
Cap��tulo 3Esquemas de an�alisis sint�acticoEn el contexto computacional, la de�nici�on de algoritmos para el an�alisis sint�actico utiliza e-sencialmente una estrategia constructiva. Un analizador de este g�enero calcula una serie deresultados intermedios que son utilizados para obtener, sucesivamente, nuevos resultados in-termedios m�as avanzados | en el sentido de m�as cercanos a una posible soluci�on |. Si laoraci�on es gramatical, este proceso deber��a concluir obteniendo un resultado �nal a partir delcual podr��amos recuperar sus �arboles sint�acticos. Aunque esta es fundamentalmente la forma enque proceden la mayor parte de los analizadores descritos en la literatura, la estrategia utilizaday la descripci�on �nal de los algoritmos oculta esta similitud.En este cap��tulo introduciremos la teor��a general de Sikkel que permitir�a estudiar con unifor-midad las diversas estrategias aplicadas en la de�nici�on de algoritmos para el an�alisis sint�actico[83]. La idea principal en la que se basa esta teor��a consiste en relacionar el problema de deter-minar si una oraci�on es gramatical y el problema de demostrar f�ormulas en sistemas deductivos.Fruto de esta asociaci�on nacen los denominados sistemas y esquemas de an�alisis sint�actico.Adem�as de presentar los fundamentos en los que se apoya este nuevo marco te�orico, destacare-mos sus ventajas a la hora de especi�car y comparar, de forma homog�enea, distintas estrategiasde an�alisis. Aunque en este cap��tulo nos centraremos en el estudio de esquemas para gram�aticasindependientes del contexto, en los siguientes veremos c�omo puede extenderse de forma naturalal caso de las gram�aticas de adjunci�on de �arboles.3.1 El an�alisis interpretado como deducci�onEl enfoque deductivo se caracteriza por relacionar el proceso de b�usqueda de los �arbolessint�acticos con la demostraci�on de teoremas en un sistema deductivo. La novedad del plan-teamiento radica en que las f�ormulas del sistema deductivo, que denominaremos ��tems, tendr�anuna interpretaci�on espec���ca relacionada con el problema del an�alisis sint�actico. La forma enque calculamos los ��tems en un sistema deductivo de esta ��ndole es similar a la forma en queson deducidas las f�ormulas en cualquier otro sistema deductivo. Partiendo de un conjunto de��tems, aplicamos sucesivamente un conjunto de reglas deductivas (o pasos deductivos) de formaque sean calculados todos los ��tems que pueden ser deducidos por el sistema. La presencia ono de algunos ��tems determinar�a si una oraci�on es gramatical. En el caso de que lo sea, unexamen cuidadoso del conjunto de los ��tems calculados nos dar�a la oportunidad de construirtodos sus �arboles sint�acticos. Una consecuencia interesante de este hecho es la interpretaci�onambivalente del sistema deductivo como reconocedor o analizador. El propio bosque sint�acticopuede ser, a su vez, interpretado mediante una gram�atica independiente del contexto que generaexclusivamente la oraci�on de entrada [15]. 39



40 Cap��tulo 3. Esquemas de an�alisis sint�acticoEjemplo 3.1 De�niremos un sistema deductivo para el m�etodo CYK descrito para gram�aticasindependientes del contexto. En lo que sigue, subrayaremos los nombres de los analizadoresaplicados a gram�aticas independientes del contexto con objeto de distinguir n��tidamente queson aplicados justamente a esa clase de gram�aticas.Dada G = (VT ; VN ; S; P ) en forma normal de Chomsky y una cadena de entrada a1; : : : ancon n � 1, el conjunto de ��tems ICYK se de�ne de la siguiente forma:ICYK = f[A; i; j] jA 2 VN ; 0 � i � jgCada ��tem de este conjunto representa que el s��mbolo no terminal A reconoce el segmentode la cadena de entrada comprendido entre las posiciones i+1 y j, es decir, A �) ai+1 : : : aj . Nose exige que j � n con objeto de que la de�nici�on del conjunto de ��tems no dependa del tama~node la cadena de entrada. De esta forma, la de�nici�on es general y aplicable a cualquier cadenade entrada. Si la oraci�on es gramatical, y s�olo en ese caso, deber�a ser deducido el ��tem [S; 0; n].El m�etodo CYK utiliza una estrategia ascendente pura: parte de los s��mbolos terminalesincluidos en la entrada y culmina alcanzando la ra��z de todos los �arboles sint�acticos de laoraci�on, si existen. Tan s�olo dos reglas deductivas son necesarias en el m�etodo que nos ata~ne.Las denominaremos reglas deductivas de comienzo DIniCYK y compleci�on DCmpCYK.La regla deductiva de comienzo no presenta antecedentes y se limita a calcular aquellos ��temsrelacionados con producciones A ! a 2 P cuyo s��mbolo terminal en el lado derecho concuerdecon alg�un s��mbolo de la cadena de entrada ai.DIniCYK = [A; i� 1; i] A! a 2 P ; a = aiDada la producci�on A! BC 2 P , suponiendo que han sido deducidos dos ��tems asociados alos no terminales B y C tales que reconocen segmentos de cadena colindantes, la regla deductivade compleci�on los agrupar�a en un ��tem. Este nuevo ��tem estar�a asociado al no terminal Amanifestando que �este �ultimo reconoce el segmento total reconocido por B y C.DCmpCYK = [B; i; j] [C; j; k][A; i; k] A! BC 2 P {3.1.1 Aportaci�on del enfoque deductivoLa relaci�on descubierta entre el an�alisis y la deducci�on lleva consigo interesantes consecuencias.Los sistemas deductivos, al ser presentados mediante una notaci�on rigurosa y con alto nivelde abstracci�on, son lenguajes muy adecuados para la especi�caci�on de problemas. Como todaespeci�caci�on formal, la descripci�on de analizadores sint�acticos mediante sistemas deductivosfacilita el estudio de su correcci�on debido, en gran medida, a que parte de una notaci�on simpley precisa que ignora gran cantidad de detalles. Por ejemplo, bajo este enfoque se ignoran lossiguientes aspectos relacionados con la implementaci�on:� Las estructuras de datos que soportar�an la representaci�on, almacenamiento y acceso delos ��tems.� El ujo de control, ya que s�olo se de�nen las reglas deductivas sin imponer la forma enque �estas deber�an ser aplicadas.



3.1. El an�alisis interpretado como deducci�on 41� Los mecanismos de comunicaci�on, en el caso de que estemos de�niendo analizadores enentornos de computaci�on concurrente.El modelo propuesto es su�cientemente general como para poder adoptar distintas estrategiasde resoluci�on bajo un mismo prisma. Distintas estrategias obligar�an a de�nir distintos conjuntosde ��tems y reglas deductivas. Sin embargo, mantendremos el mismo mecanismo de deducci�on.Todas las caracter��sticas anteriores son el fruto de que este enfoque establece de forma riguro-sa la teor��a en la que se fundamenta la descripci�on de algoritmos de an�alisis. Una consecuenciaadicional es la oportunidad de establecer relaciones matem�aticas entre los analizadores. Lasrelaciones de�nidas entre los algoritmos abrir�an las puertas para estudiar de forma comparadalos distintos algoritmos presentes en la literatura.Bajo la perspectiva de la implementaci�on tambi�en presenta ventajas, ya que aprovechan-do que el proceso de deducci�on es com�un a todos los sistemas podemos de�nir un programaindependiente dedicado a esta tarea. El algoritmo en el que se basa este programa presenta ana-log��as evidentes con los sistemas para la demostraci�on de teoremas. Sin embargo, su precedentedirecto hay que buscarlo en los algoritmos chart, descritos por Kay, y en los algoritmos tabu-lares basados en programaci�on din�amica. Tambi�en podemos traducir las reglas deductivas enun programa l�ogico, de modo que combinando ambos programas podremos construir prototiposr�apidos donde la e�ciencia no sea un factor cr��tico.3.1.2 Naturaleza de los ��temsHemos dicho que la construcci�on del bosque sint�actico se apoya en las producciones de lagram�atica y la cadena de entrada. Si somos capaces de caracterizar tanto las produccionescomo la cadena de entrada mediante �arboles, el an�alisis sint�actico se reduce a un problema decomposici�on de �arboles gobernado por un conjunto de reglas deductivas que son las que imponenlas normas del juego. Con cada nueva aplicaci�on de una regla deductiva se obtendr�a un nuevo�arbol sint�actico incompleto o parcial, que podr�a ser usado en sucesivas aplicaciones de reglasdeductivas hasta alcanzar, si existen, todos los �arboles sint�acticos de la oraci�on respecto de lagram�atica.En el contexto de las gram�aticas independientes del contexto, la interpretaci�on anterior esclara ya que las producciones A ! � pueden ser consideradas como �arboles de altura unidadcuya ra��z estar�a etiquetada con el no terminal A y los nodos inmediatamente dominados porA estar�an etiquetados con los s��mbolos incluidos en �. Asimismo, para cada s��mbolo ai con1 � i � n de la cadena de entrada a1 : : : an, podemos asociar una pseudo-producci�on de la formaa! ai donde relacionamos los s��mbolos terminales con la posici�on que ocupan en la oraci�on deentrada. A partir de este g�enero especial de producciones, siguiendo el mismo razonamiento quecon las otras producciones, obtendremos �arboles de altura unidad.Si optamos por este nuevo planteamiento basado en combinar �arboles, el trabajo necesariopara obtener un �arbol sint�actico puede ser signi�cativamente aliviado si, en vez de preocupar-nos de obtener dichos �arboles, nos preocupamos tan s�olo en demostrar que existen. Con estanueva estrategia, podemos agrupar conjuntos de �arboles de forma que compartan determinadascaracter��sticas comunes. Ahora, los pasos deductivos combinar�an conjuntos de �arboles que con-sideramos similares bajo determinadas restricciones. La b�usqueda de los �arboles sint�acticos essustituida por la b�usqueda de un conjunto de �arboles donde est�en incluidos dichos �arboles.Interpretaremos un ��tem como una restricci�on que delimita un conjunto de �arboles. Conobjeto de aumentar la precisi�on, las restricciones impuestas por un ��tem incluyen informaci�onrelacionada con posiciones relativas a la cadena de entrada. Estas posiciones caracterizar�an qu�es��mbolos de la cadena de entrada son reconocidos por los �arboles que representa el ��tem.



42 Cap��tulo 3. Esquemas de an�alisis sint�acticoEjemplo 3.2 Un ��tem [A; i; j] en el conjunto de ��tems ICYK representa a aquellos �arboles cuyara��z sea el no terminal A y cuya cosecha se corresponda con el segmento de la cadena de entradacomprendido entre las posiciones i+1 y j. Al ignorarse la forma interna del �arbol, en principio,podr�an existir un n�umero indeterminado de �arboles que cumplan dicha condici�on.Como dijimos la cadena de entrada a1 : : : an puede ser interpretada mediante una colecci�onde pseudo-producciones de la forma a ! ai, y de aqu��, como una colecci�on de �arboles conaltura unitaria. Dado el s��mbolo ai con 1 � i � n, podemos de�nir el ��tem trivial [a; i � 1; i]para representar el �arbol relacionado con dicho s��mbolo. Este ��tem representa un �arbol cuyara��z est�a etiquetada con el s��mbolo terminal a que reconoce el s��mbolo de la cadena de entradacomprendido entre las posiciones i� 1 e i. {Atendiendo al g�enero de los �arboles que pueden pertenecer a un ��tem, �estos �ultimos puedenser clasi�cados en nulos, �nales, intermedios o mixtos:� Un ��tem es nulo cuando representa una colecci�on vac��a de �arboles. Este caso es perfec-tamente posible ya que podemos imponer una restricci�on que no satisfaga ning�un �arbolsint�actico parcial o completo obtenido a partir de una gram�atica.� Un ��tem es �nal cuando todos los �arboles que incluye son �arboles sint�acticos para algunaoraci�on.� Un��tem es intermedio cuando todos los �arboles que incluye no son �arboles sint�acticos paraninguna cadena de entrada. Podemos interpretar que los �arboles contenidos son �arbolessint�acticos parciales que durante el proceso de reconocimiento podr�an dar lugar a �arbolessint�acticos para alguna oraci�on.� Un ��tem es mixto cuando incluye �arboles que pueden pertenecer a un ��tem �nal o a un��tem intermedio.Un conjunto de ��tems es regular si no contiene ��tems mixtos ni nulos. Un conjunto de ��temses semiregular si no contiene ��tems mixtos. Para garantizar la correcci�on de los analizadores de-�nidos mediante sistemas deductivos, el conjunto de ��tems debe ser regular. Informalmente, esterequisito garantiza que durante el proceso de an�alisis no exista confusi�on entre �arboles sint�acticosde an�alisis parciales (resultados intermedios) y �arboles sint�acticos completos (resultados �nales).La mayor��a de los analizadores de�nidos en la literatura utilizan como base conjuntos de��tems semiregulares. Esta situaci�on es debida a que, si se admiten ��tems nulos, la de�nici�on delconjunto de ��tems de un analizador es menos engorrosa. Afortunadamente, la correcci�on de unanalizador no se ve alterada por un conjunto de ��tems semiregulares siempre que se garanticeque los ��tems nulos no intervengan en el proceso de reconocimiento. Siempre que se tengaesta precauci�on en mente, la de�nici�on de analizadores deductivos mediante conjuntos de ��temsregulares o semiregualres no presenta ning�un problema pr�actico.3.2 Sistemas y esquemas3.2.1 De�nici�onUna vez introducidas las nociones b�asicas, veremos formalmente c�omo se de�nen los sistemasdeductivos adaptados para el an�alisis sint�actico. La de�nici�on de estos sistemas requiere de dosargumentos: una gram�atica G perteneciente a una clase de gram�aticas CG y una cadena deentrada (oraci�on) que denotaremos mediante a1 : : : an siendo 0 � n el n�umero de s��mbolos de lacadena. Seg�un el n�umero de argumentos requeridos por el sistema deductivo, se distingue entre:



3.2. Sistemas y esquemas 43� sistemas de an�alisis no instanciados: la oraci�on y la gram�atica son conocidos a priori, portanto, su de�nici�on no requiere de argumentos.� sistemas de an�alisis instanciados: el �unico argumento requerido es el de la oraci�on, ya quela gram�atica es conocida a priori.� esquemas de an�alisis: es el sistema deductivo m�as general, ya que su de�nici�on requiere deambos argumentos.De�nici�on 3.1 Dada una gram�atica G 2 GC y una cadena de entrada a1; : : : ; an, un sistemade an�alisis no instanciado P es una tupla P = (I;H;D) donde:� I es un conjunto de ��tems, denominado dominio de P� H es un conjunto �nito de elementos a los que se denominan hip�otesis� D � }fin(H[I)�I es un conjunto de reglas deductivas o pasos deductivos, donde }fin(H[I) es el conjunto potencia formado tan s�olo por conjuntos �nitos descritos a partir de H[I.Un sistema de an�alisisP, o simplemente sistema, se denomina regular si su conjunto de��temsI es regular. De igual forma, P ser�a semiregular si I lo es. Seg�un vemos en la de�nici�on, elconjuntoH de hip�otesis no tiene porqu�e ser un subconjunto de I. Consideraremos, como veremosposteriormente, que las hip�otesis ser�an ��tems especiales cuya informaci�on estar�a relacionada conla cadena de entrada.Denotaremos las reglas deductivas incluidas en D mediante:�1 �2 : : : �k�donde �1 �2 : : : �k con k � 0 son denominados los antecedentes de la regla deductiva y � suconsecuente. Podemos observar, por un lado, que es perfectamente posible una regla deductivaque no presente ning�un antecedente (axiomas) y, por otro, que las hip�otesis tan s�olo pueden par-ticipar en las reglas deductivas como antecedentes. La aplicaci�on de las reglas deductivas puedeestar sujeta a que una determinada condici�on eval�ue a cierto. Debemos hacer hincapi�e en queuna regla deductiva es realmente un conjunto donde se representan un n�umero potencialmentein�nito de ejemplares. Cada ejemplar se corresponde con la propia regla deductiva pero aplicadarespecto a un conjunto de ��tems o hip�otesis conocidos.De�nici�on 3.2 Dada una gram�atica G 2 CG, un sistema P = (I;H;D) se denominar�a ins-tanciado cuando de�nimos una funci�on H0 que asocia un conjunto de hip�otesis con cada cadenade entrada a1 : : : an de forma que P = (I;H0(a1 : : : an);D) es un sistema.Consideraremos que la funci�on H0 ser�a id�entica para todos los sistemas y vendr�a de�nidamediante: H0 = f[a; i � 1; i] j a = aig [ f[#;�1; 0]g [ f[$; n; n+ 1]gDe la de�nici�on, vemos que la funci�on H0 se limita a establecer entre qu�e dos posiciones seencuentran situados los s��mbolos participantes en la cadena de entrada. Con objeto de dar unade�nici�on general, se han considerado dos s��mbolos terminales nuevos #; $ =2 V que delimitan aizquierda y derecha la cadena. Debido a que la funci�on H0 ser�a constante para cada sistema, noharemos ninguna distinci�on entre sistemas instanciados y no instanciados. Por la misma raz�on,no distinguiremos entre H0 y H.



44 Cap��tulo 3. Esquemas de an�alisis sint�acticoDe�nici�on 3.3 Un esquema de an�alisis P para una clase de gram�aticas CG es una funci�on queasocia un sistema P = (I;H;D) a cada gram�atica G 2 CG.De esta forma dada un gram�atica G 2 CG y un esquema de an�alisis P, o simplemente esque-ma, tenemos que P(G)(a1 : : : an) es un sistema. De forma an�aloga a los sistemas, hablaremosde esquemas regulares y semiregulares.Ejemplo 3.3 El esquema CYK para gram�aticas independientes del contexto se de�ne a partirdel sistema PCYK = (ICYK;H;DCYK) donde DCYK = DIniCYK [ DCmpCYK. {La distinci�on entre sistema y esquema es de ��ndole conceptual. Si una cierta propiedad escumplida en un sistema P para cualquier gram�atica G 2 CG y cadena de entrada a1 : : : anentonces la propiedad ser�a cumplida para su esquema correspondiente P. Si procuramos quetan s�olo el conjunto de hip�otesis dependa de la cadena de entrada, un sistema o esquema quedacompletamente determinado tan s�olo con de�nir su conjunto de ��tems y reglas deductivas.3.2.2 Deducci�onUna vez de�nido el concepto de sistema, veremos ahora c�omo podemos caracterizar el conjuntode ��tems que deduce. La deducci�on es el mecanismo fundamental por el que simulamos lascomposiciones que se realizan durante el proceso de reconocimiento. Es decir, interpretaremosque el an�alisis de una oraci�on respecto a una gram�atica equivale al c�alculo de todos los ��temsdeducidos por un sistema de an�alisis para dicha oraci�on y gram�atica.De�nici�on 3.4 Sea P = (I;H;D) un sistema donde Y; Y 0 � (H[I). La relaci�on de inferencia`� }(H [ I)� I se de�ne mediante:Y ` � si y s�olo si (Y 0; �) 2 D dado que Y 0 � YEs decir, la relaci�on ` es el cierre debido a la adici�on de antecedentes en las reglas deductivasdel sistema. Seg�un vemos de la de�nici�on, el n�umero de antecedentes a~nadido no tiene porqu�eser �nito.Una secuencia de deducciones en un sistema P es un par (Y ; �1; : : : ; �j) de�nido sobre elconjunto }fin(H [ I)� I+ que cumple que para todo 1 � i � j :Y [ f�1; : : : ; �j�1g ` �jAbusando de la notaci�on, denotaremos una secuencia de deducciones mediante:Y ` �1 ` : : : ` �jDenotaremos mediante 4(P), o alternativamente 4P, el conjunto de todas las secuenciasde deducci�on de�nidas a partir del sistema P = (I;H;D).La relaci�on `� ser�a el cierre reexivo y transitivo de la relaci�on de inferencia `.Y `� � cuando � 2 Y o Y ` : : : ` �Esta relaci�on nos servir�a para determinar los ��tems deducidos por un sistema, es decir,aquellos ��tems que podemos obtener mediante las reglas deductivas partiendo de alguna de suship�otesis.



3.2. Sistemas y esquemas 45De�nici�on 3.5 Dado un sistema P = (I;H;D) de�nimos su conjunto de ��tems v�alidos me-diante: V = f� 2 I jH `� �gEjemplo 3.4 Dada G = (fag; fA;B; Sg; S; fS ! AA;S ! AB;A ! a;B ! ag) y la entradaaa, el conjunto de ��tems deducidos por el sistema PCYK ser��a el mostrado en la tabla 3.1#��tem ��tem regla deductiva aplicada1 [A; 0; 1] Comienzo2 [A; 1; 2] Comienzo3 [B; 0; 1] Comienzo4 [B; 1; 2] Comienzo5 [S; 0; 2] Compleci�on(1,2) Compleci�on(1,4)Tabla 3.1: Deducci�on en el m�etodo CYKPodemos caracterizar de forma global los ��tems v�alidos deducidos por el sistema PCYK de lasiguiente forma: VCYK = f[A; i; j] jA �) ai+1 : : : ajg {3.2.3 Correcci�onUna vez conocidos todos los ��tems v�alidos de un sistema, la presencia o no de algunos ��temspermitir�a determinar si una oraci�on es gramatical. En vez de introducir el concepto de validezsem�antica a la hora de de�nir la correcci�on de un sistema o esquema, nos bastar�a con distinguir deforma adecuada qu�e g�enero de��tems consideramos que conducen o no a un resultado satisfactorio.Puesto que el problema a resolver est�a �jado de antemano, la distinci�on de los ��tems vendr�amotivada claramente seg�un el g�enero de �arboles representado por los ��tems.Como vimos al estudiar las distintas clases de ��tems, �estos se divid��an en nulos, �nales,intermedios y mixtos. Dado un sistema (semi)regular P = (I;H;D) dividiremos su conjunto de��tems en dos:� el conjunto de ��tems �nales F � I;� y el conjunto de ��tems intermedios I � F.El conjunto F, l�ogicamente incluir�a todos los ��tems que sean �nales. Es decir, aquellos querepresenten �arboles de an�alisis para alguna cadena de entrada.En general, estamos interesados en el bosque sint�actico asociado a una sola entrada. Paradistinguir esta situaci�on, dividiremos el conjunto de ��tems �nales en dos subconjuntos disjuntos,denominados conjuntos de ��tems �nales correctos e incorrectos. El conjunto de ��tems �nalescorrectos C tan s�olo incluir�a los �arboles de an�alisis para una determinada cadena de entradacuando �esta sea, efectivamente, gramatical.



46 Cap��tulo 3. Esquemas de an�alisis sint�acticoEjemplo 3.5 Siguiendo con el sistema PCYK, su conjunto de ��tems �nales FCYK vendr�adeterminado por el ��tem [S; 0; n], mientras que el conjunto de ��tems �nales correctos ser�aCCYK = FCYK si la oraci�on de entrada es gramatical y CCYK = ; en el caso de que no losea. {De�nici�on 3.6 Sea V el conjunto de ��tems deducidos por el sistema P:� Un sistema P ser�a consistente si F \ V � C.� Un sistema P ser�a completo si F \ V � C.� Un sistema P ser�a correcto si es completo y consistente, es decir, si F \ V = C.Una vez de�nido qu�e entendemos por sistemas correctos, la extensi�on de este concepto aesquemas es como cabr��a esperar. Un esquema (semi)regular P ser�a consistente, completo ocorrecto para una clase de gram�aticas CG si, respectivamente, P(G)(a1 : : : an) es consistente,completo o correcto para toda gram�atica G 2 CG y cadena de entrada a1 : : : an.Seg�un hemos visto, la correcci�on de un sistema permite establecer si una oraci�on es gra-matical. Si el objetivo �nal es la obtenci�on de los �arboles sint�acticos debemos posteriormenteconsiderar el conjunto de ��tems v�alidos. Veremos esquem�aticamente dos m�etodos cl�asicos parala obtenci�on de dichos �arboles. Partiendo de los ��tems �nales, el primer m�etodo consiste enconstruir los �arboles sint�acticos de forma descendente aplicando las reglas deductivas en or-den inverso a como fueron aplicadas. Esta m�etodo se aprovecha de que los ��tems representan�arboles sint�actico incompletos y que las reglas deductivas reejan c�omo han sido combinados�estos �ultimos. El segundo m�etodo consiste en anotar los ��tems v�alidos con la informaci�on dec�omo han sido deducidos. La informaci�on deseada, que se encuentra dispersa entre los ��temsv�alidos, es organizada mediante un grafo impl��cito que nos dice c�omo est�an relacionados los��tems.3.3 Relaciones entre esquemasSin duda, una de las mayores ventajas ofrecidas por la de�nici�on de analizadores sint�acticosmediante sistemas deductivos es la capacidad de establecer relaciones matem�aticas entre ellos.Aunque la mayor parte de las relaciones tambi�en pueden ser de�nidas como cabr��a esperar parasistemas, en este caso es m�as interesante su de�nici�on para esquemas, ya que el estudio de lasmismas se centra sobre los propios analizadores independientemente de la gram�atica y cadenade entrada. Una vez de�nida la relaci�on entre los esquemas, al igual que con cualquier otrarelaci�on matem�atica, podemos estudiar qu�e propiedades cumplen.Otra consecuencia a~nadida es que las relaciones inducen la construcci�on de una red donde seponen de mani�esto las similitudes entre los analizadores. De esta forma los sistema deductivos,al mismo tiempo que permiten la especi�caci�on y estudio de analizadores de forma aislada,permiten el estudio global y comparado de los mismos.Las propias relaciones pueden ser utilizadas de forma activa interpret�andolas como transfor-maciones. As��, podemos obtener nuevos analizadores a partir de uno dado, o incluso mejorar elrendimiento computacional de un analizador. Desde esta perspectiva, es interesante conocer qu�epropiedades respecto a la correcci�on son preservadas por una relaci�on. De esta forma, podemosconocer de antemano si un nuevo analizador producto de una transformaci�on es consistente ocompleto.



3.3. Relaciones entre esquemas 47Considerando que el conjunto de hip�otesis es com�un a todos los esquemas, las relacionesvendr�an descritas tan s�olo a trav�es de los conjunto de ��tems y de reglas deductivas. En lo quesigue, consideraremos los siguientes esquemas: P1 = (I1;H;D1) y P2 = (I2;H;D2). Denotare-mos mediante `1 y `2, respectivamente, las relaciones de inferencia de�nidas sobre los esquemasP1 y P2. Del mismo modo usaremos V1 y V2 para referirnos a sus respectivos conjuntos de��tems v�alidos.Podemos de�nir funciones que transforman ��tems de un esquema en ��tems de otro, es decir,funciones del tipo: f : I1 ! I2. Veremos primero una clase de funci�on entre ��tems, denominadaregular, que ser�a de especial inter�es a la hora de relacionar esquemas. Las funciones regulares secaracterizan por conservar la informaci�on representada por los ��tems. Es decir, todos los �arbolesque son representados por un ��tem est�an contenidos en la imagen del ��tem. Posteriormente,generalizaremos la funci�on f para que sea aplicable a conjuntos de ��tems, reglas deductivas ysecuencias deductivas.De�nici�on 3.7 Decimos que una funci�on entre ��tems f : I1 ! I2 es regular, si para todo ��temi 2 I1 y para todo �arbol t 2 i, se veri�ca que t 2 f(i).La funci�on f , regular o no, extendida para cubrir conjuntos de ��tems, dado Y � I1, se de�nemediante: f(Y ) = f� 2 I2 j 9� 2 Y : f(�) = �ges decir, f(Y ) ser��a el subconjunto de I2 que contiene aquellos ��tems que son imagen de alg�un��tem contenido en Y .Asumiendo que el conjunto de hip�otesis es disjunto con respecto al conjunto de los ��tems enI1 y I2, y dado f(h) = h para todo h 2 H, la funci�on f extendida a relaciones de inferencia oreglas deductivas se de�ne: f(�1 : : : �k ` �) = f(�1) : : : f(�k) ` f(�)De forma an�aloga, podemos extender f a secuencias deductivas, de modo que la notaci�onf(4(P1)) = 4(P2)ser�a una forma concisa de representar:Y2 `2 x1 `2 : : : `2 xjsi y solo si existen Y1 2 }(H [ I1) con f(Y1) = Y2 y x01; : : : x0j 2 I1 con f(x0i) = xi tales queY1 `1 x01 `1 : : : `1 x0jTras introducir los conceptos preliminares necesarios, veremos su utilidad a la hora de esta-blecer relaciones entre esquemas. Agruparemos dichas relaciones en dos grandes grupos seg�unsean producto de una generalizaci�on o de un �ltro.� La generalizaci�on es el fruto del re�namiento y/o la extensi�on de un esquema. La generali-zaci�on consiste en a~nadir m�as detalles a un analizador en el sentido de ampliar su conjuntode ��tems, reglas deductivas o la clase de gram�aticas a la que es aplicable. La ampliaci�onpuede resultar �util desde una perspectiva computacional si conduce a mejoras cualitativas.� Un �ltro es, en general, la relaci�on inversa al re�namiento. Ahora el prop�osito es conseguirmejoras cuantitativas en un analizador disminuyendo su n�umero de��tems, reglas deductivaso secuencias deductivas. La disminuci�on ser�a posible si podemos asegurar que el �ltroaplicado no inuye en la correcci�on del esquema.



48 Cap��tulo 3. Esquemas de an�alisis sint�actico3.3.1 GeneralizacionesDentro de las generalizaciones, podemos encontrarnos con las siguientes relaciones: re�namientode ��tems, re�namiento de reglas deductivas y extensiones. Primero veremos cada una de ellascon cierto detalle para �nalmente poner un ejemplo que involucra a todas.Un esquema P2 es un re�namiento de los ��tems de un esquema P1 si un ��tem del esquemaP1 es partido en varios ��tems en el esquema P2. La partici�on puede obligar a que tengamos queadaptar tambi�en el conjunto de reglas deductivas del esquemaP2. Un caso trivial de re�namientode ��tems consiste simplemente en adoptar una nueva notaci�on de los mismos. En este caso, lasreglas deductivas deber�an asumir esta nueva notaci�on en sus antecedentes y consecuentes.De�nici�on 3.8 Decimos que el esquema P2 es un re�namiento de los ��tems del esquema P1,denotado mediante P1 ir=) P2, si existe una funci�on regular entre ��tems f : I2 ! I1 tal que:1. I1 = f(I2) (la funci�on cubre todos los ��tems de I1)2. 4(P1) = f(4(P2))En general, la relaci�on inversa al re�namiento de ��tems se denomina contracci�on de ��tems yla representaremos mediante ic=). Por tanto, si se veri�ca P2 ic=) P1, entonces P1 ir=) P2. Lapropia �losof��a en la que se basan los esquemas de an�alisis se corresponde con una contracci�onde ��tems, ya que �estos comprimen en un s�olo objeto todo un conjunto de �arboles.Un esquema P2 es un re�namiento de las reglas deductivas de un esquema P1 si una re-gla deductiva del esquema P1 es descompuesta en varias reglas deductivas en el esquema P2.Es posible que esta descomposici�on obligue a introducir nuevos ��tems en el esquema P2 paraalmacenar los resultados intermedios debido al re�namiento efectuado.De�nici�on 3.9 Decimos que el esquema P2 es un re�namiento de las reglas deductivas delesquema P1, denotado mediante P1 sr=) P2, si se cumple:1. I1 � I22. `�1�`�2Las relaciones anteriores pueden ser compuestas dando lugar al concepto de re�namiento.De�nici�on 3.10 Decimos que el esquema P2 es un re�namiento del esquema P1, denotadomediante P1 ref=) P2, si existen esquemas P0 o P00 tales que:1. o bien P1 sr=) P0 ir=) P22. o bien P1 ir=) P00 sr=) P2Un esquema P2 es una extensi�on de P1 si el esquema P2 es aplicable a una clase mayor degram�aticas. Esta relaci�on es la �unica que no puede ser de�nida para sistemas ya que involucraa toda una clase de gram�aticas.De�nici�on 3.11 Sea P1 un esquema de�nido sobre una clase de gram�aticas CG1 y P2 unesquema de�nido sobre una clase de gram�aticas CG2, decimos que P2 es una extensi�on delesquema P1, denotado mediante P1 ext=) P2, si se cumple:1. CG1 � CG2



3.3. Relaciones entre esquemas 492. P1(G)(a1 : : : an) = P2(G)(a1 : : : an) para toda G 2 CG1 y cadena de entrada a1 : : : an.De�nici�on 3.12 Un esquema P2 es una generalizaci�on de P1, denotado P1 gen=) P2, si es unacomposici�on arbitraria de re�namientos o extensiones.Enunciaremos ahora las propiedades m�as destacadas de las generalizaciones (la demostraci�onde dichas propiedades se encuentra en [83]).Propiedad 3.1 Las generalizaciones est�an relacionadas de la siguiente forma: todo re�namien-to de ��tems o reglas deductivas es un re�namiento, todo re�namiento es una generalizaci�on, ytoda extensi�on es una generalizaci�on.� ir=)� ref=)� sr=)� ref=)� ref=)�gen=)� ext=)�gen=)Propiedad 3.2 Las generalizaciones ir=); ic=); sr=); ref=); ext=) y gen=) son relaciones reexivas ytransitivas.Propiedad 3.3 Respecto a la correcci�on, las generalizaciones veri�can:� La relaci�on sr=) preserva la completud.� Si P1 ir=) P2, entonces la correcci�on del esquema P2 implica la correcci�on de P1.� La relaci�on ic=) preserva la correcci�on.Ejemplo 3.6 Veremos c�omo generalizar el esquema CYK para que pueda ser aplicado a cual-quier gram�atica independiente del contexto. Es decir, la gram�atica no tendr�a porqu�e estar enforma normal de Chomsky. Como veremos posteriormente, el esquema resultante, que deno-minaremos buE, est�a ��ntimamente relacionado con el analizador de Earley para gram�aticasindependientes del contexto.Para demostrar que se veri�ca CYK gen=) buE, de�niremos una serie de esquemas interme-dios que cubrir�an todas las relaciones de generalizaci�on vistas:CYK ir=) CYK0 sr=) ECYK ext=) buEEl esquema CYK0 es similar al esquema CYK salvo que sus ��tems son re�nados de maneraque un ��tem CYK, supongamos [A; i; j], es enriquecido mediante [A! ��; i; j]. Es decir, hemosdetallado la producci�on asociada al s��mbolo A del ��tem, y por tanto, un ��tem original se corres-ponde potencialmente con un conjunto de ��tems en el nuevo esquema. El punto que decora laproducci�on delimita qu�e secci�on de su parte derecha reconoce el segmento de la cadena de entra-da comprendido entre las posiciones i+ 1 y j. En este esquema, puesto que la secci�on derechaes vac��a, indica que toda la producci�on es la que ha reconocido el segmento. Esta interpretaci�onest�a en consonancia con la aportada por los ��tems del esquema CYK. Las reglas deductivas norequieren ser modi�cadas salvo que debemos adoptar en los antecedentes y en el consecuente



50 Cap��tulo 3. Esquemas de an�alisis sint�acticola nueva de�nici�on de ��tem. Ahora bien, debido a que los ��tems son m�as expl��citos a la horade determinar tanto los s��mbolos de la cadena de entrada como las producciones, las condicio-nes laterales que delimitan la aplicaci�on de las reglas deductivas pueden ser sustancialmentesimpli�cadas.Dada una gram�atica independiente del contexto G = (VT ; VN ; S; P ) en forma normal deChomsky, el esquema CYK0 se de�ne mediante el conjunto de ��tems ICYK0 y el conjunto dereglas deductivas DCYK0 = DIniCYK0 [ DCmpCYK0 donde:ICYK0 = f[A! ��; i; j] jA ! � 2 P ; 0 � i � jgDIniCYK0 = [a; j � 1; j][A! a�; j � 1; j]DCmpCYK0 = [B ! �1�; i; j] [C ! �2�; j; k][A! BC�; i; k]El siguiente esquema va a re�nar la regla deductiva DCmpCYK0 de forma que una deducci�on enel esquema CYK0: [B ! �1�; i; j] [C ! �2�; j; k] ` [A! BC�; i; k]va a ser obtenida en el nuevo esquema ECYK mediante la siguiente secuencia de deducciones:` [A! �BC; i; i][A! �BC; i; i] [B ! �1�; i; j] ` [A! B � C; i; j][A! B � C; i; j] [C ! �2�; j; k] ` [A! BC�; i; k]Para conseguirlo tendremos que reorganizar tanto las reglas deductivas como el conjunto de��tems. Primero, debemos admitir producciones en los ��tems cuyo punto no tenga porqu�e estaral �nal de su parte derecha. Segundo, debemos sustituir las reglas del esquema CYK0 porotras, que partiendo el punto desde el principio de las producciones (DIniECYK), lo avance (DScECYKy DCmpECYK) hasta alcanzar su �nal. Una vez terminado el reconocimiento de la producci�on, seprocede de forma ascendente al igual que en los esquemas CYK y CYK0.El esquema ECYK, que tan s�olo es aplicable en el caso gram�aticas en forma normal deChomsky, se de�ne mediante el conjunto de ��tems IECYK y el conjunto de reglas deductivasDECYK = DIniECYK [DScECYK [DCmpECYK tales que:IECYK = f[A! � � !; i; j] jA ! �! 2 P ; 0 � i � jgDIniECYK = [A! ��; j; j]DScECYK = [A! � � a!; i; j] [a; j; j + 1][A! �a � !; i; j + 1]DCmpECYK = [B ! ��; j; k] [A ! � � B!; i; j][A! �B � !; i; k] {



3.3. Relaciones entre esquemas 51La de�nici�on del esquema buE es an�aloga a la del esquema ECYK. Por tanto se cumple:IbuE = IECYK y DbuE = DECYK. La diferencia radica en que el nuevo esquema es aplicablea cualquier g�enero de gram�atica independiente del contexto. En general, como veremos en loscap��tulos siguientes, la extensi�on de esquemas no es necesariamente una relaci�on tan trivial comola mostrada.3.3.2 FiltrosDentro de los �ltros, podemos encontrarnos con las siguientes relaciones: �ltro est�atico, �ltrodin�amico y contracci�on de secuencias deductivas. Veremos cada una con cierto detalle al mismotiempo que presentamos ejemplos.Un esquema P2 es un �ltro est�atico del esquema P1 si son eliminados ��tems o reglas deduc-tivas redundantes del esquema P1. Por tanto, al suprimir los ��tems o las reglas deductivas noalteramos el n�umero de �arboles sint�acticos que pudi�eramos obtener, aunque s�� podemos reducirel n�umero de ��tems v�alidos. Estos �ltros se denominan est�aticos, debido a que la reducci�onpuede ser efectuada previamente al propio proceso de deducci�on.De�nici�on 3.13 Decimos que el esquema P2 es un �ltro est�atico del esquema P1, denotadomediante P1 sf=) P2, si se cumple:1. I1 � I22. D1 � D2Existe un g�enero trivial de �ltro est�atico, que denominaremos eliminaci�on de redundancia ydenotaremos mediante re=), que se caracteriza por que mantiene el conjunto de ��tems v�alidos.Un �ltro de esta clase simplemente elimina aquellos ��tems que jam�as ser�an deducidos o suprimeaquellas reglas in�utiles que no se aplicar�an. Decimos que P1 re=) P2 si se cumple P1 sf=) P2 yadem�as V1 = V2.Ejemplo 3.7 Veremos un ejemplo sencillo de �ltro est�atico bas�andonos en el esquema buE.Dada una gram�atica G = (VT ; VN ; S; P ) y un s��mbolo no terminal A 2 VN , �este se denominareducido si cumple lo siguiente: (i) existen �; ! 2 (VT [ VN )� tales que S �) �A! y (ii) existew 2 V �T tal que A �) w.Dada una gram�atica G = (VT ; VN ; S; P ) podemos obtener, a partir de ella, otra gram�aticareducidaG0 = (VT ; V 0N ; S; P 0). Para conseguirlo basta, por una parte, con que V 0N incluya tan s�ololos s��mbolos no terminales reducidos de VN y, por otra, que P 0 contenga todas las produccionesde P salvo aquellas que incluyen alg�un s��mbolo no terminal que no sea reducido.Se puede demostrar que las gram�aticas son equivalentes, es decir L(G) = L(G0), y quedada una oraci�on, perteneciente a ambos lenguajes, obtendremos los mismos �arboles sint�acticos.La reducci�on tiene como cometido obtener una nueva gram�atica donde han sido eliminadasderivaciones que sabemos de antemano que no conducen a ninguna oraci�on gramatical. Sianalizamos una gram�atica no reducida, ser�an calculadas todas las derivaciones, incluyendo lasinnecesarias. El �ltro est�atico simplemente eliminar�a aquellos ��tems que sabemos no ser�an deutilidad. El esquema buE0, que presentamos a continuaci�on, es un �ltro est�atico del esquemabuE, es decir, buE sf=) buE0. Se de�ne mediante el siguiente conjunto de ��tems:IbuE0 = f[A! � � !] jA! �! 2 P 0; 0 � i � jgEl conjunto de reglas deductivas es igual al del esquema buE, por tanto DbuE0 = DbuE. {



52 Cap��tulo 3. Esquemas de an�alisis sint�acticoUn esquema P2 es un �ltro din�amico del esquema P1 si la validez de algunos ��tems delesquema P1 pueden depender de la validez de otros ��tems del mismo esquema. Para conseguirlose hace uso de informaci�on contextual a~nadiendo nuevos ��tems antecedentes o nuevas condicioneslaterales en las reglas deductivas del esquema P2. La diferencia de estos �ltros con respecto a losest�aticos, es que la reducci�on realizada requiere ser efectuada durante el proceso de deducci�on.Un ejemplo cl�asico de �ltro din�amico es la utilizaci�on de s��mbolos de lectura adelantada (look-ahead). En este caso, los��tems a~nadidos a las reglas deductivas se corresponden con hip�otesis quepermiten restringir su aplicaci�on siempre que un determinado s��mbolo de la palabra de entradaest�e a continuaci�on del esperado.De�nici�on 3.14 Decimos que el esquema P2 es un �ltro din�amico del esquema P1, denotadomediante P1 df=) P2, si se cumple:1. I1 � I22. `1�`2Ejemplo 3.8 Pasaremos a ver el esquema basado en el conocido m�etodo de Earley paragram�aticas independientes del contexto. Mostraremos que el nuevo esquema Earley es un �ltrodin�amico del esquema buE, es decir buE df=) Earley. Aunque el conjunto de ��tems de ambosesquemas va a ser el mismo, IbuE = IEarley, las reglas deductivas van a ser ampliadas. Vimosque el esquema buE deduc��a todos aquellos ��tems de la forma [B ! ��; j; j] con 0 � j. Ahora, elesquema Earley deducir�a un��tem de este conjunto tan s�olo si es v�alido el ��tem [A! ��B!; i; j].Vemos que el �ltro consiste en a~nadir informaci�on descendente. O sea, mientras que el esquemabuE es estrictamente ascendente, el esquema Earley es ascendente con predicci�on. Para que elreconocimiento pueda comenzar debemos a~nadir otra regla deductiva que realice la predicci�onsobre las producciones cuyo lado izquierdo sea el axioma. Por tanto,DEarley = DIniEarley [ DScEarley [DPreEarley [ DCmpEarleyde�nidas de la siguiente forma: DIniEarley = [S ! ��; 0; 0]DScEarley = [A! � � a!; i; j] [a; j; j + 1][A! �a � !; i; j + 1]DPreEarley = [A! � �B!; i; j][B ! ��; j; j]DCmpEarley = [B ! ��; j; k] [A ! � � B!; i; j][A! �B � !; i; k]donde podemos observar que DScEarley = DScbuE y que DCmpEarley = DCmpbuE . {Un esquema P2 es una contracci�on de secuencias deductivas del esquema P1 si sustitui-mos toda una secuencia deductiva del esquema P1 por otra secuencia de menor longitud enel esquema P2. Esta clase de �ltro es la que mayor grado de reducci�on efect�ua debido a quesustituye toda una secuencia de ��tems.
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13Figura 3.1: Recorrido en el m�etodo EarleyDe�nici�on 3.15 Decimos que el esquema P2 es una contracci�on de secuencias o de pasosdeductivos del esquema P1, denotado mediante P1 sc=) P2, si se cumple:1. I1 � I22. `�1�`�2Ejemplo 3.9 Veremos ahora el esquema LC basado en el m�etodo de la esquina izquierda. Estenuevo esquema realiza una contracci�on de secuencias deductivas del esquema Earley, es decir,Earley sc=) LC. La contracci�on consiste en reducir el n�umero de ��tems deducidos durante lafase de predicci�on. Un ejemplo de dicha contracci�on podemos verlo en las �guras 3.1 y 3.2 dondese muestra la forma en que es recorrido un determinado �arbol sint�actico por ambos m�etodosindicando mediante l��neas de punto las predicciones que son suprimidas. Para simpli�car laspredicciones, el esquema LC se apoya en la relaci�on denominada esquina izquierda.Dada una gram�atica independiente del contexto G = (VT ; VN ; S; P ), denominamos esquinaizquierda de una producci�on al s��mbolo situado m�as a la izquierda de la parte derecha de dichaproducci�on. Es decir, dada la producci�on C ! X� 2 P , su esquina izquierda ser�a el s��mboloterminal o no terminal X. Una producci�on nula C ! � tendr�a como esquina izquierda a lapalabra vac��a. La relaci�on >` de�nida en VN � (V [ f�g), con V = VT [ VN , se de�ne:C >` U si existe C ! � 2 P tal que U es su esquina izquierdaDenotamos mediante >�̀ el cierre reexivo y transitivo de >`.A partir de la relaci�on anterior podemos ver que un ��tem [C ! �D�; i; i] ser�a deducido porel esquema Earley tan s�olo cuando es v�alido el ��tem [A ! � � B!; h; i] con B >�̀ C. La ideageneral del esquema consiste en suprimir todos aquellos ��tems de la forma [C ! �D�; i; i] salvoque i = 0 y C = S. Por tanto, ILC � IEarley. Para garantizar la correcci�on del algoritmo,introduciremos reglas deductivas asociadas a cada clase de esquina izquierda: cuando �esta es uns��mbolo no terminal, un terminal o la palabra vac��a. El dominio del esquema vendr��a dado porILC = I(1) [ I(2) [ I(3)
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Figura 3.2: Recorrido en el m�etodo de la esquina izquierdadonde I(1) = f[A! X� � !; i; j] jA ! X�! 2 P ; 0 � i � jgI(2) = f[A! �; j; j] jA ! � 2 P ; 0 � jgI(3) = f[S ! ��; 0; 0] jS ! � 2 PgDLC = DIniLC [ DScLC [ DLC(C)LC [ DLC(a)LC [ DLC(�)LC [ DCmpLCdonde DIniLC = [S ! ��; 0; 0]DScLC = [A! � � a!; i; j] [a; j; j + 1][A! �a � !; i; j + 1]DLC(C)LC = [A! � � B!; h; i] [D ! ��; i; j][C ! D � �; i; j] B >�̀ CDLC(a)LC = [A! � � B!; h; i] [a; i; i + 1][C ! a � �; i; i+ 1] B >�̀ CDLC(�)LC = [A! � �B!; h; i][C ! �; i; i] B >�̀ CDCmpLC = [B ! ��; j; k] [A ! � �B!; i; j][A! �B � !; i; k] {
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Figura 3.3: Red para gram�aticas independientes del contextoEnunciaremos ahora las propiedades m�as destacadas de los �ltros (la demostraci�on de dichaspropiedades se encuentra en [83]).Propiedad 3.4 Los �ltros se relacionan de la siguiente forma: todo �ltro est�atico es un �ltrodin�amico, y a su vez todo �ltro din�amico es una contracci�on de secuencias deductivas.sf=)� df=)� sc=)Propiedad 3.5 Los �ltros sf=); df=) y sc=) son relaciones reexivas y transitivas.Propiedad 3.6 Respecto a la correcci�on los �ltros sf=); df=) y sc=) preservan la consistencia3.3.3 Red de analizadoresComo ya hemos comentado, las relaciones entre esquemas inducen a la construcci�on de unared de analizadores. Podemos considerar que esta red no es sino un resumen conciso donde sedetermina la forma en que est�an vinculadas las distintas estrategias. Debido a que el an�alisisde gram�aticas independientes del contexto ha sido objeto de numerosos estudios, la red dereferencia es sin duda alguna la que corresponde a este g�enero de analizadores. Sin �animo de serexhaustivos ni precisos comentaremos una red simpli�cada donde tan s�olo incluimos algunos delos analizadores m�as relevantes (v�ease la �gura 3.3).Partimos del esquema CYK que utiliza una estrategia ascendente pura donde la lecturade la cadena de entrada es en una sola direcci�on, aunque dicha lectura puede empezar porcualquiera de sus s��mbolos. Este m�etodo tiene como limitaci�on que s�olo es aplicable a gram�aticasindependientes del contexto en forma normal de Chomsky. Al generalizar dicho m�etodo paraque su aplicaci�on cubra cualquier gram�atica independiente del contexto, obtenemos el esquemabuE que no es sino una versi�on ascendente del m�etodo de Earley.Podemos reducir el n�umero de ��tems deducidos por el esquema buE, si, aun manteniendola lectura de izquierda a derecha, �esta se efect�ua desde el principio hasta el �nal de la cadena
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Figura 3.4: Red para gram�aticas de adjunci�on de �arbolesde entrada. Para conseguirlo efectuamos un �ltro que incluir�a informaci�on descendente (pre-dicci�on), lo que nos conduce al esquema Earley. Podemos obtener una versi�on m�as econ�omicade este �ultimo m�etodo si comprimimos la etapa de predicci�on. Para conseguirlo almacenamosla informaci�on relacionada con el elemento situado m�as a la izquierda de cada producci�on, esdecir su esquina izquierda. De este modo, al efectuar una predicci�on descendemos directamentea trav�es de las esquinas izquierdas de cada producci�on. Esta estrategia nos conduce al esque-ma LC, que a su vez, puede ser considerado una versi�on especializada del esquema basado enn�ucleos HC en donde se re�na el concepto de esquina. En este caso, la esquina | a la quese denomina n�ucleo | no necesariamente debe ser el s��mbolo situado m�as a la izquierda en laproducci�on. En general, la elecci�on del n�ucleo vendr�a motivada por razones ling�u��sticas.Para establecer con mayor rigor la relaci�on entre los esquemas LC y HC disponemos delesquema dVH de�nido a partir del m�etodo descrito por de Vreught y Honig. Los dos esquemasanteriores pueden ser considerados una contracci�on de este �ultimo esquema donde se incorporainformaci�on descendente. El esquema dVH utiliza una estrategia ascendente donde el recono-cimiento puede comenzar sobre cualquier posici�on de la cadena de entrada y donde la lectura seefect�ua en ambos sentidos: es decir, tanto de izquierda a derecha como de derecha a izquierda.Informalmente, si restringimos la lectura para que sea en un s�olo sentido de izquierda a derechanos conducir�a al esquema de la esquina izquierda y si seleccionamos los s��mbolos por donde seempezar�a el reconocimiento (n�ucleos) obtendremos una versi�on basada en n�ucleos.La red original para gram�aticas independientes del contexto puede ser enriquecida medianteotros esquemas intermedios cuyo inter�es es m�as te�orico que pr�actico ya que sirven de nexopara relacionar otros esquemas m�as destacados. Un ejemplo de esta clase de analizadores esel esquema dVH0, al que podemos considerar una versi�on poco elaborada del esquema dVH,cuya utilidad es relacionar las estrategias utilizadas por los esquemas dVH y buE.Red para gram�aticas de adjunci�on de �arbolesEn los dos siguientes cap��tulos nos centraremos en mostrar los esquemas y las relaciones queoriginan la red para gram�aticas de adjunci�on de �arboles (v�ease la �gura 3.4). Como qued�o



3.3. Relaciones entre esquemas 57dicho, el estudio de las gram�aticas de adjunci�on de �arboles ha estado inuido en gran medidapor los resultados obtenidos para las gram�aticas independientes del contexto. La consecuenciam�as inmediata de esta a�rmaci�on es que habr�a muchas similitudes entre las redes de ambosformalismos.Para empezar, la red de las gram�aticas de adjunci�on de �arboles incluye tambi�en un caminoque relaciona los analizadores derivados de CYK y de Earley. Tambi�en hay un camino querelaciona los analizadores bidireccionales: el m�etodo derivado del descrito por de Vreught yHonig para CFG (esquema dVH) y el m�etodo basado en n�ucleos debido a Van Noord (esquemaVN). De forma similar a c�omo sucede en las gram�aticas independientes del contexto, amboscaminos est�an relacionados mediante un esquema intermedio dVH0.Sin embargo, existen algunas diferencias notables entre ambas redes. La relaci�on entre losesquemasCYK y Earley no es tan di�afana como cabr��a esperar. Como veremos posteriormente,la raz�on se debe a que en las gram�aticas de adjunci�on de �arboles, los m�etodos predictivos nonecesariamente garantizan la propiedad del pre�jo v�alido. Por tanto, el m�etodo de Earley debeser divido en dos atendiendo a que dicha propiedad no se cumpla (esquema E) o s�� se cumpla(esquema Earley). Tambi�en podemos comprobar la ausencia de algunos esquemas que todav��ano han sido descritos en la literatura como los esquemas basados en la esquina izquierda.Como conclusi�on, podemos destacar que una ventaja adicional del enfoque deductivo pre-cisamente procede de la capacidad para comparar analizadores sint�acticos entre distintos for-malismos. Esta comparaci�on es factible tanto a nivel te�orico (topolog��a de la red) como a nivelemp��rico (rendimiento de los analizadores).


