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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112 Algoritmos de analisis sintactico para LIG

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_] }



4.2 Algoritmo de tipo Earley ascendente 115

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



118 Algoritmos de analisis sintactico para LIG

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’.
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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.



4.5 El bosque de anélisis 127

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:



128 Algoritmos de analisis sintactico para LIG

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=, <~ }
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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[] }
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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.



