
Ap�endice BAlgoritmos de an�alisis sint�acticopara CFGEn este cap��tulo se describen los sistemas de an�alisis sint�actico de aquellos algoritmos de an�alisisde gram�aticas independientes del contexto que se han utilizado como base para la obtenci�on dealgoritmos de an�alisis sint�actico para LIG y TAG. En consecuencia, se abordan los algoritmosCYK, Earley ascendente y Earley.B.1 El algoritmo CYKEl algoritmo de Cocke-Younger-Kasami (CYK) para an�alisis sint�actico de gram�aticas indepen-dientes del contexto en forma normal de Chomsky [74] fue descubierto por J. Cocke, pero fuepublicado independientemente por Younger [217] y Kasami [85], de ah�� su nombre.Es este un algoritmo ascendente punto basado en programaci�on din�amica. A este respecto,la versi�on original del algoritmo hace uso de una matriz bidimensional indexada por posicionesde la cadena de entrada para almacenar los resultados parciales obtenidos, de tal modo que elelemento A se encuentra en al posici�on [i; j] de dicha matriz si y s�olo si A �) ai+1 : : : aj . Sinembargo, nosotros seguiremos aqu�� el enfoque de Sikkel [174] de abstraer las estructuras de datosutilizadas puesto que estas forman parte de los detalles de implementaci�on y no son esencialesal algoritmo. En este contexto, consideraremos que el algoritmo CYK construye un conjunto de��tems n [A; i; j] j A �) ai+1 : : : an oUna cadena de entrada a1 : : : an pertenece al lenguaje generado por la gram�atica si y s�olo si el��tem [S; 0; n] se encuentra en dicho conjunto.Esquema de an�alisis sint�actico B.1 El sistema de an�alisis sint�actico PCYK correspondienteal algoritmo CYK para una CFG G = (VN ; VT ; P; S) en forma normal de Chomsky, esto es,conproducciones de la forma A ! BC o A ! a, donde A;B;C 2 VN y a 2 VT , y una cadena deentrada a1 : : : an es el que se muestra a continuaci�on:ICYK = � [A; i; j] j A 2 VN ; 0 � i � jg 	HCYK = � [a; i� 1; i] j a = ai 	DScanCYK = � [a; i; i + 1] ` [A; i; i + 1] j A! a 2 P 	405



406 Algoritmos de an�alisis sint�actico para CFGDCompCYK = � [B; i; k]; [C; k; j] ` [A; i; j] j A! BC 2 P 	DCYK = DScanCYK [ DCompCYKFCYK = � [S; 0; n] 	 xB�asicamente, podemos decir que el algoritmo CYK comienza por al creaci�on de todos los��tems que se corresponden con reglas terminales (pasos DScanCYK) para posteriormente tratar decombinar en parejas los ��tems generados a �n de reconocer las reglas binarias (pasos DCompCYK ).El algoritmo termina cuando no se pueden combinar m�as ��tems . En tal caso, si se ha generadoalg�un ��tem �nal la cadena de entrada ha sido reconocida.B.2 Una versi�on ascendente del algoritmo de EarleyEl algoritmo CYK presenta una importante limitaci�on, ya que s�olo es aplicable a gram�aticasen forma normal de Chomsky. Nuestro objetivo ahora es extender el esquema CYK a la clasegeneral de CFG, obteniendo un esquema Earley ascendente [176] en el que se construye unconjunto de ��tems n [A! � � �; i; j] j � �) ai+1 : : : j oque nos permitir�an representar el reconocimiento parcial de producciones mediante la utilizaci�onde producciones con punto, al contrario de lo que ocurr��a en el caso del algoritmo CYK, el cuals�olo permit��a representar producciones binarias completas. En este sentido, un��tem CYK [A; i; j]puede ser equivalentemente representado por [A ! ��; i; j], donde � = BC o bien � = ai. Elpunto en las producciones indica que los elementos gramaticales situado a su izquierda han sidoreconocidos. Las producciones son por tanto reconocidas de izquierda a derecha de tal modoque cuando el punto est�a a la derecha del �ultimo elemento del lado derecho de una producci�onsi y s�olo si esta ha sido completamente reconocida.Esquema de an�alisis sint�actico B.2 El sistema de an�alisis PbuE correspondiente al algorit-mo Earley ascendente para una gram�atica independendiente del contexto G y una cadena deentrada a1 : : : an es el siguiente:IbuE = � [A! � � �; i; j] j A! �� 2 P ; 0 � i � j 	HbuE = HCYKDInitbuE = � ` [A! ��; i; i] 	DScanbuE = � [A! � � a�; i; j]; [a; j; j + 1] ` [A! �a � �; i; j + 1] 	



B.3 El algoritmo de Earley 407DCompbuE = � [A! � �B�; i; k]; [B ! 
�; k; j] ` [A! �B � �; i; j] 	DbuE = DInitbuE [ DScanbuE [ DCompbuEFbuE = � [S ! ��; 0; n] 	 xProposici�on B.1 CYK ir=) sr=) ext=) buE .Efectivamente, el sistema de an�alisis PbuE se deriva del sistema de an�alisis PCYK mediante laaplicaci�on de un re�namiento de los ��tems y de un re�namiento de pasos deductivos, puesto quese ha descompuesto el paso DCompCYK en dos pasos DInitbuE y DCompbuE . Finalmente se ha realizado unaextensi�on del sistema de an�alisis al considerar, no ya gram�aticas en forma normal de Chomsky,sino en forma arbitraria. La prueba formal puede encontrarse en [174].Con respecto al comportamiento del algoritmo, podemos resumirlo indicando que el an�alisiscomienza con la creaci�on por parte de los pasos DInitbu de los ��tems [A! ��; i; i] para toda reglade la gram�atica y para toda posici�on en la cadena de entrada. A continuaci�on se aplican lospasos DScanbuE y DCompbuE con el �n de ir desplazando el punto de las producciones hacia la derecha.Un paso deductivo DScanbuE es aplicable a ��tems de la forma [A! � � a�; i; j] cuando aj+1 = a,obteni�endose un nuevo ��tem [A! �a��; i; j+1]. Es decir, se ha reconocido el s��mbolo terminalque estaba justo a la derecha del punto.Un paso deductivo DCompbuE se aplica cuando un��tem tiene una regla con el punto en el extremoderecho. Dado un ��tem [B ! 
�; k; j] se buscan todos los posibles [A! ��B�; i; k] y se generannuevos ��tems [A! �B � �; i; j] que representan que la subcadena ak+1 : : : aj puede ser reducidaa B y por consiguiente, como la subcadena ai+1 : : : ak se reduce a �, la subcadena ai+1 : : : aj sereduce a �B.El proceso termina cuando no se pueden combinar m�as ��tems . En tal caso, si se ha generadoalg�un ��tem �nal la cadena de entrada pertenece al lenguaje generado por la gram�atica.B.3 El algoritmo de EarleySe puede derivar un esquema de an�alisis correspondiente al algoritmo de Earley [62] a partir delalgoritmo de Earley ascendente mediante la aplicaci�on de un �ltrado din�amico a este �ultimo, demodo que los ��tems de la forma [A ! ��; i; i] no sean generados por los pasos Init para todaslas posibles producciones y posiciones en la cadena de entrada, sino que sean generados o nodependiendo de la validez de otros items mediante un paso deductivo predictivo, encarg�andose elpaso Init �unicamente de la creaci�on de los ��tems correspondientes a las producciones del axiomade la gram�atica. Los ��tems v�alidos son por tanto de la forman [A! � � �; i; j] j � �) ai+1 : : : j; S �) a1 : : : aiA� o



408 Algoritmos de an�alisis sint�actico para CFGEsquema de an�alisis sint�actico B.3 El sistema de an�alisis PEarley correspondiente al algo-ritmo de Earley para una gram�atica independiente del contexto G y una cadena de entradaA1 : : : an es el que se muestra a continuaci�on:IEarley = IbuEHEarley = HCYKDInitEarley = � ` [S ! ��; 0; 0] 	DScanEarley = DScanbuEDPredEarley = � [A! � � B�; i; j] ` [B ! �
; j; j] 	DCompEarley = DCompbuEDEarley = DInitEarley [ DScanEarley [DPredEarley [ DCompEarleyFEarley = FbuE xProposici�on B.2 buE df=) Earley .La prueba de dicha transformaci�on puede encontrase en [174]. Con respecto al compor-tamiento del algoritmo, lo resumiremos indicando que el proceso de an�alisis comienza con algeneraci�on, por parte del paso DInitEarley, de los ��tems de la forma [S ! ��; 0; 0], donde S ! � 2 Pes una regla del axioma de la gram�atica. Estos ��tems indican que se est�a tratando reconocer elaxioma de la gram�atica desde el inicio de la cadena de entrada. Los pasos deductivos DScanEarley yDCompEarley se comportan como en el caso del algoritmo de Earley ascendente, mientras que los pasosDPredEarley se encarga de realizar la fase descendente o predictiva del algoritmo, ya que a partir de��tems de la forma [A ! � � B�; i; j] genera los ��tems [B ! �
; j; j], esto es, se predicen todaslas reglas que potencialmente pueden ser �utiles en el reconocimiento de la cadena de entrada.


