F'Z3D,&Y'v,ap ... ay)
EB/C—F' E9D\E,¢1,aq...a3)
EB,/C—F, ¢n'n,af...a,)
EB/'G,on'n,ak . ..an)

(w, EB,&Y,a;...ay)

g 5 =

o

T T T* Tx T Tx To
o

o

[B,i| C,j,v.—F.kn|D,p, E,qle
[sz | B7ia’y/7/‘cvja7 | _a_7_7_a_]w

C—F (&
B.i| B.i,y', /G k| Dipy Boge @O (069

e a una derivacién de puntos especiales, con las tres posibilidades siguientes:

w, EBE"C,. &Y E™a;. .. ap)

(m7 EB?é-’yl?ai-”an) 'i(
F(w, EBE"C—F' &Y= a;...ay)
= (
= (

e, ZBE"C—F,&YE™ a ... ay,)

[_7_ | Oajv ):m7_>Fak7':m | —,—7—,—,—]8
[777 | Baia'y/a ':mcaj7 ':m | *,*7*,*,*]“7
- e,C—F,¢)— (e,G,¢
[_7_ ‘ B7Z,’Y/7':mG,k, ):m ‘ _7_7_7_7_}9 ( ) ( )
(w, EB,EE"v,a;...a,) F (w, EBN\C,{E™,a,...ay,)
F(w, EBN\C—F' =", a;...a,)
F (e, EBN\C—F,(E, ak ... a,)
F (e, EBN\G,EE™ ay . .. ap)
[7ﬂ7 | C,j, l:maHFaka ':m | 777773777](3
[_a_ | B,’L.,’}/,\C,j, ’:m | _7_7_7_7_]W
- e,C—F e)— (e,G,e
[_’_‘87%77\16:’]{;7':7”'_7_7_7_a_]e ( ) ( )
(W, EB,EE™, a;...an) F (W, EB—C,EE",a; ... ap)
F(w, EB—-C—F' (=" a;...ay)
F (e, EB—>C—F,(E, ak ... ay,)
F (e, ZB—G,EE™, ak . . . ay)
{_7_ I C7j7 Lzm7_>Fak7"fm || Ty Ty Ty Ty _]]e
R Baia m7_>Caj7_m Ty T T T IW
[777 ‘ B7/L.) ':ma*)Gykv ':m ‘ Ty Ty Ty Ty 7}9 (e’c_)F’ 6) — (e7G7 6)

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (e,C "F,n') — (e,G,¢€) a
una derivacién obtenida tras aplicar una transicién (w,C,€) — (w,C " F’ +")
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e a una derivacién de llamada, con los tres casos siguientes:

(w,ZA & ap . ..ap) Ii (w, ZAZ1B, vy a; ... ay)
- (w, EAE,BNC, &7, a; .. ay)
F(w, ZEAE1B\.C/F', (v, a;...ay)
- (w, EAZ,BN\C/F' 55D, 61, ay .. . an)
F (w, ZAZ, B\C/F' Z3D 550, v, 1. .. ap)
F (e, EAZ, BN\C /F' E3DE50°\P, b, v ... ap)
- (e, EAE,B\.C/F' EsD\.E, ¢, aq - . . )
- (e, EAE1B\CF, ¢l ap . . . an)
F (e, ZEAZ1B\G,¢n,ay ...an)

[C7j‘C7j7,y’/‘F7k’/r]/|D7p”y/’E7q}e

[A7h | B77;7'7Hu\07j77 | T Ty Ty T _]W
[A’h | D,p,v', \E,q,1 | O’u7'77PaU]e
[A,h| B,i,v",\G,k,n| O,u,~, P,v]e

(ev C/F7 77/) — (ea Ga 6)

(w, ZA & ap ... an) Ii (w, ZEAZ1B,&v,a; .. .ap)
- (w, ZAE1B—C, &y, a5 ... ap)
F(w, EAE1B—C /' F' (v a;5...ay)
- (w, SAZ,B—C /F' 55D, 677, a; .. . an)
F (w, ZAZ1B—CF' 23D 250,67, au . . . a)
F (e, EAZ, B—C /" F' E3DZ0°\P, b, ay . .. ay)
- (e, ZAZ,B—C /F' Z3DN\E, $1},q; . .. az)
Ii (e, EAZ1B—C /F,¢nn’,ap . .. ay)
F (e, EAZE1B—G, ¢n,ax ... ay,)

[Ca] | C,j,%/F,kﬂ?/ | Dvpvp)/aEaQ]e
[Avh | B,Z',’Y,_707j,’)/ ‘ _a_7_7_a_]w
[A,h | D,p, ', \E,q,1 | O,u,7, P,v]e

F /
[A,h|B,i,’Y,—>G,I€,77 | O,’U,,’}/,P7U]e (e70/‘ ,n)'—> (e7G76>

(w, EB,&Y",a;...ay) EB, &Y a;. . .ap)
EB,/C,&Y"v,a;...ay)
EB/C/F &Y'y a5 .. .ap)
EB,/C/F' E1D, &Y'y ap .. .an)
EB,/C/F' E1DZ0,8v"v,ay .. .an)
EB/C/F'21DZ0N\P, 1", a, ...ay)
EB/'C/F' E1D\E,on'n,aq...an)
EB,/C/F, ¢ ay .. .an)
EB/'G,on'"n,ay ... ap)

C.j|C,4,v, /Fkn'|D,p~, E, qle

[B77’ | Bvia7//7/‘cvj7’y | 777777777]‘”
[B,i| D,p,y',\\E,q,n|O,u,, P,v]e
(B,i| B,i,y", /G,k,n| O,u,v, P,v]e

z

2 g

2

o o

o

T T* T* T Tx T* T TxToO
~ o~ o~~~ o~ o~ o~ —~
2

o

(e,C/F.n) — (e,G,e)
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e a una derivacién de puntos especiales, con los dos casos siguientes:
EBE"C,&Y'E™a;. .. ay)
EBE"C/F'&Y'"E™Y a5 .. an)
EBE"C /F'Z1D,&Y"E"Y ap .. .an)
EBETC /' F'Z1DN\E,&Y'E™ a4 ... ap)
EBE"C /F,&Y'E™) ap ... an)

(m, EB,&y",a;...ay)

2

E

o

Tx T Tx T T
—~ o~ o~~~
g

o

- (ea EBlsz7§’7H):maa’k o ‘an)
[C;] | C,j, ):m7/kaaT’/ | DvparY/aqu}e
[_a_ | Baiv’y//J:mCajv ’:m ‘ —,—,—7—,—}W
[_u_|D7p7’yl7\E7q7):m‘_a_7_7_a_]e /
F
[_7_ | B77;a7//7 ):vaka ':m | R _7_]6 (e,C/ N ) — (e,G,G)
(w, EB,&E"y,a;...a,) F (W, EB\C,(E,a;...ay)
F(w, EB\C F' 6", a;...a,)
F(w, ZEB\.C /F' 21D, ap ... ap)
- (e, EB\C /F' 2 D\E, =" ay . .. an)
F (e, EB\C "F,.E™0 ,a ... ay,)

F (e, ZB\G, ™, ak ... ay)
[C7j‘C?j?’:m7/‘F7k7n/|D7p7’yl7E7q]e

[_7_|Bai775\07j7’:m|_7_7_7_7_]W
[_7_ | D7p7’yl7\xE7Qa ':m | _7_a_a_7_]e
R AN el Sy pp——— o (&G Fn) — (&G

(w, ZB,¢=",a;...a,) F (w, ZB—C,(E",a;...ay)

F(w, ZB—C /F {EY,a;...an)

F(w, 2B—C /F' 21D, (™Y, ap .. . ay)
F (e, EB—C /' F' Zi1D\E,{E",aq. .. ap)
F (e, EB—C  "F,(E™0 jay .. .an)

F (e, EB—G, (=" a .. .ay)

C,jlC 45, E™ /Fkn|D,p~, E,qle

[

[_?_ | B7i7':m7_>c’7.ja ':m | _7_7_7_7_]W
[777|D7p37/a\an,':m|7af77a777]e /
[——|BZ):m —>Gk|:m| _____ ]e (eaC/F»W)'—’(evae)

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (e, O\ F,¢) — (e,G,n) a
una derivacién obtenida tras aplicar una transicién (w,C,v) — (w,C\F,€) a una
derivacién de llamada, con los tres casos siguientes:

EMZEIN,EY" ay...ap)

EMZEIN®AEY an...a,)

EMZIN Q@ AZsB, &Y' v a; ... ap)

EMEIN @ AZ:BN\C, &Y', aj...ay)
EM51N® AEQB\C\F’,E’Y’,CL]' . .an)

EME\N @ AZ,BN\C\F' 24D, &+ ay . . . ay)
EMEN ® AZ,BN\C\JF'Z,D\E, ¢,a,...a,)

EMEN ® AE,BN\CONF, o1, ax . . . an)
EMZN ® AE3B\G,on'n,ax .. .an)

(w, EM, &,y - .. )

N

g

° %

o

T T * T T+ T T*T=*Tx T+
/—\A/—\A/gz—\/\/—\/-\

o
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[M,m | C, 5,7, \F.k,n' | D,p,7', E,qle
[A7h | B7i7’7”7\07j57 ‘ _7_a_7_a_]w
[Mam | N’t,,}////7®A’h77/ | —7—,—,—,—]W

F
A0 Byisy’, NGk | Cogi e (@O —(eGn)

EMZEIN,EY" ay...ap)
=M ElN ® A,f’y’, ap ... an)
EMZEIN® AZ3B, &Y' v,a;...an)

EMEIN @ AZo:B—C, &Y'y, aj...ay)
EMEIN @ AZ:B—CONF', &Y a;j...an)

EMEIN @ AZ:B—C\F'Z3D, &Y, ap...a,)
EMEZN ® AZ2B—CN\F'Z3D\E, ¢,aq...ay,)

EMEIN ® AE,B—CONFE, é1f, ay . . . an)
EMEZN ® AE9B—G, on'n,ay, . . . an)

(w, EM, & ap, ... ay)

g =

E

E

g

o

o

T T x Tx T x T T x T x T *x T *
/\/\/\A/é\/—\/—\/-\/—\

o

[M,m | C,j.v, \F.k,n' | D,p,7, E,qle
[A7h | Bﬂia’77 _)Cvja’y | _a_7_a_7_]w
[Mam | N’t?’y”/7®Aah7’yl | _7_a_a_7_]w

F
[A, k| Bi,v,—G, k,n| C,j,v, \F, kle (e, O\ F,¢e) — (e,G,n)

EME{N,EY" ap...ap)
EMZN®B,&Y,ap...ay)
EMZIN®B,&Y,a;...ap)
EMZN®B,/C,6Y'y,a;...a,)
EMEZIN®B,/CN\F', &, a;...a,)
EMEIN ® B/ CONF'E3D, 67, ay ... an)
EMEN ® B /CONF' E3D\E, b, aq. .. an)

EMZE1N®B,/CN\F, o0, ai...a,)
EMZ/N®B,/G,¢n'n, a . .. ay)

(w, EM, &, ap, ... ay)

g

L

2

2

0]

o

T T+ T*T*T TxTo Tx T+
2

©]

[M’m | C?j777\1F7k777/ | Dap7’>/7an]e

[B,’L | Baia’yla/cajvq/ | 777377777]“’

[M,m | N,t,’}//ll7®A,h7’y/ | _7—,—,—,—]W
[B,i| B,i,v", /G, k,n|C,j,7v, \.F.kle

A partir de esta lista se puede mostrar por induccién en la longitud de las derivaciones

(e, ONF¢) — (e, G, 1)

que tanto mediante la manipulaciéon de configuraciones como mediante la manipulacion de

items se obtienen los mismos resultados. d

La complejidad espacial de la técnica de tabulacién propuesta con respecto a la longitud
n de la cadena de entrada es O(n®) puesto que en cada item se almacenan 5 posiciones de la
cadena de entrada. La complejidad temporal en el peor caso es (’)(n7) y viene dada por la regla

C.j|C,4,7v /F.k,n'|D,p,~, E, qle
[A?h | B’i7’7”7®cvj”7 | Ty Ty Ty T _]W
[A,h| D,p,~',\\E,q,n| O,u,v, P,v]e

C/Fn G
[A,h | B,i,y", @G, k,n | O,u,~, P,v]e (e,C/F,n') — (e,G,¢)
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Esta regla involucra la combinacién de 8 posiciones de la cadena de entrada, aunque mediante
aplicacién parcial sélo es preciso utilizar 7 de dichas posiciones simultdneamente, combinando el
primer y tercer item antecedente y después combinando el resultado obtenido con el segundo item
antecedente para obtener finalmente el {tem consecuente. Tal y como muestran De la Clergerie
y Alonso Pardo en [53], esta complejidad puede reducirse a O(n®) mediante el particionamiento
de la regla anterior en las dos reglas siguientes:

C.j|C,4,7v /F.k,n'|D,p,v, E,qle
[A,h| D,p,~,\\E,q,n|O,u,v, P,v]e
[Cg.v, /F.k,n' | O,u,~, P,v]le

(e,C/F,1) — (e, G,e)

(C.d, v, /F k' | O,u,y, Poule

[A,h | B,i,y",@C,j,v| —, —, —, — —]W

[A, R | D,p,v',\\E,q,1 | O,u,, P,vle

[A,h | B,i,y", @G, k,n | O,u,~, P,v]e

La primera regla combina el primer y tercer item antecedente de la regla original, teniendo
como consecuente un pseudo-item que permitird transmitir parte de la informacion presente en
los antecedentes a la segunda regla. En particular, es de destacar que la primera regla obvia los
campos (A, h). Esta informacién es recuperada por la segunda regla mediante la combinacién del
pseudo-item con el segundo y tercer item antecedente de la regla original. El item consecuente
de la segunda regla coincide con el item consecuente de la regla original, por lo que la aplicacién
combinada de las dos reglas propuestas es equivalente a la aplicacién de la regla original. Sin
embargo, hemos logrado reducir la complejidad temporal de O(n”) a O(n%), ya que que la
primera regla tiene una complejidad O(n°%) (la posicién h no interviene), la misma complejidad
que presenta la segunda regla, en cuya aplicacién las posiciones p y ¢ no intervienen.

(e,C/F,n') — (e,G,¢)

10.4. Autématas con dos pilas ascendentes

Los autéomatas con dos pilas fuertemente dirigidos pueden ser utilizados para implementar
estrategias de andlisis sintactico para gramaticas de adjuncién de arboles independientemente de
que las adjunciones se traten de manera descendente o ascendente. Esta potencia expresiva tiene
como contrapunto la complejidad espacial O(n®) de la interpretacién tabular para esta clase de
automatas, cuando los algoritmos tabulares de andlisis sintactico que inicamente consideran el
tratamiento ascendente de la adjuncién presentan una complejidad O(n?*) (véase el capitulo 3).
Con respecto a la complejidad temporal, en los algoritmos ascendentes se obtiene O(n°%) de forma
directa, mientras que en los autématas con dos pilas fuertemente dirigidos se obtiene el mismo
resultado tras aplicar una sofisticada optimizacién. Las mismas consideraciones son aplicables
a las gramaticas lineales de indices con respecto al tratamiento de las pilas de indices: aquellos
algoritmos que evaldan las pilas de indices de forma ascendente presentan menos complejidad
espacial y temporal (véase el capitulo 4). En este contexto, surge la cuestién de si es posible
diseniar una versién de los SD—2SA especializada en el tratamiento ascendente de la pila auxiliar
que rivalice en cuanto a complejidad especial y temporal con los algoritmos tabulares para el
andélisis sintactico de LIG y TAG.

Definimos un autémata con dos pilas ascendente (Bottom-up 2-Stack Automata, BU-2SA)
como un autémata con dos pilas fuertemente dirigido sobre el cual se establece la restriccién
adicional de que las sesiones de la pila auxiliar deben permanecer vacias durante el modo de
escritura. Mas formalmente, un autémata con dos pilas ascendente se define mediante una tupla
(Vr, Vs, 80,84, Vi, D', ©) donde

= Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.
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= Vg es un conjunto finito de simbolos de la pila maestra.
= $y € Vi es el simbolo inicial de la pila maestra.

= $; € Vg es el sitmbolo final de la pila maestra.

= V7 es un conjunto finito de simbolos de la pila auxiliar.

» D' = {EV,E® >} es el conjunto de marcas de adjuncién, resultado de proyectar el con-
junto D = {EWV, €, /', —,\.} utilizado por los autématas con dos pilas fuertemente
dirigidos.

= O es un conjunto finito de transiciones.

Una configuracion de un autémata con dos pilas ascendente es una tupla (m, =, £, w), donde
m € {w,e}, E € (D'Vg)*, £ € (D'V])* y w € Vj. Los conceptos de derivacion y lenguaje
aceptado se definen de modo idéntico a como se hace para los autématas con dos pilas fuertemente
dirigidos.

El conjunto de transiciones de los autématas con dos pilas ascendentes debe garantizar que
las sesiones de la pila auxiliar permanecen vacias durante el modo de escritura, obteniéndose
como resultado el siguiente juego de transiciones:

SWAP1 : Transiciones de la forma (m,C,e) —— (m,F,¢), donde m € {w,e}, C,F € Vg
y a € Vpr Ue. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una configuraciéon
(m,E2C, &, aw) es una configuraciéon (m,ZF, &, w).

SWAP2 : Transiciones de la forma (w,C,E"™) = (e, F,E=™). El resultado de aplicar
una transicién este tipo a una configuracién (m,=C,¢E", aw) es una configuracién
(m,2EF,§E", w). Estas transiciones son las tnicas que permiten pasar del modo de es-
critura al modo de borrado.

EWRITE : Transiciones de la forma (m,C,€) — (w, CE="F, ™) que al ser aplicadas a una
configuracién (m, ZC, §, w) producen una configuracién (w, ECE™F, (™).

>WRITE : Transiciones de la forma (w,C,e¢) — (w,C > F,€) que al ser aplicadas a una
transicién (w, EC, (", w) producen una configuracién (w, Z2C > F,E™, w).

EERASE : Transiciones de la forma (e, CE™F,E") — (m, G, €) que al ser aplicadas a una
configuracién (m, ZCE™F, (", w) producen una configuracién (m,ZG, &, w).

—ERASE : Transiciones de la forma (e,C > F,e¢) — (e,G,€) que al ser aplicadas a una
configuracién (e, ZC > F, £, w) producen una configuracién (e, =G, &, w).

/ERASE : Transiciones de la forma (e,C > F,n') — (e,G,€) que al ser aplicadas a una
configuracién (e, ZC > F, &n’, w) producen una configuracién (e, ZG, &, w).

\\ERASE : Transiciones de la forma (e,C > F,e¢) — (e,G,n) que al ser aplicadas a una
configuracién (e, ZC' > F, &, w) producen una configuracién (e, Z2G, &n, w).

Como se puede observar, este juego de transiciones es el resultado de proyectar el conjunto D
en el conjunto D’. Como resultado, las marcas /', — y \, son sustituidas por una tinica marca >,
con lo cual no se predice ninguna informacién acerca de la formacién de la pila auxiliar durante
el modo de escritura.
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10.4.1. Esquemas de compilaciéon de gramaticas lineales de indices

Al igual que en el caso de los autématas con dos pilas fuertemente dirigidos, utilizaremos la
pila maestra para almacenar no-terminales de la gramatica y la pila auxiliar para almacenar los
indices. El esquema de compilacién genérico se define en funcién de los siguientes parametros:

] Z, la prediccion realizada sobre el no-terminal A durante la fase descendente de la estra-
tegia de analisis.

= Z, la propagacién de informacién respecto al no-terminal A durante la fase ascendente de
la estrategia de analisis.

Esquema de compilaciéon 10.3 El esquema de compilacién genérico de una gramatica lineal
de indices en un autémata con dos pilas ascendente queda definido por el conjunto de reglas
mostrado en la tabla 10.8 y por los elementos inicial $y y final ‘S. Este esquema se puede
convertir en esquemas de compilacién que incorporan estrategias especificas. En la tabla 10.9 se
muestran los valores que toman los diferentes parametros para las estrategias de anélisis de LIG
mas comunes. En dicha tabla, [J indica un simbolo de pila especial que no aparece inicialmente
en Vg. g

[INIT] (W, $0, 6) — (W, $0 )ZWVQ,Q, ):W)

—_

[CALL] (m7 vr,s; 6) — (W7 vr,s }ZmAr,s—}-la ):m) AT,O[OOV] - TIAT,S—H[ ]TZ

[SCALL] (w,V,€) — (W,VyoD Argr1,e) A o[00y] = T1Arg41[007] T2
[SEL] (W, Arg,€) — (W, Vi0,€) r#0

[PUB] (e, Vi, €) — (e, 4r0,¢)

[RET] (e, VisF"Ar i1, ™) — (M, Visi1,6)  Apgloon] = T1A, o[ T2
[SRET-1] (e,V, s> A, gi1,6) — (€, Vygi1,e€) Ayroloo] — T14; s41[00] T2
[SRET-2] (e,V,.> Ars11,7) — (€ Vrai1,€) Aroloo] = Y14y ei1[00y] Ty
[SRET-3] (e,V,o> Argi1,€) — (€ Visi1,7) Arolooy] = T1Ar41[00] Yo
[SCAN]  (w, A0, F™) = (e, Ao, F™) Arol] = a

Tabla 10.8: Reglas del esquema de compilacién genérico de LIG en BU-2SA

10.4.2. Esquemas de compilaciéon para gramaticas de adjuncién de arboles

Al igual que en el caso de los autématas con dos pilas fuertemente dirigidos, utilizaremos la
pila maestra para almacenar los nodos de los drboles elementales y la pila auxiliar para almacenar
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estrategia-CF m m

Ascendente O Ar o1

Earley Arsi1 || Arsyt
Descendente Ar 1 O

Tabla 10.9: Parametros del esquema de compilacién genérico de LIG en SD-2SA

la pila de adjunciones pendiente en cada nodo. El esquema de compilacién genérico mediante
la parametrizacién del flujo de informacién de las fases de llamada y retorno. Los pardametros a
considerar son:

—
= N/, la informacién predicha acerca del nodo N/s.
K

-
= N;f s, la informacién propagada acerca del nodo N,/s.

Esquema de compilacién 10.4 El esquema de compilacién genérico de una gramatica de
adjuncién de arboles en un autémata con dos pilas ascendente quec{l;a_ definido por el conjunto de
reglas mostrado en la tabla 10.10 y los elementos inicial $¢ y final T%, con a € I. Este esquema
se puede convertir en esquemas de compilacion para diferentes estrategias de analisis segtin los
valores que tomen los pardmetros, tal y como se indica en la tabla 10.11. §

10.4.3. BU-2SA y los lenguajes de adjuncién de arboles

Los lenguajes aceptados por los autématas con dos pilas ascendentes coinciden con los len-
guajes de adjuncién de arboles. Para demostrar esta aseveracion definiremos y demostraremos
los dos teoremas siguientes.

Teorema 10.6 Los lenguajes adjuncion de drboles son un subconjunto de los lenguajes acepta-
dos por la clase de los automatas con dos pilas ascendentes.

Demostracion:

Por el esquema de compilacién de TAG en BU-2SA presentado anteriormente, a partir
de cualquier gramatica de adjuncién de arboles es posible construir un SD-2SA que acepta
el lenguaje reconocido por dicha gramatica. O

Teorema 10.7 La clase de los lenguajes aceptados por los automatas con dos pilas ascendentes
es un subconjunto de los lenguajes de adjuncion de drboles.

Demostracion:

Mostraremos que para todo SD-2SA existe una gramética lineal de indices tal que el
lenguaje reconocido por la gramética coincide con el lenguaje aceptado por el autémata.

Sea A= (Vp,Vs,$0,3¢, V7, D', ©) un autémata lineal de indices ascendente. Construire-
mos una gramética lineal de indices £ = (Vr, Vv, V1, S, P). El conjunto V de no-terminales
estard formado por pares (E, B) tal que A, B € Vg. Para que £ reconozca el lenguaje acep-
tado por A el conjunto de producciones en P ha de construirse a partir de las transiciones
en O de la siguiente manera:
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[INIT]  (w,S0.€) — (w,$0=VVg,, EVY) aecl

—
[CALL] (m, V;Y,S, €) — (w, V;{S ):mNzSH, ™) NZsH ¢ espina(y), nil € adj(Nys41)

_’y___>

[SCALL] (w,Vise) — (w,Vir> N i €) NTZS-Fl € espina(y), nil € adj(Ny41)
[SEL] (W,J_V—%,e) — (W, V] ¢) r#0

[PUBl] (e, V?,m,é) — (G,TZO,G)
-
[PUB2] (W, V)., E™) +— (e, Ny, E™)

—
[RET] (e7 V;‘Y,S ):m N'r:}:s—s—lv ):m) — (m7 V;Y,s—l—l’ 6) N'Zs—&—l € espina('y), nil € adj(NT,8+1)

[SRET] (e,V})s> N7’"Y78+1’ €) — (e, vZ,erl’ €) NZS_H € espina(vy), nil € adj(N, s+1)
— a — m
[SCAN]  (w,N]o, ™) = (e, N, E™) N[l —a
—_—
[ACALL] (w,Vie) — (W, Vi TP e B € adj(N, ;1)

-
[ARET] (e, V5 > T/ N) . \) — (e,V] 1,e) Beadi(N] )

Y

[FCALL] (w,V}.¢) — (W, V] >N ¢ Njy=F° Beadi(N],,,)

-
[FRET] (w, v?o > leﬂ,ﬁ) — (evv?,pN;sz) N?,o =F°, fe adJ(N§s+1)

Tabla 10.10: Reglas del esquema de compilacién genérico de TAG en BU-2SA

= Para toda transicién (m,C, €) —— (m, F,€) y para todo E € P creamos una produccién
(E, F)[oo] = (E,C)oo] a

» Para toda transicién (w,C,|=") +% (e, F,=") y para todo E € P creamos una
produccién
(B, F)[oo] — (B, C)[ec] a

» Para toda transicién (w, C,¢) % (w,C > F,¢) creamos una produccién
(CF)]—e

» Para toda transicién (m,C,e) — (w,CE™F, E™) creamos una produccién
(C )] —e

» Para toda transicién (e, CE™F,E™) — (m,G,€) y para todo E € P creamos una
produccién
(E,G)[oo] = (E, C)[oo] (C, F)]]

» Para toda transicién (e,C > F,e) — (e,G,€) y para todo E € P creamos una pro-
duccién
(E,G)oo] — (E,C)[] (C, F)[o0]
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Estrategia-CF | N ., || N/

Ascendente O N

Earley N:,s—i-l N;fs—l—l
Descendente | N, O

Tabla 10.11: Parametros del esquema de compilacién genérico de TAG en BU-2SA

= Para toda transicién (e,C > F,e¢) — (e,G,v') y para todo E € P creamos una
produccién
(B, G)looy'] = (E,C)[] (C, F)[o0]

= Para toda transicién (e,C > F,v) — (e,G,¢€) y para todo E € P creamos una pro-
duccién
(E,G)oo] — (E,C)[] (C, F)[oo]

Con respecto al axioma de la gramdtica, tenemos que S = (3o, $).
Las derivaciones de la gramatica lineal de indices obtenida y del autémata con dos pilas
ascendente cumplen las siguientes propiedades:

*

» (E,B)[a] = w, con a # ¢, si y sélo si (w, E,e,w) (e, E> B,a,e).

= (E,B)[] = wsiysdlosi(m, E,e,w)t (e, EE"B, =", ¢).

La veracidad de estas dos propiedades se demuestra mediante induccién mutua en la
longitud de las respectivas derivaciones:

*
= Si una derivacién (w, E, e, w) - (e, E> B, a,€), con « # ¢, es el resultado de aplicar la

secuencia t1, ..., L, de transiciones en O, entonces existe una secuencia p1,...,pm, de

producciones en P tal que p; es una produccién creada a partir de ¢; y la derivacion
* .

derecha (F, B)[a] = w resultado de aplicar py,, ..., p1 reconoce w.

= Siuna derivacién (m, E, e, w) \- (e, EE"B, =™, €) es el resultado de aplicar la secuencia

t1,...,t, de transiciones en O, entonces existe una secuencia p1, ..., py, de produccio-

nes en P tal que p; es una produccion creada a partir de t; y la derivaciéon derecha
* .

(E, B)[] = w resultado de aplicar py,,...,p; reconoce w.

. . ., *
= Si una derivacién derecha (E, B)[a] = w, con a # €, reconoce la cadena w como
resultado de aplicar la secuencia p1, ..., p, de producciones en P, entonces existe una
secuencia de transiciones t1,...,t,, tal que la p; es una produccién creada a partir de

*
t; y la derivacién (w, E,e,w) F (e, E > B, a,,¢€) es el resultado de aplicar la secuencia
de transiciones t,,,...,t1.

. . ., *

= Si una derivacién derecha (E,B)[ | = w reconoce la cadena w como resultado de
aplicar la secuencia pq,...,p, de producciones en P, entonces existe una secuencia
de transiciones ti,...,t, tal que la p; es una produccién creada a partir de ¢; y la

*
derivacién (m, E,e,w) - (e, EE™B, =™, ¢) es el resultado de aplicar la secuencia de
transiciones t,,,...,%1.
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Ejemplo 10.2 El autémata con dos pilas ascendente de la tabla 10.12 acepta el lenguaje
{a"b"c*d™ | n > 0}. En la tabla 10.13 se muestra la derivacién para la cadena de entrada
aaabbbcceddd en dicho autémata. La primera columna indica la transicién aplicada, la segunda
seniala el modo del autéomata en ese momento, la tercera muestra el contenido de la pila maestra,
la cuarta muestra el contenido de la pila auxiliar y la quinta muestra la parte de la cadena de
entrada que resta por leer.

Resulta interesante comparar este autémata con el automata con dos pilas fuertemente di-
rigido definido en la tabla 10.1. Denotaremos por |X| el nimero de elementos X apilados en la
pila maestra. En el caso del SD-2SA de la tabla 10.1 se comprueba que |A| = |B| durante el
modo de escritura mediante la manipulacion de los elementos v almacenados en la pila auxiliar.
En el modo de borrado, las transiciones que extraian elementos de la pila maestra se encargaban
de comprobar que |B| = |C| y que |A| = |D] al tiempo que mediante la manipulacién de los
elementos 7 en la pila se comprobaba que |C| = |D|. En el caso del BU-2SA de la tabla 10.12
no se realiza la comprobacién de que |A| = |B| durante el modo de escritura. Sin embargo,
durante el modo de borrado se comprueba que |B| = |C], |A| = |D| y |C| = |D| y en tal caso,
por transitividad, se cumple que |A| = |B|.

En el caso del SD-2SA de la tabla 10.1, la comprobacién de que |A| = |B| durante el modo
de llamada le permite mantener la propiedad del prefijo valido. En cambio, el BU-2SA de la
tabla 10.12 no garantiza dicha propiedad puesto que la no gramaticalidad de la cadena de entrada
aabbbceeddd solo puede determinarse después de leer aabbbecedd, que no es prefijo de ninguna
cadena valida del lenguaje aceptado por el autémata, y detectar que |A| # |D)|.

En la tabla 10.14 se muestran las producciones de la gramatica lineal de indices obtenida a
partir de las transiciones del autémata con dos pilas ascendente. Utilizamos ' para representar
cualquier simbolo de pila. La derivacion de la cadena aaabbbcceddd con esta gramatica se muestra
en la tabla 10.15, en la cual la primera columna indica la produccién aplicada. q

10.4.4. Tabulacién

Las derivaciones de los autématas con dos pilas ascendentes se pueden clasificar en los tres
tipos siguientes:

Derivaciones de llamada. Son aquellas que dependen tnicamente de la cima de la pila maes-
tra ya que la sesién en la cima de la pila auxiliar estd vacia. Presentan la forma:

(w, EB, £ a;i...an) F (m, EB>C, =™ a;...ay)

donde w < m y tanto B como C pertenecen a la misma sesién. En la derivacién, se puede
consultar B pero no se permite la consulta ni la alteracién de Z y £. En la figura 10.4 se

muestra una representacién grafica de este tipo de derivaciones?.

Para cualquier Z’' € (D'Vg)* y ¢ € (E"V/)* tal que = € {w, e} y el nimero de sesiones en
= y & coincide, se cumple

(w, Z'B,&'E™ Ja;...a,) F (m, 2B C,&E" a;...a,)

2Puesto que m no es necesariamente w, este tipo de derivaciones pueden extenderse més alld del modo de
escritura y por tanto la denominacién de derivaciones de llamada puede parecer contraproducente. Sin embargo,
con el fin de mantener la homogeneidad con el resto de los modelos de autémata, hemos optado por mantener tal
denominacién.
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STEEEE

= D =

&

(w, 0, €) — (w, S =" A, W)
(w, A, €) % (w, A’ €)

(w, A" €) — (w, A" > A e)
(w, A’ e) — (w, B’ ¢)

(w, B’ e) — (w, B’ > B,¢)
(w, B,€) — (w, B’ ¢€)
(w,B', ") = (e,C", ™)
(e,B' > C” €) — (e,C,n)
(e,C,e) — (e C'e)
(e,C’ €) — (e D’ ¢)

(e, A’DD) — (e, D,€)
(e,D,€) — (e, D' e)
(e,D,€) — (e,$y,¢€)

Tabla 10.12: Transiciones del BU-2SA que acepta {a"0"c"d" | n > 0}

=80
=80
=80
=80
=80
V8o
=Y$o
=Y$o
=80
=80
=80
=80
=80
=80
=80
V8o
=Y$o
=Y$o
=80
=80
=80
=80
=80

SR
~—
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o~ o~ (Y .
SEZToSZ ezl El s

®® 0000006060606 gggdddss sl

AN N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

&

Tabla 10.13: Configuraciones del BU-2SA para la cadena de entrada aaabbbceeddd

=V A
'ZWA,
‘ZWA,
|:W Al
|:W Al
’:WA/
’:WA/
':WA/
':WA/
':WA/
‘:WA,
'ZWA,
‘:WA,
|:W Al
|:W Al
’:WA/
’:WA/
':WA/
':WA/
=VD
':WD/
=8y

> A
> A
> A’
> A’
> A’
> A’
> A’
> A’
> A
> A
> A
> A
> A’
> A’
> A’
> D
> D’

> A
> A’
> B’
> B’
> B’
> B’
> B’
> B’
> B’
> B’
>C
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> B
> B’
> B’
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>C
>C'

> B
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):W

):W ):W
):W ):W
):W ):W
):W ):W
):W ):W
):W ):W
):W ):W
':W ):W
):W ):W
):W ):W
):W ):W
):W ):W

FVEY
FVEY
FYEY nn
FVEY nn
FYEY
FYEY 7
FYEY 7

):W ):W
):W ):W
):W ):W

aaabbbceeddd
aaabbbceeddd
aabbbceeddd
aabbbceeddd
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abbbceeddd
bbbceeddd
bbceeddd
bbceeddd
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beeeddd
cceddd
ceddd

ceddd

cddd

cddd

ddd

dd

dd

d

d
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Tabla 10.15: Derivacion en LIG de la cadena aaabbbeceddd
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Figura 10.4: Derivaciones de llamada en BU-2SA

por lo que este tipo de derivaciones puede ser representado de manera compacta por los
correspondientes {tems de la forma

Derivaciones de retorno. Son aquellas que se inician en una sesiéon en modo de escritura y
terminan en la misma sesién en modo de borrado con una sesion no vacia en la cima de la
pila auxiliar. Presentan la forma

(w, 2B,{E,ai...an) Fa, (W, EBE1D, ", ap...ap)
*
Fa, (e, ZEBE1D > E "¢, a4 ... ap)

*

l_dg (ea EB® Ca f’:m@?» aj ... (In)

donde ® € D', ¢ € Vi, n € Vi y tanto B como D, E y C pertenecen a la misma
sesiéon. La subderivaciéon d; puede consultar B pero no puede consultar ni alterar = y &.
La subderivacién do puede consultar D pero no puede consultar ni alterar =B =1 ni £.
Finalmente, la pila £E™ es la misma en toda la derivacién. Es importante senalar que si
® = ", entonces la derivacién no puede conducir a la aceptacién de la cadena de entrada
puesto que no es posible eliminar ¢ de la pila auxiliar. Sin embargo, tal tipo de derivaciones
puede obtenerse y por tanto es necesario considerarlas. En la figura 10.5 se muestra una
representacion grafica de este tipo de derivaciones.

Para cualquier =’ € (D'Vg)* y & € (E"V[)* tal que = € {w, e}, el niimero de sesiones en
= y ¢ coincide y existe una derivacién

(W, D, €™, ay . ..an) - (e, D 1> E, "6, ay .. . ay)

se cumple que

(w, 2B, &=, a;...a,) btg (W, Z2BE1D,E™ ap...a,)
Fa, (€, EBED > E,E€E™,aq. .. an)
*
Fi, (€, BB C,&'E"¢n, a;...an)

Ello posibilita que las derivaciones de retorno puedan ser representadas por items de la
forma

I:B7/I;7®C’j’,r] | D’p7 ):m7E’qj|e
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Figura 10.5: Derivaciones de retorno en BU-2SA

Figura 10.6: Derivaciones de puntos especiales en BU-25A

Derivaciones de puntos especiales. Son aquellas derivaciones que finalizan en una sesién
minima, con un unico elemento el la pila maestra y ninguna en la auxiliar. Estas confi-
guraciones se tienen tipicamente cuando se acaba de crear una nueva sesién y cuando se
estd a punto de finalizar una sesion. Presentan la forma

* / !/
(m/, EB,&,a;...an) F (m, EBE"C, = ,a;...ap)
Este tipo de derivaciones se muestra graficamente en la figura 10.6.
Para cualquier Z’' € (D'Vs)* y ¢ € (E"V/)* tal que = € {w, e} y el nimero de sesiones en
= y & coincide, se cumple
*

(m/, Z'B, ¢ a;...an) F (m, ZBE™C,&E™ a;...a,)

por lo que podemos utilizar items de la siguientes formas para representar este tipo de
derivaciones:

[B7 iv ':m/C7j7 ):m/ | Ty Ty Ty Ty _]m

Los items se combinan mediante las reglas descritas en la tabla 10.16, a partir del {tem inicial
[77 ) ):W$07 07 |:W ‘ T Ty Ty T 7]W

La aceptacion de la cadena se entrada a; ...a, se indica mediante la presencia de items de la
forma

[$07 07 >:W$fa n, ):W ‘ T Ty T T _]e
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[Bai7®07j7n|D7p7':m/7E7q]m (m,C,e)»ﬁ(m,F,e),
[B,i,@F, k,n| D,p,E™ ,E,qm k=jsia=¢ k=j+1sia€Vy

[B7 Z? ®C7j7n | D7p7 ': 7E7 q]m (m, C’ 6) — (w’ C':TI'LF, |:m>

[C7j7 ):’VTLF’j, ):m ’ —,—,—,—,—}W
[B7i7®07j7 ):m ’ _7_7_7_7_]W
- : w,C e) — (w,C'> Fle
[C,j,DF,j,'Zm‘—,—,—,—,—]W ( ) ( )
[B’ia®07jv lzm | _7_5_7_5_]W (W707 ):m)}L) (eaFv ':m)’
[B,i,F k=" | —, —, —,—,—]e k=jsia=¢ k=j+1siaeVr
[Cvjv ':mFakv ):m ‘ _7_7_7_7_]e

[B?i7®07j777 | D?p7 ):ml7E7q]m

B,6,0G, k| Dop, =7, B, qm & CF B = (m. G,

[Caja I>F7k7n ‘ D7p7 ):m7E7Q}e
[Bvia®caja ’:m | _7_7_>_’_]W

F
[B,i,®G,k,n| D,p,E™, E,qle (e,C> Fye) — (e,G,e€)

[Caja I>Fak777/ ‘ D7p7 ):maEaQ]e
[B7i7®107j7 ):m ‘ _7_7_7_7_]W
[Dvpv ®2E7Q7T/ | Oauv ’:m7pvv]e

F /
I:B,i7®1G,k,n|O’u’):m,P’U:|e (e7C[> 777)}—)(67G76)

[Cv.ja I>F7k777/ ‘ Dapa ):m’qu]e
[B)i7®07j7 Izm ‘ _7_5_7_5_]W

B.0,0G. k] Cgom, FRe . (@CP o — (@)

Tabla 10.16: Reglas de combinacion de items en BU-2SA

Teorema 10.8 La manipulacién de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en
los automatas con dos pilas ascendentes es equivalente a la manipulacion de ttems mediante las
reglas de combinacion de la tabla 10.16.

Demostracion:

Mostraremos que para toda derivacién existe una regla de combinacién que produce un
item que representa de forma compacta dicha derivacién y que toda regla de combinacién se
corresponde con una derivacién valida del autémata. Para ello detallaremos todas las posibles
derivaciones, junto con las reglas de combinacion items correspondientes, en la siguiente lista.

. . . RL a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (m, C,€) — (m, F,¢)



378 Autématas con dos pilas

e a una derivacién de llamada:
(w, B, =" a;...a,) F (m, EB>C, =" a;...ay)
F(m, EBr> F,¢E™ ,a ...ap)
[B7ial>07ja ):m’ | _a_7_7_7_]m a
AR A e —— Im (m,C,¢e) — (m, F,e¢)

e a una derivacion de retorno:

(w, ZBE1D, (=", ap...ay)

(e, EBE1D > E,(E"¢,aq...ay)
(e, EB®@ C,.E¢n,a; ... ap)

(e, EB® F,{E"¢n, ay, .. .ap)

(w, EB, ¢, a; ... ay) ﬁ

:
:
}_

[B,Z',®C,j7’l7|D7p":m’E7q]e a
[B.i,F. k.| Dop, =, Bogle @G (05

e a una derivacién de puntos especiales:

(m/, EB,&,a;...an) F (m, EB':m/C,ﬂ:ml,aj...an)
b (m, EBE™ F, =" ay, . . . ay)

[Baia ):mlcaj7 ):’m/ ‘ —,—7—7—,—]771 a
[B,i, ':m’F’k, ':m’ | —,—7—,—,—]7’)’1 (’ITL,C76) U (vaae)
donde k=jsia=eyk=j+1siacVp:
resultado de aplicar una transicion de tipo

= Derivaciones que son el

(m, C,€) — (W, CE"F, ™)

e a una derivacion de llamada:
(w, EB,E™ ,a;...a,) + (m, EB>C, (=™ a; . ap)
F(w, ZB>CE"F,(E" E"a;...ay)
[B,iaDCajv ):m' | _7_3_7_7_]m m m
[Cj):ij':mI _____ ]W (mVC?E)H(WaC': F": )

e a una derivacién de retorno:

- (w, EBE1D, =" ay . .. ay)

- (e, EBE, D> E,EE" ¢,a,. .. ay)

F (e, EB® C,ﬂzm/d)n, aj...an)

F(w, EB®@ CECF, =" ¢nE=C,q; . .. an)

B,i,@C,j,n | D,p, ™ E,qle
e P EE TR (.0, (w, CEOR )

e a una derivaciéon de puntos especiales:

(m', EB,&,a;...ap) u (m, EBE"™C,6E™ ,a; ... a,)
F(w, EBE" CE"F.=" Em,a; ... a,)

B’i7 mlCaj7 m’ — T, T, T, M m m
[[C’j))::ij:im” _____ }]W (m,C,€) — (w,CE™F,E™)
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» Derivaciones que son el resultado de aplicar wuna transicion de tipo
(w,Ce) — (w,C' > Fle)
e a una derivacién de llamada:

(w, EB,¢E",0a;...a,) F(w,ZEB>C,EE",a;...a,)
F(w,EB>Cp> Féa;...a,)

[Bvi7>caj7):m‘_7_a_7_7_]w (WC€)|—>(WC>F€)
[C,j,DF,j,':m|—,—,—,—,—]W o ’ ’
e a una derivacién de puntos especiales:

(m, 2B, a;...ap) - (w, ZBE"C, (=", a; ... ap)
F(w, ZBE"C > F,{E,a;...ay)

37 ’a mC’ .7 m T Ty Ty Ty T
[ Z.|: .J’Tn | Iw (w,C,¢e) — (w,C' 1> Fle)
[C7J7I>F7.])': |_a_7_a_a_]w
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicion de tipo
(w,C,E™) — (e, F,E™)

e a una derivacion de llamada:

(w, 2B,¢=",a;...a,) F(w,EB>C,EE",a;...a,)
F (e, EB> F, (", ak...ap)
[B,i,DC,j, ):”L ‘ _7_a_7_a_}w m a m
[B,i,>F, k=" | — —,— —,— Je (w,C, ") — (e, F,E™)

e a una derivacién de puntos especiales:

(m, EB,,a;...a,) F(w, EBE"C.{E™,a; ... ap)
F (e, EBE"F,EE a ... an)

[B’i’ ':mc’j7 ):m ‘ _3_7_,_3_]W m a m
[B’Z-’ ):mF’k7 ):m | _;_,_7_7_]6 (W’C": )'—> (e7Fa': )
donde k=jsia=eyk=j+1siae Vp:

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una
(e, CE™F,E™) — (m,G,e) a una derivacién obtenida tras aplicar una transi-

cion (m, C, ) r—s (w, CE™F/, =)
e a una derivacion de llamada:

transicion de tipo

(w, EB,EE™ a;...ap) - (m, EB> C, (=™ a; ... ap)

- (w, EB>CE"F EE™ =" a;...ap)
- (e, EB>CETF, ™ E™ ay. ... ay)
= (

m, ZB > G,f':m/,ak...an)

[C?j7 ':mFa k? ':,m | Ty Ty Ty Ty —]e
[B’ Z.? ‘>Cvj7 ':m ‘ Ty Ty Ty T _}m
B,i,00, k™ | - — —,—,— Tm (e, CEVF,EY) — (w,G,¢)

e a una derivacién de retorno:

w, EBE D, " a,. .. an)

e, EBE\ D> E, (=" ¢,a,. .. ay)

e, ZB® C, =" ¢, aj ... an)

w, ZEB®@ CECF ™ ¢nE=®,a; ... a,)
ZB® C):eF,/{':m/¢77|:e,a;C cellp)
EB® G, EE™ dn,ay ... an)

(w, EB,6E™ ,ai. .. ap)

S
3

T Tx T T x T x T %
o

A~ N N~~~

o
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[Cvja ):eFa k, ':e | T T T T _]e

[B,i,@C,j,n | D,p,E™ , E,qle

[B,i1,®G,k,n| D,p, E™,E,qle
e a una derivaciéon de puntos especiales:

(e, CEOF, ) — (e, G, ¢)

(m/, EB,&,a;...ap) Ii (m, EB):m/C,ﬂ:ml,aj ce )

F(w, EBE" CETF EE™ =" a; ... ay)
F (e, EBE™ CE="F, =" =" ay ... ap)
F (m, ZEBE™ G, ,a . ..an)

[Cvjv ':m,F‘aka ':m ,| T T T —7—]9
[Baiv ):m Oa.j7 }:m ‘_3_7_7_3_]7’”’ m m
[B 7 ):m’G k ':m’ ‘ _____ ]m (e7C': F7): )H (m,G,e)

= Derivaciones que son el resultado de aplicar wuna transicion de tipo
(e,C> F,e) — (e,G,¢) a una derivacién obtenida tras aplicar una transicién
(w,C,e) — (w,C > F' )
e a una derivacién de llamada:

(w, EB, ", a;...a,) EB>C,EE"aj...ap)

EB>C> FLEE a;...a,)
EB>C> F'E,D, " ay...a,)
EBr>Cr> F' E1D>EEE"9,aq...a,)

EB>C> F,EE¢n, ar ... ay)
EBr> G, "9, ak .. .an)

ENE

o

o o

T T x T*x T T T=x
/_\A/_\?AA

[C.j,>F k.| D, p, ™, E,qle
[Bviv>07j7 ':m | _7_7_7_7_]W
[B,i,DG,k,'I’] | Dapa ':m7E7Q]e

e a una derivacién de puntos especiales:

(e,C> F,e) — (e,G,¢)

(m, EB,&,a;...a,) w, ZBE"C, (= aj .. . ay)
w, ZBE"C > F'.{E,a) ... ay)
e, EBE"C 1> F,(E™,ay, .. .ay)

e, ZBE"G,EE ay; . .. an)

[C7ja >F7k7 ':m | —7—,—,—7—]9
[Bai7 ’:m07j7 ’:m | _7_a_a_7_]w
TR N =y P —— e (e,C> F,e) — (e,G,¢)

s Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicion de tipo
(e,C>F,n') — (e,G,e) a una derivacién obtenida tras aplicar una transicién
(w,C,€) — (w,C > F' )

e a una derivaciéon de llamada, con los dos casos siguientes:

z

(w, EB,E",a;...a,) EB>C, " a;...ay)

EB>Cr> F L= a;...a,)
EB>Cr>F 21D, Eap...an)

EB>C > F'E,DZ0,6™, ay . .. ay)
EBr>C>F' Z1DE00> P,EE N, ay - . - ay)
EB>Cr> F' E1D> EE"¢n,aq ... ay)

EBr>C FEE"on' ay ... an)
EBr> G, "9, ak ... an)

CCNENCNE

o

T T x T T* Tx Tx T T=x
T A e T T T

o
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(C,j,>F. k0" | D,p,E™, E,qle
[B,i,>C,j,E™ | - — — —, =W
[Dp7>Eq77\Oul= Pv]
[B,Z,DG,k77’]|O7’U,,’: ,P,’U}

(e,C>F,n') — (e,G,e)

2

(w, EB,§E,a;...ay) EB>C,(E",a;j...a)

EB>Cr> F = a...ap)
EB>C > F' 2D, " a,. .. an)
EB>Cr>F ED> E,(E,aq...a,)

EBr>C>F.E ak...an)
EB> G, ak ... ap)

2

o

o

T T T T*T Tx
z

o

C,j,>F.k,n' | D,p,E™ E,qle

[

[B,Z,|>C .77|:m|777a777a7]w

[D b, [>E q, ':m | —7—,—,—7—]6

[BlDGk':m| _____ ]e (e,CDF,W/)'—’(e»G»G)

e a una derivacién de puntos especiales, con los dos casos siguientes:

(m, EB,§,a;...a,) F(w, EBETC.{E, a5 ... an)
F(w, EBE"C > F',{Ea)...an)
F(w, EBE"C 1> F'Z1D,{E ap. .. ay)
(e, EBE"C > F'E,D > E, (=" ay. . . ay)
F (e, EBE"C > F.E"0ay . ..an)
F (e, EBE"G, (" ay, .. . ap)

(C,4,>F,k,n" | D,p, E", E,qle

[B,i, F"C, 5, F™ | - —’—7—a—]W
L My
(m, EB,&,a;...an) Ij (w, EBE"C,{E, ) ... an)
F(w, ZBE"C > F',{E,a) ... an)
- (w, EBE"C > F'E,D, £, ay .. . an)
- (w, EBE™C > F'S,DEO, £, ay . .. ap)
- (e, EBE"C > F'E,DEO0 > P, ay . . . an)
F (e, EBEMC > F'E,D > E, £ ¢n, g - . an)
Ii (e, EBE™C 1> F,EE™on ,ay . . . an)
F (e, ZBE"G,EE¢n, ay, . . . ay)

[C,j,>F,k,n | D,p,E™, E,qle
[BZ': CJ ):m‘_’_7__,_]w
[D,p,>E,q,n | O,u, ", P,v]e
[ 7": G7k7n|07u7': 7P7U]

(e,Cr>F,n')— (e,G,e)

En este caso la configuracién resultante no puede conducir a una configuracion final
porque la pila auxiliar contiene en su cima una sesiéon no vacia que es imposible

eliminar.

= Derivaciones que son el resultado de aplicar wuna transicion de

(e,C> F,e) — (e,G,n) a una derivacién obtenida tras aplicar una transicién

(w,C,e) — (w,C' 1> F' €)
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e a una derivacién de llamada, con los dos casos siguientes:

E

(w, EB, ", a;...a,) EB>C,EE,a;...ay)

EB>Cr> F L= a5...ay)

EB>C > F'2,D, 6", ay . .. an)
EB>C> F D> E, "¢, aq. . . an)
EB>C> F ™00 ak...ay)

EBr> G EE" o', ar . .. ap)
[C.j,>F.k.n" | D,p,E", E, qle
[B,i,>C,j,E™ | —, —, —, —, —]W
[B,i,>G,k,n | C,j,E™, F, kle

2

o

AA/gAA

o

T Tx T*x T T Tx

—~
o

(e,C> F,e) — (e,G,)

(w, EB, ™, a;...ay) li(w7 EBr>C,EE,a;...ay)
F(w,EB>Cr> F L ="a;...a,)
F(e, EB>CD> F, ", ai...an)
F (e, EB> G,EE"n,af .. .ay)

[C,j,DF,k, ':m | —,—7—,—7—]8

[Bui7[>07j7 ':m | _3_7_7_7_]W

B.i,0G. k| Cj e, Fje (@ CP B (@Gmn)

e a una derivacién de puntos especiales, con los dos casos siguientes:

E

(m, ZB,&,a;...an) EBETC,EE™,a; ... ap)

EBE"C > F' 6, a;...an)
EBE"C > F'2,D, " a,. . . an)

EBE"C > F'2,D > E, "¢, aq. . . an)

EBE"C > F.EE™on  ak ... ay)

EBE"G, o', ag . . . ap)

[C, 3, &> F k' | D, p, =™, B, qle

[B,i, E"C. g, E" | = = = = —w
[B,i, E™G,k,n | C,j,E™, F, kle

g

@

/—\A/g/—\/—\

o

T Tx Tx T*x T Tx

—
o

(e,C> F,e) — (e,G,)

(m, EB,&, a;...ap) Ii (w, EBE"C, (a5 .. .ap)
F(w, EBE"C > F' (= a;...ay)
- (e, EBE™C b F, (™, ay . .. ay)
F (e, EBE"G,EE™n, a - . . ay)
[Cvjv >k, ':m | T T T T _]e
[Ba i, ):mc’ Js |:m | T T T _]W
[B,i, ™G, k,n| C,j,E™, F, kle
En ambos casos, las configuraciones resultantes no pueden llevar al autéomata a
una configuracién final puesto que al ser la forma de la pila principal EBE™G y

no estar vacia la sesién situada en la cima de la pila auxiliar, es imposible vaciar
esta ultima.

(e,C1>F,e) — (e,G,n)

A partir de esta lista se puede mostrar por induccién en la longitud de las derivaciones
que tanto mediante la manipulaciéon de configuraciones como mediante la manipulacion de
items se obtienen los mismos resultados. O
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La complejidad temporal en el peor caso con respecto a la longitud n de la cadena de entrada
es O(nY%) y viene determinada por la regla de combinacién de ftems

[Cvja I>F7k777/ ‘ D,p, ):maEa Q}e
[Bvi,®1caja ‘:m | *’*afvfa*]w
[D,p, @2, 4,0 | O, u, =™, P, v]e
[B7ia®1Gaka77 | O,’LL, ':m,P7 v]e

(e7C>F7n/) — (e7G7€)

que manipula 7 posiciones de la cadena de entrada, aunque s6lo 6 de manera simultanea. La
complejidad temporal con respecto a la cadena de entrada es O(n*) puesto que cada ftem
almacena 4 posiciones de la cadena de entrada.






Capitulo 11

Recapitulacion

En los capitulos precedentes se han definido varios modelos de autémata para la clase de los
lenguajes de adjuncion de arboles. Estos modelos surgen de motivaciones diferentes y utilizan
estructuras de almacenamiento diferentes: pilas embebidas, pilas légicas, pilas de indices o dos
pilas. Sin embargo mantienen estrechas relaciones entre si. En este capitulo analizamos las
relaciones de los distintos modelos de autémata y de las técnicas de interpretaciéon tabular
asociadas.

11.1. Autématas generales

Consideraremos en esta seccién aquellos autématas que no limitan la estrategia de analisis
sintactico en lo que respecta al tratamiento de las pilas de indices. Nos referimos pues a los
automatas lineales de indices fuertemente dirigidos (SD-LIA) y a los autématas con dos pilas
fuertemente dirigidos (SD-2SA).

11.1.1. Autdématas fuertemente dirigidos

Los autématas lineales de indices fuertemente dirigidos y los autématas con dos pilas fuer-
temente dirigidos presentan caracteristicas comunes, entre las que destacamos:

= Ambos permiten la propagacién de pilas de indices tanto en las derivaciones de llamada
como en las derivaciones de retorno.

= Ambos deben establecer un mecanismo para garantizar que su potencia expresiva es equi-
valente a los lenguajes de adjuncién de arboles. Este mecanismo se basa en la utilizacién
de dos modos, uno de escritura y otro de borrado, que limitan el conjunto de transiciones
aplicables en un momento dado y en la utilizacién de marcas de accién para garantizar que
las computaciones realizadas en la fase de llamada se corresponden con las computaciones
realizadas en la fase de retorno.

La diferencia entre ambos tipos de autématas radica en la estructura de datos manipulada
por cada uno de ellos, pues mientras los automatas lineales de indices manipulan una pila en
la que cada de uno de sus elementos se compone de un simbolo de pila junto con una pila de
indices, los autématas con dos pilas manipulan dos pilas, una que contiene los simbolos de pila y
otra que contiene los indices. Esta diferencia no es méas que aparente, puesto que si observamos
detenidamente las transiciones permitidas en ambos tipos de autématas, vemos que existe una
correspondencia uno a uno, tal y como se muestra en la tabla 11.1. Concretamente:

385
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Transicién SD-LIA SD-2SA
SWAP1 Cloo] m—2sm FJ[oo] (m,C,€) —= (m, F,e€)
SWAP2 C[] w—=e F[] (w,C, ™) % (e, F, ™)
EWRITE | C[oo] m—w Cloo] E™F[] | (m,C,¢e) — (w,CETF,E™)
—WRITE | C[oo] w—w C[] —F][oo] (w,Ce) — (w,C—F,e)

/"WRITE | C[oo] ww—sw C[] /' Flooy'] | (w,C,€) — (w,C /F,v)
NWRITE | Clooy] w—sw C[] \F[oo] (w,C,7y) — (w,C\F,¢€)
FERASE | Cloo| E"F[] e—m Gloo] | (e,CE"F,E™)+— (m,G,e¢)

—ERASE C[] —F[oo] e—e G[o0] (e,C—F,¢e) — (e,G,¢)
/ERASE | C|] /F[oon] e—e G[oo] (e,C/ F.,n)— (e,G,¢€)
NNERASE | C[]\F|oo] e—e G|oon] (e, C\\F,¢e) — (e,G,n)

Tabla 11.1: Equivalencia de las transiciones de SD-LIA y de SD—2SA

= Las transiciones de SD-LIA apilan y eliminan de la pila los mismos elementos que las
transiciones de SD—2SA en la pila maestra, tal y como se indica en la tabla 11.2 .

= Con respecto a los indices, las operaciones realizadas sobre la pila de indices del elemento
en la cima de la pila de los SD-LIA se corresponden con los movimientos realizados sobre
la pila auxiliar de los SD-2SA, tal y como se muestra en la tabla 11.3. En dicha tabla
observamos que siempre que se crea una pila de indices en una transicién SD-LIA, se crea
una nueva sesién en las pilas del SD-2SA y siempre que se elimina una pila de indices
vacfa en SD-LIA, se elimina una sesién de las pilas del SD-2SA.

= Se realizan los mismos cambios de modo, tal como se muestra en la tabla 11.4.

Una vez establecida la equivalencia entre transiciones, podemos establecer la equivalencia
entre configuraciones. Una configuracion

(m, T E™ A1[]... @1 Ai_1[] &1 Allal, w)
de un autémata lineal de indices fuertemente dirigido es equivalente a la configuracién

(m,EE AL @1 A1 ® AL EE™ o, w)

—_

de un autémata con dos pilas fuertemente dirigido, donde = y & se obtienen a partir de T
aplicando recursivamente la misma equivalencia entre configuraciones, teniendo en cuenta que
= se refiere a los simbolos de pila y marcas de acciéon de T y £ a las pilas de indices.

En lo que respecta a las técnicas de tabulacion propuestas, ambas son equivalentes. La técnica
propuesta para los automatas lineales de indices fuertemente dirigidos esta basada en transiciones
SWAP, tratandose por tanto de una extensién de la técnica propuesta por Nederhof para los
autématas a pila [126], mientras que la propuesta para los autématas con dos pilas fuertemente
dirigidos se basa en transiciones PUSH, tratdndose en este ltimo caso de una extension de la
técnica propuesta por Lang para los autématas a pila [104, 107].
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Transicién SD-LIA SD—2SA

SWAP1 C % F C+% F

SWAP2 C > F C+% F

EWRITE |C — CE"F |C —— CE"F
—WRITE | C — C—F | C — C —F
/"WRITE | C — C /F | C — C /F
NWRITE | C — CONF | C — C\F
FEERASE | CEF"F+— G | CE"F+— G
—ERASE | C —-F+— G C—-F+— G
/ERASE | C /'F— G C /F— G
NERASE | C\F+— G C\F— G

Transicién SD-LIA SD-2SA
SWAP1 [o0] +5 [oo] €€
SWAP2 1% [] Em L em
EWRITE | [oo] — [oo] [] | e— E™
—WRITE | [oo] — [] [o0] P —
/WRITE | [oo] — [] [eoy/] | e— 1
\\WRITE | [00y] — [] [00] v €
=ERASE | [oo] []—[o0] | E™+——e
—ERASE | [][oo] — [oc] €—> €
/'ERASE | [] [oon/] — [00] | 7/ — €
N\ERASE | [] [oo] — [oon] €1

Tabla 11.3: Tratamiento de los indices en las transiciones de SD-LIA y SD-2SA

Tabla 11.2: Esqueleto independiente del contexto de las transiciones de SD-LIA y SD-2SA
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Transicién | Origen | Destino
SWAP1 m m
SWAP2 w e

EWRITE m w

—WRITE w w

/WRITE w w

NWRITE w w

FERASE e m

—ERASE e e

/ERASE e e

N.ERASE e e

Tabla 11.4: Cambios de modo en SD-LIA y SD-2SA

Ejemplo 11.1 Consideremos el autémata lineal de indices fuertemente dirigido cuyas transi-
ciones se muestran en la tabla 9.22 (pagina 321), que acepta el lenguaje {a"b"c"d™ | n > 0}.
Dicho autémata es equivalente al autémata con dos pilas fuertemente dirigido de la tabla 10.1
(pagina 340). En la tabla 9.24 (pdgina 322) se muestran las producciones de la gramatica lineal
de indices obtenida a partir de las transiciones de dichos autématas.

RLPDA x-ascendentes

SD-LIA

C'[oo] — F[o0]
O[]+ F[]

Cloo] —— C|oo] F[]
C'oo] — C[oo] F'[oo]
C[oo7y] —— C[oony] F[oo]
Cloo] — C|[oo] F[ooy']
Cloo] F[] +—— GJoo]
Bloo1] Clooy] 2 Floog)]
Bloo1] C[oog7y'] — Foog]
Bloo17] Cloog] — Flooyy]

Coo] — F[o0]
O[]+ F[]
Cloo] — Cleo] EF]
Cloo] — C[] —F[o0]
Clooy] ¥ C[] \F[oc]
Cloo] — C[] /' Flooy]
Cloo] EF][]+— GJoo]
B[] —Cloo] — F[o0]
B[] /Clooy'] = Foc]
B[] \.C[eo] —— F[oo]

9

Tabla 11.5: Correspondencia entre las transiciones de los RLPDA x-Earley y los SD-LIA

Los autématas a pila restringidos para estrategias x-Earley pueden considerarse como una
versién restringida de los autématas lineales de indices fuertemente dirigidos, valida tnicamente
para expresar estrategias de tipo Earley con respecto a las pilas de indices. En este tipo de
estrategias, las pilas de indices son predichas en la fase de llamada y propagadas en la fase
ascendente. La equivalencia de las transiciones de ambos modelos de autémata se muestra en la
tabla 11.5, en la que se ha prescindido de los modos. La técnica de tabulacién propuesta es una
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especializacién de la técnica de tabulacién de los autématas fuertemente dirigidos, en la que se
han suprimido los modos de escritura y borrado y las marcas de accién.

11.2. Automatas descendentes

Consideraremos en esta seccién aquellos automatas en los cuales se permite la prediccién de
los indices pero no se permite su propagacién en las derivaciones de retorno. Nos referiremos
entonces a los autématas a pila embebidos (EPDA), los autématas lineales de indices orientados
a la izquierda (L-LIA) y los autématas légicos a pila restringidos a estrategias *-descendentes
(RLPDA x-descendentes).

11.2.1. Autématas a pila embebidos y autématas lineales de indices orienta-
dos a la izquierda

Los autématas a pila embebidos son equivalentes a los autématas lineales de indices orienta-
dos a la izquierda. Para mostrar esta equivalencia, realizaremos un cambio de notacién. Puesto
que todas las pilas contenidas en la pila principal de un EPDA contienen al menos un elemento,
pasaremos a representar una pila [aC mediante la notacién C|a]. Se trata simplemente de un
cambio de notacién y, por lo tanto, aunque coincide con la semantica que se ha dado a las pilas
durante la definicién de los esquemas de compilacion para graméticas lineales de indices, no
quiere decir que estemos suponiendo que todo EPDA corresponde a la compilacién de una de
dichas gramaticas. Por citar otro caso tratado en el capitulo 6, en un esquema de compilacién
para gramaticas de adjuncion de arboles, el componente C' representara un punto en el recorrido
de un &arbol elemental mientras que « representard la pila de adjunciones pendientes en dicho
punto. De hecho, la semdantica asignada a las pilas depende de la motivacién del EPDA, en
particular de si ha sido construido a partir de un determinado formalismo gramatical o no.

Como consecuencia del cambio de notacion, la configuracién de un autémata a pila embebido
se denotara por el par (T,w), donde T € (Vg[VS])* y w € V5. Deberemos adaptar también la
notacién de las transiciones. Consideremos caso por caso:

SWAP: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban C' —— F, pasaran a denotarse
Cloo] = Foo], donde oo se utiliza para denotar que Vo € V&, Cla] = F[a]. El resultado
de aplicar una transicién de este tipo a una pila YC[a] serd una pila T F[a].

PUSH: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban C' —— CF, pasaran a denotarse
C[oo] %+ F[ooC]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una pila YC[a]
serd una pila YT F[aC].

POP: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban CF —— G, pasaran a denotarse
F[ooC] v GJoo]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una pila TF[aC)|
serd una pila TG|a/.

WRAP-A: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban C' —— C,[F, pasardn a
denotarse Coo] — C[oo] F[]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una
pila YC[a] serd una pila YC[a]F]].

WRAP-B: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban C' —— [C,F, pasarén a

denotarse Coo] = C[ |F[oo]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una
pila TCla] serd una pila YC[ |F[a].
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Recapitulacién

Transicién | Original Nueva notacién
SWAP C+% F Cloo] — FJoo]
PUSH O+ CF | Cloo] v FlooC]

POP CF + G | F[ooC]+ GJoo]
WRAP-A | O+ C, [F | C[oo] = Cloo] F]
WRAP-B | C+% [C,F | C[oo] = O[] Floo]
UNWRAP | C,[F+% G | Cloo] F[] +% G[oo]

Tabla 11.6: Cambio de notacién en las transiciones de los EPDA

Transicién EPDA L-LIA
SWAP Cr F Cloo] +% Floo]
WRAP-A C+— C,[F | Cloo] — Cloo] F[]
WRAP-B C v+ [C,F | Cloo] — C[] Floo]
UNWRAP C,[F+— G | Cloo] F[]— GJ[o0]
WRAP-B + PUSH | C +— [C, X F | C[oo] — C[] FlooX]
WRAP-B + POP | X C +— [C, F | ClooX]|+—— C[] F[oo]

Tabla 11.7: Equivalencia entre L-LIA y un subconjunto de los EPDA

UNWRAP: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban C,[F —— G, pasardn a
denotarse Coo]F[ | = GJoo]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una
pila YCla]F| ] serd una pila YG[a].

En la tabla 11.6 se muestra la relacion entre las transiciones originales de los autématas a
pila embebidos y las nuevas transiciones. En la tabla 11.7 se muestra la equivalencia entre el
juego de transiciones de los automatas lineales de indices orientados a la izquierda considerados
en el capitulo 9 y el juego de transiciones utilizado para la definicién de la técnica de tabulacion
de los autémata a pila embebidos en el capitulo 6.

11.2.2. Autématas a pila restringidos *-descendentes y autématas lineales de

indices orientados a la izquierda

Los automatas a pila restringidos para estrategias *-descendentes y los autématas lineales de
indices orientados a la izquierda presentan grandes semejanzas. De hecho, podemos establecer
una correspondencia casi directa entre las transiciones de los dos modelos de autémata, tal y
como se muestra en la tabla 11.8. Observamos que la diferencia estriba en que los RLPDA no
pueden modificar el elemento que quedara en segunda posicién en la pila después de la aplicacién
de una transicion PUSH, lo que conlleva la necesidad de distinguir dos tipos de transiciones POP
y de establecer la restriccién de que las transiciones Coo] F[] —— G[oo] s6lo pueden emparejarse
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RLPDA x-descendentes I-LTA
C'oo] s F[oo] C[oo] — F[oo]
Cloo] — Cloo] F[] | Cloo] — Cloo] F[]
Cloo] —— C[oo] F[oo] Cloo] — C[] F[oo]

Cloo] — C[oo] Flooy] | Cloo] — C[] Flooy]

Clooy] — Clooy] Floo] | Clooy] — C[] Floo]
Cloo] F] — Gloc] Cloo] F[] — Gloo]
Cloo] F[]— G[]

Tabla 11.8: Correspondencia entre las transiciones de los RLPDA sx-descendentes y de los L-LIA

con transiciones Cfooy] = C[ooy] F'[]. En cambio, los L-LIA no presentan dicha limitacién
y en consecuencia solo es necesario un tipo de transicién POP, sin restricciones de aplicacion.
Teniendo en cuenta esta correspondencia entre transiciones, las técnicas de tabulacién definidas
para los autématas a pila restringidos para estrategias k-descendentes y para los autématas
lineales de indices orientados a la izquierda son equivalentes, con la salvedad de que la primera
estd basada en transiciones PUSH, tratandose por tanto de una extension de la técnica propuesta
por Lang para los autématas a pila [104, 107], mientras que la segunda se basa en las transiciones
SWAP, tratdndose de una extension de la técnica propuesta por Nederhof para los autéomatas a
pila [126].

11.3. Automatas ascendentes

Consideramos en esta seccion aquellos autéomatas que no permiten realizar predicciones
sobre los indices. Nos estamos refiriendo por tanto a los autématas a pila embebidos as-
cendentes (BEPDA), los autématas 16gicos a pila restringidos con estrategias #-ascendentes
(RLPDA x-ascendentes), los autématas lineales de indices orientados a la derecha (R-LIA) y
los autématas con dos pilas ascendentes (BU-2SA). Con respecto a RLPDA x-ascendentes y
R-LIA, en el capitulo 9 ya se mostré que ambos modelos de autémata son equivalentes, por lo
que no incidiremos més en ese aspecto. Mostramos a continuacién las relaciones existentes entre
los otros modelos de autématas ascendentes.

11.3.1. Autdématas a pila embebidos ascendentes y autématas lineales de indi-
ces orientados a la derecha

Utilizaremos el mismo cambio de notacién realizado en el caso de los autéomatas a pila
embebidos. Ello conlleva una redefinicién de las transiciones. Las transiciones de tipo SWAP,
PUSH y POP se redefinen igual que en el caso de los EPDA y las restantes se redefinen como
sigue:

UNWRAP-A: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban C, [F —— G, pasaran a
denotarse C[oo] F[] +% G[ooc]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una
pila TCla]F ] serd una pila YG[a].
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Transicién BEPDA R-LIA
SWAP C+% F C[oo] = FJoo]
PUSH O+ OF | Cfoo] = FlooC]

POP CF+% G | F[ooC] +% G[oo]

UNWRAP-A | C, [F +% G | C[oo] F[] % Gloo]
UNWRAP-B | [C,F % G | C[] F[oo] -2 GJoo]
WRAP | C+% C,[F | Coo] = C[oo]F|[]

Tabla 11.9: Equivalencia entre las Transiciones de BEPDA y de R-LIA

UNWRAP-B: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban [C, F —— G, pasarén a
denotarse C[ ] F[oo] = GJooc]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una
pila TC| |F[a] serd una pila YG[a].

WRAP: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban C' —— C, [ F, pasaran a denotarse
C[oo] % C[oo] F[]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una pila TCla]
serd una pila YCa]F|[].

En la tabla 11.9 se comparan las transiciones de los autématas a pila embebidos ascendentes
con las transiciones utilizadas por los autématas lineales de indices orientados a la derecha.
Aparentemente, el juego de transiciones de los BEPDA no completa el juego de transiciones de los
R~-LIA. Sin embargo, podemos observar que mediante las transiciones de los autématas lineales
de indices orientados a la derecha que tienen equivalente en los autéomatas a pila embebidos
ascendentes podemos obtener el resto de transiciones permitidas en los primeros, tal y como se
muestra a continuacion:

= Una transicién ClooX] F[] ~% G[oo] puede emularse mediante la aplicacién consecutiva
de las transiciones Coo] F[] +% G'[00] y G'[00X] +—— G]oo].

» Una transicién Cloo] F[] —— G[ooX] puede emularse mediante la aplicacién consecutiva
de las transiciones C|oo] F[] +% G’[oo] y G'[o0] — G[ooX].

» Una transicién C[] FlooX] ~% G[oc] puede emularse mediante la aplicacién consecutiva
de las transiciones C|[ ] Floo] — G’[00] y G'[0oX] +% G]oo].

= Una transicién C[] Floo] ~% G[ooX] puede emularse mediante la aplicacién consecutiva
de las transiciones C[ ] F[oo] — G'[o0] y G'[oo] — G[ooX].

donde G’ es un nuevo simbolo de pila. En consecuencia, los autématas a pila embebidos as-
cendentes son completamente equivalentes a los autématas lineales de indices orientados a la
derecha y a los automatas légicos a pila restringidos con estrategias *-ascendentes.

11.3.2. Autématas con dos pilas ascendentes y autématas lineales de indices
orientados a la derecha

Los autématas con dos pilas ascendentes presentan grandes similitudes con los autématas
lineales de indices orientados a la derecha. En particular, ambos modelos impiden predecir
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informacién respecto a los indices en la fase de llamada. El mecanismo con el cual se maneja
esta restriccion es lo que los diferencia, pues mientras los primeros optan por la utilizacién
de modos de escritura y de borrado y la restriccién de las transiciones que es posible utilizar
en cada modo, los autématas lineales de indices orientados a la derecha optan por establecer
una limitacién mucho mas simple, consistente en que todo simbolo de pila que es apilado debe
tener asociada una pila de indices vacia. Teniendo en cuenta estas consideraciones, podemos
establecer la correspondencia entre transiciones de ambos modelos autémata que se muestra en
la tabla 11.10.

Con respecto a dicha tabla, observamos que las transiciones C[] —— F[] no forma parte del
juego de transiciones basicas de los autématas lineales de indices orientados a la derecha, aunque
pueden ser definidas mediante la aplicacién consecutiva de dos transiciones Cloo] —— C[oo] F'[ ]
y C[] F'[oo] v% F[oo], donde F’ es un nuevo simbolo de pila. Por otra parte, las transiciones
de tipo >WRITE se traducen por transiciones C[ ] —— C[] F|[ ], que si bien no son transi-
ciones elementales pueden ser emuladas mediante la aplicaciéon consecutiva de las transiciones
O[]+ C'[]y C'[0o] — C'[00] F[], la adicién de una transicién C'[oo] G| | — K|[oo] por
cada transicién Cfoo] G| | — K]Joo] presente en el autémata y la adicién de una transicién
C'[ ] Gloo] — K|oo] por cada transicién C[] GJoo] — K[oo] presente en el autémata, donde
C’ es un nuevo simbolo de pila.

En lo referente a las marcas de accién, las marcas > son redundantes puesto que se almacenan
en la pila siempre que se realiza una operacién de apilamiento en la pila maestra, independien-
temente de la operacién realizada sobre la pila auxiliar. Las marcas =" de sesién son necesarias
puesto que es preciso senalar los limites entre las distintas pilas de indices almacenadas en la
pila auxiliar.

Considerando tinicamente las operaciones realizadas sobre las pila maestra en el caso de
los BU-2SA y las operaciones realizadas sobre los simbolos de pila en el caso de los R-LIA,
observamos que ambos modelos de autéomata presentan un comportamiento equivalente en este
aspecto, tal y como sugiere la tabla 11.11.

En lo que respecta al tratamiento de los indices, las operaciones realizadas sobre la pila
auxiliar de los BU-2SA se corresponden con las operaciones realizadas sobre la pila de indices
asociada al simbolo de pila situado en la cima, tal y como se muestra en la tabla 11.11. En
dicha tabla observamos que siempre que se crea una nueva sesién en BU-2SA se crea una pila de
indices vacia en R—LIA y siempre que se elimina una sesion de las pilas del BU-2SA se elimina
una pila de indices vacia en R-LIA.

Queda por tratar el tema de los modos en BU-2SA. En las derivaciones de llamada el
elemento relevante lo constitiuye el hecho de que la sesion actual en la pila auxiliar esta vacia.
Por contra, el modo puede ser de escritura o de borrado. Lo mismo ocurre en el caso de las
derivaciones de puntos especiales. En lo que respecta a las derivaciones de retorno, la informacién
relevante se refiere al contenido de la sesién actual en la pila auxiliar, que no debe estar vacia.
Por tanto, los modos de escritura y de borrado no juegan un papel relevante en este modelo de
automatas y pueden ser suprimidos.

Podemos establecer entonces una equivalencia entre configuraciones de tal modo que una
configuracién

(m, =2 AL > Ay Al,§|:m/a,w)
de un autémata con dos pilas ascendente es equivalente a la configuracion
(TE™A[]... 4[] Alle], w)

de un autémata lineal de indices orientado a la derecha, donde = y £ se obtienen a partir de T
aplicando recursivamente la misma equivalencia entre configuraciones, teniendo en cuenta que
= se refiere a los simbolos de pila y marcas de acciéon de T y £ a las pilas de indices.
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Transicién BU-2SA R-LIA
SWAP1 (m, C,€) =% (m, Fe) Cloo] % F[oo]
SWAP2 (w,C, =) % (e, F, =™) C[]+% F]

EWRITE | (m,C,¢) — (w,CE"F,E™) | C[oo] — Cloo] F|]

SWRITE | (w,C,¢) — (w,C > Fe) C[]— C[] F[]

ERASE | (e, CE"F, ™) — (m,G,¢) | Cloo] F[]— Gloo]
—ERASE (e,C> Fye) — (e,G,¢€) C|] F[oo] — GJo0]
/ERASE (e,C>F,n') — (e,G,¢€) C[] Floon] — G|oo]
\\ERASE (e,C> F,e) — (e,G,n) C] Floo] — G|oon)]

Tabla 11.10: Correspondencia entre las transiciones de BU-2SA y R-LIA

Sin embargo, los BU-2SA no son equivalentes a los R-LIA, puesto que las transiciones
definidas para los primeros no permiten emular las transiciones Cloon] F[ | —= Gl[oo] y
C[oo] F[] % G[oon/]. En consecuencia, los autématas con dos pilas ascendentes son un sub-
conjunto propio de los autématas lineales de indices orientados a la derecha y la técnica de
tabulacién desarrollada para los segundos puede ser aplicada a los primeros con las modifica-
ciones pertinentes debidas a las diferentes estructuras de almacenamiento utilizadas en ambos

Casos.
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Transicién Esqueleto Indices
BU-2SA R-LIA BU-2SA R-LIA

SWAP1 C-F | Cv%F et e [00] 2 [o00]
SWAP2 C-% F C+% F | S B [1-%1]
EWRITE |C+—CF |C+—CF | e— " [00] — [00] []
>WRITE (C+—CF |C+~—CF Er— € []—1]1]
FERASE (CF+—G|CF+—G| EF"r—ce [oo] [] —— [o0]
—ERASE |CF+—G | CF+—G E— € [] [o0] — [oo0]
/ERASE |CF+—G | CF—(G n — e [] [oon/] — [o0]
NERASE |CF+—G | CF+—G €1 [] [o0] —— [oon]

Tabla 11.11: Esqueleto independiente del contexto y tratamiento de los indices en las transiciones
de BU-2SA y R-LIA






Capitulo 12

Conclusiones

El trabajo descrito en esta tesis representa una aportacién significativa y original al analisis
sintactico de los lenguajes de adjuncion de drboles y por extensién al procesamiento del lenguaje
natural, a la inteligencia artificial, y a la teoria de autématas y lenguajes formales.

El panorama al comenzar el trabajo que daria lugar a esta memoria consistia en un gru-
po disperso de algoritmos para el andlisis sintactico de gramaticas de adjuncién de arboles y
apenas un par de algoritmos para el analisis sintactico de las gramaticas lineales de indices.
En esta memoria se ha mostrado que es posible establecer un camino evolutivo continuo en el
que se sitdan los algoritmos de andlisis sintactico que incorporan las estrategias de analisis mas
importantes, tanto para el caso de las gramdaticas de adjuncién de &rboles como para el caso
de las gramaticas lineales de indices. Los diferentes algoritmos se han definido con esquemas
de analisis sintactico, de tal modo que los algoritmos més complejos se derivan a partir de los
menos complejos aplicando una secuencia de transformaciones simples.

En el caso de las gramaticas lineales de indices el resultado es doblemente interesante, pues
si bien se ha esgrimido a su favor su adecuacién como formalismo intermedio para el andlisis de
gramaticas de adjuncién de arboles, lo cierto es que numerosas estrategias de andlisis para estas
ultimas no se hallaban incorporadas a ningun algoritmo de analisis sintdctico para gramaticas
lineales de indices. En consecuencia, era necesario sacrificar la estrategia de analisis si se optaba
por este enfoque, lo que limitaba enormemente su aplicacion practica. Con el trabajo desarrollado
en esta memoria hemos salvado ese obstaculo definiendo algoritmos de andlisis sintdctico para
gramaticas lineales de indices que incorporan la versién equivalente de las estrategias de analisis
mas populares para gramaticas de adjuncion de arboles.

En el caso de las gramaticas independientes del contexto es posible optar por un diseno mo-
dular en el cual se separa la definicion y la ejecucién de una determinada estrategia de analisis.
En particular, es posible definir un algoritmo de analisis sintdctico como un conjunto de tran-
siciones de un autémata a pila, probablemente no determinista, el cual puede ser interpretado
eficientemente mediante las técnicas de tabulacién disponibles. Este enfoque presenta ventajas
evidentes, entre la cuales cabe citar la simplificacién de las pruebas de correcciéon de los algo-
ritmos, los cuales son més faciles de comprender y, al ser ejecutados en un entorno homogéneo,
son facilmente comparables. En esta memoria hemos adaptado este enfoque a los lenguajes de
adjuncién de arboles, proporcionando modelos de autémata con los que describir los algoritmos
de analisis y técnicas de tabulaciéon con las que pueden ser ejecutados eficientemente.

El primer modelo de autémata considerado ha sido el de los autématas a pila embebidos,
una extensién de los autématas a pila que utiliza como estructura de almacenamiento una pila
de pilas. Hemos definido una versién de este tipo de autématas en la cual se simplifica la forma
de las transiciones y se elimina el control de estado finito, manteniendo la potencia expresiva. La
nueva formulacién permite disenar una técnica de tabulacién que, si bien no es general, permite
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ejecutar eficientemente los autématas a pila embebidos obtenidos a partir de los esquemas de
compilacién que incorporan las estrategias de andlisis sintactico presentes en la literatura.

En el caso de las gramaticas de adjuncion de drboles, los autématas a pila embebidos permiten
reconocer las adjunciones de modo descendente. Si deseamos reconocer las adjunciones de manera
ascendente, debemos recurrir a los autématas a pila embebidos ascendentes, los cuales han sido
completamente reformulados con el fin de lograr una definicién formal consistente, hecho que no
se habia conseguido hasta el momento. Se han definido versiones con estados y sin estados, esta
ultima mas simple y apta para la aplicacién de técnicas de tabulacion.

Hemos considerado también autématas con una estructura de almacenamiento diferente,
una pila en la que cada uno de los elementos que la componen tiene asociado una pila de
indices. En este caso hemos seguido dos aproximaciones diferentes. La primera aproximacién
parte de la restriccion de los autématas logicos a pila para adaptarlos al reconocimiento de
las gramaticas lineales de indices, obteniéndose diferentes tipos de autématas especializados en
diversas estrategias de andlisis segun el tipo de transiciones permitidos. Este enfoque presenta
el inconveniente de que es preciso anadir ciertas restricciones a la combinacién de transiciones
para garantizar que la clase de los lenguajes aceptados es equivalente a la clase de los lenguajes
de adjuncion de arboles.

La segunda aproximacion parte de los autématas a pila y de la extensién de las técnicas de
tabulacion propuestas para estos tltimos, dando lugar al concepto de autéomata lineal de indices,
con tres variantes diferentes: Los autématas lineales de indices orientados a la derecha, adecuados
para estrategias en las cuales las adjunciones se reconocen de manera ascendente, los autématas
lineales de indices orientados a la izquierda, aptos para estrategias de andlisis en las que las
adjunciones se tratan de forma descendente, y los autématas lineales de indices fuertemente
dirigidos, capaces de incorporar estrategias de andlisis en las cuales las adjunciones se tratan de
manera ascendente, descendente o de ambas maneras. Esta tultima variante es completamente
original, como también lo son su técnica de interpretacién tabular y la correspondiente a la
variante orientada a la izquierda.

El dltimo modelo de autémata definido hace uso de una estructura de almacenamiento di-
ferente. En este caso, se conserva la pila de los autématas a pila, que pasa a denominarse pila
maestra pues es la encargada de dirigir el proceso de andlisis, y se anade una nueva pila, que
recibe el nombre de pila auxiliar pues es utilizada para almacenar elementos auxiliares o indices
que restringen las transiciones aplicables en un momento dado. Hemos descrito dos versiones di-
ferentes de este tipo de autéomatas, los autématas con dos pilas fuertemente dirigidos, aptos para
describir estrategias de analisis arbitrarias, y los autématas con dos pilas ascendentes, adecuados
para describir estrategias de anédlisis en las cuales las adjunciones de procesan ascendentemente.

Finalmente, hemos analizado conjuntamente todos estos modelos de autémata, los cuales se
pueden dividir en tres grandes grupos: la familia de los autématas generales, de la que forman
parte los autéomatas lineales de indices fuertemente dirigidos y los autématas con dos pilas
fuertemente dirigidos; la familia de los autématas descendentes, en la que se encuadran los
autématas a pila embebidos y los autématas lineales de indices orientados a la izquierda; y la
familia de los autématas ascendentes, en la que se enmarcan los autdomatas a pila embebidos
ascendentes, los autématas lineales de indices orientados a la derecha y los autématas con dos
pilas ascendentes.

12.1. Trabajo futuro

El trabajo de investigacién mostrado en esta memoria no termina en si mismo sino que abre
las puertas a numerosas lineas de trabajo futuro.



12.1 Trabajo futuro 399

Un aspecto que presenta gran interés es el estudio del comportamiento practico de los diferen-
tes modelos de autéomata y el desarrollo de esquemas de compilacién y de técnicas de tabulacion
optimizadas que tengan en cuenta las construcciones especificas que aparecen en las gramaticas
de las lenguas naturales. Premisa indispensable para emprender este estudio es la disponibilidad
de una gramaética de adjuncién de arboles de amplia cobertura, desgraciadamente inexistente en
el caso de las lenguas peninsulares.

En los ultimos anos se estan dedicando esfuerzos importantes a la definicion de formalismos
gramaticales que preservan, al menos en parte, las caracteristicas que hacen de las gramaticas de
adjuncién de arboles un formalismo adecuado para la descripcién sintactica del lenguaje natural
pero que presenten una menor complejidad computacional, aunque ello conlleve un pérdida
parcial de la sensibilidad al contexto. En este &mbito, resulta de interés la definicién de modelos
de autémata especializados en el analisis de dichos formalismos, entre los que cabe destacar las
graméticas de adjuncién de drboles que restringen las adjunciones realizables en la espina [167]
y las graméticas de insercién de drboles [179].

Una vez que se dispone de mecanismos operacionales que permiten analizar eficientemente la
estructura sintagmatica de las frases, resulta inevitable avanzar hacia el siguiente nivel de analisis
del lenguaje, tratando de capturar los aspectos seméanticos del mismo. La extensién natural de
las gramdticas de adjuncién de arboles que permite capturar, al menos en parte, la semantica
del lenguaje, son las gramdticas de adjuncién de drboles con estructuras de rasgos [210]. En esta
direcciéon, ya se han dado los primeros pasos para incorporar el tratamiento de las estructuras
de rasgos a los modelos de autémata propuestos en esta memoria.

Ya finalmente, apartandonos del procesamiento del lenguaje natural, una linea de investigacién
futura consiste en la aplicacién al campo de la programacion légica de los principios subyacentes
a las técnicas de tabulacién presentadas para los modelos de autémata definidos en esta memoria.
Las gramaticas lineales de indices pueden verse como un tipo especial de programas logicos en
el que los argumentos de los predicados tienen un unico argumento en la forma de una pila.
La forma particular en que se manipulan los predicados y sus argumentos, nos ha permitido
colapsar las derivaciones en una forma muy compacta. Tenemos la intuicion de que un tipo
similar de compactacién es posible para ciertos predicados de programas légicos, en particular
para aquellos cuyos argumentos se construyen a partir de los valores de otros argumentos tal
que dichos valores son poco dependientes del contexto en el que son evaluados.

El sino mds hermoso de una teoria fisica es el
de senalar el camino para establecer otra mds
amplia, en cuyo seno pervive como caso limite.

Albert Einstein [70, pagina 72]
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Apéndice A
Esquemas de analisis sintactico

Los algoritmos de anélisis sintactico de esta memoria se describen utilizando esquemas de
andlisis sintdctico, una estructura para realizar descripciones de alto nivel de algoritmos de
andlisis desarrollada por Sikkel en [189]. En [191] se pueden encontrar una descripcién més
breve. En [190] se tratan los problemas inherentes a la verificacién de la correccién de esquemas
de analisis.

A.1. Esquemas de anadlisis sintactico para CFG

Los esquemas de analisis sintdctico permiten describir cémodamente algoritmos de analisis
sintactico y estudiar facilmente las relaciones entre diferentes algoritmos mediante el andlisis de
las relaciones formales entre los esquemas de analisis subyacentes.

Definicion A.1 Un sistema de andlisis sintactico para una gramdtica independiente del contexto
G y una cadena de entrada a; ...a, es un triple P = (Z,H, D), en el que

= 7 es un conjunto de items que representan resultados intermedios del proceso de andlisis;

= H es un conjunto inicial de items denominados hipdtesis que representan la cadena que
va a ser analizada';

» D C pan(HUZ) XTI es un conjunto de reglas de inferencia, denominadas pasos deductivos,
mediante las cuales se derivan nuevos items a partir de los items existentes. Estos pasos
deductivos tienen la forma ny,...,m = & y su significado es el siguiente: si todos los ante-
cedentes n; € HUZ de un paso deductivo ya existen, entonces el consecuente £ deberd ser
generado por el analizador sintdctico. Los pasos deductivos se suponen cuantificados uni-
versalmente para todas las posibles variables que aparezcan en los items a menos que se
indique explicitamente lo contrario.

Un conjunto F C T de items finales indica mediante su presencia el reconocimiento de la cadena
de entrada.

Definicion A.2 Un sistema de andlisis sintactico no instanciado para una gramdtica indepen-
diente del contexto G es un triple (Z,H,D) con H una funcion que asigna un conjunto de
hipdtesis a cada cadena de entrada ai ...a, € Vi, tal que (Z,H(a1...ay), D) es un sistema de
andlisis sintdctico.

No es necesario que H C Z. Por el contrario, es habitual que ambos conjuntos sean disjuntos.
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Definicion A.3 Un esquema de andlisis para alguna subclase de gramdticas independientes del
contexto es una funcion que asigna un sistema de andlisis sintdctico no instanciado a cada
gramdtica en dicha subclase.

A.2. Sistemas de deduccién gramatical

Es interesante resenar la similitud de los esquemas de andlisis sintactico con los sistemas de
deduccion gramatical propuestos por Shieber, Schabes y Pereira en [188].

Definicion A.4 Un sistema de deducciéon gramatical para una gramdtica G y una cadena de
entrada aj .. .ap es una cuddrupla (I, A,G,R) en la que

I es una clase de esquemas de férmula légica comunmente llamados items que representan
resultados intermedios del proceso de andlisis.

s A es un conjunto de axiomas, esto es, items que representan resultados intermedios que
son ciertos per se y que por tanto no precisan ser deducidos a partir de otros items.

= G es un conjunto de féormulas meta, esto es, un conjunto de items que establecen si la
cadena de entrada pertenece al lenguaje definido por la gramdtica.

= R es un conjunto de reglas de inferencia que permiten derivar nuevos items a partir de
otros items. La forma general de tales reglas es

AL A,
1T (condiciones de aplicacion)

donde los antecedentes A ... A, antecedentes y el consecuente B son esquemas de férmu-
la, esto es, pueden contener metavariables sintdcticas que serdn instanciadas por los térmi-
nos apropiados cuando la regla sea utilizada.

La relacién entre los esquemas de analisis sintdctico y los sistemas de deduccion gramatical
queda resumida en la tabla A.1.

Esquemas de analisis sintactico | Sistemas de deduccién gramatical

items | esquemas de férmula légica

pasos deductivos | reglas de inferencia
hipdétesis+items iniciales | axiomas

items finales | féormulas meta

Tabla A.1: Relacién entre esquemas de anélisis y sistemas de deduccién gramatical

El motivo por el cual, aun siendo practicamente equivalentes, nos hemos decantado por la
utilizacion de los esquemas de andlisis es porque consideramos que estos estan mas desarrollados,
por cuanto se dispone de métodos de comprobacién de la correccién y la completud [190] y se
han descrito las reglas que permiten derivar esquemas de analisis correctos a partir de otros que
ya son conocidos como correctos [189].
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A.3. Transformacion de esquemas de analisis sintactico

Se pueden establecer varias clases de relaciones entre algoritmos de andlisis sintactico me-
diante la definicién de relaciones entre los esquemas de analisis subyacentes. Concretamente,
podemos generalizary filtrar esquemas [189]. Antes de presentar estas relaciones, debemos rea-
lizar una serie de definiciones.

Definicién A.5 Dado un sistema de andlisis P = (Z,H, D) la relacion =C pg,(H UZ) x T
estd definida por
YEE&si (Y€ eD para algin Y' € Y

Debemos precisar que existe una distincién entre el conjunto de pasos deductivos D y la
relacién de inferencia : si 71, ..., n, = € entonces también se mantiene que 7y, ..., &'+ € para
cualquier £’. Por consiguiente, se define - como el cierre de D bajo la adicién de antecedentes a
una inferencia.

Definicién A.6 Dado un sistema de andlisis P = (Z,H, D), una secuencia deductiva en P es
un par (Y;&1,...,&) € o (HUZ)XIT. Por cuestiones prdcticas, escribiremosY & F ... F&;
en lugar de (Y;&1,...,&;) .

Definicién A.7 Dado un sistema de andlisis P = (Z,’H, D), el conjunto de secuencias deduc-
tivas A C pan(HUZ) x It se define como

A={Y:&,....&) Epm(HUD) XxIT | Y& &)

*
Definicién A.8 Dado un sistema de andlisis P = (Z,H, D), la relacion FC pp(HUZ) x T se
define como

YhEsieeY 6Y .. k&

A.3.1. Generalizaciéon

Existen tres tipos de relaciones de generalizacion:

s Refinamiento de los items: un esquema de andlisis sintactico B es el resultado de aplicar
un refinamiento a los items del esquema de anélisis A, denotado por A RN B, si un item
individual de A es dividido en varios items en B y los pasos deductivos son adaptados de
acuerdo con los cambios producidos. La relacion A => B se mantiene si Py — IPB para
toda gramadtica y toda cadena de entrada. A su vez, la relacién de refinamiento Py — Py
entre sistemas de andlisis sintactico es valida si existe una funcién f de Zg en 74, extensible
a secuencias de pasos deductivos A, tal que

Ia = f(I)
Ap = f(AB)

= Refinamiento de los pasos: un esquema de andlisis sintactico B es el resultado de aplicar
un refinamiento a los pasos del esquema de andlisis A, denotado por A = B, si un
paso deductivo individual en A es dividido en varios pasos deductivos en B, teniendo en
cuenta que se pueden introducir nuevos items siempre que sea necesario almacenar nuevos
resultados intermedios. La relacién A == B se cumple si Py —— Pp para toda gramética
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.z . ST .
y toda cadena de entrada. A su vez, la relacién de refinamiento IP5 — Py entre sistemas
de andlisis sintactico es valida si

donde la relacién - en pg,(ZUH) x Z para un sistema de andlisis sintactico P = (Z,H, D)
se definecomo Y F¢ st £€Y 6 YH...FE.

= Fxtension: un esquema de analisis B es una extensién del esquema A, denotado por

At B, si esta definido para una clase mas amplia de gramaticas. Esta relacion es valida
si A(G) = B(G) para toda gramatica G para la cual A estd definida.

Proposicién A.1 Cada una de las relaciones =, == y == posee las propiedades reflexiva y
transitiva.

Proposicién A.2 Si A == B entonces la correccion y completud de B implica la correccién y
completud de A, pero no necesariamente a la inversa.

Proposicién A.3 La relacidn == preserva la correccién y completud: si A == B entonces la
correccion y completud de A implica la correccion y completud de B.

Proposicién A.4 Si A == B 2. C entonces existe un esquema D tal que A . p == .

A.3.2. Filtrado

Mediante la generalizacion se pueden obtener mejoras cualitativas de un esquema de analisis,
puesto que se obtiene un control mas fino sobre los items y los pasos deductivos. En cambio, si lo
que se desea es mejorar cuantitativamente un esquema de andlisis, entonces deberemos reducir
el nimero de items y pasos deductivos. Esto es posible mediante la realizacién de uno de los
siguientes tipos de relaciones de filtrado:

» Filtrado estdtico: las partes redundantes de un esquema son descartadas sin mas. La
<. f . . f /e
relacién A == B se mantiene si Py — Pg para toda gramética y cadena de entrada.

e s . sf . PRV e .
A su vez, la relacién de refinamiento Py — IPg entre sistemas de andlisis sintéctico es
valida si

Ir 21
Dy 2Dy

» Filtrado dindmico: la validez de algunos items puede hacerse depender a su vez de la
validez de otros items . Por consiguiente, en este caso se aplica informacién acerca del
contexto para determinar si se puede aplicar un determinado paso deductivo. La relacion

df . . df Los
A = B se mantiene si Py — Pp para toda gramatica y cadena de entrada. A su vez,

., . df . P e L. e .
la relacién de refinamiento Py — Py entre sistemas de andlisis sintéctico es valida si

Ip 21

Fa 2 FB
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= contraccion de los items: Varios items son reemplazados por un tnico item del esquema

de andlisis. La relacién A = B se mantiene si Py == P para toda gramética y cadena
de entrada, para la cual debe existir una funcién f de Zp en Zp, extensible a secuencias
de pasos deductivos A, tal que

Ip = f(Za)
Ap = f(Aa)

= Contraccion de pasos: secuencias de pasos deductivos son reemplazadas por un tinico paso
deductivo. La relacién A == B se mantiene si Py — Pp para toda gramética y cadena
de entrada. A su vez, la relacién de refinamiento Pa =%, Py entre sistemas de andlisis
sintactico es valida si

Ir 21

. e £ _ df
Proposicién A.5 = C=C= |

« s . f df i .
Proposicién A.6 Cada una de las relaciones =, =, = y == posee las propiedades refle-
Tiva Yy transitiva.

« s . sf df sc ., .
Proposicion A.7 Las relaciones =, = y = preservan la correccion, aunque no necesaria-
mente la completud.

. os ., ic .,
Proposicion A.8 La relacion = preserva la correccion y completud.

Proposicion A.9 La relacion A . B es vdlida si y solo si B de AL

Proposicién A.10 La relacion A == B es vdlida si y sélo si B = A.

A.4. Esquemas de andlisis sintactico para autématas a pila

El método de interpretacién dindmica para autématas a pila propuesto en [104, 107] puede
verse como un sistema de inferencia en el cual las transiciones del autéomata juegan el papel de
las reglas de inferencia [52]. Puesto que los esquemas de andlisis sintdctico también son sistemas
de inferencia es posible utilizar este formalismo para describir interpretaciones de autématas
a pila en programacién dindmica. Abusando del formalismo, utilizaremos la misma notacién
de los pasos deductivos para describir las transiciones del automata. En la pagina 429 puede
encontrarse un ejemplo de una descripciéon de autémata a pila utilizando la estructura de los
esquemas de analisis sintactico.

A.5. Esquemas de analisis sintactico para TAG y LIG

Los esquemas de andlisis sintactico fueron disenados para representar algoritmos de andlisis
sintactico de graméticas independientes del contexto. Sin embargo, no resulta complicado exten-
derlos a formalismos gramaticales que son a su vez extensiones de las gramaticas independientes
al contexto, como es el caso de las graméticas de adjuncién de arboles (TAG) y de las gramati-
cas lineales de indices (LIG). Los mecanismos operaciones de los esquemas de andlisis seguirdn
siendo validos aunque debemos resaltar que:
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= Jos items serdn mas complejos que los utilizados en el caso de gramaticas independientes
del contexto, puesto que los resultados intermedios de los algoritmos de analisis sintactico
deberan tomar nota de ciertas dependencias contextuales;

= las pruebas de validez y correccion tendran que realizarse de acuerdo a las caracteristicas
propias del formalismo gramatical utilizado en cada momento.

El aumento del tamano de los {tems, consecuencia del aumento de la informacién contextual
utilizada, puede hacer dificil la lectura de los algoritmos si utilizamos la notacién mostrada
anteriormente para los pasos deductivos. Aunque ello no presenta inconvenientes desde el punto
de vista meramente formal, atenta en cierta medida contra la intencién de los esquemas de
andlisis de proporcionar una vision clara del funcionamiento de los diferentes algoritmos de tal
modo que aquellos que no estén interesados en detalles acerca de la correccion y la validez puedan
comprender sin demasiada dificultad las bases que rigen el comportamiento de cada algoritmo.
Es por ello que en el caso de TAG y LIG hemos decidido utilizar la siguiente notacion

I, Is,..., 1,

SRiEe L ARER Sl (condicién)
In+1

para los pasos deductivos en lugar de la clasica

L, I, ...,I, F I,y | (condicién)

donde I ... I, son los antecedentes, I),+1 es el consecuente y (condicién) es el filtro dindmico
aplicado al paso deductivo.

A.6. Analisis de complejidad

A.6.1. Complejidad espacial

El andlisis de la complejidad espacial es sencillo, pues para calcular el espacio total necesario
para almacenar todos los posibles items es suficiente con multiplicar las cotas superiores de los
distintos componentes. Por ejemplo, dado un un item [h, BY — d e v, k,l | p, q] tenemos que:

= Los componentes h, k, I, p y ¢ son 5 posiciones de la cadena de entrada y por tanto su
cota es la longitud n de la cadena de entrada.

= Kl componente BY — Jev depende del tamano de la gramética y por tanto su cota superior
es dicho tamatio |G|.

Por tanto, la complejidad espacial viene dada por O(|G|n®).

A.6.2. Complejidad temporal

Nos referiremos unicamente a la complejidad con respecto a la cadena de entrada, que es la
medida usualmente utilizada en la literatura. Dado un algoritmo de analisis sintactico definido
por un esquema de andlisis, su complejidad viene dada por el paso deductivo D mas complejo. En
una primera aproximacion, la complejidad de D vendrd dada por O(nP), donde p es el méximo
numero de posiciones de la cadena de entrada utilizadas por los antecedentes de D. Sin embargo,
un andalisis mas refinado nos lleva a excluir aquellas posiciones que ocurren una sola vez en D,
a las que llamaremos sin-importancia [125]. Esto es asi puesto que se podria aplicar un paso
intermedio implicito I F I’ que al ser aplicado redujese un item I con ¢ posiciones a otro item
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I’ con ¢ posiciones, con ¢’ < ¢, mediante la omisién de las posiciones sin-importancia. El item
I’ tomaria entonces el lugar de I en la parte antecedente de D.
Por ejemplo, el paso deductivo

[h, BY — 6.k, 1| p,ql,
[]7Fﬁ - .J—akak | 777}7
[h, AY — 6 e Bv,i,j | p',q]

D =
[, F8 — Le k1| k]

que tiene 9 posiciones de la cadena de entrada, presenta un complejidad (’)(n4) puesto que ¢, p, q,
p’ v ¢’ son posiciones sin-importancia ya que aparecen una sola vez en D. En consecuencia, para
aplicar este paso es suficiente con 4 bucles anidados, cada uno tomando uno de las posiciones h,
k, 'y j como variable de control.

En ciertos casos la complejidad de un paso deductivo se puede reducir mediante aplicacion
parcial. Un paso deductivo no tiene porqué ser aplicado necesariamente en una sola operacién,
sino que se puede convertir en una secuencia de pasos intermedios, en cada uno de los cuales
se toma un subconjunto de los antecedentes del paso original y se obtiene un resultado en la
forma de un item intermedio, encargado de trasmitir la informacién entre pasos intermedios. El
resultado del paso deductivo original sera igual al resultado del iltimo paso deductivo intermedio.
Esta transformacion es correcta si todos los items antecedentes, asi como las condiciones que les
afectan, son tomados en cuenta en al menos un paso intermedio. Por ejemplo, el paso deductivo

[T — RPe,j,m | k1],
[MY — de, k1| —, —],
[NV — e Mv,4,5 | p,q]

D= i(MY
[N7 — dM" e v,i,m | p,q] B € adi)

presenta a priori una complejidad O(n") puesto que las 7 posiciones j, m, k, [, i, p y g son utili-
zadas para determinar la validez de los items a combinar. Sin embargo, dicho paso deductivo es
equivalente a la aplicacién consecutiva de los siguientes pasos D! y D?, el primero de compleji-
dad O(n?) y el segundo de complejidad O(n®), por lo que la complejidad conjunta de ambos es
O(n®). El item intermedio producido se distingue por la utilizacién de dobles corchetes:

[T — RPe,j,m | k1],
[M’Y - 5.7kal ’ _7_]7

1: . v

D =N = en gy P €A
[[8, NV — 6M7 e v, j,m]]
NY = 5eMvij|p,

p2_ | cMwviilpd g g

[NY — MY ev,i,m | p,q]






Apéndice B

Algoritmos de analisis sintactico
para CFG

En este apéndice se describen los esquemas de analisis sintdctico de aquellos algoritmos de
andlisis de gramaticas independientes del contexto que han servido como base para la obtencién
de algoritmos de analisis sintactico para LIG y TAG. En consecuencia, se abordan los algoritmos
CYK, Earley ascendente y Earley.

B.1. El algoritmo CYK

El algoritmo de Cocke-Younger-Kasami (CYK) para andlisis sintdctico de gramaticas inde-
pendientes del contexto en forma normal de Chomsky [85] fue descubierto por J. Cocke, pero
fue publicado independientemente por Younger [234] y Kasami [97], de ahi su nombre.

Es este un algoritmo ascendente puro basado en programacién dindmica. A este respecto,
la version original del algoritmo hace uso de una matriz bidimensional indexada por posiciones
de la cadena de entrada para almacenar los resultados parciales obtenidos, de tal modo que
el elemento A se encuentra en la posicién [i,] de dicha matriz si y s6lo si A = a;1; .. .ay.
Sin embargo, seguiremos aqui el enfoque de Sikkel [189] de abstraer las estructuras de datos
utilizadas puesto que estas forman parte de los detalles de implementacién y no son esenciales
al algoritmo. En este contexto, consideraremos que el algoritmo CYK construye un conjunto de
items

{ [Ai,§] | A= aitq...an }

Una cadena de entrada a; ...a, pertenece al lenguaje generado por la gramética si y sélo si el
item [S,0,n] se encuentra en dicho conjunto.

Esquema de analisis sintactico B.1 El sistema de anélisis sintactico P cyk correspondiente
al algoritmo CYK para una CFG G = (Vy, Vp, P,S) en forma normal de Chomsky, esto es, con
producciones de la forma A — BC 0 A — a, donde A, B,C € Vy y a € Vp, y una cadena de
entrada ap ...a, es el que se muestra a continuacion:

Ieyk ={ [Aij]|Ae VN, 0<i<j} }
Heyk ={ la,i—1i][a=a; }

D ={ [aii+1]F[Adi+1]|A—>a€P }

411
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DERP = { [B.i. K. [C.k.j] - [Ai ] |A— BC e P }

__ myScan Comp
Doy = Deyk YU Doy

FovK :{ [S,0,n] }

Béasicamente, podemos decir que el algoritmo CYK comienza por la creaciéon de todos los

items que se corresponden con reglas terminales (pasos D(SJ%?%) para posteriormente tratar de

. . , . C
combinar en parejas los ftems generados a fin de reconocer las reglas binarias (pasos ch,n}ép).
El algoritmo termina cuando no se pueden combinar mas items. En tal caso, si se ha generado

algtin item final, la cadena de entrada ha sido reconocida.

B.2. Una versién ascendente del algoritmo de Earley

El algoritmo CYK presenta una importante limitacién, ya que sélo es aplicable a gramaéticas
en forma normal de Chomsky. Nuestro objetivo ahora es extender el esquema CYK a la clase
general de CFG, obteniendo un esquema Earley ascendente [191] en el que se construye un
conjunto de items

{ [A—aeBijl|la=a...] }

que nos permitiran representar el reconocimiento parcial de producciones mediante la utilizacion
de producciones con punto, al contrario de lo que ocurria en el caso del algoritmo CYK, el cual
sé6lo permitia representar producciones binarias completas. En este sentido, un item CYK [A, 4, j]
puede ser equivalentemente representado por [A — «e,i,j|, donde a = BC o bien o = a;. El
punto en las producciones indica que los elementos gramaticales situado a su izquierda han sido
reconocidos. Las producciones son por tanto reconocidas de izquierda a derecha de tal modo que
cuando el punto estd a la derecha del dltimo elemento del lado derecho de una produccién si y
sélo si esta ha sido completamente reconocida.

Esquema de andlisis sintactico B.2 El sistema de andlisis [Py, correspondiente al algorit-
mo Earley ascendente para una gramaética independendiente del contexto G y una cadena de
entrada a; ...a, es el siguiente:

Tne={ [A—aepijl|A—>aBeP, 0<i<j }

Huue = Hevk
DM = { F[A — ea,i,i] }

Dgﬁ%n: [A— «aeaf,i,j],la,j,j+1]F[A — aaeB,i,j+ 1] }
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Dyai” = { [A— ae BB, k],[B — e, k,j]F [A — aBeg,i,j) }
ni can Com
DbuE = Dll)u}t*j U DSHE U DbuE P

Foug = { [S — «ae,0,n] }

ir  sr ext

Proposicion B.1 CYK === buE .

Efectivamente, el sistema de analisis [Py, se deriva del sistema de analisis IPcyk mediante la
aplicacién de un refinamiento de los items y de un refinamiento de pasos deductivos, puesto que
se ha descompuesto el paso Dgg’;ﬁp en dos pasos D{)ISIE] y DSSEm P Finalmente se ha realizado una
extension del sistema de andlisis al considerar, no ya gramaticas en forma normal de Chomsky,
sino en forma arbitraria. La prueba formal puede encontrarse en [189).

Con respecto al comportamiento del algoritmo, podemos resumirlo indicando que el anélisis
comienza con la creacién por parte de los pasos Dgﬁt de los items [A — eq, i, 1] para toda regla
de la gramaética y para toda posicién en la cadena de entrada. A continuacién se aplican los

pasos DEE%“ y Dgfgl P con el fin de ir desplazando el punto de las producciones hacia la derecha.

Un paso deductivo Dgﬁ%“ es aplicable a items de la forma [A — a e af3,1, j] cuando a1 = a,
obteniéndose un nuevo item [A — aa e (3,14, 5+ 1]. Es decir, se ha reconocido el simbolo terminal
que estaba justo a la derecha del punto.

Un paso deductivo Dgﬁén P se aplica cuando un ftem tiene una regla con el punto en el extremo
derecho. Dado un item [B — ~e, k, j] se buscan todos los posibles [A — ae Bf3, i, k| y se generan
nuevos items [A — aB e 3,1, j] que representan que la subcadena a4 ...a; puede ser reducida
a By por consiguiente, como la subcadena a;11 ...ax se reduce a «, la subcadena a;;1...a; se
reduce a aB.

El proceso termina cuando no se pueden combinar més items. En tal caso, si se ha generado

algin item final la cadena de entrada pertenece al lenguaje generado por la gramatica.

B.3. El algoritmo de Earley

Se puede derivar un esquema de andlisis correspondiente al algoritmo de Earley [69] a partir
del algoritmo de Earley ascendente mediante la aplicacién de un filtrado dindmico a este iltimo,
de modo que los items de la forma [A — e, i,i] no sean generados por los pasos Init para todas
las posibles producciones y posiciones en la cadena de entrada, sino que sean generados o no
dependiendo de la validez de otros items mediante un paso deductivo predictivo, encargandose el
paso Init inicamente de la creacion de los items correspondientes a las producciones del axioma
de la gramatica. Los items validos son por tanto de la forma

{ [A—aefBijl|a=ai1...5, S=ai...a;Ad }
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Esquema de andlisis sintactico B.3 El sistema de andlisis IPgaey correspondiente al algo-
ritmo de Earley para una gramadtica independiente del contexto G y una cadena de entrada
Aq...a, es el que se muestra a continuacién:

IEarley = IbuE

Hearley = Hovk

Dllﬁgﬁley = { = [S - OOJ,0,0] }

Scan  __ qyScan
DEarley - DbuE

Diasiey = { [A — a® BB,i,j] [B — v,j,]] }

Comp __ .Comp
DEarley - DbuE

__ yInit Scan Pred Comp
DEarley - DEarley U DEarley U DEarley U DEarley

fEarley = FouE

Proposicién B.2 buE LN Earley .

La prueba de dicha transformacién puede encontrase en [189]. Con respecto al comportamien-
to del algoritmo, lo resumiremos indicando que el proceso de anélisis comienza con la generacién,

por parte del conjunto de pasos Dgﬁﬁley, de los items de la forma [S — e, 0,0],donde S — « € P

es una regla del axioma de la gramética. Estos {tems indican que se estd tratando reconocer el

axioma de la gramatica desde el inicio de la cadena de entrada. Los pasos deductivos D%‘;ﬁ‘ey

Comp . .
y DEarley se comportan como en el caso del algoritmo de Earley ascendente, mientras que el

conjunto de pasos Dgg‘;ﬂay se encarga de realizar la fase descendente o predictiva del algoritmo,
ya que a partir de items de la forma [A — a e Bf3, 1, j| genera los items [B — e, j, j], esto es, se
predicen todas las reglas que potencialmente pueden ser ttiles en el reconocimiento de la cadena

de entrada.



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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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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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
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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)



C.9 Conclusiones 439

_ 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.
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