Capitulo 8

Autématas légicos a pila restringidos

En este capitulo se describe un nuevo tipo de autémata para los lenguajes de adjuncién de
arboles. Para ello hemos utilizado la estrecha relacién existente entre las gramaticas lineales
de indices y las gramaticas de clausulas definidas, que nos ha permitido definir una versién
restringida de los autématas légicos a pila adecuada para el reconocimiento de LIG y TAG,
asi como las técnicas de tabulacién asociadas a distintas estrategias de andlisis. Este capitulo
estd basado en [14].

8.1. Introduccion

Los autématas légicos a pila (Logic Push-Down Automata, LPDA) [105, 56] son esencial-
mente una extensién de los autématas a pila que en lugar de almacenar simbolos elementales
en la pila almacenan elementos de la légica de predicados de primer orden. Ello permite que
sean utilizados para describir estrategias de prueba para programas de clausulas definidas y en
particular estrategias de andlisis sintdctico para Graméticas de Clausulas Definidas (Definite
Clause Grammars, DCG) [143]. Una caracteristica muy importante de los autématas 16gicos a
pila es que, independientemente de la estrategia de anélisis que incorporen, pueden ser ejecutados
eficientemente mediante una técnica de tabulacién estandar [56, 52].

Podemos contemplar las graméticas lineales de indices como un caso especial de las gramati-
cas de cldusulas definidas. En efecto, ambas son extensiones de las gramaticas independientes del
contexto en las que los simbolos no-terminales han sido enriquecidos con informacién adicional,
una pila de indices en el caso de las gramaticas lineales de indices y un conjunto de términos
en el caso de las gramaticas de clausulas definidas. En particular, una pila de indices se pueden
representar como una lista en una gramatica de clausulas definidas, por lo que es posible tradu-
cir los elementos que componen una gramatica lineal de indices en elementos de una gramética
de clausulas definidas. Para ello es preciso convertir los no-terminales en predicados unarios y
las pilas de indices en listas, que constituiran su dnico argumento, asi como utilizar variables
para representar las partes dependientes de las pilas. En la tabla 8.1 se muestran las reglas de
esta traduccién de simbolos LIG en simbolos DCG. Mediante la extension de este esquema de
traduccion a las producciones de la gramatica obtendremos un conjunto de clausulas definidas,
tal como se muestra en la tabla 8.2, en donde T'(YT) denota la traduccién de una secuencia de
simbolos LIG en los correspondientes simbolos de una gramética de cldusulas definidas.

En este capitulo utilizamos los autématas légicos a pila para el analisis de lenguajes de
adjuncién de arboles. Para ello restringiremos los elementos que se pueden almacenar en la pila
y especializaremos las técnica de tabulacion para equiparar su complejidad espacial y temporal
a la de los algoritmos tabulares de andlisis sintactico de graméticas lineales de indices [15, 19] y
de graméticas de adjuncién de arboles [8, 9], creando de este modo los autdmatas ldgicos a pila
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220 Autématas l6gicos a pila restringidos

Simbolo LIG | Simbolo DCG
Al big_a([])
Aloo] big-a(X)
Aloon] big a([gamma|X])

Tabla 8.1: Traduccion de simbolos LIG en simbolos DCG

Produccién LIG Clausula definida

A[oo] — T B[oo] Ty big a(X) --> T(Tl) , big b(X), T(Tg) .
Alooy] — T Bloo] Ty | big-a([gamma|X]) --> T(Y;), bigb(X), T(Y2).
Aloo] — T Blooy] Ty | big-a(X) -->T(Y1), bigb([gammal|X]), T(Y2).

Al —w biga([l) -->w.

Tabla 8.2: Traduccién de producciones LIG en clausulas definidas

restringidos (Restricted Logic Push-Down Automata, RLPDA).

8.2. Autdématas légicos a pila

Un autémata a pila es un mecanismo operacional consistente en una memoria de estado
finito y una pila que conjuntamente determinan el estado del autémata, mas un conjunto finito
de transiciones que definen los posibles cambios de estado en computaciones que parten de un
estado inicial estdndar. Una caracteristica muy importante es que cada transicién sélo puede
consultar o cambiar un nimero acotado de elementos de la pila, contados a partir de su cima.
Sin pérdida de generalidad, podemos considerar autématas a pila sin memoria de estado finito,
pues el valor que esta posee en un momento determinado puede ser almacenado en el elemento
ubicado en la cima de la pila [24].

Los autématas l6gicos a pila [105, 56] son una generalizacién de los autématas a pila que
almacenan en la pila dtomos definidos de acuerdo con un conjunto de predicados, funciones y
variables en lugar de simples simbolos gramaticales. En el caso del andlisis de gramaticas de
cldusulas definidas, los elementos de la pila sirven habitualmente para representar el reconoci-
miento de un elemento gramatical que expande una parte determinada de la cadena de entrada.

Formalmente, un autémata légico a pila es una tupla (P, F, X, $o, 3¢, ©) en la que:

= P es un conjunto finito de simbolos de predicado.
= F es un conjunto finito de simbolos de funcién.

= X es un conjunto finito de variables.

$o es el elemento inicial de la pila.

$7 es el elemento final de la pila.
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= O es un conjunto finito de transiciones, cada una de las cuales puede ser de uno de los
tres tipos que se muestran a continuacién, teniendo en cuenta que a € Vp U {e}, las pilas
¢ crecen hacia la derecha, A, C, E, F y G representan elementos de la pila y mgu(x,y) es
el unificador més general entre x e y.

SWAP: Transiciones de la forma (C +— F)(¢A) = (€F)o, donde o = mgu(A,C) y a es
el siguiente terminal en la cadena de entrada o e.

PUSH: Transiciones de la forma (C —% CF)(¢A) = (€AF)o, donde 0 = mgu(A, F) y a
es el siguiente terminal en la cadena de entrada o e.

POP: Transiciones de la forma (CF +% G)(¢(EA) = (£G)o, donde o =
mgu((E, A),(C,F)) y a es el siguiente terminal en la cadena de entrada o e.

Definimos los autdmatas ldgicos a pila restringidos o RLPDA como la clase de los autématas
légicos a pila que almacenan en la pila dtomos de la forma A[a], donde A es un predicado
unario y « es una lista de funciones 0-arias constantes denominadas indices. En consecuencia,
un RLPDA queda definido por un tupla (Vp, P, Vi, X, $9,8¢,0), donde V7 es un conjunto finito
de indices y V7 es un conjunto finito de simbolos terminales!.

Una configuracion de un autémata légico a pila viene dada por un par (§,w), donde &
representa el contenido de la pila y w la parte de la cadena de entrada que resta por analizar. Una
configuracién (&, aw) deriva una configuracién (£, w), hecho denotado mediante (£, aw) = (&', w)
si y sblo si existe una transicién que aplicada a & devuelve &' y consume a de la cadena de
entrada. En caso de ser necesario identificar una derivacién d concreta, utilizaremos la notacion

*
F4. Denotamos por | el cierre reflexivo y transitivo de F. Decimos que una cadena de entrada

*
w es aceptada por un autémata légico a pila si (89, w) F ($0$y, €).
Una propiedad muy interesante de los autématas logicos a pila es que pueden ser interpre-
tados en programacién dindmica [56]. Ello se debe a que si tenemos la derivacién
*

(B,aiH...aj...an) H (BC,ajH...an)

donde B y C son atomos logicos almacenados en la pila, entonces se cumple

(€B,ait1..-aj...an) F (EBC,aj41...an)

para toda pila &. Denominaremos derivaciones independientes del contexto a este tipo de deri-
vaciones. Para representar una derivacion independiente del contexto sélo precisamos almacenar
los simbolos de pila B y C' mas las posiciones de la cadena de entrada 7 y j en las que dichos
elementos fueron situados en la cima de la pila, puesto que la derivacion es independiente de &.
Utilizaremos la notacién [B, i, C, j] para representar cada uno de dichos items.

Puesto que B y C' constituyen los dos elementos en la cima de la pila y puesto que todo ele-
mento apilado es consecuencia de la aplicacién de una secuencia de transiciones (una derivacién),
un item de la forma [B, i, C, j| representa la existencia de una derivacién

(f B,al‘+1 an) l—d (f BC, aj+1 an)

sin que a lo largo de la misma se haya modificado ¢B. Abusando de la notacién, podemos ver
que el resultado de dicha derivacion es andlogo al de una hipotética transicion PUSH

B “t5Y Bo

puesto que sélo depende de B y no se altera ni consulta .

! Aunque el conjunto de simbolos terminales forma parte de P en la definicién de LPDA, hemos considerado
conveniente darle entidad propia en la definicién de los RLPDA puesto que estos 1ltimos estdn orientados a una
aplicacion especifica, como es el andlisis sintactico, en la que los simbolos terminales tienen especial relevancia.
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’ Regla ‘ Tarea

[INIT] | inicia los cdlculos a partir de la pila inicial.

[CALL] | requiere el andlisis de un determinado elemento gramatical que no es un hijo
dependiente.

[SCALL] | (de spine call) requiere el andlisis de un determinado elemento gramatical que
es un hijo dependiente.

[SEL] selecciona una produccién.
[PUB] | determina que un elemento gramatical ya ha sido analizado.

[RET] | continua el proceso de analisis después del reconocimiento de un elemento
gramatical que no es un hijo dependiente.

[SRET] | (de spine ret) continua el proceso de andlisis después del reconocimiento de
un elemento gramatical que es un hijo dependiente.

[SCAN] | reconoce los terminales que componen la cadena de entrada.

Tabla 8.3: Reglas para los esquemas de compilacién de gramaticas lineales de indices

8.3. Esquemas de compilacion de gramaticas lineales de indices

Un esquema de compilacion es un conjunto de reglas que permite, a partir de una gramética
lineal de indices y de una estrategia de analisis sintactico, construir un autémata loégico a pila
restringido que describa los calculos que se pueden realizar con dicha gramatica utilizando la
estrategia de andlisis elegida. Los esquemas de compilacién que se van a mostrar a continuacién
se basan en el paradigma de llamada/retorno [55], utilizando para ello los 8 tipos de reglas
mostrados en la tabla 8.3. A toda regla [CALL] le corresponde una regla [RET] y viceversa. Lo
mismo se aplica a las reglas de tipo [SCALL] y [SRET]. Las reglas [INIT], [CALL],[SCALL]
y [SEL] definen las transiciones del autémata encargadas de la fase predictiva del algoritmo de
andlisis mientras que las reglas [RET], [SRET] y [PUB] definen las transiciones encargadas de
propagar la informacién en la fase ascendente. Por este motivo la fase descendente o predictiva
de una estrategia de analisis cuando es implantada en un autémata a pila recibe el nombre de
fase de llamada mientras que la fase ascendente recibe el nombre de fase de retorno.

Con el fin de simplificar el tratamiento de las producciones de la gramatica supondremos
que todas ellas son de la forma

AT,O[OO'Y] - Ar,l[ ]... Ary [00’7/] e Ar,nr[ ]

donde sélo uno de 7,7’ € Vi puede ser distinto de €, y los terminales s6lo aparecen en produc-
ciones unitarias de la forma A,o[] — a .

A continuacién se mostraran una serie de esquemas de compilacién que incorporan diferentes
estrategias de andlisis de LIG en autématas logicos a pila restringidos. Las diferentes estrategias
difieren en la cantidad de informacién predicha en la fase de llamada y en la cantidad de infor-
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macién propagada en la fase de retorno, teniendo en cuenta que con respecto a una gramética
lineal de indices para cada simbolo gramatical se puede predecir el no-terminal y/o la pila de
indices y propagar el no-terminal y/o la pila de indices. Teniendo en cuenta estos factores nos
referiremos a las diferentes estrategias utilizando el esquema

(estrategia-CF) — (estrategia-indices)

donde estrategia-CF se refiere al tipo de estrategia utilizada con respecto al no terminal y
estrategia-indices al tipo de estrategia aplicado con respecto a la pila de indices asociada al
no-terminal. Tanto estrategia-CF como estrategia-indices pueden tomar alguno de los valores
siguientes:

descendente para indicar que se predice pero no se propaga el elemento involucrado (no-terminal
o pila de indices).

ascendente para indicar que no se predice pero si se propaga el elemento involucrado.

FEarley para indicar que se predice y se propaga el elemento involucrado.

Para referirnos a todas las estrategias con un determinado comportamiento con respecto al
no-terminal independientemente del comportamiento con respecto a la pila de indices utilizare-
mos la notacién (estrategia-CF) — % mientras que para referirnos al conjunto de estrategias que
presentan un determinado comportamiento con respecto a la pila de indices independientemente
del comportamiento con respecto al no-terminal utilizaremos la notacién * — (estrategia-indices).

8.3.1. Estrategia genérica

En primer lugar definiremos una estrategia genérica basada en el paradigma llamada/retorno,
parametrizada con respecto a la informacién que se predice y propaga en las fases de llamada y
de retorno, respectivamente. Utilizaremos la siguiente notacion:

—_ . . ., . <z :
» A, ¢ para referirnos a la prediccién de informacién con respecto al no-terminal A, ;.

» 7 para indicar la prediccién de informacién del indice .
H .7 s 7 . . 7 .

= X y o0 es una extension de la notaciéon % para representar la informacién predicha de
una pila de indices X o oo.

» A, s para representar la informacién propagada con respecto al no-terminal A, ;.

» ¥ para referirnos a la informacién propagada correspondiente al indice 7 en la fase ascen-
dente.

= X y 00 es una extension de la notacién % para representar la informacién propagada de
una pila de indices X o oo.

Esquema de compilacién 8.1 El esquema de compilacién genérico de una gramética lineal
de indices en un autémata légico a pila queda definido por el conjunto de reglas de compilacién
mostrado en la tabla 8.4 y por los elementos inicial $y() y final <g([ ]). La primera columna de
la tabla 8.4 indica el nombre de la regla, la segunda las transiciones generadas por la misma y
la tercera las condiciones, generalmente referidas a la forma de las producciones, que se deben
cumplir para que la regla sea aplicable. §
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Con el fin de adaptar el esquema anterior a una notaciéon mas cercana a LIG suprimiremos
los paréntesis que encierran los argumentos de los dtomos (pues son redundantes al tener sélo
uno) , reemplazaremos X por oo para representar todos los valores almacenados en una pila y
denotaremos [y | X] mediante [ooy]. Obtenemos asi el siguiente esquema de compilacién.

Esquema de compilacién 8.2 El esquema de compilacion genérico utilizando notaciéon LIG
de una gramatica lineal de indices en un autémata légico a pila restringido queda de(ﬁ_nido por
el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.5 y por los elementos inicial $y[ | y final S[]. §

En la tabla 8.6 se muestran los valores que deben tomar los parametros de prediccion y
propagacion de informacién para instanciar el esquema de compilacién genérico en esquemas
correspondientes a diferentes estrategias de andlisis. En el caso de estrategias Earley-* es nece-
sario distinguir la llamada de un no-terminal A, ;41 de su retorno, para lo cual utilizamos los

simbolos A, 541y Ay s+1. En el caso de los indices esta diferenciacién no es necesaria puesto que
podemos determinar si el proceso de analisis se encuentra en la fase descendente o ascendente
comprobando el valor del no-terminal, segin lo definido para cada estrategia.

Para garantizar la correccién del autémata construido mediante la aplicacion de una instancia
del esquema de compilacién genérico es suficiente con verificar que considerando conjuntamente
la informacién proporcionada por la prediccion y la proporcionada por la propagacion podemos
reconstruir el simbolo de que se trata [55]. Esto es equivalente a verificar que se cumple

mgu(A’r,s[a] Ar,s[a]u Al,O[ﬁ] Al,O[ﬂ]) = mgu(Ar,s[a]a Al,O[/BD

para cualquier produccion [.
A continuaciéon describiremos en detalle los esquemas de compilacién para las diferentes
estrategias de andlisis.

8.3.2. [Estrategias x-ascendentes

En las estrategias de andlisis sintdctico *-ascendentes, la fase de llamada no predice ningu-
na informacion acerca de las pilas de indices, mientras que la fase de retorno propaga toda la
informacién disponible de cada una de dichas pilas. A continuacién mostramos diferentes esque-
mas de compilacién para estas estrategias. En estos esquemas se ha aplicado una binarizacién
implicita de las producciones de la gramatica de tal modo que una produccién

Arploony] — Ara[]... Ary [OO’Y/] o Arn, [ ]
se ha descompuesto en las siguientes n, + 1 producciones
Ay o[ooy] = Vi p, [007]
Vi [007] = Vip,—1[00y] A, []

Vi [ooy] — vr,l—l[ ] Ar,l [00Y]
Vr,lfl [OO] - Vr,lfQ[oo] Ar,lfl[ ]

Vr,l[oo] - VT,O[OO] Ar,l[]
Viol] — €

donde la pila de indices asociada a los V,;,i € [0...]— 1] estd vacia al ser heredada de V,;_1[].
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[INIT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUBJ
[RET]
[SRET]
[SCAN]

$0() — 80() Voo([])

-

rs(X) Vi s(X) Arsia([])

S —

—

Vos (7 | X)) — Voo [T | X]) Area (0 | X))

AT,O(X) — VTO( )

X)) — Vsl

Vin, (X) — A'I‘O(X

Ves(X) Arcii([]) — Veer1(X)

Vsl [7 1 X)) Arsia (7|
A1) == Ano(())

v

| X])

Ao [o0
AKO [oo
r#0

AT,O[
AnO[
A

] — Y14 s41[ ] T2
Y] = Y1 A sy1[007 ] 2

v — Y14y s41[ ] T2
7] — TlAT,S-I-l[OO’YI]T?

rol] —a

Tabla 8.4: Reglas del primer esquema de compilacién genérico de LIG en RLPDA

[INIT] $o[oo] = $o[oo] Vol ]

[CALL]  V,[oo] — V,[00] Aygi1]]

[SCALL] V,.[007]— V,[007] Aria[65 7]
[SEL] A, 0[00] — V,.0[00]

[PUB]  V,, [oo] — 4, ¢[oc]

[RET]  V,[o0] A 1l]— Vrgialoo]

[SRET]  V,.[65 7] A511[6 7] — Vy.s41]55 7]
[SCAN] A o[] = 4[]

Ao [o0
A7"70 [oo
r#0

A
AT,O [
A,

v — T1Ar e[| T2
Y] = Y14 s11[007] T2

oy] = T14; 641 ] 2
7] — TlAT,8+1[OO'Y,]T2

— a

Tabla 8.5: Reglas del esquema de compilacién genérico de LIG en RLPDA

estrategia-CF | estrategia-indices m 7 | oo m 5 | o
Ascendente O € € || Arst1 | v | o0
Earley ascendente Arsi1 | € | € || Apsi1 | 7 | oo
Descendente Arst1 | € | € O ~v | oo
Ascendente O v | oo || Apsy1 | v | o0
Earley Earley Argii | v | 00 | Arapr | 7 | 00
Descendente Argy1 | v | o0 g v | oo
Ascendente O v | oo || Arst1 | € €
Earley descendente Arst1 | v | oo m € €
Descendente Arsy1 | v | 00 O € €

Tabla 8.6: Parametros del esquema de compilacion genérico de LIG en RLPDA
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Estrategia ascendente-ascendente

Esquema de compilaciéon 8.3 El esquema de compilaciéon ascendente-ascendente de una
gramética lineal de indices en un autémata logico a pila restringido queda definido por el conjun-
to de reglas mostrado en la tabla 8.7 y por los elementos inicial $¢[ | y final S| |. Por construgién
del esquema de compilacion, la pila de indices asociada a cada no terminal de llamada A es
siempre | |, por lo que la regla [SCAN] que crea transiciones de tipo SWAP, ha sido convertida
en una regla que define transiciones en las que el contenido de la pila de indices es propagado. §

Estrategia Earley-ascendente

Esquema de compilacién 8.4 El esquema de compilacién Earley-ascendente de una gramati-
ca lineal de indices en un autémata légico a pila restringido utilizando propagacién del contenido
de la pila de indices en las reglas [SCAN] queda definido por el conjunto de reglas mostrado

en la tabla 8.8 y por los elementos inicial $o[ ] y final S]]. §

Estrategia descendente-ascendente

Esquema de compilaciéon 8.5 El esquema de compilacion descendente-ascendente de una
gramadtica lineal de indices en un autéomata logico a pila restringido utilizando propagacién
del contenido de la pila de indices en la regla [SCAN] queda definido por el conjunto de reglas
mostrado en la tabla 8.9 y por los elementos inicial $o[ | y final O] ]. §

8.3.3. Estrategias x-Earley

Las estrategias x-Earley son estrategias mixtas en lo que respecta al tratamiento de la pila de
indices, puesto que en la fase de llamada predice informacién acerca de la pila de indices mientras
que en la fase de retorno propaga informacién de dicha pila. En los esquemas de compilacién
correspondientes a estas estrategias se ha aplicado una binarizacién implicita de las producciones
de la gramatica de tal modo que cada produccién

Ano[OO’}/] — Ar,l[ ] e Ar,l [Oo’yl] .. .AnnT[ ]

ha sido descompuesta en las siguientes n, + 1 producciones

AT,O [oo — Vr’o[oo}

VT,O[OO] - Ar,l[] vr,l[oo]

vr,lfl[oof)/] — Ar,l[oofyl]
o

Ap[00y'] = Vi i[o0n]
Vialoo] = Apiia[] Viiya[oo]
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[INTT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUB]
[RET]
[SRET]
[SCAN]

$o[oo] F— So[oo] Vool |
[00] —— V. s[oc] O[]
[00] > V. s[oo] O[]
Ooo] = V; 0[00]

vﬁs
Vs

VTJLT [OO] = AT,O[OO]
vr,s[oo] Ar,s—l—l[] [ — vr75+1[oo]
vT,SH Ar,s+1[00’7/] — Vr,erl[oo'y]

Ofoo] N Ao [00]

Apolooy] = T1A, s41[ ]2
A, plooy] = Y1 A, s11][007| T2
r#0

AT,O[OO’Y] - TlAr,s—l-l[ ]TQ
Arplooy] = T1 A s41[00y] Ty

tal que A,o[] — a

Tabla 8.7: Reglas del esquema de compilacién ascendente-ascendente de LIG en RLPDA

[INIT)]
[CALL]
[SCALL)]
[SEL]
[PUB]
[RET]
[SRET]
[SCAN]

$o[oo] — Sg[oo] Vool ]

)

Vi [00] = Ay g[o0]

Vrsloo] Arsii1[] — Vi sqi[oo]
Visl] Arsyi[ooy] — Vi sp1][00n]
Apoloo] = Applod]

Ayplooy] — T A e[| T2
Arplooy] — T1 A s41[007] Ty
r#0

Applooy] — T A o11[ |12
Ay plooy] = T1 A, s11[00y| T

tal que A,p[] — a

Tabla 8.8: Reglas del esquema de compilacién Earley-ascendente de LIG en RLPDA

[INIT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUBJ
[RET]
[SRET]
[SCAN]

$o[oo] = $o[oo] Vool ]

)

Vrslo0] i Vraloo] Apapal]

Ay p[oo] = V. g[oo]

Vi, [00] — Oloo]

Vr,sloo] O[]+ Vi si1[o0]
Vsl ] Of00y] — Vi si1[007]

)

Ay o[oo] s o]

Applooy] = T A sp1[] T2
Apploo] — T1 A sy1[007] T2
r#0

Ay plooy] = T1A4; 541 ] T2
Ay plooy] = T1Ar s11]00y| T
tal que A, p[] — a

Tabla 8.9: Reglas del esquema de compilacién descendente-ascendente de LIG en RLPDA
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vr,nrfl [OO] - AT‘,nr[ ] vhnr [OO]
-
Vin, [oo] — Ar70[oo]

Estrategia ascendente-Earley

Esquema de compilacién 8.6 El esquema de compilacién ascendente-Earley de una gramati-
ca lineal de indices en un autémata légico a pila restringido queda definido en notacién LIG por
el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.10 y por los elementos inicial $o[ | y final S[].  §

Especial atencién merece la regla [SRET], en la que las pilas ooy y ooy contienen los mismos
elementos en el mismo orden y por consiguiente son unificables pero son pilas distintas, puesto
que ooj es la pila predicha en la fase de llamada y ooy es la pila propagada en la fase de
retorno. La igualdad de sus contenidos viene determinada por la definicién de la espina de las
gramaticas lineales de indices, pues dada una derivacién, la pila en la espina puede ser construida
de modo descendente o ascendente, siendo los valores almacenados en la misma idénticos en
ambos casos [31, 32].

Podremos prescindir de los subindices que diferencian la pila de indices de llamada y la de
retorno en la regla de compilacién [SRET] en aquellos casos en los que se entienda claramente
el papel de cada una de las pilas de indices. En tales casos la regla

V,«’s[oo’y] Ar,s+1[oo’)’/] — Vr,s+1[oo’)’]

actuaria como abreviatura de la regla de compilacién original.

Al contrario de lo que ocurre con otras estrategias, no es posible convertir la regla [SCAN] en
Aloo] % A, p[oo] ya que es preciso comprobar que la pila estd vacia en el momento de realizar
el reconocimiento de un terminal puesto que el esquema de compilacién no impone ninguna
restriccién en el contenido de la pila ni en la fase de llamada (tal como hacen los esquemas de
compilacién x-ascendentes, que predicen una pila vacia) ni en la fase de retorno (tal como hacen
los esquemas *-descendentes, que imponen la propagacién de una pila de indices vacia). De no
hacerlo asi cualquier pila predicha en la fase de llamada podria ser erréneamente propagada en
la fase de retorno, con lo cual el esquema de compilacién no seria correcto.

Estrategia Earley-Earley

Esquema de compilaciéon 8.7 El esquema de compilacion Earley-Earley de una gramética
lineal de indices en un autémata légico a pila restringido queda definido por el conjunto de
reglas mostrado en la tabla 8.11 y por los elementos inicial $o[] y final S[]. §

Estrategia descendente-Earley

Esquema de compilacién 8.8 El esquema de compilacién Earley-Earley de una gramética
lineal de indices en un autémata légico a pila restringido queda definido por el conjunto de
reglas mostrado en la tabla 8.12 y por los elementos inicial $o[ | y final O |. §
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[(INIT]  Sg[oo] —— Sg[o0] Vo]
[CALL]  V,[oo] — V. s[oo] L[] Applooy] = T14r o1 |2
[SCALL] V, s[o0oy] — V, s[ooy] Ofooy/] Ay plooy] = Y1 Ay 541007 T2
[SEL]  Ojoo] — Viooo] 40
[PUB] ¥, [o0] — Arglod]
[RET]  V,io0] Argitl]— Vrgpafoo] Aroloon] = 1A ]T

[SRET]  V4fo017] Apss1loonn] — Veor1loozr]  Aroloon] — Y1 Ara1looy]Ts
[SCAN] O[]+ A.o[] tal que A,o[] — a

Tabla 8.10: Reglas del esquema de compilacién ascendente-Earley de LIG en RLPDA

[INIT]  Sgloo] = $p[oo] Vil |

[CALL]  V,[oo] — V. s[o0] Ay si1[] Arolooy] = T1Ars1] T2
[SCALL] V,.[009] — Vy.s007] Ayrifoov] Aroloon] — T1Ar a1 [007|Ts
[SEL] Ay s11[00] = V. o[00] r#0

[PUB] V. [00] — Apg[oo]

[RET] Visloo] Apsiil] = Vi sq1[o0] Arpoloon] = Y1 Ars41[ T2

[SRET] vT,-S[Ool’y] AT7S+1[0027/] L vr,s+1[002’7] AT,O[OO’Y] - TlAr,erl[oor)/]TZ
[SCAN] 4

N

|

—

ol ] tal que A,p[] — a

Tabla 8.11: Reglas del esquema de compilacién Earley-Earley de LIG en RLPDA

[INIT]  $ofoo] = $ofoo] Vo]

[CALL]  V,,[00] — V,[00] Arss1]] Arof007] — T1Aps1[]Ts
[SCALL] V,..[007] — Vrslo0] Anss1o0r]  Apoloon] — TiArss1lo0y|Ts
SEL]  Apaialoo] — Vyoloo] r#£0

[PUB] V., [00] = Ofoo]

[RET] Vr,s[oo] O[]+ Vy s41[00] Arploo] = Y14 s41[ T2
[SRET]  V,s[oo1y] Ofeozy] = Vistifo02y]  Argloor] — T1Ars1[007] T2
[SCAN] A[]+% O[] tal que A, p[] — a

Tabla 8.12: Reglas del esquema de compilacién descendente-Earley de LIG en RLPDA
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8.3.4. Estrategias x-descendentes

En una estrategia de andlisis descendente, existe una fase de llamada en la que se predice
toda la informacién posible y una fase de retorno en la que se propaga la minima informacién
posible. Esto se traduce, en el caso concreto de las estrategias x-descendentes, en que la fase de
llamada predice la informacién correspondiente a las pilas de indices, mientras que no propaga
ninguna informacién acerca de dichas pilas en la fase de retorno. A continuacion mostramos
diversos esquemas de compilacién para estas estrategias. En estos esquemas se ha aplicado una
binarizacion implicita de las producciones de la gramatica de tal modo que una produccion

AT,O[OO,-}/] — Ar,l[ ] e Ar,l [OO’}/] .. .Anm«[ ]

se ha descompuesto en las siguientes n, + 1 producciones

Arploov] — Vi g[oo]
VT,O[OO'Y] - Ar,l[] vnl[oo’Y]

Vii-1[ooy] — Apy [00v] Vil
vr,l [OO] - Ar,lJrl[ ] vr,lJrl[OO]

Vnm_l[oo] — Apn, (] Vin,[00]
Vin,[]— €

donde la pila de indices asociada a los V,.;,i € [I...n,] estd vacia al ser heredada de V, ;[ ].
Estrategia ascendente-descendente

Esquema de compilacién 8.9 El esquema de compilacién ascendente-descendente de una
gramatica lineal de indices en un autémata légico a pila restringido queda definido por el con-
junto de reglas mostrado en la tabla 8.13 y por los elementos inicial $o[ | y final S| ]. Por
construccién del esquema de compilacién, la pila de indices asociada a cada no terminal de re-
torno A es siempre [ ], por lo que la regla [SCAN] que crea transiciones de tipo SWAP, ha sido
convertida en una regla que define transiciones en las que el contenido de la pila de indices es
propagado. §

Estrategia Earley-descendente

Esquema de compilacién 8.10 El esquema de compilacién Earley-descendente de una
gramatica lineal de indices en un autémata légico a pila restringido utilizando propagacion
del contenido de la pila de indices en las reglas [SCAN] queda definido por el conjunto de

reglas mostrado en la tabla 8.14 y por los elementos inicial $o[ ] y final S[]. §
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[INIT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUB]
[RET]
[SRET]
[SCAN]

$o[oo] — $o[o0] Vool ]
Vr,s[00] — V;.s[o0] O[]
Vy,s[007] = V. 5[o0n] Dlooy/]
O[oo] = V. g[00]

Vin,[00] = Ay g[o0]

Vis[oo] Apsia[]— Vi si1o0]
Vis[007] Apsia[] — Visia[]
Ol = Arol]

rolooy] = Y1 A o1[ T2

Ay olooy] = T1 A, 541007 T2

T,O[OOPY] - TlAr,s-l-l[ ]TQ
r.0[007] = Y1 A, 541007 s

T,OH —a

Tabla 8.13: Reglas del esquema de compilacién ascendente-descendente de LIG en RLPDA

[INIT)]
[CALL]
[SCALL)]
[SEL]
[PUB]
[RET]
[SRET]
[SCAN]

$oloo] — Sg[oo] Vool ]
[o0] +—s VT,S[OO] AT,S-HH

oo
(e]e]

vr,s
Vi s[00y] = V. s[00n] m[oo'y’]

AT,O[OO’Y] - TlAT,S+1[ ]TQ
Arplooy] — T1 A s41[007] Ty
r#0

Applooy] = T A s11[ |12
Ay olooy] — TlAr,s+1[oo'V,}T2
A

)

rol] —a

Tabla 8.14: Reglas del esquema de compilacién Earley-descendente de LIG en RLPDA

[INIT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUBJ
[RET]
[SRET]
[SCAN]

$o[o0] = Bo[oc] Voo ]
r,s[oo] — vr,s[oo] Ar,s—l—l[]

\Y%
vr,S[OO’Y] — vr,S[OO'V] Ar‘,s+1[oo'7/]
A

Applooy] — T A o[ |12

Ay plooy] = T1Ar s11][007| T
r#0

r#0

Ay olooy] = T1A, s11[ ]2
Apploon] = Y1 A s41[007| Ty

Ano[] — a

Tabla 8.15: Reglas del esquema de compilaciéon descendente-descendente de LIG en RLPDA
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Estrategia descendente-descendente

Esquema de compilacién 8.11 El esquema de compilacién descendente-descendente de una
gramatica lineal de indices en un autémata légico a pila restringido utilizando propagacién del
contenido de la pila de indices en las reglas [SCAN] queda definido por el conjunto de reglas
mostrado en la tabla 8.15 y por los elementos inicial $o[ | y final O] |. §

8.4. Estrategias de analisis de gramaticas de adjuncion de arbo-
les

Los autématas légicos a pila restringidos también son adecuadas para el andlisis de gramati-
cas de adjuncién de arboles. Para ello dotaremos de una nueva seméantica a los elementos Ao/
almacenados en la pila, puesto que en lugar de considerarlos elementos gramaticales de una
gramética lineal de indices, consideraremos que A indica un nodo de un arbol elemental y que
« indica la pila de adjunciones pendientes en dicho nodo.

De forma andloga a como hicimos en el caso de LIG, definiremos una serie de esquemas de
compilacién basados en el paradigma llamada/retorno [55], utilizando para ello los 12 tipos de
reglas de compilacién que se muestran en la tabla 8.16, cuyo significado intuitivo se muestra
graficamente en la figura 6.6 de la pagina 162. Las reglas de compilaciéon [INIT], [CALL],
[SCALL], [SEL], [ACALL] y [FCALL] seran las encargadas de crear las transiciones que de-
finirdn la fase de llamada del autémata, mientras que las reglas de compilaciéon [RET], [SRET],
[PUB], [ARET] y [FRET)] serdn las encargadas de crear las transiciones que definiran la fase
de retorno del autémata.

Las estrategias utilizadas en el andlisis de gramaéticas de adjuncién de arboles se definen
mediante un par (estrategia-CF) — (estrategia-adjuncion) en el que estrategia-CF se refiere a la
estrategia utilizada para el recorrido de los arboles elementales, que puede ser:

descendente si se predice el nodo que va a ser visitado pero no se propaga informacion acerca
del nodo que acaba de ser visitado.

ascendente si no se predice el nodo que va a ser visitado pero se propaga informacién acerca del
nodo que acaba de ser visitado.

Earley si se predice el nodo que va a ser visitado y se propaga informacién acerca del nodo que
acaba de ser visitado.

mientras que estrategia-adjuncion se refiere a la estrategia utilizada para el tratamiento de las
adjunciones, que puede ser:

descendente si se almacena informacion del nodo de adjuncién cuando se inicia la visita de la
raiz del arbol auxiliar adjuntado.

ascendente si se almacena informacion del nodo de adjunciéon cuando se termina de visitar el
nodo pie del arbol auxiliar adjuntado.

Earley si se almacena informacién del nodo de adjuncién tanto cuando se inicia la visita de la
raiz como cuando se termina de visitar el nodo pie del arbol auxiliar adjuntado.
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‘ Regla ‘ Tarea

[INIT] | inicia los cdlculos a partir de la pila inicial.

[CALL] | requiere el anélisis de un determinado nodo que no forma parte de la espina
de un arbol auxiliar.

[SCALL] | (de spine call) requiere el anédlisis de un determinado nodo que forma parte
de la espina de un arbol auxiliar.

[SEL] selecciona una produccién de un arbol elemental.
[PUB] | determina que un nodo ha sido analizado.
[RET] continua el proceso de andlisis después del reconocimiento de un nodo que no

forma parte de la espina de un arbol auxiliar.

[SRET] | (de spine ret) continua el proceso de andlisis después del reconocimiento de
un nodo que forma parte de la espina de un arbol auxiliar.

[SCAN] | reconoce los terminales que componen la cadena de entrada.
[ACALL] | inicia la operacién de adjuncién de un arbol a un nodo.
[ARET] | termina la operacién de adjuncién de un arbol a un nodo.

[FCALL] | comienza a reconocer la parte escindida de un &rbol elemental que debe ser
pegada al nodo pie de un arbol auxiliar.

[FRET] | termina de reconocer el nodo pie de un arbol auxiliar.

Tabla 8.16: Reglas para los esquemas de compilacion de graméaticas de adjuncion de arboles

Para referirnos a todas las estrategias con un determinado comportamiento con respecto
al recorrido de los arboles elementales, independientemente del comportamiento con respecto
al tratamiento de la adjuncidn, utilizaremos la notacién (estrategia-CF) — . Para referirnos al
conjunto de estrategias que presentan un determinado comportamiento con respecto al trata-
miento de las adjunciones, independientemente del comportamiento con respecto al recorrido de
los arboles elementales, utilizaremos la notacién * — (estrategia-adjuncion). Con ello logramos
homogeneizar la nomenclatura de las estrategias de anilisis, tanto para el caso de las TAG como
de las LIG.

8.4.1. Estrategia genérica

En primer lugar definiremos una estrategia genérica basada en el paradigma llamada/retorno,
parametrizada con respecto a la informacién que se predice y propaga en las fases de llamada y
de retorno, respectivamente. Utilizaremos la siguiente notacion:
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—
» N, para referirnos a la prediccién de informacién con respecto al nodo N, del érbol
7

elemental ~y.
= 00 representa la informacién predicha de una pila completa de adjunciones pendientes.

= N, para representar la informacién propagada con respecto al nodo N/ del &rbol ele-
mental .

‘6o representa la informacién propagada de una pila completa de adjunciones pendientes.

Esquema de compilacién 8.12 El esquema de compilaciéon genérico de una gramaética de
adjuncién de arboles en un autémata légico a pila restringido queda geﬁnido por el conjunto de
reglas mostrado en la tabla 8.17 y los elementos inicial $¢[ | y final T[], con « € I. §

En la tabla 8.18 se muestran los valores que deben tomar los parametros de prediccién y
propagacion de informacién para instanciar el esquema de compilacién genérico en esquemas
correspondientes a diferentes estrategias de andlisis. En el caso de estrategias Earley-* es nece-
sario distinguir la llamada de un nodo NZ s+1 de su retorno, para lo cual utilizamos los simbolos

N1 ¥ N, En aquellas estrategias en las que 65" y ‘56 son ambos distintos de ¢, deben de
ser incluidas restricciones adicionales en la regla de compilacién [SRET] que establezcan que
el contenido de 0" y o debe unificar, es decir, ambas pilas de adjunciones pendientes deben
contener los mismos nodos.

A continuacién se muestran los esquemas de compilacién correspondientes a las diferentes
estrategias de andlisis, segin los valores de la tabla 8.18.

8.4.2. [Estrategias x-ascendentes

Las estrategias x-ascendentes se caracterizan por no almacenar ninguna informacién acerca
del nodo de adjuncién en el momento de predecir una adjuncién. En cambio, cuando se ha
terminado de reconocer el subarbol que cuelga de un nodo de adjuncion N7 y se trata de pasar
al nodo pie de un arbol auxiliar 8 que puede ser adjuntado en dicho nodo, se guarda informacién
acerca de N7, informacion que serd propagada ascendentemente por la espina de § hasta llegar
a la raiz, momento en el cual esa informacién sera utilizada para garantizar que continuamos el
andlisis en el nodo N7.

Estrategia ascendente-ascendente

Esquema de compilacion 8.13 El esquema de compilacién ascendente-ascendente de una
gramatica de adjuncién de arboles en un autémata légico a pila restringido queda definido
por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.19 y por los elementos inicial $o[ ] y final T[],
con a € I. Con respecto al esquema de compilacién genérico, la regla de compilacién [SCAN]
ha sido modificada aunque dicha modificacién no afecta a su comportamiento puesto que por
construccién del esquema de compilacion, la pila de indices asociada a cada nodo N7 es siempre

[]- §
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[INIT]  $o[oo] — $o[oo] V§,[] acl

[CALL]  V},[oo] — Vi[oo] NJ, 1] N),.\ & espina(y), nil € adj(Nys11)
[SCALL] V},[o0] — Vi[oo] N, [69] N, € espina(y), nil € adj(Nys11)
[SEL]  Njgloo] — V}[oo] r#0

[PUB] Vi [oo] — Nigloo]

[RET] Vo] NJ,[]— Vi, [eo] N),.1 ¢ espina(y), nil € adj(Nys11)
[SRET]  Vi[oo] N, [%0] — V7, [57] N) .1 € espina(y), nil € adj(Ny,s41)
[SCAN]  NTg] =% N,l] Nl = a

[ACALL] V},[o0] — Vi,[oo] TP [5°N7, 1 B eadi(N2,.,)

[ARET]  Vi.[o5] TP[0N,, ] Vi, [0 B € adi(N] ;)

[FCALL] V [0oN], ]~ V4 looN], 1] NI, 1[55] N2 =F% feadi(N],,,)

[FRET] Vo[58 N p1] N[%8]— V] [N )] Ny =F, §eadj(N],,)

Tabla 8.17: Reglas del esquema de compilaciéon genérico de TAG en RLPDA

PR
Estrategia-CF | Estrategia-adjuncién N:,erl 5o N77,5+1 Ny | SN 4
Ascendente O € Ny | ooN]
Earley ascendente N € Ny | ooN]
Descendente NZS+1 € 0 OONZSH
Ascendente O ooN! iy || Nlgy1 | 00N/ 11
Earley Earley NZSH OONZH1 N;fs_i_l OONZS_H
Descendente Ny | ooNJ 1y O ooN 1y
Ascendente O ooNJ iy | Ny €
Earley descendente Ny | ooNJ oy || N o €
Descendente Ny | coNJ 1y O €

Tabla 8.18: Parametros del esquema de compilacién genérico de TAG en RLPDA
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Estrategia Earley-ascendente

Esquema de compilaciéon 8.14 El esquema de compilacién FEarley-ascendente de una
gramatica de adjunciéon de drboles en un autémata l6gico a pila restringido queda definido
por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.20 y por los elementos inicial $o[ ] y final T[],
con o € I. §

Estrategia descendente-ascendente

Esquema de compilacién 8.15 El esquema de compilacién descendente-ascendente de una
gramética de adjuncién de arboles en un autémata légico a pila restringido queda definido por
el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.21 y por los elementos inicial $o[ | y final O] ].  §

8.4.3. Estrategias x-Earley

Las estrategias *-Earley se caracterizan porque almacenan informacién acerca del nodo de
adjuncién en el momento de predecir una adjuncién y también en el momento en el que se
retorna al nodo pie del arbol auxiliar una vez que ha sido recorrido el subédrbol que cuelga del
nodo de adjuncién. En consecuencia, se chequea la consistencia de los arboles involucrados en
una adjuncién tanto en la fase de llamada como en la fase de retorno.

Estrategia ascendente-Earley

Esquema de compilaciéon 8.16 El esquema de compilacién ascendente-Earley de una
gramatica de adjunciéon de arboles en un autémata légico a pila restringido queda definido
por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.22 y por los elementos inicial $o[ | y final T[],
con o € I. §

Estrategia Earley-Earley

Esquema de compilacién 8.17 El esquema de compilacion Earley-Earley de una gramética
de adjuncién de drboles en un autémata légico a pila restringido queda definido por el conjunto
de reglas mostrado en la tabla 8.23 y por los elementos inicial $o[ | y final T[], con o € I.  §

Estrategia descendente-Earley

Esquema de compilacién 8.18 El esquema de compilacién descendente-Earley de una
gramatica de adjuncién de arboles en un autémata légico a pila restringido queda definido
por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.24 y por los elementos inicial $¢[ ] y final O[ |.

§
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[INTT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUB]
[RET)]
[SRET]
[SCAN]
[ACALL]
[ARET)]
[FCALL]

[FRET]

$o[oo] = $o[oo] V&OH
Vi.sloo] = V2 s[oo] O[]
Vi.sloo] = V2 s[oo] O[]
Ofoo] +— V7 gloo]
Viinp[00] — N,/g[o0]

V7 s[oo] NZsﬂH — v:,erl[oo]
Visl] NQ:S+1[OO] = VZ,H[OO]
Ofoo] s Ngo[oo]

Vi s[oo] — Vi s[oo] O[]

Visl] Tﬁ[oostH] — VZ,sH[OO]
V] gloo] — V1 j[o0] O[]

N’Y

v?vo[] T,s+1[oo] — V’]8071[oo]\f'Y

r,s+1]

aecl

N, .1 ¢ espina(y), nil € adj(N;s11)
N,,; € espina(y), nil € adj(N;s11)
r#0

N, ., ¢ espina(y), nil € adj(N;s11)
N, € espina(y), nil € adj(N;s11)
szy,o[] —a

pe adj(NZs+1)

B e adj(NZsH)

N{y=F", Beadj(N],,)

N{y=F", Beadj(N],,)

Tabla 8.19: Reglas del esquema de compilacion ascendente-ascendente de TAG en RLPDA

[INIT]
[CALL]
[SCALL)]
[SEL]
[PUB]
[RET]
[SRET]
[SCAN]
[ACALL]
[ARET]
[FCALL]

[FRET]

So[oo] —— $o[oo] V]

Visloo] — Visloo] NI (]
Visloo] — Vis[o0] NI (]
NJylo0] — V7 g[oo]

Vi, [00] — NJy[oo]

Visloo] N7 i1V V] oy loo]

VZ,S[ ] N;fs—i-l[oo] I vz,s—l-l[oo]

NJgloo] == N,g[oo]

)

VZS[OO] — V:,Y,s[oo] ﬁ[]
V7sloo] TP[ooN,, ] VI, [o0]

V1 gloo] — V7 o] N7, 1]

V?}O[ ] N;fs_i_l[oo] — v?,l[OON:,S—i-l]

ael
NQ:S+1 ¢ espina(y), nil € adj(Nys+1)
N, 1, € espina(y), nil € adj(N;s11)

r#0

N, 1 € espina(y), nil € adj(Nys11)
N, € espina(y), nil € adj(N;s11)
N;fo[] —a

B € adj(N, ;1)

pe adj(NZs+1)

N{y=F7, Beadj(N],,)

N%:F@ﬁea@mmﬂ)

Tabla 8.20: Reglas del esquema de compilacién Earley-ascendente de TAG en RLPDA
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[INIT] $o[00] > $o[00] Vil ] acl
[CALL] V) [oo] — Vis[oo] N\ 1] N1 ¢ espina(y), nil € adj(Ny,s11)
[SCALL] V}[o0] — V7[oo] N [] N1 € espina(y), nil € adj(Ny41)
[SEL] N, g[00] = V] [oc] r#0
[PUB] V., [00] — O[oo]
[RET] Visloo] O[]+ V], [o0] N, .1 ¢ espina(y), nil € adj(N;s11)
[SRET] V) [] Ofoo] — V] o] N,'.; € espina(y), nil € adj(Nys41)
[SCAN]  NJ[00] = Oloo] N[l —a
[ACALL] V; [oo] — V;s[oo] TO[] B € adj(N] )
[ARET]  V/[oo] OfooN, 4] — V] . [o0] B €adj(N,,1)
[FCALL] VY [o0] — V] [oo] NJ,.;[] N{y=TF9, geadj(N],,,)
[FRET]  V/,[] Ofoo] — V4 [00N], ] N{y=TF9 geadj(N],,,)

Tabla 8.21: Reglas del esquema de compilacién descendente-ascendente de TAG en RLPDA

[INIT]  $o[oo] — $o[oo] V5[] ael

[CALL] V) [oo] — Vi s[oo] O[] N1 & espina(y), nil € adj(Ny,s11)
[SCALL] V; [oo] — V s[oo] O[oo] N, ; € espina(y), nil € adj(N;s11)
[SEL] Oloo] =+ V] [o0] r#0

[PUB]| V7n,[00] — NJg[o0]

[RET] Visloo] NYg[]V— V7 alod] N, s;1 ¢ espina(y), nil € adj(Nrs41)
[SRET]  V)[oo] N . [oo] — V] . [oc] N,,; € espina(y), nil € adj(NV;s11)
[SCAN] miy — N:,o[] N:,OH —a

[ACALL] V. [oo] — Vi s[oo] DfooN, ] B € adj(N, 1)

[ARET]  Vj[oo] TPlooN] ] — V] . [o0] B € adj(N, 11)

[FCALL] VY [0oN] ]+ V] [0oN] 1] DOfoo] N{y=TF", Beadj(N],,)

[FRET] V?,O[OONZSH] N77,5+1[°°] — v?l[OONZerl] N?,o =F’ pe adj(NZSH)

Tabla 8.22: Reglas del esquema de compilacion ascendente-Earley de TAG en RLPDA
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[INIT] $o[oo] = $o[oo] V[ ]

[CALL] V] [oo] — V}[o0] m[]

[SCALL] V; [oo] — V7 [o0] m[oo]

[SEL] m[oo] — V7 y[oo]

[PUB] Vi, [00] — Ng[o0]

[RET]  Vi[o0] Nljpil] — Vipaloc]

[SRET]  Viifoo] N, [o0] — V] [c0]

[SCAN] N[ No[]

[ACALL] V] [oo] — V] [o0] TF[ooN, ]

[ARET]  Vi[oc] TP[ooN, ] — V], ,ylo0]
[FCALL] V] [0oN] 4] +— V] g[0oN] 1] N ;o0]
[FRET] V00N, ] Nj,, [oo] — V4 [ooN7, ]

ael
NJSH ¢ espina(7), nil € adj(Nys4+1)
N . € espina(y), nil € adj(Nys11)

r#0

N, .1 ¢ espina(y), nil € adj(N;s11)
N,y € espina(y), nil € adj(Nys41)
N[l —a

B € adj(N,/ 11

B e adj(NZSH)

Ny
N{y=F", Beadj(N], )

=F7, Beadj(N,,,,)

Tabla 8.23: Reglas del esquema de compilaciéon Earley-Earley de TAG en RLPDA

[INIT] $oloo] — Sg[oo] Vo[ ]

[CALL]  Vi[oo] —— Vi [oo] N i[]
[SCALL] V/[oo] —— Vi s[oo] N, [00]

[SEL] NZO [o0] — Vz,o[oo]

[PUB] Vi, [00] = Oloo]

[RET]  Vi[oo] O[]+ V] .[00]

[SRET]  V/s[oo] Ofoo]— V' [o0]

[SCAN] N []~ O[]

[ACALL] V] [oo] — Vi [oo] TFlooN], 4]
[ARET]  Vi[oo] OfooN] 4]+ V] . [oc]
[FCALL] V?,O[OON77,3+1] — v?,O[OONZerl] NZSH[OO]
[FRET]  V{[oN] ] Ofoo] — V] [0oN] 1]

acl
N77,5+1 ¢ espina(y), nil € adj(Ny,s11)
Niy1 € espina(y), nil € adj(Ns41)

r#0

N, & espina(y), nil € adj(N;s11)
N, ., € espina(y), nil € adj(N;s11)
NZOH —a

B € adj(N,o11)

B € adj(N, 1)

N{y=F", Beadj(N],,)

N{y=F", Beadj(N],,)

Tabla 8.24: Reglas del esquema de compilacién descendente-Earley de TAG en RLPDA
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8.4.4. Estrategias x-descendentes

Las estrategias x-descendentes se caracterizan porque cuando se predice una adjuncién se
almacena informacion acerca del nodo de adjuncién. Dicha informacién es transmitida por la
espina del arbol auxiliar adjuntado, de tal modo que al llegar al nodo pie puede ser utilizada para
determinar con seguridad el subarbol que debe colgar de dicho nodo pie. En cambio, una vez
que se termina el andlisis de dicho subarbol y se retorna al nodo pie, no se almacena informacién
alguna en referencia al nodo de adjuncion.

Estrategia ascendente-descendente

Esquema de compilacién 8.19 El esquema de compilacién ascendente-descendente de una
gramatica de adjuncién de arboles en un autémata légico a pila restringido queda definido por
el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.25 y por los elementos inicial $o[ | y final T[],
con a € I. Con respecto al esquema de compilacién genérico, la regla de compilacién [SCAN]
ha sido modificada aunque dicha modificaciéon no afecta a su comportamiento p(u_esto que por
construccion del esquema de compilacidn, la pila de indices asociada a cada nodo N7 es siempre

[]- §

Estrategia Earley-descendente

Esquema de compilacién 8.20 El esquema de compilacién Earley-descendente de una
gramdtica de adjuncién de drboles en un autémata légico a pila restringido queda definido
por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.26 y por los elementos inicial $o[ ] y final T[],
con o € I. §

Estrategia descendente-descendente

Esquema de compilacién 8.21 El esquema de compilacién descendente-descendente de una
gramética de adjuncién de arboles en un autémata légico a pila restringido queda definido por
el conjunto de reglas mostrado en la tabla 8.27 y por los elementos inicial $o[ | y final O] |.

§

8.5. Tabulacion de los autématas l6gicos a pila restringidos

Cualquier esquema de compilacién de DCG en LPDA se convierte autométicamente en un
esquema de compilacién para LIG cuando se restringe su aplicacién a este tipo de gramaticas y,
por tanto, es posible aplicar la técnica general de tabulaciéon de los autématas 1égicos a pila al
caso de los RLPDA. Efectivamente, en un autémata légico a pila restringido tenemos que dada

una derivacion
*

(Bla], @it1 .. an) Fq (Ble] ClB],aj41 ... an)

se cumple
*

(& Blal,ai41...an) Fq (§ Blo] ClB],aj41 ... an)
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[INIT] $o[o0] — $g[o0] V&O[ ] aecl
[CALL] Vis[oo] — Vi sloo] O[] NZsH ¢ espina(y), nil € adj(Ny s4+1)
[SCALL] V] [oo] — V [oo] O[oo] NZSH € espina(y), nil € adj(Ny s4+1)
SEL] Do — V7,loc] r£0

[PUB] Vin,[00] = N,/g[o0]

[RET] Vi s[oc] N;}:s+1[] — V:,sﬂ[oo] NZS+1 ¢ espina(y), nil € adj(Nys+1)
[SRET]  V]s[oo] N i[]— V] il] N; .1 € espina(y), nil € adj(N,s11)
[SCAN]  Ofoo] =% NJy[oo] Nlol] —a

[ACALL] V;[oo] = Vi s[oo] DfooN,] ] B € adj(N/ 1)

[ARET]  V/[oo] TA[]— VZ,SHH B e adj(N,st)

[FCALL] V] [ooN] ]+ V] [ooN] ,\] Oloo] N{j=F% §eadj(N],,,)

[FRET] V] 00N} ] N yl]— Vi[] NYy =FP, B eadj(N],,,)

Tabla 8.25: Reglas del esquema de compilacion ascendente-descendente de TAG en RLPDA

[INIT]  $o[oo] — $o[oo] V§,[] acl

[CALL]  V][oo] — Vi[oo] N, 4[] N, € espina(y), nil € adj(Ny,41)
[SCALL] V] [oo] — V{ 4[o0] m[oo] N, € espina(y), nil € adj(N;s11)
[SEL] Ngloo] — V] [o0] r#0

[PUB] V7n,[00] — N;[00]

[RET] V7 s[o0] ﬁ[] — V. ey1o0] N1 & espina(y), nil € adj(Np,s41)
[SRET]  V]foo] N, 1[]— V), il N, ;1 € espina(y), nil € adj(Nys41)
[SCAN] N[ N]o[] N[l —a

[ACALL] V] [oo] — V] [o0] TF[ooN] ] B € adj(N, ;1)

[ARET]  V7.[oo] T0[]— V][] B € adi(N);)

[FCALL] V{ [0oN] ]+ V]glooN] 1] NJ j[eo] Nfy=F9 geadj(N,,,)

[FRET] V?,o[OON;Y,sH] NZS—}-I[] — Vﬁ,l[] N?,o =F’, pe adj(N,ZS+1)

Tabla 8.26: Reglas del esquema de compilacién Earley-descendente de TAG en RLPDA
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[INIT] $o[o0] —— $g[o0] V&O[] acl
[CALL] V7 s[oo] — Vi 5[o0] stﬂ[] NZSH ¢ espina(7), nil € adj(Ny s1+1)
[SCALL] V] [oo] — Vis[oo] NI . [oc] N, 1, € espina(y), nil € adj(N;s11)

[SEL] N ploo] = V] y[oc] r#0

[PUB] V7, [oo] — Coo]

[RET] Visloo] O[] — VZHl[oo] NZerl ¢ espina(7), nil € adj(Nys11)
[SRET]  Vifoo] O[] — V] (] N1 € espina(y), nil € adj(Ny11)
[SCAN]  NJo[]~ O[] Nl —a

[ACALL] V] [oo] — V[o0] T#[0oN] ] B e adj(Ngiq)

[ARET]  Vi[oo] O[] +— V, ] B € adj(N,) ;1)

[FCALL] VY [ooN] ,\]— V [ooN] 1] N, i[e0] N{j=F9 g eadj(V],,,)

[FRET]  V7,[ooN), ] O[]~ V7,[] Njo=F5, B €adi(N],)

Tabla 8.27: Reglas del esquema de compilaciéon descendente-descendente de TAG en RLPDA

En este caso, una derivacién independiente del contexto podria ser representada de forma con-
densada por un item [B[a],i,C[fA],j] que almacenase B[], C[3] y las posiciones i y j en que
dichos elementos fueron situados en la cima de la pila del RLPDA.

Existe un diferencia fundamental entre LPDA y RLPDA en lo referente a la complejidad
computacional: mientras que las DCG son no-decidibles en el caso general, las gramaticas lineales
de indices y las graméticas de adjunciéon de arboles son analizables con complejidad polinémica.
Desafortunadamente, los esquemas de compilacién para gramaticas de clausulas definidas cuando
son aplicados a gramaticas lineales de indices no garantizan la decidibilidad, puesto que las
gramaticas lineales de indices no poseen en general las propiedades clasicas que garantizan la
terminacién del andlisis, como la capacidad de ser analizadas en modo diferido® [144] o tener
profundidad acotada® [77].

Las gramaéticas lineales de indices y las gramaticas de adjuncién de érboles poseen propie-
dades que utilizadas adecuadamente permite asegurar la decidibilidad de su andlisis sintactico,
incluso en tiempo polinémico. En el caso de TAG nos referimos a la independencia del contexto
de la operacion de adjuncion, puesto que podemos determinar si un arbol auxiliar es adjuntable
0 no en un nodo a partir de la informacién proporcionada por dicho nodo. En el caso de LIG
nos referimos a la propiedad de independencia del contexto de las graméticas lineales de indices
(definicién 2.1, péagina 33), segun la cual la aplicabilidad de una produccién en un momento
dado viene determinada por la coincidencia del no-terminal que se trate de reducir o expandir
con el lado izquierdo de dicha produccién y por cierta informacién del contexto que viene dada
por a lo sumo un elemento en la cima de la pila de indices asociada con dicho no-terminal.

Utilizando estas propiedades podemos disenar una técnica de tabulacién especifica de los

2 off-line parseability.
3 depth-boundness.
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autématas légicos a pila restringidos. Para ello, diferenciaremos los siguientes tipos de deriva-
ciones:

Derivaciones de llamada. Son aquellas derivaciones producidas durante la fase de llamada o
descendente de la estrategia.

Derivaciones de retorno. Son aquellas derivaciones producidas durante la fase de retorno o
ascendente de la estrategia de andlisis.

Derivaciones de puntos especiales. Son derivaciones que llevan a configuraciones que re-
presentan el inicio o el final de una pila de indices. En las estrategias x-ascendentes estas
derivaciones son asimilables a las derivaciones de llamada. Sin embargo, en las estrategias
x-Farley y x-descendentes ambos tipos de derivaciones deben ser diferenciados.

Para representar estos tipos de derivaciones definiremos las correspondientes clases de items
de llamada, ftems de retorno e items de puntos especiales. En ellos se almacenars informa-
cion suficiente para reconstruir la evolucion de la pila del autéomata. Para facilitar su manejo,
consideraremos que cada item consta de dos partes diferenciadas:

» Una cabeza® que almacena informacién del estado del autémata necesaria para poder
determinar si una transicién es aplicable. Habitualmente incluira los no-terminales de uno
o dos elementos en la cima de la pila y el indice en la cima de la pila de indices.

» Una cola® que almacena la informacién que permitira recuperar el resto de los componentes
de las pilas de indices que se necesiten para verificar la congruencia de los items durante
la aplicacion de las transiciones.

Utilizaremos la notacién [cabeza | cola] para representar un item. Dependiendo de la estrate-
gia de analisis utilizada, diferentes esquemas de compilacién precisan incorporar mas o menos
informacién en la cabeza y/o en la cola.

8.5.1. Tabulacion de estrategias x-ascendentes

En la familia de estrategias x-ascendentes la informacién correspondiente a los no-terminales
puede predecirse y/o propagarse sin limitacién alguna, pero la informacién correspondiente a
las pilas de indices sélo se propaga en la fase de retorno, prohibiéndose su prediccién en la fase
de llamada.

En la tabla 8.28 se muestran las transiciones obtenidas de los esquemas de compilacion de
LIG y TAG que incorporan estrategias x-ascendentes. Debemos resefiar que en dicha tabla hemos
generalizado a C[ooy] % F[ooy] las transiciones C[oo] —— F[oo] utilizadas por las reglas de
compilacién [SEL], [PUB] y [SCAN]. También hemos generalizado a C[ooy] F[ ] — G[ooy/]
las transiciones C[oo] F[ ] —— GJoo] que utiliza la regla de compilacién [RET]. Por ltimo,
hemos permitido que cualquier transicion pueda avanzar en el reconocimiento de la cadena de
entrada. Los nuevos tipos de transiciones introducidos con respecto a los que aparecen en los
esquemas de compilacién antes citados pueden ser de utilidad en la definicién de esquemas de
compilacién para otras estrategias de anadlisis, por ejemplo aquellas de tipo desplazamiento-
reduccién® y no afectan a la forma de las derivaciones, por lo que no aiaden complicaciones
adicionales a la técnica de tabulacién.

4head.

Srest.

5En la seccién C.8 se muestra un esquema de compilacién de tipo LR para LIG que necesita transiciones del
tipo Clooy] F[] +—— Glooy’].
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Transicion Compilacién de LIG Compilacién de TAG
C[oo] +% Cloo] F[] [INIT][CALL][SCALL] | [INIT][CALL][SCALL][ACALL][FCALL]
Clooy] % Flooy'] [SEL][PUB][SCAN] [SEL][PUB][SCAN]
Cloon] F[] % Glooy] [RET) [RET]
C[] Flooy] v G[ooy] [SRET] [SRET][ARET][FRET]

Tabla 8.28: Tipos de transiciones en las estrategias *-ascendentes

Teorema 8.1 Los autématas logicos a pila restringidos que utilizan el juego de transiciones de
la tabla 8.28 aceptan la clase de los lenguajes de adjuncion de drboles.

Demostracién:

Por los esquemas de compilacién de LIG y TAG que incorporan estrategias x-ascendentes
sabemos que los lenguajes de adjunciones de arboles son aceptados por los autématas logicos
a pila restringidos que utilizan las instrucciones de la tabla 8.28.

Para mostrar que todo lenguaje aceptado por un RLPDA que utilice las transiciones de
la tabla 8.28 es un lenguaje de adjuncién de arboles, definiremos un procedimiento para crear
una gramatica lineal de indices a partir de tales autématas.

Sea A = (Vp, P, Vi, X,80,87,0) un autémata légico a pila restringido. Construiremos
una gramatica lineal de indices £ = (Vr, Vv, V7, S, P), donde el conjunto Vi de no-terminales
estard formado por pares (E, B) tal que A, B € P. Para que L reconozca el lenguaje aceptado
por A el conjunto de producciones en P ha de construirse a partir de las transiciones en ©
de la siguiente manera:

= Para toda transicién C[oo] = C[oo] F[] creamos una produccién
(C,F)[]—a
= Para toda transicién C[oo] % F[oo] y para todo E € P creamos una produccién
(E, F)[oo] — (E,C)[c0] a
» Para toda transicién C[oo] — F[ooy'] y para todo E € P creamos una produccién
(E, F)[ooy'] — (E,C)[o0] a
= Para toda transicién C[ooy] —% F[oo] y para todo E € P creamos una produccién
(E, F)[oo] — (E,C)[oov] a
» Para toda transicién Cloo] F[] +% GJoo] y para todo E € P creamos una produccién
(B, G)[oo] = (B, C)[oo] (G, F)[] a
= Para toda transicién C[oo] F[] = G[ooy'] y para todo E € P creamos una produccién
(E,G)[00v] = (E,C)[o0] (C, F)[] a
» Para toda transicién Cooy] F|[] +% G[oo] y para todo E € P creamos una produccién

(B, G)[oo] = (E,C)oon] (C, F)[ ] a
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» Para toda transicién C[] F[oo] ~% G[oo] y para todo E € P creamos una produccién

(B, G)[oo] = (E,C)[] (C, F)[ec] a

= Para toda transicién C[ | F[oo] =%+ G[ooy'] y para todo E € P creamos una produccién

(E,G)leoy'] = (E,C)[] (C, F)[oo] a

= Para toda transicién C[] F[ooy] = G[oo] y para todo E € P creamos una produccién
(B, G)[oo] = (E,C)[] (C, F)[oon] a

Con respecto al axioma de la gramatica, tenemos que S = (3o, ).

Mediante induccién en la longitud de las derivaciones, es posible mostrar que (E, B)[a] =

w siy solo si (F,w) F (E Bla],€). Esto es asi puesto que:
*
= Si una derivacién (E,w) F (E Bla],€) es el resultado de aplicar la secuencia t1, ..., t;,
de transiciones en ©, entonces existe una secuencia p1, . . ., p, de producciones en P tal
que p; es una produccién creada a partir de t; y la derivacién derecha (F, B)[a] = w
resultado de aplicar p,,,...,p; reconoce w.

. . ., *
= Si una derivacién derecha (F, B)[a] = w reconoce la cadena w como resultado de
aplicar la secuencia pq,...,p, de producciones en P, entonces existe una secuencia

de transiciones t1,...,t, tal que la p; es una produccién creada a partir de ¢; y la
*

derivacién (E,w) b (E Bla],¢€) es el resultado de aplicar la secuencia de transiciones
s+t

O

Toda configuracién (§ Bla] C[37],aj41...a,) de un autémata a pila obtenida a partir de
las transiciones mostradas en la tabla 8.28, puede ser clasificada en uno de los dos tipos de

derivaciones que se definen a continuacién:

Derivaciones de llamada. Corresponden a configuraciones en las que vy = € e implican la

existencia de la siguiente derivacion:

(€ Blal,ais1 ... an) - (€ Bla] O[], ajsr .. an)

donde en toda la derivacién no se ha modificado £ Bla] y a lo sumo se ha consultado B.

En la figura 8.1 se muestra una representacion grafica de este tipo de transiciones.

Para cualquier &' € (P[V}])* y o/ € V" se cumple

(¢ Bld],ai41 .- an) - (& Bla'1 C[],aj41-..an)

por lo que podemos representar este tipo de derivaciones mediante items de la forma

[B7i)c7j7_ _)_7_)_]

En los autématas légicos a pila restringidos que hacen uso tnicamente de las transiciones
mostradas en la tabla 8.28, las derivaciones de puntos especiales no son distinguibles de

las derivaciones de llamada.
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CIll]

B[a] B[a]

i i

Figura 8.1: Derivaciones de llamada en estrategias s-ascendentes

Derivaciones de retorno. Corresponden a configuraciones en la que 8 € V" y v € Vi e
implican la existencia de la siguiente secuencia de subderivaciones:

(f B[Oél], Ai41 - an) Edl (f B[al] 61 D[OéQ], ap+1 e an)
';dz (€ Blaa] & Dlas] E[8], agy1 - an)
Fay (€ Blaa] C[BY] aj41 - - - an)

donde en toda la derivacién no se ha modificado £ B[] y a lo sumo se ha consultado B.
En la subderivacién ds no se ha modificado £ B[] £1D[ ] v a lo sumo se ha consultado
D. Las dos ocurrencias de (8 son la misma pila en el sentido de que ha sido transmitida
sin modificacién alguna a través de ds: es posible que se hayan apilado indices en 8 y que
posteriormente se hayan extraido, pero no se permite la extraccion de elementos de (3,
aunque posteriores operaciones de apilamiento den como resultado una copia de 3. En la
figura 8.2 se muestra una representacién grafica de este tipo de transiciones.

Para cualquier ¢’ € (P[V}])* se cumple

(€ Blaa), ais1 .. an) Fa, (€ Blou] & Dlas], apsr .. . an)
Fa, (& Blai] & Dlas] E[f], ags1 - - - an)
Fay (&' Bloa] C[B7],aj41 - - an)

dado que a7 es independiente tanto de ag como de 8 ya que en las transiciones de apilamien-
to no se puede transmitir la pila de indices. Por la misma razén as y  son independientes.
En consecuencia, podemos utilizar items de la forma

[B,4,C, j,v | D,p, E,q]

para representar este tipo de derivaciones.

Para completar la técnica de tabulacién tnicamente nos falta definir el mecanismo de com-
binacién de items para los autématas resultantes de los esquemas de compilacién x-ascendentes.
Las reglas de combinacién de items de acuerdo con esas transiciones se muestran en la tabla 8.29,

donde:
» Si k aparece en un {tem consecuente, entonces k = jsia=c¢y k=j+1sia=aj.

= Si [ aparece en un item consecuente, entonces | = ksia=eyl=k+1sia=agyi.
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E[B]
Dla?] D[a?]
l l l l C[By]
B[a1] B[a1] B[a1] B[a1]
I p q J

Figura 8.2: Derivaciones de retorno en estrategias s-ascendentes

El papel de item inicial le corresponde a
[_7 07 $07 0 | T Ty T _]
mientras que los items finales son de la forma

[$0707 S’na - | Ty Ty T _}

Teorema 8.2 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en los
automatas a pila restringidos con estrategias *-ascendentes es equivalente a la manipulacion de
items mediante las reglas de combinacion de la tabla 8.29.

Demostracion:

Puesto que un item representa una derivacién y toda derivacion debe ser representada
por alguin item, es suficiente con demostrar que la combinacién de los items produce items que
se corresponden con derivaciones validas y que para toda derivaciéon que se pueda producir
como resultado de la aplicacién de una transicién, existe una regla de combinacién de items
que produce un item que representa a dicha derivacién. A continuacién se muestra una lista
de todos los casos posibles de derivacion que se pueden dar junto con la correspondiente regla
de combinacién de items.

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Coo] = Coo] F| ]
e a una derivacién de llamada:
(€ Bla],ai41---an) - (& Bla) C[],aj41-..an)
F (& Bla] C[] F[],ak41---an)
[Bai7caj77 R 777]
[Caj7F7k7_ | Ty Ty Ty _}

e a una derivacion de retorno:

Cloo] - Cloo] FI]

(€ Bloal aisa - an) (€ Blon] & Dlasl,apsa - an)
t (§ Blou] & Dlaz] E[B],aq41 - - - an)
© (€ Bloa] ClB),azin - an)
- (€ Blou] C[67) I, ais1 - . an)

[Baivcvj77 | D7p7EvQ]
[Caj7F7k7_ _a_7_a_]

Cloo] = Cloo] FI]
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[B,i,C,j,’Y|D,p,E,Q]
[CajaF7k7_ Ty Ty T _]

) Y )

Cloo] ~% Cloo] F]

[B,i,C, 5,7 | D,p, E,q]
[Bvi)Fak;)ry ’ D)p)E7Q]

C'[oo] LN F[oo]

[B7i)07j77 | D7p7E7Q]
[B)i7F7k7’Y, | Bviacuj]

Cfoo] 2 Flooy]

[B7Z.?C7j7,.Y|D7p7E7q:|
[D,p, E,q,7" | O,u, P,v]
[B,i, F,k,y" | O,u, P,v]

Cloon] N F[oo]

[C7j7F)k7_ | _)_7_’_]
[B72.’ C?j”y | D’p?E7q]
[B,i,G,l,v| D,p, E,q

Cloo] F[] =% Gloo]

[C,j,F,k‘,— ‘ _7_a_7_]
[B)Z.7cvj7/y | Dvvaa(ﬂ
[Bui7G7l)fy/ ‘ B,i,C,j]

Cloo] F[] == Glooy/]

[Caja F7 kv N _7_]
[B,i,C,j,v | D,p, E.q|
[D,p,E,q,7 | O,u, P, v]

[B77:5G7l77/ ’ O,U7P,’U]

Cloor] FI]+% Gloo]

[Cvijvka7|D7p7E7q]
[Bviacaja_ Ty Ty T _]

) ) )

(B,i,G,l,v | D,p, E,q

O[] Floo] - Gloo]

[C,j,F,k?,’Y ’ D)p)E7Q]
[Baiacvja_ ’ T Ty T _]

i 9

I:B7Z.7G7l7fy/ | C7j7F7j]

C[] Floo] = Glooy/]

[C,j,F,k,v|D,p,E,q]
[B,’L',C,j,* ‘ 7777777]
[D,p,E,q,7 | O,u, P,v]
[B,i,G, 1,y | O,u, P,v]

O[] Flooy] =% Gloo]

Tabla 8.29: Combinacién de items en las estrategias x-ascendentes
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. . . . ez a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] —— F[oo]

e a una derivacion de llamada:

(¢ Blo), ait1 ... an) t (¢ Blo] C[]aj41 - an)

[B,Z,C,j,* 77*a7a7] C[OO]&LF[OO]

e a una derivacion de retorno:

(6 B[al], 0,1'_;'_1 e an)

(B,i,C,j,v | D,p, E,q]
[B,i,F,k,v| D,p,E,q]

C'[oo] 2 F[oo]

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cloo] 2 F[ooy']

e a una derivacién de llamada:
(€ Bla),ajq1...an) F(§Bla] Cl],aj41...an)
F (€ Bla] F[V'], ak+1 - - - an)

[Baiacaj,f | Ty Ty Ty T

] . ,
B,i,F.ky [ B.i.Cj el Fleor]

e a una derivacion de retorno:

(€ Blou), assr ... an) E@Bpﬂ@pp%%ﬂnﬂ@
- (€ Blaa] & Dlas] E[B],ag+1 .. an)
= (€ Bleu] C[B9], aj11 - - - an)
- (5 B[al] F[ﬁ’yryl]’ Q41 --- an)

(B,i,C,j,v | D,p, E,q]
[B7i7F7k7’yl ‘ B7i,C,j]

C'[oo] (N Flooy/]

. . . < ez a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfooy] —— F[oo] a una
derivacién de retorno que a su vez ha sido obtenida

e a partir de una derivacién de llamada:

(€ Blaa, aiss - .- an) E@Bmﬂgpp%%ﬂnﬂ@
t €3 B[al] &1 D[O‘Z] E[]vaq-i-l e Op)
F (€ Blea] Cv],a541 .- an)
- (5 B[al] F[ ]7ak+1 . an)

[Bviacvja7 | D7paE7q]
[DapaEaQ7_ _3_7_’_}
[B7i7F7k7_ _7_a_a_]
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e a partir de una derivacién de retorno:

(€ Bloal aisr . an) F (¢ Blow] & Dlasl,apsa - an)
" (§ Blaa] & Dlaz] & Olos], ausa - - an)
}; (€ Blau] &1 Dlas] & Olas] PlB], avs1 - - - an)
" (§ Blon] &1 Dloe] E[37), ag41 - an)
= (€ Blaa] C[BY"9], ajtr - - an)
= (€ Bleu] F[BY'], a1 - - - an)

[B’i7c7j’7 ‘ D,va,q]
[D,p,E,q,7 | O,u, P,v]

B.i,F.k,y | 0w, Bo O 00— Fleel

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] % G[oo] a una

derivacién obtenida tras aplicar una transicién Cf[oo] el [oo] F'[]

e a una derivacion de llamada:

(€ Blon),aigr -.an) F (€ Bloa] O[)ajs1 .- az)
= (€ Bloa] O[] F'[], akr+1 - an)
= (§ Bloa] C[] F[], aps1 - .- an)
F(§ Blaa] G[ ], ai41-- - an)
[Caijvka_ _7_,_3_]
[B,Z',C,j,—|—,—7—,—] a
Bl [— o Clodl Fl+* o

e a una derivacion de retorno:

(& Blaa],aiq1 .- -an) E (€ Blai1] & D[, apyi - .- an)
': (€ Bleu] &1 Dlaz] E[B],ag+41 - - - an)
F (€ Blaa] C[B7],ajs+1 - .- an)
- € Bloa] Cloa] F'{ L,y 1 - a0)
F (€ Bleu] C1BY] F[], a1 - .- an)
F (€ Bloa] G[BY], @41 - - - an)

[C7j7Faka_ | Ty Ty Ty T
(B,i,C,j,7 | D,p, E,q]
[B7i7G7l”y | ‘D7p7E’q:|
donde k' =jsib=ey k' =j+1sib=a;1.

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Coo] F[] +% G[ooy] a

Cloo] F[] % Gloo)

una derivacién obtenida tras aplicar una transicién C[oo] LN [oo] F'[]

e a una derivacion de llamada:

(€ Blaa), aisr ... an) (€ Blou] Cl],ajs1- .. an)
= (€ Blon] O[] F'[], axr+1 - an)
= (& Blou] C[] F[], aps1 - .- an)
F (€ Bloa] G[¥], a141 - - -an)
[CajaFakvf | 7577777}
[Bvi7Caja_ _a_v_,_]

Cloo] F[]+% Glooy

[B7Z-3G7la’yl ‘ B7iac7j]
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e a una derivacién de retorno:

(€ Blou), assr ... an) % (€ Blaa] € D]as), apss - . an)
t (€ Bleu] &1 Dlaz] E[B],ag41 - - an)
= (& Bloa] C[B9],aj41 .. an)
t (€ Blou] C[B9] F'[ ], ap 41 - - - an)
= (§ Blaa] C[B7] F[ ], ak+1 an)
(3 B[al] G[ﬂ’wl]aalﬂ an,)

[Cvj:aFa k-7_ ‘ _7_a_7_]
[B7Z7C7]7’Y | D’p7E7Q]
[Bai7G7lv,y/ | B,i,C,j]
donde k' =jsib=ey k' =j+1sib=a;1.
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Clooy] F[] += G[oc] a una

o . . o b o
derivacién obtenida tras aplicar una transicién C[oo] — C[oo] F'[] a una derivacién
de retorno, con los dos casos siguientes:

Cloo] F[] == Glooy']

e la derivacién de retorno es a su vez obtenida a partir de una derivacién de llamada:

(€ Bloa) i1 an) ¥ (¢ Blon] €& Dlal,apsa - an)
- (€ Bleu] &1 Dlas] E[],ag41 - an)
F (€ Blou] C], aj41 - . an)
- € Bloa] Ch) F'[ a1 - a0)
F (€ Blau] C] F[],ap41--.an)
= (& Blaa] G[], 141 - - an)
[Cvjakaa_ | _’_7_7_]
{B,ivC,jﬁlD@E,q] |
DapaE7Qa7 Ty Ty Ty T a
(B.i,Gl— | = — =] Clooy] F[ ]+ G[o0]

e la derivacién de retorno es a su vez obtenida a partir de a una derivacién de retorno:

(€ Blaa). e -a) (€ Blaa) & Dlosl,apin -..ax)
'; (& Blai] & Dlag] & Olas), ayyr - - - an)
™ (§ Blon] &1 Dlae] & Olas] P[], avsa - an)
'; (& Blou] &1 Dlao] E[BY'], ag41 - - - an)
F (€ Blau] ClBY 7], ajs1 - .- an)
'; (& Blaa] C[BYY] F'[ ], arr 41 - - - an)
F (€ Blaa] C[BY'Y] F[], akt1---an)
F (€ Blaa] G[BY], a141 - - - an)

[C,j,F,k,* | 7377777}
[B,i,C,j,v | D,p, E,q]
[D,p,E,q,7" | O,u, P,v]
[B,i,G,l,’}/ | O,U,P,U]
donde i’ =jsib=ey k' =j+1sib=a;1.

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C|[ ] F[oo] ~— G[oo] a una

Clooy] F[ ]+ Gloo]

o . . . b o
derivacién obtenida tras aplicar una transicién Cfoo] —— Cloo] F'[] a una derivacién
de llamada’, con los dos casos siguientes:

"Si se hubiese aplicado esta transicién a una derivacién de retorno, no serfa posible tener C[ ] bajo F[].
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e la derivacion obtenida es una derivacién de llamada:

(€ Blon],ais - an) (€ Blaa] O[], ajs1- .. an)
l; (f B[Oq] OH F’[],ak/+1 an)
= (€ Blou] C[] F[],ak41 - .- an)
F (€ Blaa] G[ ], a141 - --an)
[Caijvka _7_,_3_]
[B,Z',C,j7 |_ R _] a
TR AR p—— C[] Floo] ¥ G[o]

e la derivacién obtenida es una derivacién de retorno:

(€ Blau],ais1---an) (€ Bl C[],aj11 .- an)
E@BwﬂcuwuaMH )
= (€ Blou] C[) F'[] & Dlosl apia - an)
= (¢ Bloa] 1] F'[] & Dias] E[8). g - )
F (€ Blaa] C[] F[B7], ak+1 - - -an)
= (f B[Oél] G[ﬁ’y], ap41 - - - an)

(C.j,F k,v| D,p, E,q]

[B,i,C,j,— ‘ _7_a_7_]

[B,i,G,l,v | D,p, E,q|
donde k' =jsib=ey k' =j+1sib=a;1.

O[] Floo] =% Gloo]

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C|[] F[oo] —— G[ooy'] a una
derivacién obtenida tras aplicar una transicién C[oo] s o [oo] F'[] a una derivacién
de llamada, con los dos casos siguientes:

e la derivacién obtenida es una derivacién de llamada:

(€ Blon],aisi--.an) (€ Blaa] O[], ajo1- .. an)
t(éB[al]C[]F'H,ak’H an)
F (& Blaa] C[] F[],ap41--.an)
F (€ Bla1] G[Y'] a1 - - an)
[ijFk __7_7_}
[B7Z7CJ7 ‘ ,—,_,_]

a /
B.0,G Ly [Cg.Fg (U Fleel = Gleer]

e la derivacién obtenida es una derivacién de retorno:

(€ Blau],asp1-.-an) F (€ Bloa] C[],aj41 - - an)
E@BwucuwuaMH an)
= (€ Bloa) C1) F'[] & Dlas).apen ... an)
= (¢ Bloa) 1] F'[] & Dias] E[8). g - an)
- (¢ Blau] C1] F[B7], aksr - an)
= (f B[al] G[ﬁ'Y'Y/]valJrl n)

[C,4,F,k,v | D,p, E,q]
[B7i7cvj’_ | _7_7_’_]
[B7i’G’l7’Y,|C7j7F7j]
donde k' =jsib=ey k' =j+1sib=a;1.

C[] Floo] AN Gloo']
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= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[] F[ooy] =%+ G[oo] a una

o . . L b o
derivacién obtenida tras aplicar una transicién C[oo] — C[oo] F'[] a una derivacién
de llamada, con los dos casos siguientes:

e la derivacién obtenida es una derivacién de llamada:

(€ Blaa), aisr ... an) F (€ Blon] O[], ajs1 .- . an)
';(EB[OQ}C[]F’[Lak/+1-..an)
':(EB[OH]C[]F’H&D[az],apﬂman)
':(63[041}C[]F’H&D[azlE[]aaq+1~--an)
F(§ Blaa] C[] F[Y'], ak41 - - - an)

F (¢ Bla1] G[ ], ai41 - - - an)
[C,j, F,k,v | D,p, E,q|
{B,z‘,C,j,— ||—,—,—,—]]
DapaE7Qa_ Ty Ty Ty T a
TR e — C[] Flooy] — Goo]

e la derivacién obtenida es una derivacién de retorno:

(€ Blaa), aisr .. an) F (€ Blon] O[], aji1 ... an)
(€ Blen] O[] F'[ ], akr1 - an)
';(5 Blaa] C[] F'[] & Dlee], aptr - - - ap)
';(EB[OH]CHF/H Dlas] & Ole ]au+1 -ap)
(€ Blea] O[] F'[] & Dlaz] & Olas] PlA], aves . an)
(€ Blen] C[] F'[] & Dlaz] E[57'], ags1 .- an)
F (€ Blaa] C[] F[BY9]s k1 - - an)
F (& Blaa] G[BY'], 141 - - - an)

[C, 4, F,k,v | D,p, E,q]
[BaZ7C.]? |_7_a_

[D,p,E,q,7" | O,u, P,v]
[B?Z7G7la’y |O7U7P7 }

O[] Flooy] = Gloo]

donde k' =jsib=ey k' =j+1sib=a;i.

Si aplicamos induccién en la longitud de una derivacion, a partir de la lista observamos
que para cualquier derivaciéon obtenida mediante la aplicaciéon de una transicién, existe una
regla de combinacién que busca los {tems correspondientes a las subderivaciones relevantes y
que produce el item correspondiente a la derivacion resultante. También podemos observar
que dada una regla de combinacién de items, existen subderivaciones en el autémata que se
corresponden con cada uno de los items antecedentes y que combinadas entre si producen la

derivacién correspondiente al item consecuente. O

La complejidad temporal de la técnica de tabulaciéon con respecto a longitud n de la cadena
de entrada es de orden O(n%) en el peor caso. Dicha complejidad viene dada por la regla de
combinacién de ftems correspondiente a producciones del tipo B[] C[ooy] —= F[oo], que invo-
lucran el manejo de 7 posiciones con respecto a la cadena de entrada, aunque sélo 6 de ellas de
manera simultdnea. La complejidad espacial es de orden C’)(n4) puesto que cada item contiene
cuatro posiciones con respeto a la cadena de entrada.
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8.5.2. Tabulacion de estrategias ascendentes-ascendentes

Como un caso particular de las estrategias *-ascendentes tenemos las estrategias de analisis
sintactico ascendentes-ascendentes, en las cuales no se realiza ningtin tipo de prediccion en la
fase de llamada, ni siquiera sobre los no-terminales, mientras que toda la informacién disponible
acerca de los no-terminales y las pilas de indices es propagada en la fase de retorno. Con respecto
a la parte independiente del contexto, las estrategias ascendentes estan incluidas en la clase de
los autématas légicos a pila débilmente predictivos, que pueden ser tabulados mediante items
que almacenan el elemento en la cima de la pila y las posiciones de la cadena de entrada cuando
se apilaron los dos elementos en la cima de la pila [52].

Toda configuracién de un autémata a pila construido segin una estrategia de este tipo puede
ser clasificada en uno de los dos tipos de derivaciones que se relacionan a continuacién:

Derivaciones de llamada. Corresponden a configuraciones

(€, aip1. . an) - (€ O[], ajir .. an)

donde en toda la derivaciéon no se ha modificado £ y a lo sumo se consulta la cima de £.
Para cualquier ¢ € (P[V}"])* se cumple

(€ ais1 .. an) - (€ Cl)ajia ... an)

por lo que este tipo de derivaciones puede ser representado mediante items de la forma
[Z> Ca]v Ty T _]
Derivaciones de retorno. Corresponden a configuraciones

(& ait1...an) Edl (£ &1,apy1..an)
Fdz (5 &1 E[/B]a Qg1 --- an)
}_da (f C[ﬂ'ﬂ, Aj41 - - an)

en las que £ no ha sido modificado en toda la derivacién, permitiéndose la consulta de la
cima de £. En ds no se permite la modificacion de ££; pero si la consulta de la cima de &;.
Las dos ocurrencias de 3 se refieren a una sola pila de indices. Para cualquier ' € (P[V}])*
se cumple

(E/, Aj41 - an) }_dl (5, 61, ap+1 e an)
Fa, (€' & E[B], ag+1 - - - an)
Fas (6 ClBY], aj41 .- an)
por lo que pueden utilizarse items de la forma
[i,C. 4,7 | p, B, q

para representar este tipo de derivaciones.

En la tabla 8.30 se muestran las reglas de combinaciéon de items para las transiciones de la
tabla 8.28. El item inicial es de la forma

[07 $05 0 | Ty T _]
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mientras que los items finales tienen de la forma
[07 Sv ny— 1| — = _]

Esta técnica de tabulacién sélo es correcta para aquellos esquemas de compilacién que se
definen utilizando las transiciones de la tabla 8.28 y cuya estrategia independiente del contexto
es débilmente predictiva. La prueba de correccién y completud es analoga a la del caso de los
RLPDA x-ascendentes y serd omitida. En la seccién C.8 se muestra la aplicacién de esta técnica
de tabulacién a un esquema de compilacién de tipo LR para LIG.

La complejidad con respecto a la longitud de la cadena de entrada de esta técnica de ta-
bulaciéon no experimenta variacién con respecto a la complejidad de la técnica general para
estrategias *-ascendente. En consecuencia, la complejidad temporal en el peor caso es de orden
O(n%) y la temporal O(n?).

8.5.3. Tabulacién de estrategias «-Earley

Las estrategias de tipo *-Earley se caracterizan por el tratamiento que reciben las pilas de
indices, que son utilizadas tanto en la fase de llamada como en la de retorno. Durante la fase de
llamada se predice qué elementos deben ser apilados y extraidos de la pila de indices. Durante la
fase de retorno, los mismos elementos de las pilas de indices son apilados y extraidos, en orden
inverso al de la fase de llamada. En cualquier punto de una derivacién, las pilas construidas
en las fases de llamada y de retorno deben contener los mismo elementos, aunque las pilas en
si sean diferentes, pues una nace y muere en la fase descendente y la otra nace y muere en la
fase ascendente.

La tabla 8.31 muestra las transiciones utilizadas por los esquemas de compilacién de LIG
y TAG que incorporan estrategias s-Earley. Con este conjunto de transiciones es posible cons-
truir autématas a pila restringidos que aceptan lenguajes que no pertenecen a la clase de los
lenguajes de adjuncién de arboles. Ello se debe a que la utilizacién combinada de transiciones
Clooy] — Cloory] Flooy'] y Cloo] F[ ]| — GJoo| permitirfa crear derivaciones de la forma

(£C1[6],wn)

T T T T T T=x*x T
S

Iy
&

en las cuales una pila de indices es compartida por FY, F5, F3, ..., perdiéndose de ese modo la
linealidad.

Por otra parte, las transiciones de la tabla 8.31 no aseguran que las pilas de indices cons-
truidas durante la fase de llamada y de retorno contengan los mismos valores. Por ello en esta
seccién nos centraremos en el desarrollo de una técnica de tabulacién para aquellos autématas
logicos a pila restringidos con estrategia x-Earley cuyas derivaciones de retorno construyen las
mismas pilas de indices que las derivaciones de llamada y mediante las mismas operaciones de
apilamiento y de extraccién, aunque aplicadas en orden inverso. En particular, este es el caso
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[i,C, 53,7 | p, E,q]
[jaF,ka_ | _7_3_]

Cloo] ~% Cloo] F|]

[i,C, 4,7 | p, E,q] o
i, F kv | p, E, q]

[00] - F[oo]

[4,C,j,7 | p, E,q] o
i, F k" | i,C, j]

[00] s Flooy]

[i,C, 5,7 | p, E,q]
0, E,q,% | u, P, v

I:Z"F7k”y, ’ ’U’7P7v]

Cloov] LN F[oo]

[i7cuj7_ | _7_7_]
[m, B,i,v | p, E,q]
[m, F,k,~ | p,E,q]

Bloo] O[] +% Floo]

[i7Ca.j7 Ty T _]

[m,B,i,v | p, E,q
[m7F7k77/ ’ m7B77:]

Bloo] C[] = Flooy/]

[iycaja_ _7_a_]
[m, B,i,v | p, E,q|
[p7E’Q”y, | u’P7/U:|
[m, F, k,~" | u, P,v]

Blooy] O[] =% Floo]

[i,C, 5,7 | p, E,q]
[m7B7i7_ ’ _7_7_]
[m, F, k,~ | p, E,q]

B[] Cloo] - Floo]

[i,C. 4,7 | p, E, 4]
[m>B>i7_ Ty T _]

9 9

[m7F7k:7’yl | Z” C?]]

B[] C[o0] == Floov]

[i,C, 5,7 | p, E,q|
[m7B7ia7 ’ 77777]
[p, E,q,7" | u, P,v]
[m, F\ k,~" | u, P,v]

B[] Clooy] =% Floo]

Tabla 8.30: Combinacién de items en las estrategia ascendente-ascendente
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Transicién Compilaciéon de LIG Compilacion de TAG
C'[oo] — Cloo] F] [INIT]|[CALL] [INIT][CALL]
Clooy] — Clooy] Foov/] [SCALL] [SCALL][ACALL][FCALL]
C'[oo] — F[o0] [SEL][PUB| [SEL|[PUB|
Cloo] F[] +— GJoo] [RET] [RET]
Cloo17] Flooyy] — Gloogy] [SRET)] [SRET][ARET]|[FRET]
C[]+% F[] [SCAN] [SCAN]

Tabla 8.31: Tipos de transiciones en las estrategias x-Earley

de los RLPDA obtenidos partir de los esquemas de compilacion de LIG y TAG que incorporan

estrategias x-Earley.

Teniendo en cuenta las restricciones que acabamos de imponer, toda derivacién debe ser de
uno de los tres tipos que se muestran a continuacién.

Derivaciones de llamada. Corresponden a la transmisién de una pila de indices en la fase

descendente de la estrategia de andlisis, e implican la existencia de la siguiente secuencia
de subderivaciones:

(€ A[S),anin. an) Fa (€ AlS] &1 BI&Y), ais .. an)
Fay (€ A[6] &1 B[6"y'] C[67], aj41 - . an)

donde v,y € Vi, 6,8 € V}* y bien 6 = 6’7/, bien ¢’y = d7 o bien §' = ¢v. La pila £ A[J]
no debe ser alterada en ningin momento, aunque se permite la consulta de A. La pila
€ A[0] & B[d'4] no debe ser alterada durante la subderivacién dg, aunque se permite la
consulta de B y de 4. A[d] se corresponde con el elemento de la pila del autémata més
préximo a la cima tal que su pila asociada es §. Evidentemente, si ¢’7'=4, entonces A[d] y
B[d'+'] son el mismo elemento. En la figura 8.3 se muestra una representacion gréafica de
este tipo de transiciones.

Para cualquier ¢’ € (P[V/])* y o € Vi tal que las restricciones previamente enunciadas
para ¢ y &' son aplicadas a « y o, se cumple que:

(€ Aleansr - an) Fay (€ Alal € Bla'y)ar - an)
Car (€ Ala) & Blo'y) Clonlajss ... an)

por lo que este tipo de derivaciones se puede representar de modo condensado mediante
items de la forma

[A7h | Bvia7,a0>j>7 | _7_>_a_]

Derivaciones de retorno. Corresponden a la transmision de una pila de indices durante la

fase ascendente de la estrategia de analisis e implican la existencia de la siguiente secuencia
de subderivaciones:
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(€ ALl a1 an) Fay (€ AG] & B3], @i - an)
Fa, (& A[0] & B[0'Y] & D[67], aps - - - an)
Loy (€ A[§] & BI&') & D5v] ElB), agen - an)
'id4 (€ A[d] & B[o'Y) C1B7], ajs1 - - - an)

donde v,~',n € Vi, 6,0’ € V¥, y bien § = ¢’'+/, bien ¢’y = §v o bien ¢’ = §v. Si § = ¢+
entonces A[d] y B[d'7] se refieren al mismo elemento de la pila del autémata, en otro
caso A[d] es el elemento de la pila del autémata més préximo a la cima tal que su pila
asociada es 0. La pila £ A[d] no debe ser alterada en ningiin momento, aunque se permite
la consulta de A en la subderivacién d;. La pila £ A[0] & B[d'y'] no debe ser alterada
durante las subderivaciones do, d3 y d4, aunque se permite la consulta de B y de 7/ en
la subderivacién dq. La pila £ A[0] & B[d'Y'] & D[6"n] no debe ser alterada durante la
subderivacién d3, aunque se permite la consulta de D y de 7. La pila de indices 8 no debe
ser modificada en la derivacién d4. Sean § = §1...9, vy B = B1...03,, donde 0;,5; € Vi.
Entonces debe cumplirse que Vi, d; = (3;, esto es, el contenido de § y § es el mismo pero
ambas pilas son distintas pues mientras ¢ ha sido construida (y posteriormente vaciada)
en la fase descendente, la pila 8 ha sido construida en la fase ascendente a partir de una
pila y en lo que resta de la fase ascendente serd vaciada. En la figura 8.4 se muestra una
representacion grafica de este tipo de transiciones

Para cualquier pila ¢’ € (P[V}])* y pilas de indices «, 3’ € V}* tal que existe una derivacién

(Dlar], aps1 - . - an) - (Dlary] E[8], agsr - . - an) se cumple

(€ Ala],ant1...an) Fa (A0 & Bla'y],ais1 .. an)
'idg (€ Ala] & Bla'Y'] & Djay], apti - - - an)
Fay (€ Ala] & Bla'y] & Dly] EIB), ags1 .- az)
Fa, (€ Ala] & Bla'y) ClB', aj41 - - an)

por lo que este tipo de derivaciones puede representarse de forma condensada mediante
items de la forma
[A,h | B,i,v',C.j,v | D,p, E.q]

donde los componentes (A, h) y (D, p, E, q) garantizan que estamos considerando el mismo
0 en toda la derivacion.

Derivaciones de puntos especiales. Corresponden a la creacion de una nueva pila de indices

0 bien a la terminaciéon de una pila de indices e implican la existencia de la siguiente
secuencia de subderivaciones.

(€ BIdY],ais1 - .an) Fa (€ BI6Y] Cl]aje1.. . an)

La pila £ B[0'y] no debe ser alterada en ningin momento, aunque se permite la consulta
de B. En la figura 8.5 se muestra una representacion grafica de este tipo de transiciones.

Para cualquier ¢’ € (P[V/])* y o € V} se cumple

(& B[], ait1 ... an) lid (& Bl Cl),aj41 ... an)
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por lo que se pueden utilizar items de la forma
[_7 - | Bvia’ylacaja T Ty Ty T _]
para representar este tipo de derivaciones.

En la tabla 8.32 se muestran las reglas de combinaciones de items para las transiciones de
la tabla 8.31, siempre considerando la restriccién de que las pilas de indices deben ser construi-
das durante la fase descendente mediante la aplicacién en orden inverso de las operaciones de
apilamiento y extraccién realizadas durante la fase de llamada. El item inicial es de la forma

[_7_ _707_7$0707_ _7_7_7_]
mientras que los items finales son de la forma
[_7_ | $0701_7$f7n7_ _>_7_>_]

Fn las figuras 8.6 y 8.7 se muestra una representacion grafica de los antecedentes involucrados
en las reglas de compilacién correspondiente a las transiciones Bloo] C[oogy/]| — F[oog] y
Blooyy] Cloog] — F'[oog], respectivamente.

Teorema 8.3 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en los
automatas a pila restringidos con estrategias *-FEarley es equivalente a la manipulacion de items
mediante las reglas de combinacion de la tabla 8.52.

Demostracion:

Puesto que un item representa una derivacién y toda derivaciéon debe ser representada
por algun item, es suficiente con demostrar que la combinacién de los items produce items que
se corresponden con derivaciones validas y que para toda derivacién que se pueda producir
como resultado de la aplicacién de una transicion, existe una regla de combinacién de items
que produce un item que representa a dicha derivacién. A continuacién se muestra una lista
de todos los casos posibles de derivacion que se puedan dar junto con la correspondiente
regla de combinacién de {tems.

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cloo] — C[oo] F[]

e a una derivacion de llamada:

A[(S] 51 B[§”y’],ai+1 . .an)

[0] &1 B[6"Y'] Cl67], ajs1 - - - an)

[0] & B[0'Y'] C[67] Fl ], aj41--.an)
[A7h | B,i,7/,07j,7 ‘ 7aia777]
[_ﬂ_|C7j7’Y7F7ju_ _7_>_a_]

e a una derivacién de retorno:

(€ Ald),ans1 ---an)

Cloo] +— Cloo] FI]

(€ A[B), anss - .. an) I— (€ A[8) & BI&'Y), aig1 - .. an)
© (€ AW) &4 B8] & DI apia - an)
© (€ A1) &0 B8] & DI EIB), aia - an)
F (€ Ald] & B[0'Y'] C[Bv],aj41 - .- an)
- (€ Al & B Clon] Fllagin - an)

[A?h/ | B’i77/7c’j?7|D7p7E’Q:|

Co G Fj—] o= Cleel—Clel FlI
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777777777777777777777 Cldv]
B[3Y] B[3Y]
Al | Al | A[S]
h i i
Figura 8.3: Derivaciones de llamada en estrategias x-Earley
E [B]
D[5y] D[dy]
| | | | C I[PV
B[3Y] BI3Y] BI3Y] B[3Y]
Al | Al | Al | Al | A[S]
h [ p q i

Figura 8.4: Derivaciones de retorno en estrategias x-Earley

B[3Y]

CIl]

B[3Y]

i

Figura 8.5: Derivaciones de puntos especiales en estrategias x-Earley
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. / .
[A,h] B,i,7,C\j.y lf?f@q_]] Cloo] — Cloo] F[]

[_7_|Cajaf>/7F7ja_ y

. 12 . o
[A7h ’ B? Z?’Y 707.777 ’ Y Y Y ] C[OO] — C[OO] F[OO]

[Aah‘ | Caja’)/,FajaﬂY | _7_7_>_]

- " - -
[A,h| B,i,y",C.j,v|—,—,—, -] Clo0] — Cloo] Floov]

[Ca] ‘ C,j,v,F,j,v’ ’ 7777*7*]

- _7_]

[A, 1| B,i,y", C g,y | —
[M,m | N,t,v"" A h,~ |——,—,—]
0o]

; - Clooy] — Cloov] F
[M7m‘07]7’77F7]77,‘_7_7_7_] [ PY] [ 7] [

[A,h| B,i,v,C,j,v | D,p,E,q] Clo0] > Floo]
[A,h | B,i,',F,j,v|D,p,E,q|

[_)_ | CajuVakaa_ ’ _7_7_7_]
[A h ‘ B’i77,707j7,7 ’ D7p7E7Q]

| F
[A’h ‘ B’iary/,G,k,’}/ | D’p7E7q] C[OO} [] [ — G[OO]

[A, R | C gy, Fok,y | D,p, B, q]
[A,h | Bvif}/?Caja’y | _’_7_7_]

[A,h | B,i,7,G. kv | D,p, E, q C[001] Foog] — Gloos)]

[C,i| Cyi,y, Fyk,y' | D,p, E, q]

[Ah‘ B,Z,"}/ 707277‘_ Ty T _}

/

[M,m | C.,j,v, F,k,y" | D,p, E,q]

[A7h|B7i7’77C]7’ __7_]

[Mam|Nt ’7”/ A h7’7 |_ - _7_]
[A,h | B,i,y", G, k,v | C,j,F, k|

Cloory] Floog] =— Gloon]

[_’_ ’B’i’7/707j7_ _7_7_7_] a
c F
[_’_’B7i77,,Fk,—’—7_7_’_] H'—> []
Tabla 8.32: Combinacién de items en las estrategias *-Earley
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-1

m

e

< i

E[BY]

DIBW] DIBy] DIBw1

7\
- I -~
/

cwel | cisl clsi clai cisl

\
\ I' B [3a] B [3a] B [50] B [3a] B [3a]

n i p u N

Figura 8.6: Regla de combinacién para las transiciones Bloo;] C[oog7y'] — F[oog]

£l
D[dy] D[dy]
. RN com | [crva clon

:_ N B[dy'w] B[dyw] B[dy'w]

m u

Figura 8.7: Regla de combinacién para las transiciones Bloo;7y] Clooy] — F[00y7]

FlBw]

Clavl

B [8a]

F By
Clavy]
B[3yw)]
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e a una derivacién de puntos especiales:

@BwﬂﬂHLHM)E@Bwyumﬂﬁyu%)
(B[] C[] F[],aj41-..an)

[_7_ | BvivA//vCaja_ ‘ _7_7_7_]
- - Cloo] —— Cloo] F
[_7_|Ca]7717F7.]7_ _a_v_a_] [ ] [ ] H

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] — Cf[oo] F'[oo]

e a una derivacion de llamada:

(€ A[S), anss ... an) F (€ A[S) &2 BIS'Y), aupr - .. an)
F (& A[d] & B[6'Y'] Cl67], ajs1 - .- an)
= (§ A[6] & B[6'Y'] Cov] F[67], aj41 - .- an)
[Avh | B,i,’y’,C,j,’y ‘ T T 777] O[OO] — C[OO] F[OO}

[A,h|C,j,’7,F,j7’7 | _a_v_a_]

e a una derivacién de puntos especiales:

(& B[0"Y'], aig1 - - - an) E €& B[] C[],a541...an)
F(& BIEY] Cl] Fl],aj41---an)
[777 | Bvivfyl,cajvf ‘ 7a777>7]
Cloo| —— Coo] F'[oo
[_a_|cvja_7Faj7_ _7_7_,_] [ ] [ ]F[ }

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cloo] — Cloo] F[ooy']
e a una derivacién de llamada:

(€ Ald] & B[0™Y"], aiy1 - .. an)

(§ A[d] & B[6"y"] C[67], ajs - - - an)
(& A[0] & B[6™Y"] C[07] Flovy'], a1 - - - an)

(& Ald),ant1---an)

T T * T *

A’h B7i’5”’07j77 | Ty Ty Ty T
[[C,j | C’j7’y’F,j’,y/ | E—— _]] C[OO] — C[OO] F[Oo*y/}

e a una derivacién de puntos especiales:

(€ BT Cl a1 --an)
(€ Bl ClT F[Y'], aj41 - - an)

(€ B[0"Y"], aiz1 ... an)

T % T *

[_7_|Baia7”7caj7_‘_7_a_7_] /
- , - Cloo] +—— C'|oo] F'ooy
[C,]|C,j,—,F,j,’}/l|—,—7—,—] [ ] [ ] [ ]

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Clooy] — Clooy] F'[oo] a

una derivacién de llamada:

(€ M[),ansr - an) - (€ M[8] & N[5"7"], anys - an)
= (€ M) € NIy ABY), anss - an)
© (€ MI3) & NI&™Y") AIDY) € BI6W ) aisa .. a)
(€ M[3] & N[6"2"] A[oy'] & B[] C1o7'5],aze1 - - an)
- (€ M[3] & N[5"2™] Aloy'] € B3] Clo7'~] FI7), a1 - an)

[A,h | B,i,y",C.j.v | — — —, —]
[M’m | N7t77//17A7h77/ | _7_,_,_]
F
[M7m | C7j77aF7j7’7/ | T Ty T _] C[OO’Y] — C[OO’Y} [OO]
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= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfoo] — F'[oo]

e a una derivacion de llamada:

@AWJHL”%)E@AM&BWﬂJHL”%)
© (€ Al & BIOY] Clo],ajan .- an)
F (€ A[o] & B[6'Y] F6v], aj41 ... an)
[Aah|Bvi7’ylaCaj7fy|_7_a_a_] ool —s 00
[Aah|Bvi,7/,F7ja7‘7,73777] C[ ] F[ ]
e a una derivacion de retorno:
(€ A[B), angs - . an) E@AwmleyL%H.”%)
© (€ AB) &4 B8] & DI apia - an)
l; (€ A]o] & B[6'Y'] & D[ov] Ef), ag41 - - - an)
- (¢ AB] & BIO'Y) ClB7) ajea - - an)
F (& A[d] & B[6'Y'] F[BY], aj+1 - - - an)

o
[A7h | B77’” FYI’ 07].77 | D7p’ E? q] C[OO] —_ F[OO]
[A,h| B,i,',F,j,v | D,p, E,q

e a una derivacién de puntos especiales:

(€ Blo'Y'),ait1...an) F(EB[IY]Cl],aj41...an)
F (& B[6'Y] F[],aj41...an)
e —|BiANC = — — — —
[ ) | aZ‘7 7/7 Ca.j.a | 9 ) 9 ] C[OO] — F[OO]
[777 | B,Z,’y aFajaf ‘ 7773777]
» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cloo] F[] —— GJoo] obte-
nida tras aplicar una transicién C[oo] — C[] F'[o0]

e a una derivacion de llamada:

@Amﬂﬂyu%)E@Am&BwﬂﬂHL”%)
= (€ A[d] & B[0'Y'] Clov],aj41 - an)
(€ AP & BI&"Y] Clon] F7[], aj41- - an)
F (€ Ald] & B[6"Y'] C67] Fl ] ag+1---an)
= (€ A[d] & B[0'Y'] G[67], ak+1 - - - an)
A i
) B?LF}/a aj7’y T Ty Ty T
[A7h|Bai7'7’7G7ka’Y‘ _7_7_7_] C[OO] F[]'—>G[OO]
e a una derivacion de retorno:
(€ Al ansr.an) (€ A & BIIY)ais - an)
- (€ A[d] &1 B[0'Y'] &2 D[6v], apt1 - .- an)
(€ Ald) & B8] &2 D[0y] BB, ag+1 - - an)
F (& A[d] & B[0'Y'] CIBY], aj+1 - - - an)
- (€ Al] & B[o"Y] C[By] F'[ ], aj41-- - an)
F (& Ald] & B[o'Y'] C[B7] F[],ak+1 .- - an)
F (€ A] & B[0'Y'] G[BY] ajt1 - - - an)
[757 | Cvja’%kaa* | 777a7’7]

[A,h| B,i,v',C,j,v| D,p,E,q

F
[A,h|B.,i,v,G. k.| D,p, E,q Cloo] F[] +— GJoo]
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e a una derivacién de puntos especiales:

(& B[0'Y'],ai41 - - an) ﬁ (€ B"Y]C[],aj41-..an)
- (€ B ClI F[], aj1 - - an)
= (& B[0'Y] C[] FI], akt1 - - an)
F (€ B[0'Y] Gl ], ak+1---an)
%777IC,‘7‘373F71€77 ) 77]]
R B,i,"//,C,j,— T Ty Ty T
[_a_ ‘ B7i7717G7k‘7_ 7_a_7_] C[OO] F[] }—>G[OO]
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Coo;] F[oog] — G[oo]
e a una derivacion de retorno obtenida tras aplicar una transicién
Cloo] —— Cloo] F'[0oo] a una derivacién de llamada:
(€ A[S), anps ... an) I— (€ A[8) &2 BI&'Y), ausr - .. an)
(€ AD] & Blo'y'] C100], a;41 .. an)
= (€ A9 & BIY) Clo7) F'I0v), ajia - an)
(€ Al) & B[6'Y] Clon] F[07] &2 Do), apts - an)
- (§ Ald] & BI6™Y] Clén] F'[69] &2 D] ElB], age1 - - an)
F(§ A[o] & B[0'Y'] C[67] F[BY], kg1 - - an)
F (& A[d] & B[0'Y'] GIBY], aj41 - - - an)

(A, 1| C.j,v, F ok, | Dyp, E, q]
[A7h | B,i,’yI,C,j,’y ‘ T Ty Ty T
[A,h | B,i,7',G,k,v | D,p,E,q
e a una derivacién de puntos especiales obtenida tras aplicar una transicion
C'[oo] — Cloo] F'[oo] a una derivacién de puntos especiales:

C[ooq] Foog] — Gloos]

(€ B ), aier---an) F (€ BE'Y) ClLajs ... an)
~ (€ BT ClIFT], aj41 - - an)
F (€ B[O"Y] C[] F[ ], aksr - - - an)
F (¢ B[6'Y] G[], ak+1 - --an)
{_a_ { C7j7fYaF7ka_ |‘_7_7_7_]]
R Bvivfylvcajv_ T Ty Ty T
[73 - | Ba ia '7/7 Gv ka vy | Ty Ty Ty T 0[001} F[OO2] — G[OOQ}
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfooq] F[o0oyy'] — G[oo,]
a una derivacién de retorno obtenida tras aplicar una transicién
Clooy] — Cloo] F'[ooy]
e a una derivacién de llamada:
(€ Ald),antq ---an)
- (€ AP & BI&Y"], it - an)
F (€ A[d] & B[6'Y"] Cl6v], aj41 - - - an)
(€ AP & B Clov] F'107) a1 - - an)
(€ Al] &1 BIo""] Cloy] F7 [0y €1 DoY) apea - - an)
- (€ AP3] & BI&'Y"] Cloy] F'[0vy'] & D[oyy'] &2 O ] Qutl .- Qn)
(€ APd] & BI&'Y"] C[ov] F'[67y] & DIoyy'] &2 Ol0y] PlBl, avsa - an)
(€ AP & BI&'Y"] Clov] F'[67y] & DIoyy'] E[By)s g4y - an)
= (€ A[] & B[6'Y"] C[07] FIBvY']; aksr - - an)
F (€ A[d] & B[6v"] GIBY], akt1 - - - an)
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[C,i| Ci,y, F k' | D,p, E, q]

[A,h |, B,i,y",Cri,y | = —, = —]
[A,h| D,p,v, Eqv|0qu]
[A,h|B,Z,’y”,G,k,’y|O,U7P,’U]

e a una derivaciéon de puntos especiales:

Clooq] Floogy'] — Gloos]

(€ BIOY" ) aisr --an) (€ BIEY") Cllahn . an)

m (€ B CLTF Y] ajr - an)
(€ BV O F'Y] 6 DLty --an)
~ (€ B CLIF'IY] & DIv] B[] agta - an)
(€ B O1) FIY ) ager - an)
F (€ B0 Gl arta - - - an)

[ ZIC,l,—,F,k77’|D,p,E7Q]

- paf)/aEqaf T Ty Ty T /
[_)_ RN R pp—— Clooq] Floogy'] — G[oog]

» Derivaciones que son el resultado de aphcar una transicién C[ooyy] F[oog] — Gloog7]
a una derivacién de retorno obtenida tras aplicar una transicién
Clooy] — C[ooy] F'[0o] a una derivacién de llamada:

(€ M) an 1 - an)
'; (€ M[6"y"'] & Nldou], any1 ... an)

- (§ M[6"~"] &1 N[6cu] A[6'], ana - - . an)

- (€ M[6"y"] & N(oas] A[6v'] &2 B[6'Y"], @it - - an)

E (& M[0"%") & Nlbon] Al6+'] & B[6'y"] Cl6v'7], aji1- -an)

'; (& M[6"y"]) & N[oas] A[6v'] &1 Bl6'y"] Clov'~] F [57] Qjt1---Qn)

'; (& M[6"y"] & N[oaa] Al6v'] & B[6'Y"] Clév'~] F'[67'] &2 D[67'], apy1 - - - an)

- (& M[6"~"] & N[dau] A[6y'] & Bl6"Y"] C[6v'] F'[6'] €2 D[67'] E[B], ag+1 - - - an)
E (& M[0"+"] & Nlbon] Al6v'] &1 B[6'y"] Cl6+'] [ﬂﬂ Akt 1 - - - An)

E(§ M[6"y"] & N[dau] A[6y'] &1 B[6"Y"] G[BY'Y]; kg1 - - - an)

[M,m | C,j,7, F, kA" | D,p, E, ]
[A,h | B,i,y",C, 5,7 | = —, =, —]
[Mm|Nt73Ah7|77’737]

F
[A,h | B,i,v",G,k,~v | C,j,F,k| Cloo17] Floog] = Gloog7]

. . . . ez a . .z
» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[ | — F'[ ] a una derivacién
de puntos especiales:

(€ B0'Y], ais1 ... an) F (€ B[6'Y) O[], aji1 ... an)

F (& B[0'Y] Fl],ak+1---an)
[__|Bi7/acj7_|___7_} LN

[ ey pep B L

donde k=jsia=eyk=j+1sia=a;4.

Si aplicamos induccién en la longitud de una derivacion, a partir de la lista observamos
que para cualquier derivaciéon obtenida mediante la aplicacién de una transicién, existe una
regla de combinacién que busca los items correspondientes a las subderivaciones relevantes y
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que produce el item correspondiente a la derivacion resultante. También podemos observar
que dada una regla de combinacion de items, existen subderivaciones en el autémata que se
corresponden con cada uno de los items antecedentes y que combinadas entre si producen la
derivacién correspondiente al iftem consecuente. O

La complejidad temporal de esta técnica de tabulacién, con respecto a la longitud n de la
cadena de entrada, es O(n”). Este incremento de complejidad con respecto a las técnicas de
tabulacién para estrategias x-ascendentes es debido a la regla de combinacién

[B,i| B,i,C,j,7" | D,p, E,q]

[M,m |,N,t,B,i,vy|—,—,—, —]
[M,m | D,p,E,q,v | O,u, P,v]
[M,m | N,t,F,k,~v | O,u, P,v]

Blooy] C[ooyy’] —— F'[oog]

que involucra la combinacién de 8 posiciones de la cadena de entrada, aunque sélo es preciso uti-
lizar 7 de ellas conjuntamente. Para reducir la complejidad podemos utilizar la técnica propuesta
en [53, 125], consistente en dividir la regla mencionada en dos reglas de menor complejidad, de tal
modo que la primera genere un pseudo-item intermedio que proporcione la informacion relevante
para la segunda. En este caso en particular, se trata de repartir la informacién proporcionada
por el item [M,m | N,t,F,k,~ | O,u, P,v] entre las dos nuevas reglas:

[B,i| B,i,C,j,v"| D,p,E,q
[M,m | D,p,E,q,v | O,u, P,v]
[[B7Z'707j7’y/ | O,’U,P,U]]

Blooy] Clooa”] N [009]

([B,i,C, 5,7 | O,u, P,v]]

[M,m |,N,t,B i,y |—,—,—, —]
[M,m | D,p,E,q,v | O,u, P,v]
[M,m | N,t,F,j,~v|O,u, P,v]

donde [[B,i,C,j,7" | O,u,P,v]] es el pseudo-item. La diferencia con una aplicacién parcial
es que la primera regla ignora los elementos M y m en el pseudo-item generado, puesto que
tales elementos son posteriormente recuperados del segundo y tercer item que intervienen en
la segunda regla, que junto con el pseudo-item son suficientes para garantizar la existencia del
ftem [B,i | B,i,C,j,7v | D,p,E,q| por la definicién de derivaciones de llamada y retorno.
La primera regla presenta una complejidad temporal O(n®) (la posicién m no interviene) y la
segunda presenta también una complejidad O(n%) (las posiciones p y ¢ no intervienen) por lo
que hemos logrado rebajar la complejidad temporal final de la técnica de tabulacién a O(nS).

La complejidad espacial con respecto a la longitud de la cadena de entrada es O(n®) puesto
que cada item almacena cinco posiciones con respecto a la cadena de entrada.

Blooy] C[ooyy’] —— F'[oog]

8.5.4. Tabulacion de estrategias x-descendentes

Las estrategias de tipo *-descendentes se caracterizan porque las pilas de indices se constru-
yen durante la fase de llamada y no son propagadas durante la fase de retorno. Esto quiere decir
que todas las restricciones dependientes del contexto impuestas por los indices son comprobadas
en la fase de llamada. Como consecuencia, las técnicas tabulares son mas complejas que en el
caso de estrategias x-ascendentes, puesto que debemos comprobar ciertas operaciones realizadas
en la fase de llamada para garantizar que la fase de retorno actia correctamente.

Las transiciones mostradas en la tabla 8.33 se corresponden con los tipos de transiciones utili-
zadas en los esquemas de compilacién de LIG y TAG que incorporan estrategias x-descendentes,
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Transicién Compilacion de LIG Compilacion de TAG
C'oo] — Cloo] F] [INIT]|[CALL] [INIT]|[CALL]
Clooy] — C[ooy] Fooy] [SCALL] [SCALL][ACALL]|[FCALL]
C[oo] % Fl[oo] [SEL][PUBJ[SCAN] [SEL][PUB][SCAN]
Cloo] F[] +—— GJoo] [RET] [RET]
Cloo] F[] +— GJ] [SRET)] [SRET][ARET]|[FRET]

Tabla 8.33: Tipos de transiciones en las estrategias *-descendente

con la salvedad de las transiciones de la forma Bloo] C[ ] — F[oo], que constituyen una ge-
neralizacién de las transiciones Blooy] C[ ] — F[ooy] utilizadas en tales esquemas. Con las
transiciones de la tabla 8.33 es posible construir autématas a pila restringidos que aceptan len-
guajes que no pertenecen a la clase de los lenguajes de adjuncién de arboles. Ello se debe a
que la utilizacién combinada de transiciones C[ooy] — C[ooy] F[ooy'] y Cloo] F[] +— GJoo]
permitiria crear derivaciones de la forma

(£C1[6],w1) EC[6]F1[6], wr)

T T T+ T T T T
~ I~ A~~~
I
S

en las cuales una pila de indices es compartida por Fy, Fs, F3, ..., perdiéndose de ese modo la
linealidad. Para evitar este tipo de derivaciones no deseadas debemos establecer la restriccién
de que en toda derivacién, una transicién C[oo] F[ ]| — G[oo] sélo puede ser utilizada para
eliminar de la pila un elemento F[ ] que se encuentra a la misma altura que un elemento F'[ ]
apilado mediante una transiciéon C[ooy] — C[ooy] F'[ ]. En el caso de que el elemento F'[ ]
hubiese sido apilado utilizando otro tipo de transicidn, el elemento F'[] debera ser sacado de la
pila utilizando una transicién Cloo] F[] % G[].

Teorema 8.4 Los automatas logicos a pila restringidos que utilizan el juego de transiciones de
la tabla 8.33 y que tinicamente emparejan transiciones Cloo] F[ ] +% G[oo] con transiciones
Clooy] =% Clooy] F'[], aceptan la clase de los lenguages de adjuncion de drboles.

Demostracion:

Por los esquemas de compilacién de LIG y TAG en autématas l6gicos a pila restringidos
sabemos que los lenguajes de adjuncién de arboles son aceptados por RLPDA utilizando las
transiciones de la tabla 8.33 con las restricciones mencionadas.

Para demostrar que todo lenguaje aceptado por un RLPDA que utilice las transiciones
de la tabla 8.33 con las restricciones mencionadas es un lenguaje de adjuncién de arboles,
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definiremos un procedimiento para crear una gramatica lineal de indices a partir de tales
automatas.

Sea A= (Vp,P,V;,X,80, 8¢, 0) un autémata légico a pila restrigido. Construiremos una
gramadtica lineal de indices £ = (Vp, Vi, V7, S, Prod), donde el conjunto Vy de no-terminales
estard formado por pares (E, B) tal que A, B € P. Para que L reconozca el lenguaje aceptado
por A el conjunto de producciones en Prod ha de construirse a partir de las transiciones en
© de la siguiente manera:

= Para toda transicién C[oo] —% F[oo] y para todo E € P creamos una produccién
(C, E)[oo] — a (F, E)[oc]

= Para todo par de transiciones Coo] F[] —— G[oo] y Cloo] — C[oo] F'[], y para todo
E € P creamos una produccién

(C, E)[oo] — (F', F)[] (G, E)loc]

» Para todo par de transiciones Cloo] F[ | — G[ ]y Clooy] —— Clooy]|F'[con'], y para
todo E € P creamos una produccion

(C, E)[ooy] — (F', F)[ooy'] (G, E)[]
= Para todo F € P creamos una produccion
(E,E)[]—

» Para toda transicién $o[oo] —— $g[oo] F[ ] o $p[oo] — $p[oo] Foo], donde F €
P — {$0}, creamos una produccién

(80,80} [00] — (F,37)[o0]
» Para toda transicién C[oo] — $¢[oo] creamos una transicién
(C8p)[] =

Con respecto al axioma de la gramdtica, tenemos que S = ($, $o).

Mediante induccién en la longitud de las derivaciones, es posible mostrar que (B, E)[a] =

w si y s6lo si (Bla],w) F (E]],€), puesto que

= Siunaderivacién (Cla], w) b (E[ ], €) es el resultado de aplicar la secuencia ty, ..., t,, de
transiciones en ©, entonces existe una secuencia pi, ..., p,, de producciones en Prod
tal que la derivacién (C, E)[a] = w resultado de aplicar py,...,p, reconoce w. La
demostracion se realiza por induccién en la longitud de la derivacién del autémata.

El caso base lo constituye la derivacién (E[ ], €) I9 (E[ ],€), para la que existe una
transicién (E, E)[ ] — e. Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se
cumple para cualquier derivaciéon del autéomata de longitud m. En tal caso, durante
el paso de induccién verificamos que se cumple para cualquier posible derivacion de
longitud mayor que m:

e Si (Cla),aw) F  (Fla],w) [ (E[ ],e), existe una produccién
(C, E)[0o] — a (F, E)[0o], por hipétesis de induccién (F,E)[a] = w y en
consecuencia (C, E)[a] = aw.

 Si (Clal.wiwy) - (Clo] F'[ Lwiwy) & (Clo] FlJwa) b (Glolwa) = (E[].0),
existe unaproducmon (C, >[oo] (F', F)]] (G, E)[0o], por hipdtesis de induccién

E)

(F',F)[] 2wy y (G, E)[a] = wy y en consecuencia (B, E)[a] = wywsy.
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my ma
o Si (Clay],wiws) = (Clen]F'ley'], wiws) F (Clany] F[ |,ws) F (G[ |,ws) F
(E[],€), existe una produccién (C, E)[ooy] — (F’, F)[ooy'] (G, E)[ ], por hipbtesis
de induccién (F', F)[ay'] = w1 y (G, E)[] = wy y en consecuencia (C, E)[ary] =

wLwa.
= Si una derivacién izquierda (C, F)[a] = w reconoce la cadena w como resultado de
aplicar la secuencia py, ..., p, de producciones en Prod, entonces existe una secuencia

*
de transiciones t1,...,t,, tal que la derivacién (Cla],w) = (E[],€) es el resultado de
aplicar la secuencia de transiciones t1, ..., t . La demostracion se realiza por induccién
en la longitud de la derivacién de la gramatica. El caso base lo constituye la derivacién

0

(E,E)[ | = ¢, para la que existe una derivacién (E[ |,€) - (E] ],€) en el autémata.
Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se cumple para cualquier
derivacién de la gramatica de longitud m. En tal caso, durante el paso de induccién
verificamos que se cumple para cualquier posible derivacion de longitud mayor que m:
e Si (C,E)[a] = a (F,E)[a] 2 aw, existe una transicién C[oo] = F[oo], por
hipétesis de induccién (Fla],w) F (E[],€) y en consecuencia (Cla], aw) - (E[ ], €).

e Si (C,E)[a] = (F',F)[ ] (G,E)[a] & w; (G,E)[a] & wjws, existe un par
de transiciones C[oo] —— Cloo] F'[ | y Cloo] F[ ]| +— GJoo], por hipéte-

sis de induccién (F'[],w1) - (F[],e) vy (Gla], wa) - (E[ ],€) vy en consecuencia
(Clal, wyws) = (B[], €).

e Si (C,E)an] = (F',F)[ay] (G,E)[] & w, (G,E)[ | 2 wiws, existe un par
de transiciones Coo7y] —— Clooy] F'[ooy'] y Cloo] F[ ] +— G ], por hipétesis
de induccién (F'[ay'],w1) F (F[],€) ¥ (G] J,w2) F (E[ ],€) y en consecuencia

(Clan], wiws) = (E],€).
O

A continuacién diseflaremos una técnica de tabulacién general para los autématas légicos
a pila restringidos que utilizan las transiciones de la tabla 8.33 con la restriccién mencionada
anteriormente. Debemos considerar los siguientes tipos de derivaciones:

Derivaciones de llamada. Corresponden a la transmisién de una pila de indices en la fase de
llamada de la estrategia de andlisis e implican la existencia de la siguiente secuencia de
subderivaciones:

(€ A[S), ansn - an) Fa, (€ Al6] & BI§Y), aisr - . an)
Fa, (€ A[0] &1 B[6™Y] C[67], ajya - . . an)

donde v,7" € Vi, 6,0' € V* y bien 6 = 6’4/, bien ¢’y = 6 o bien §' = ¢~. La pila £ A[J]
no debe ser alterada en ningin momento, aunque se permite la consulta de A. La pila
¢ Ald] & B[d'+'] no debe ser alterada durante la subderivacién ds, aunque se permite la
consulta de B y de 7. A[d] se corresponde con el elemento de la pila del autémata més
préximo a la cima tal que su pila asociada es §. Evidentemente, si §'y'=d, entonces A[d]
y B[d’+'] son el mismo elemento. La figura 8.8 muestra una representacién grafica de este
tipo de derivaciones.

Para cualquier ¢ € (P[V}])* y a € V* tal que las restricciones previamente enunciadas
para d y & son aplicadas a a y o, se cumple que:

(& Ala),ansr.--a0) Fa, (€ Ala] € Blo'y] a1 - az)
Fa; (€ Al] & Bla'y] Clav), aje1 - az)
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En consecuencia, podremos utilizar items de la forma
[Avh | B7i77,,07j7’7 | Ty T Ty T _]

para representar este tipo de derivaciones.

Derivaciones de retorno. Corresponden a la fase de retorno de la estrategia de andlisis e

implican la existencia de la siguiente secuencia de subderivaciones:

(& Ald],ap41---an) Fay

donde ~,7',n € Vi, 4,0’ € V/, y bien § = §'9/, bien §'y’ = d7 o bien §' = dv. Si § = §'y/
entonces A[d] y B[d'y] se refieren al mismo elemento de la pila del autémata, en otro
caso A[d] es el elemento de la pila del autémata més préximo a la cima tal que su pila
asociada es d. La pila £ A[d] no debe ser alterada en ningiin momento, aunque se permite
la consulta de A en la subderivacién d;. La pila £ A[0] & B[d'y/] no debe ser alterada
durante las subderivaciones do, d3 y d4, aunque se permite la consulta de B y de 7' en
la subderivacién dy. La pila & A[d] & B[6'y] & D[on] no debe ser alterada durante la
subderivacién ds, aunque se permite la consulta de D y de 7. La figura 8.9 muestra una
representacion grafica de este tipo de derivaciones.

Para cualquier pila ¢’ € (P[V}])* y pila de indices o € V}* tal que existe una derivacién
*

(Dlan], aps1 - ..an) F (Dlan] E]],ag41 - - - an) se cumple

(& Alal,apy1---an) Fa (& Ala] & Bla'Y], aig1 - - an)
i (€' Ale) & Blo'y') & Dlol apia ... )
Fas (6 Ala] & Bla'y'] & Dlan] E[],ag41 - an)
Fa (€ Ala] & Bla'y] O[], ajs1. .. an)

Los items que representan este tipo de derivaciones son de la forma
[A7h ’ B7ia7/aC7j7_ | Dva];ENJ]

donde los componentes (A, h) v (D,p,n, E,q) garantizan que se estd utilizando la misma
0 en toda la derivacion.

Derivaciones de puntos especiales. Corresponden a la creaciéon de una nueva pila de indices

o a la terminacién de una de tales pilas:

(& B[6'Y'],ai41.-.an) F (& B[] D[], ait+1--.an)
Fa (€ B[] C[],a541 .. - an)
donde ¢’ € V" y v/ € V. La pila £ B[6'y'] no debe ser alterada en ningiin momento, aunque

se permite la consulta de B. La figura 8.10 muestra una representacion grafica de este tipo
de derivaciones.
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Para cualquier ¢’ € (P[V/])* y o/4' € V}' se cumple
(€ Blo)aisn-an) F (€ Blo's/) D], aiss . .-an)
Fq (& Blo/y] Cl),aj41 ... an)

La forma de los items que representan derivaciones de puntos especiales es la siguiente:

[_7_ | B,i,’y’,C’,j,— | _7_’_7_7_]
En la tablas 8.34 y 8.35 se muestran las reglas de combinacién de {tems para los diferentes
tipos de transiciones. El item inicial es [—,— | —,0,—,$0,0,— | —, —, —, —, —] y los items finales
son de la forma [—,— | $0,0,—,S,n,— | —, —, —, —, —]

[A,h | B,i,v',C,j,v| D,p,n, E,q]
[_7_ | C,j,’}/,F,j,— ’ _7_)_7_’_]

Cloo] —— Cloo] F]

[A h’B7Z7’Y7C] 7|_ T Ty Ty T
[A R C gy By | === =, ]

[A?h ‘ B7i77,707j7_ ’ D7p7naE7Q]
[_7_ | Oaja_7F7j7_ | _7_>_7_>_]

[A h|B?,La’y 70] 7|_ Ty Ty Ty T
[Caj|cv.]7’75F7]7/y ’*a*,*a*,*]

[A7h | B7Z'7f)//707j7_ | D7p7777E7Q]
[C7j | Caj7_7F7j7fyl ‘ _7_7_7_7_]

[Ah|B7Za770‘77|___7_a_]
[M7m’N7t7’7///7A7h77 ’_7_7_7_7_]
[M7m ‘ Caj777F7j7fY, ‘ _7_7_7_1_]

[A, 0| By, ", Cogoy | = = = =, ]
(M, | N,y Ay~ | Dopyn, By
-, —-1C,5,v,F4,— | ——, — —, — ] Clooy] —— C[ooy] F[oo]

[A,h | B,i,7,C,j,v| D,p,n, E,q|
[A,h | B,i,',F,k,v | D,p,n, E,q

Cloo] % Floo], k=jsia=¢, k=j+1siacVr

Tabla 8.34: Combinacién de items en las estrategias *-descendentes (fase de llamada)

Teorema 8.5 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en los
automatas a pila restringidos con estrategias x-descendentes es equivalente a la manipulacion de
items mediante las reglas de combinacion de las tablas 8.34 y 8.35.
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777777777777777777777 Cl3v
B[3Y] BI3Y]
Al | Al | A[3]
h i i
Figura 8.8: Derivaciones de llamada en estrategias *-descendentes
El]
D[dn] D[an]
l l l l Cl]
B[3Y] B[3Y] B[3Y] B[3Y]
Al | Al | Al | Al | Al9]
h i p q i

Figura 8.9: Derivaciones de retorno en estrategias s-descendentes

B[3Y]

Cl]

B[3Y]

i

Figura 8.10: Derivaciones de puntos especiales en estrategias *-descendentes
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[77‘0]77Fk |77737,* *]
[A,h | B,i,7,C,j,v | D,p,n, E, ] Cloo] — Cloo] F'[ ]
[A,h | B,i,v",G,k,v | D,p,n,E,q]  Cloo] F[] — G][oo]

[A,h | C, 4,7, F,k,— | D,p,v, E,q|
[A, | B,i,y,C.j,v | = —,— = =] Cloo] — Cloo] F'[ooc]
[A,h | B,i,7',G,k,— | D,p,v,E,q]  Cloo] F[]+— G[]

[_7_ ‘ C?j7_7F7ka_ ‘ _7_a_>_a_]
[A7h’ | B7Z"’Y,707j7_ | -Dupa 7, Ea Q] C[OO] [ — C[OO] F/[OO]
[A,h| B,i,y', G k,— | D,p,n, E,q]  Cloo] F[]+— G[]

C,5 | C. gy, Fyk,— | D,p,', B, q]

[Ah’BaZaerC]7|__ T T _]

[A,h | D,p,y', B q,— | O,u,7, Pv]  Cloo] — Cloo] F'[ooy/]
[A,h]| B,i,7",G,k,— | O,u,~,P,u]  Cloo] F[]— G[]

[Ca.] | Cajv_aFak7_ | O7u"’y/’P7’U]

[A7h ’ B7i77//707j7_ ’ D7p7777E7Q]

[_7_ | O,u,’y,,P,’U’— | _7_7_7_7_] C[OO] — C[OO] F/[OO’}/]
[A,h|B,i,’y/’,G,k,*’D,p,T],E,q] C[OO] F[]}—>GH

M,m | C,j,~v,F,k,— | D,p,7,E,q
[Ah|B,L’71C.7’7’___7_7_]

[M,m | N, t,y"", A, h,v" | =, —, —, —, =] Clooy] — Clooy] F'[0o]
[A7h | B7 7:7,)///7G7 k7_ ’ C7j7 77 F7 k] C[OO] F[] — G[]
[__|C.777Fk ’_a_7_7_7_]

[A h|B7Za’Y 70] ’Y|* - *afa*]
[M,m | N,t,yA,h,— | D,p,n, E,q] C[ooy] — C[ooy] F'[00]
[A7h|B7i77//7Gak7_|Cvj777F7k C[OO] F[]'—>G[]

Tabla 8.35: Combinacién de items en las estrategias *-descendentes (fase de retorno)
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Demostracion:

Puesto que un item representa una derivacién y toda derivaciéon debe ser representada
por algun item, es suficiente con demostrar que la combinacién de los items produce items que
se corresponden con derivaciones validas y que para toda derivaciéon que se pueda producir
como resultado de la aplicacién de una transicion, existe una regla de combinacién de items
que produce un item que representa a dicha derivacién. A continuacién se muestra una lista
de todos los casos posibles de derivacién que se pueden dar junto con la correspondiente regla

de combinacién de items.
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfoo] — Coo| F]

e a una derivacion de llamada:

(& Ald),antq ---an)

[A7h | Bvi7717c7j77 | _a_7_a_a_]
- - Cloo| +—— Cloo| F'
[_7_‘Cvj773F7J7_|_,_a_7_7_} [ ] [ ] H
e a una derivacién de retorno:

(& Ald], ang1 - .. an) it - Q)

- (¢ Ald] & Bl

© (€ AW &0 B € Dlon),apsa - an)

S (€ AB) &1 ) € Dlon] El) g - an)
- (& A[0] & B[6'Y] C[ ], aj41 - - - an)

- (€ A & B CLFl )z - an)

[A?h ‘ B,Z.,’}/,O,j7— | D7p777aE7q]
, : Cloo| — Cloo| F'
[_7_|Cujv_aF7.77_|_7_7_7_7_] [ ] [ ] []
e a una derivaciéon de puntos especiales:
(€ B[6"Y],ai+1-..an) F(EB[6"Y] D[] ai+1-..an)
F(EB[I'Y]C[],aj41-..an)
- (€ B Cl1 Fllajer .- an)

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfoo] — Cf[oo] F'[oo]
e a una derivacién de llamada:
[0] &1 B[6"Y'], ais1 - - - an)

[0] & B[6"Y'] C[67], ajga - - - an)
0] & B[] C[67] Flov],aj41 ... an)

(& A[d),ant1 ---an)

[A7h|Bvi7’yl7Caj7’Y|7a777577*]
T Cloo| —— Coo] F'oo
[A7h|caj777 3377|_7_a_a_,_] [ ] [ ] [ ]

e a una derivacion de retorno:

y Q41 - - .an)

(& Ald),ant1 ---an)

[ a1 an)

T T T T=* T=*
M m ™™
e
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[Aah | B,Z.,")//,C,j,* | Dapanaqu]
- - C'loo] —— C'|oo] F'loo
[_7_|C7]7_aF7.77_|_7_5_a_7_] [ ] [ ] [ ]
e a una derivacién de puntos especiales:
(& B[6'Y),ai41--.an) F(EB[0'Y] D]],ait1..-an)
© (€ BIOY) Cl]ain - an)
- (€ BIoY) O] Fl) ags1 - an)

[_7_ | Baiav/acvja_ | _7_7_7_7_]
- - C[oo] —— C'[oo] F'oo
[_7_|07]7_7F7]7_|_7_7_7_7_] [ ] [ ] [ ]
» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C|[oo] —— C[oo] F[oo7']

e a una derivacion de llamada:

(§ A[o] & B[6"Y"], aig1 - - - an)

(& A[o] & B[6"Y"] C[67], aj41 - - - an)

(€ A0] & B[6'Y"] C[6] F[0vY'], aj41 - .- an)

[A7h|Bai7’y,/>Caj7Py|777a73777] /
Cloo| —— Cloo| F'|oo

[C,j|C7j7’Y,F7j,’Y/‘—,—,—7—,—] [ ] [ ] [ ry}

e a una derivacién de retorno:

(& A]0),ant1---an)

T T * T *

(& Ald),ant1---an)

T T % T T* T=*
P
MIN M I I
e

Ah|B,i,y",C,j5,— | D E
[ - | ’,Lj ’ ?37/ L ipi%,’g} Coo] — C'[oo] F[oo'y']
C.ilCh,—F iy ———— ]
e a una derivaciéon de puntos especiales:
(€ Bl6"Y"];aiv1-..an) F (& B[6"Y] D[] aiy1-..an)

= (€ Bl6"Y"] Cl], 041 - - an)
= (€ B CLIFl], aj4 - an)

Ty Bal7 I7C7 '7_ R
[ i | Z il ‘7 p | ] C'[oo] — C'[oo] F[oo]
[Oa.] | O,j,—,F,],’Y | Ty Ty Ty Ty _]
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cooy] — Cfoo7y| F[oo] a
una derivacién de llamada®, con los tres casos siguientes

e la derivacion de llamada es a su vez derivada a partir de una derivacién de llamada:

(€ M[6],ampr .. an) - (€ M[3] N[§"v"), aprr - an)
(€ M[3] N8y Y, ans . an)
- (€ M) NI6"2"] Al57'] & BI&'"), ais1 - - an)
- (¢ M[3] N[§"") Al8Y'] & BI&'Y") Cl67'7) a1 . - an)
- (€ M[3] N[6"+") A[6+') & Bl6'v") C[67'4] F67'], ajs1 - - - an)
[A’h | B,i,’y”,C,j,’y | TH T T T _]
" !
TG TS oy Ol Ol P

8En este caso no se puede aplicar una transicién C[ooy] — C[ooy] F[oo] a una derivacién de retorno o de
puntos especiales puesto que en ambas la pila de indices de la cima estd vacia.



8.5 Tabulacion de los autématas légicos a pila restringidos 277

e la derivacion de llamada es a su vez derivada a partir de una derivacion de retorno:

(€ M[0], ams1 . - . an) I— (€ M[6] N[6"%"), a1 - . an)
(€ M) N&"7") €0 Dlonlapi - an)
(€ MIB] N3] €1 Dlon] Bl agis - an)
= (€ M) N Al ansa - an)
= (€ M) N[ AL & BIS") aien - a)
- (€ M[8) N[5"y"] A[] & BI#""] Cl),ajs - - an)
- (€ M[8) N[5y A[] & B3] C1] Fl ) aze1 .- an)

[A7h | Bvivfy//vcvjf-y | _7_7_7_7_]
[M,m | N,t,y""A,h,~ | D,p,n, E, |

Clooy] — C[oovy] Foo]

[_a_ | C7ja73F7ja_ | _7_7_a_7_]
e la derivacién de llamada es a su vez derivada a partir de una derivaciéon de puntos
especiales:
(€ N[6"Y"] a1 an) = (EN[O'Y"] D[], a¢41 - an)
F(E N[y Al],aps1---an)
F(§ N[0"y"] A[] & B[6'"Y"] @is1 - an)
F(E N[6"Y"] A[] &2 Bl6"Y"] C], aj41 - - - an)
- (€ NI6"y"] A] & BI8y"] Cl] Fl ], azs1 - an)
[Aah ‘ B77,',’y”,c7j,’}/ ‘ _3_7_,_3_]
[_7 - | Nﬂt7’7///A7 ha - | Ty Ty Ty T _]
- - Clooy] —— Cooy] F[oo
[_a_|Cvja’YaF7.7a_|_7_7_a_7_] [ } [ ] [ ]

. . . . e a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] —— F[oo]
e a una derivacién de llamada:

A (5] fl B[é’w”], (075 an)

.
'i (5 A[(S] 51 B[(Sl’}//] C[(S’Y], Aj41 - an)
F (€ A[d] & B['Y'] F[6v], ak1 - - - an)

—~
Iy

(€ Ald],any1---an)

[A,h|B,7:,’)/,C,j,’}/‘—,—,—,—,—} a
AR B Fky | = Cloo] = Floc]
[ ) | 71’7 ) 7’Y| ) ) ) ) ]

donde k=jsia=eyk=j5+1siacVp.

e a una derivacion de retorno:

(€ AlS) angs - an) (€ A &1 B8] airs ...a)
- (€ AlB] & BI&") & Dlol.api - a,)
© (€ AB) & B9 & DI ElLagrn ..an)
E (& A[8] &1 B[0"Y'] C[], a4 .- an)
F(§ Ald] & B[] FT],ak41 - an)

[A,h | B,i,%',C, 4,7 | D,p,n, E,q Cloo] % Floo]
[A,h | B,i,y', F.k,v | D,p,n, E,q]

donde k=jsia=eyk=j+1siacVp.
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e a una derivacién de puntos especiales:

(& B[6'Y"],ai41---an) F (€ B[] D[], ai41-..an)

— —|B.i~.C i~ - - — — — a
[ ) | 72.7’7/7 7.7’7' > 0 ] C[ ] — F[OO]
[—7— | B,Z,’Y F,k',’}/ | _7_a_7_7_}

donde k=jsia=eyk=j5+1siacVp.

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] +—— G[oo] a una
derivacién obtenida tras aplicar la transicién C[oo] —— Cfoo] F'[]

e a una derivacion de llamada:

(€ A[S), anss ... an) I— (€ A[8] &2 BIS'Y), air1 ... an)
© (€ A & BRY] Clov e - an)
- (€ AD] & B3] Clo) F)azs1 - an)
= (€ Al] & B[6'Y'] C169] Fl ] ag+1---an)
= (€ Ald] & B[0'Y'] Gl67]s ak+1 - - - an)
[_a_ | Chjv’vavkv_ | _7_»_7_7_]
[A,h‘B,i,’y/,C,j7’y|—7—,—,—7—] C[OO]!—>C[OO] ’[]
[A h]| B,y , G kv | —, — —, —, ] Cloo] F[] — G[oo]
e a una derivacién de retorno:
(€ A[S), anps ... ap) I— (€ A[8) &1 BI6'Y], assr ... an)
'; (§ A[d] &1 B[6'Y'] &2 Don],apy1 ... an)
- (€ Ald] & B[0'Y'] & Dlon] E[],aq41 - .. an)
H (€ Al] & B[0"Y'] Cl],aj41 - .- an)
(€ AP} & Bl CITF' ] aj1 - - an)
F (€ Ald] & B[o"Y] O[] F[], aps1 - .- an)
F (€ A[9] & B[0'Y] G[), akg1---an
[_a_ | Cvja77F7k’_ | _7_7_’_7_]
[Avh ‘ B’Z‘af}/aCaj,f | D7p>77aan} C[OO] — C[OO] F,[]

[A7h|Bai7'ylvaka_|D7pa777an] C[Oo] F[]’—)G[OO]

e a una derivaciéon de puntos especiales:

(€ BI"Y),aiv1 - an) (€ B[] D[] @i - an)

FEB'Y]Cl],aj41-.-an)
= (€ Bloy) O P[] aji - an)
= (¢ B[o'Y] C[] FI], akt1 - - an)
= (€ Bl0"Y] Gl], art1 - - - an)

[_7_ ‘ C7j’_7F7kv_ | _7_7_’_7_]

[777 ‘ Bvi,fylvca.ﬁf ‘ 7a777>737] C[OO] — C’[oo] F/H

[—,— | B,i,v,G k,— | =, —, —, —,—] Cloo] F[] — GJoo]

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfoo] F[]| — G[oo] a una
derivacién obtenida tras aplicar la transicién C[oo] — Cf[oo] F'[0o]
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e a una derivacion de llamada:

(& A[d),antq - -

. Gp)

,aj+1 an)

"109], ajq1 ... an)

T T*x T*x T TxTx

cap)

[A7h | C,j7'77F7k,_ | DupvﬁYvaq]
[A’h|Bai7fyl7C7ja’y ‘ _,_7_7_7_}
[A7h | B?ier/vaka_ | Dap777E7Q]

e a una derivacién de retorno:

(& Ald),ant1---an)

(=0

sy

>,
&

>,
Sy

T T % T T* T% T=*xT=*

P

170 2970 S SNY A N7 s SNY A s YA s N7 0%

e

S O S

Mdm Mdn M MmN
e

W W

=

[*a* | CajafaFakaf | *afvf,*a*]

[A7h | Bvia’y/acvja_ | DaPJLE»(I]

[A,h | B,i,v',G,k,— | D,p,n, E,q]
e a una derivacién de puntos especiales:

(€ B[6'Y'],ai41 - - an) I; (& B[6'Y'] D[], ajx1---an)
H (5 B[(sl'yl] C[ ]7aj+1 cee an)
- (€ B) Ol F (L agn - a0)
F (& B[] C[] F[], k41 ---an)
F (& B[60'Y] Gl ], ak+1 ---an)
[_7_ | Cvja_vka’_ | _7_7_a_7_]
[_7_ | Bai7’y/7caja_ ‘ _7_7_7_7_] C[OO] — C[OO] F’[oo]

[, — | B,i,v,G k,— | =, —, —, —,—] Cloo] F[] — G[]

[

[0v] F

[07] F'[67] &2 D[6v], aps1 - - - an)
[67] F'[07] &2 D[6y] B[], ag41---
(0] F
[

an)

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] +—— G[oo] a una

derivacién obtenida tras aplicar la transicién C[oo] — Cf[oo] F’[00v/]

e a una derivacion de llamada:

(€ Ald),ant---an) )
- (€ Al0] & BIS""], a1 an)
F(§ A[o] & B[o"y"] C[07], ajt1 - - an)
- (€ A[d] & B[o'y"] Clov] F'[0vy'], aj41 - - - an)
- (§ Ald] & BI[6™"] C[07] F'[677'] €2 DIovv'], a1 - - an)
- (€ Alo] & B[0™y"] C[ov] F'[577'] &2 D] & O[67); Gurr - - an)
- (€ Alo] &1 B0™y"] Cloy] F'[077'] &2 DI0n'] & O[67] Pl avs - an)
';(f Ald] & Bl6"Y"] Cl6v] F'[67v7'] & DI6vy'] E[], ag1 - - an)
F (& A[o] & B[o'Y"] C[09] F[], ak+1 - .- an)
F (€ Ald) & B[0'Y"] G, agt1 - - - an)



280 Autématas l6gicos a pila restringidos

(C,j|C, 4,7, F.k,— | D,p,¥', E,q

[A, 1| Byi,y",Cogoy | == — = —]

[A,h | D,p,y' E,q,— | O,u,, P,v] C'oo] +— Coo] F'[oor]
[A7h|Bai77,/,G,k7 |O,’LL,’Y,P,’U] C[OO] F[]'—>GH

e a una derivacion de retorno:

(€ Ald)ansr-an) F (€ AL & BIEY")air - an)
© (€ Al € B8] €& Dlonl.apn - an)
(¢ AP] €& B8] € Dlon] B[], aqiaaz)
F (€ A[d] & B[0"Y'] C[], aj11 .. an)
= (€ AD] & BIO] Ol P ] s - a)
- (€ AD] & BIO] Ol F'1] 6 O ). )
(€ AP] €& B8] C1 ') & O] Pl v - a)
© (¢ AP €& BlO] C[] Fl],axsa - a0)
= (€ Al & Bl Gl ansa - an)

[Ci1C,5,— Fk,—|O,u,vy, P,v]

[A,h| B,i,y",C,j,— | D,p,n, E,q|

[—,—10,u,y,Pv,— | —,— —, —, —] C[o0] — Cloo] F'[ooy']
[A,h| B,i,y",G,k,— | D,p,n,E,q]  Cloo] F[]— G[]

e a una derivacién de puntos especiales:

(€ BI""] aita...an) F (€ Bl D, aiv1 .. an)
F (€ B[Oy Cl),aj41 ... an)
= (€ B0 CITF'IY] ajr - - an)
~ (€ B CLIF' Iy 61 Ol Gur - - an)
~ (€ B0 CLIF'Y] & OlY] Pl v - an)
= (€ B[0'Y"]) C[] Fl], aks1- - - an)
F (€ B[60'Y'] G[ ], aks1 ---an)
[C]|C‘7a7Fk |O,u,’y’,P,v]
[_—‘BJ,’V,CJ, |__7_7_7_]
== 10,0, Po,= | ===, =,=]  Cloo] — Cloo] F/[oo]

[A,h| B,i,v",G,k,— | D,p,n, E,q] Cloo] F[]+— G[]

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] —— G[oo] a una
derivacién obtenida tras aplicar la transicién Clooy] — C[ooy] F'[oo] a una derivacién
de llamada, con los tres casos siguientes:

e la derivacion de llamada es a su vez derivada a partir de una derivacién de llamada:

gf M{[b], am+1 - .- an)

(€ M[O] NI"y"] arss - an)

(& M[O] N[&"™] Aloy ] i1 - On)

(& M[3) N[6"y") Alby'] & B[5’v”}7ai+1-.-an)

= (& M[3] N[0"~"] A[6'] &1 B[6'Y"] C[07'7], aj41 - - - an)

- (& M[3] N[6"y™] Aldy'] & BI&'Y"] C16v"] F’[év] W1 - On)

(& M[O] N[3"y"] Aloy'] & B[o™y"] Clov'] F7[67'] €2 DIov'], apa - - an)
(€ M[O] NI""] Aloy'] &4 B[0"y"] Clov'] F7[6v'] €2 DIov'] B[], ages - an)
F (& M[o] N[6"~"'] Al6y'] & Bl6'y"] C[07'~] F[], ak+1 - .- an)

(& M[6] N[0"~"] Alov'] & B[6'Y"] Gl ], agt1 .- - an)
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[M,m | C,j,v,F,k,— | D,p,y,E,q]
[A h|BaZ77N C]’Y|_ - _?_7_]

[M m | N t ’}/” A h57 | Ty Ty Ty T _] C[OO’Y] [ C[OO’}/] F/[OO]
[A,h | Byi,y", Gk, — | C,j, v, Fy K] Cloo] F[] — GI]
e la derivacion de llamada es a su vez derivada a partir de una derivacion de retorno:
(€ M) s - an) F (€ MIS| N8, a1 )
- (€ MI3] Ny € Dlsth .-
(& M[5] N[6"™] & Dlon) B[], ag41 .- an)
(€ M1 NI Al - an)
(€ M[O] N[&""] A[] &2 BI&'Y"], ait1 - .. an)
- (€ M[5) NI6"2"] A[] & BI#2") Chl.ajs1 - - an)
(& M[O] N[3"y"] A[] &2 BI&"Y"] €[ F'[ ], 0541 - an)
E(§ M[6] N[0"+"] A[] & B[6'Y"] Cly] F[ ], ap41 - - an)
H (& M[0] N[6""] A[] & B[6'Y"] Gl ], ak+1 - .- an)

[__|Oj77Fk |_’_7_5_’_]
[A, k| B,i,y",C, 5,y | = — =, —, -]
[M,m | N,t, ’Y”/A h,—| D PaU,E ql  C[ooy] — Clooy] F'[o0]
[A,h | B,i,", Gk, | C.j,y, Fok - Cloo] F[]— G[]
e la derivacién de llamada es a su vez derivada a partir de una derivaciéon de puntos
especiales:

(€ N0""], a1 an) (& N0"Y"] DI, arr1 - - an)
S (€N Al ansa - an)
~ (€ N[O"Y"] A &2 BI6™"], aigs - an)
F (& N[6"y"] A[] &2 Bl6"Y"] Cy], aj41 - - - an)
- (€ N[o"y"] Al] &2 BI&'Y"] Ol F'[], a1+ an)
F(E N[0"y"] A[] & B[0"Y"] C[y] F[]; ak+1 - - an)
F (& N[0"y"] A[] &2 B[6"Y"] G, akt1 - - - an)
[_7_|C.7%Fk |_a_7_7_’_]
[A7h|B 770]7|_7_7_’_7_]
[, — [ N.t.y"Ah,— | =, — — =, =]  Clooy] — Clooy] F'[oo]
[_7_|Bala7I/7G7ka_|_,_7_7_»_} C[OO]FH'_)GH

Si aplicamos induccién en la longitud de una derivacion, a partir de la lista observamos
que para cualquier derivaciéon obtenida mediante la aplicaciéon de una transicién, existe una
regla de combinacién que busca los {tems correspondientes a las subderivaciones relevantes y
que produce el item correspondiente a la derivacion resultante. También podemos observar
que dada una regla de combinacién de items, existen subderivaciones en el autémata que se
corresponden con cada uno de los items antecedentes y que combinadas entre si producen la

derivacién correspondiente al item consecuente. O

La complejidad espacial de la técnica de tabulacién con respecto a la longitud n de la cadena
de entrada es O(n®) puesto que cada ftem almacena 5 posiciones de la cadena de entrada. La
complejidad temporal es inicialmente O(n”). Esta complejidad viene dada por la regla

[C,j1C.j,7 F.k,— | D,p,y, E.q]

[Ah’Bﬂ’u’Y CJ’Y‘_ T Ty T _]

[A7h’D7p”y’E7Q7 |O u’%Pv] C[OO]'—>C[OO] F/[OO’)//}
[A,h | B,i,y", G, k,— | O,u,~, P,v] Cloo] F[] — G[]
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Utilizando la misma técnica que para las estrategias *-Earley podemos dividir dicha regla en las
dos reglas de combinacién de items siguientes:

[Caj ‘ Cvj/va,ka* | Dapa’y,aEaf_I]

[Avh ‘ Dapu 7/7E7Q7 - | 07u777p7 ’U] C[OO] > C[OO] F/[OO’)/,]
[[C,j,’y,F,k,—’O,’U,,’Y,P,’UH C[OO]F[]'—)GH

[A h ‘ Bﬂi77/,707j77 | _7_7_7_7_]
[A h‘ ‘ Dvpfy/?qua_ | OaU,%P»U] C[OO] — C[OO] F’[oo*y/]
[A7h|B7ia’y”7Gvkai‘O7u7’yaP,U] C[OO]F[]}—)G[]

[[Cvjv'-y’kaa_ ‘ O,U,’}/,P,U]]

donde [[C,j,v, F,k,— | O,u,v, P,v]] es un pseudo-item encargado de trasmitir cierta infor-
maciéon de la primera a la segunda regla. La diferencia con una aplicacién parcial es que la
primera regla ignora los elementos A y h en el pseudo-item generado, puesto que tales ele-
mentos son posteriormente recuperados del segundo y tercer item que intervienen en la segun-
da regla, que junto con el pseudo-item son suficientes para garantizar la existencia del item
[C.7 | C,j,v,F,k,— | D,p,v,E,q| por la definicién de derivaciones de llamada y retorno. La
primera regla presenta una complejidad temporal O(n%) (la posicién h no interviene) y la se-
gunda presenta también una complejidad O(n®) (las posiciones p y ¢ no intervienen) por lo que
hemos logrado rebajar la complejidad temporal final de la técnica de tabulacién a O(nf).



