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Resumen

- “Analisis Eficaz de Gramiticas de Cl4usulas Definidas™

Dentro del anélisis sint4ctico, la utilizacién de formalismos gramati-
cales valuados es, hoy por hoy, punto inconturnable en el desarrollo de
estrategias de andlisis sintdctico en entornos de procesamiento del lengua-
je natural y en programacién l6gica, este Gltimo como representante del
paradigma declarativo. El presente trabajo se centra en el estudio y de-
sarrollo de técnicas de andlisis sintdctico dirigidas, en Gltima instancia, al
tratamiento de sistemas basados en el anilisis de formalismos gramatica-
les valuados donde, tipicamente, el concepto de categoria gramatical se
extiende a un dominio posiblemente infinito. En estas circunstancias los
métodos cldsicos de andlisis sintdctico basados en la consideracién de do-
minios finitos no son aplicables, al no garantizar la correcta terminacién
del proceso de célculo. Referido al campo de las gramdticas 16gicas, esta
situacién fuerza la necesidad del desarrollo e implementacién de técnicas
de andlisis capaces de asegurar la completud de la resolucion en el caso de
presencia de simbolos funcionales.

Igualmente cobra especial relevancia la consideracién de las técnicas
de programacién dindmica aplicadas al andlisis sintdctico. Este hecho es
debido a la compactaci6én de las representaciones, que convierte este pa-
radigma en una técnica eficiente para el tratamiento de célculos con un
alto grado de redundancia, relacionados con fenémenos tales como el no
determinismo, habituales en formalismos gramaticales complejos.

Hasta el momento, las técnicas aplicadas se han basado fundamental-
mente en el concepto subyacente en la técnica de restriccién. Esta permite
de forma simple y eficaz limitar el proceso de evaluacién a aquellos nodos
del bosque de prueba en los que la ausencia de bucles a nivel de la unifica-
cién estd garantizada. La técnica no permite, sin embargo, una deteccién
automatizada de los nodos conflictivos ni su representacion.

Nuestro acercamiento prevé la consideracién tanto del problema de
la deteccién de ciclos a nivel de la unificacién de argumentos, como su
representacidn explicita en los casos en los que ello sea posible!.

Nuestro punto de partida serd el estudio de las propiedades estéticas de
evaluacién de los formalismos gramaticales considerados y su adecuacién
a técnicas de evaluacion dindmica, las mejor adaptadas al problema por
garantizar una comparticién 6ptima de célculos y estructuras.

Para ello estableceremos un marco descriptivo comtin sobre el cual de-
sarrollar y comparar diversas estrategias de andlisis sintdctico, Este marco
también nos permitird extender de manera intuitiva las técnicas incorpora-
das al andlisis de lenguajes a otros formalismos gramaticales valuados.

Lel problema es, en general, no decidible [105].
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CAPiTULO 1

INTRODUCCION

El analisis sintdctico ha sido y continiia siendo investigado activamente. Como botdn
de muestra podemos fijar nuestra atencién en el proyecto Babylon® de'la DARPA, De-
fense Advanced Research Projects Agency, organizacién encargada de la investigacion
y desarrollo para el departamento de defensa (DoD) de los EE.UU. Los objetivos de
dicho proyecto se encaminan a la instrumentacién de interfaces de usuario para la tra-
duceién bidireccional, multi-idioma, del habla en combate y otros entornos de campo.
Este proyecto debe reemplazar el sistema existente de traduccion unidireccional, solu-
cionando sus problemas, entre los que se sefiala el andlisis sintdctico. La base tecno-
I6gica incluye la investigacién en mejores técnicas de anélisis sintictico, conocimiento
semdntico, motores morfolégicos, . .. Por iltimo, uno de los hitos técnicos planifica-
dos en el proyecto es el desarrollo de un shallow parser, término que podrfamos hacer
corresponder en castellano con analizador sintdctico superficial.

Dentro del anilisis sintdctico, la utilizacién de formalismos gramaticales valuados
es, hoy por hoy, una referencia indiscutible en lo que se refiere a los entornos de proce-
samiento del lenguaje natural, y en programacion Iégica, este Gltimo representante del
paradigma declarativo. La presente memoria aborda el estudio y desarrollo de técnicas
de anélisis sintdctico dirigidas, precisamente, al tratamiento de sistemas basados en el
anélisis de formalismos gramaticales valuados.

1.1 Sobre el analisis sintactico

Habitualmente, la estructura sintdctica de un lenguaje se describe mediante una grama-
tica, a partir de la cual es posible determinar los constituyentes de una frase dada. La
obtencién de dichos constituyentes es lo que se conoce como el problema del andli-
sis sintdctico, y los algoritmos encargados de realizar dicha tarea, como analizadores
sintdcticos. A medida que crece la complejidad del lenguaje tratado, crece la comple-
jidad de los formalismo gramaticales que poseen el suficiente poder descriptivo como
para expresar su estructura. Tipicamente, los lenguajes de programaci6n se disefian
a partir de una gramdtica a la cual se deben adaptar los programas. Estas gramdticas
se construyen eliminando cualquier posible ambigiledad, facilitando de esta manera el
desarrollo de los analizadores asociados. En cambio, las lenguas naturales evolucionan
de forma continua, siendo las gramaiticas las que deben adaptarse a ellas. En éstas,
la ambigiiedad es inevitable tanto a nivel morfolégico, como sintdctico, y seméntico.

Unttp:ftwww.darpa. milipto/research/babylon/goals. himl



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Esta complejidad se ve reflejada a su vez a nivel de los analizadores correspondientes,
dando lugar a problemas de eficiencia y completud.

En esta memoria se trata el desarrollo de analizadores sintdcticos, tanto en lo que
respecta a su ejecucién eficiente, como a la extensién del dominio de los formalismos
gramaticales a los que resultan aplicables. Para ello se han adoptado las siguientes
decisiones de disefio:

* Uso de mdquinas abstractas o autdmatas en lugar de la propia gramdtica. En
efecto, un autémata no es mds que un dispositivo matemético que permite un
tratamiento més eficiente del proceso de andlisis.

» Uso de programacidn dindmica. La presencia de ambigiiedades conlleva la re-
peticién de cilculos, y la recursién, problemas de completud operacional. Las
técnicas de programacién dindmica abordan estos inconvenientes mediante la
comparticion de célculos.

=+ Andlisis estitico. Con objeto de reducir el espacio de bisqueda, se realiza un
anilisis previo de la gramética. Los resultados de este andlisis permiten mejorar
la complejidad tanto temporal como espacial de los algoritmos.

Indexacién del proceso de anélisis. La sincronizacién del proceso mediante la
indexacidn reduce el espacio de biisqueda.

» Comparticién de estructuras. La comparticién no sélo mejora la complejidad
espacial, sino que ademds permite la implementacidn eficiente de operaciones
basicas come la unificacion.

= En el caso del andlisis del lenguaje natural, uso de un lexicén separado. De esta
forma se permite el empleo de técnicas mejor adaptadas a su casuistica particular,
que difiere de la presente en el andlisis sintdctico.

Junto con las decisiones anteriormente mencionadas, y relacionadas con éstas, se han
tenido en cuenta los siguientes aspectos:

Formalismos gramaticales. Resulta necesario delimitar [a potencia expresiva del for-
malismo gramatical empleado de forma que se establezca un equilibrio adecuado
entre la clase de lenguajes cuya estructura puede representar y la complejidad del
proceso de andlisis.

En este sentido, la programacidn Iégica mantiene un fuerte vinculo con el andlisis
sintictico. La primera versién de PROLOG se desarroll6 para resolver problemas
deductivos en un sistema para la comunicacién hombre-mdquina en francés, es-
crito por Colmerauer et al. [37]. Poco después, Colmerauer [38] introdujo el
concepto de gramitica légica, donde la operacién bdsica es la unificacién. Den-
tro de esta clase de graméticas, quizas debido a esta evoluci6n histérica y a que,
en su definicién original, tienen el poder de las méquinas de Turing con respecto
al formalismo descrito, las gramdticas de cldusulas definidas [ 104} (GCDs) son
el representante mas popular. En la presente memoria las técnicas de andlisis
sintdctico se aplicaran en dltima instancia al andlisis de GCDs.
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Andlisis sintdctico como deduccién. La expresién andlisis sintdctico como deduc-
cién, acufiada por Pereira [105], hace referencia a la representacién del cono-
cimiento gramatical mediante un conjunto de axiomas, y el proceso de andlisis
como un proceso deductivo sobre ellos. Esta idea a dado lugar a diversas es-
trategias [131, 133] que constituyen un marco descriptivo comiin sobre el cual
desarrollar, comparar o demostrar propiedades de diversos analizadores.

Programacién dindmica. La programacién dindmica es una técnica conocida para la
resolucién de problemas de optimizacién [23]. El tipo de problemas a los que se
aplica son aquellos en los que es posible su descomposicién ¢n otros mds sim-
ples, de tal manera que la solucién final se obtiene como una combinacién de las
soluciones de dichos subproblemas. Para que esta aproximacién resulte benefi-
ciosa, las soluciones intermedias se almacenan en una tabla y se reutilizan sin
necesidad de volver a calcularlas. Asi, la condicién de aplicabilidad de la pro-
gramaci6n dindmica es la descomposicién en subproblemas redundantes [125],
en caso contrario el coste asociado a la gesti6n de la tabla reduce la eficiencia
del sistema resultante.

Ejemplos tipicos en los cuales esta técnica resulta beneficiosa son el cdlculo de la
funcién de Fibonacci, el recorrido del camino mas largo de un grafo ponderado o
la resolucién ascendente en programacién 16gica [149, 142, 181]. Por otra parte,
un contracjemplo conocido es la bisqueda dicotdmica, en la cual no es posible
reutilizar ninguna solucién intermedia. Sin embargo, no se conoce ninguna con-
dicién necesaria y suficiente para establecer la aplicabilidad de la programacidn
dindmica a un problema dado, aunque la préctica parece exigir la concurrencia
de las siguientes caracteristicas:

+ EI problema inicial se puede descomponer en otros mds simples, general-
mente a partir de una definicion recursiva del problema.

« Gran parte de los subproblemas son redundantes, permitiendo la reutiliza-
cién de soluciones.

+ El coste de resolver un subproblema es mayor que el coste de almacena-
miento y bilsqueda en la tabla de soluciones.

Una vez establecida la redundancia de los subproblemas a tratar, la cuestidn de
fondo es la eficiencia en la gestién de la tabla de objetos, de ahi el interés en
los métodos de indexacién. Estos son especialmente eficaces cuando conocemos
a priori el tamaifio del problema a tratar. Por desgracia, este no es el caso en
el problema que nos ocupa, 1o que nos obliga a manejar la tabla de objetos de
manera dindmica.

En su aplicacién al andlisis sintdctico, es mds frecuente el término tabulacion
respecto a las técnicas de programacién dindmica, y algoritmo tabular respecto
a los algoritmos resultantes de su aplicacién. Una de las primeras referencias la
constituye el algoritmo de Earley [47], aunque han sido aplicadas a analizadores
de diversa naturaleza [84, 81,9, 10, 13, 14, 179, 132].
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1.2 Contextualizacion del trabajo

El trabajo que nos ocupa comienza con el disfrute de una beca de Introduccién a la
Investigacién del departamento de Computacién de [a Universidad de A Coruiia, en el
seno de lo que mis tarde seria el grupo de investigacién CoLe?. Como continuacién
de este periodo se realiza el trabajo de Tesis de Licenciatura “Integracién de Herra-
mientas para el Andlisis Automdtico de Lenguaje Natural” [28]. Esta tesina dedica una
parte importante del esfuerzo al andlisis sintdctico, sirviendo de base al desarrollo del
presente trabajo de tesis doctoral.

En lo que respecta a los resultados obtenidos, éstos se incorporan a los sistemas
GALENA y ERIAL, desarrollados bajo la colaboracién directa del grupo CoLe, el gru-
po Atoll del INRIA3 en su unidad de Roquencourt, el Grupo de Sintaxis del Espa-
fiol de la Universidad de Santiago de Compostela, y el Centro Ramén Pifieiro para
la Investigacién en Humanidades, de la Xunta de Galicia. El desarrollo de estos sis-
temas es posible, en parte, gracias a diversos proyectos de financiacién oficial, tanto
regional (XUGA10501A93, XUGA20403B95, XUGA10505B96, XUGA20402B97,
PGIDT99X110502B, PGIDTO01PXI10506PN), como nacional (TIC2000-0370-C02-01)
e internacional (HF96-36, HF97-223, 1FD97-0047-C04-02, HP2001-0044).

En este contexto, el proyecto presentado viene a ampliar, de manera significativa,
el dominio de aplicacién de los formalismos considerados. Ello facilitara en gran me-
dida el disefio de herramientas informdticas dedicadas a los procesos de recuperacién
automdtica de informacién. De forma adicional permitird la implementacién de me-
canismos automdticos de recuperacidn y correccidn sintdctica en el procesamiento de
bases de datos textuales.

1.3 Estructura de la memoria

La estructura 1égica de la presente memoria consta de varias 'partes. Dicha estructura
aborda de manera incremental fos conceptos y técnicas expuestos, de forma que cada
parte incluye los resultados de las anteriores. A continiacién esbozamos las lineas
generales de cada uno de los capitulos:

En una primera parte encontramos la presente introduccién y el capitulo 2. En este
capitulo se realiza un recorrido por las técnicas cldsicas y otras mds actuales relacio-
nadas con el andlisis sintdctico, centrdndose en las mas representativas. El objeto es
ofrecer una visién general del estado del arte en ¢l campo que nos ocupa.

En una segunda parte se trata el problema del andlisis de gramdticas independientes
del contexto (GICs). El objetivo es introducir y desarrollar técnicas como los sistemas
de deduccion gramatical (SDGs), autdmatas de pila (APs) y sus esquemas de com-
pilacion, vy tabulacién. Estas técnicas se emplearin en el resto de la memoria. En el
capitulo 3 se introduce el problema del andlisis sintictico de GICs. Se ha optado por es-
tas graméticas debido a su amplia difusién y conocimiento, de esta forma se establecen
los conceptos y terminologia empleados en el resto de la memoria. A continuacion,
el capitulo 4 presenta los sistemas de deduccién gramatical como marco descriptivo

2Por Compiladores y Lenguajes.
Institut National de Recherche en Informatique et Automatigue.
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comiin bajo el cual se formulan diversos algoritmos de andlisis, mostrando la relacién
entre etlos, obteniendo unos a partir de los anteriores. Para completar esta parte, en
el capitulo 5 se desarrolla la aplicacién de los autématas de pila a la construccin de
analizadores sintdcticos. Asimismo, se introduce la aplicacién de las técnicas de tabu-
laci6n a los autématas obtenidos para la mejora de su eficiencia. Finalmente se describe
el sistema ICE, de generacién de analizadores sintdcticos para GICs sin restricciones.

La tercera parte trata el problema del andlisis de GCDs. El poder descriptivo de
las GICs se muestra insuficiente para algunas aplicaciones como pueda ser el procesa-
miento del lenguaje natural. Como alternativa se presentan formalismos mds comple- |
jos, entre ellos, las gramdticas légicas. En concreto, optaremos por las GCDs como
formalismo gramatical de referencia, ya desde ¢l capitulo 6. Este formalismo tienen un
mayor poder descriptivo, pero a cambio se incrementa la complejidad de los analiza-
dores asociados. Se tratard la descripcién de las GCDs como una generalizacién de las
GICs, la adaptacién de los SDGs presentados para dichas gramaticas, la generalizacién
de los APs para la implementacién de analizadores, y los mecanismos de tabulacién
asociados. Finalmente se trata la evoluci6n del sistema ICE para su tratamiento. En el
siguiente capitulo, capitulo 7, en primer lugar se tratan las estructuras de datos emplea-
das para una implementacién eficiente de la operacién de unificacién, que constituye
la base del formalismo de GCDs. En segundo lugar se abordar4 el tratamiento de es-
tructuras ciclicas, con la consiguiente ampliacién del dominio de terminacidn de los
analizadores propuestos.

La cuarta parte incluye aquellos aspectos relacionados con la aplicacién de las téc-
nicas de andlisis sintictico al problema del procesamiento del lenguaje natural, en la
que resultan especialmente importantes los resultados de capitulos anteriores dirigidos
a la mejora de la eficiencia, tratamiento de formalismos gramaticales complejos, o la
ampliacién del dominio de terminacién. En relacién a la adecuacién de los analiza-
dores presentados anteriormente al procesamiento del lenguajes natural, el capitulo 8
trata tres aspectos importantes: la integracién con otras herramientas habituales como
los etiquetadores, ¢l tratamiento de palabras desconacidas y la obtencién de andlisis
sinticticos parciales.

En una tltima parte, el capitulo 9 est4 dedicado a Ja presentacién de los resultados
obtenidos tras la realizacion de diversos experimentos sobre las técnicas y algoritmos
de andlisis sintdctico tratadas en los capitulos anteriores. Por dltimo, en el capitulo 10
se exponen las conclusiones sobre el trabajo realizado y se trazan las posibles lineas a
seguir para su mejora y ampliacién.

1.4 Publicacion de resultados

La realizacién de la tesis doctoral tratada en la presente memoria conlleva la publica-
ci6n de diversos trabajos en forma de articulos de revista, capitulos de libro y ponencias
en congresos. Las referencias a estos trabajos se recopilan en ¢l apéndice B. Si bien no
existe una correspondencia directa entre cada una de las publicaciones y los capitulos
de esta memoria, si que es posible establecer la siguiente clasificacion:

« Evolucidn del algoritmo de andlisis empleado en el sistema ICE [15, 16, 11, 12].
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Generalizacién del sistema ICE al caso de las GCDs [169, 168, 166, 172].

Tratamiento de términos ciclicos en GCDs [170, 171, 176, 167, 155, 154, 156,
157].

Adaptacién de algoritmos al andlisis parcial [29, 161].

Comparacién de rendimiento de diversos algoritmos [174, 175, 162].



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

En este capitulo realizaremos un recorrido por las técnicas relacionadas con el anilisis
sintdctico, centrdndose en las mas representativas. Consideraremos los antecedentes
y las técnicas actuales tanto st estdn directamente relacionadas con las expuestas en
subsiguientes capitulos, como si no. El objeto es ofrecer una visién general del estado
del arte en el campo que nos ocupa.

2.1 Analisis independiente del contexto

El anilisis sintictico de GICs es el més veterano de los aspectos que trataremos, y
existen miltiples referencias al respecto [3, 62, 59). Las primeras técnicas se dirigen
al tratamiento de gramdticas deterministas. Al obviar la existencia de ambigiiedades,
los algoritmos de analisis se simplifican considerablemente. Dentro de estos algoritmos
podemos sefialar los ascendentes o descendentes puros [3], 0 el método de precedencia
simple [185], si bien este iltimo, desde un punto de vista prictico, ha sido abandona-
do en favor de las técnicas LR [73], dando lugar a los algoritmos de tipo LR(k) [3],
SLR(k) [43] y LALR(k) [44]. Como principal ventaja, estos algoritmos presentan una
complejidad temporal lineal, @(n), sobre la longitud n de la cadena de entrada [3]. Por
contra, como ya hemos indicado, s6lo son aplicables a graméticas deterministas por lo -
que queda descartado el anslisis de lenguajes generados por GICs ambiguas. Final-
mente, otra solucién, paralela a los analizadores de tipo LR, es el andlisis guiado por
la esquina izquierda, LC' [118, 22, 135, 149]. Como principal diferencia con Jos algo-
ritmos basados en autématas LR, la tabla del autdmata se obtiene tras las compilacién
de la componente predictiva del algoritmo de Earley.

En un segundo grupo podemos abordar los analizadores capaces de manejar gra-
méticas no deterministas. En una primera aproximacién encontramos los analizadores
basados en el mecanismo de retroceso [3, 77] para el tratamiento de ambigiiedades.
A pesar de que ésta es una técnica sencilla de implementar, presenta una complejidad
temporal exponencial [3]. Como alternativa encontramos los algoritmos de andlisis
que aplican la programaci6n dindmica [23], entre los que destacamos los algoritmos
CYK [187, 69] y Earley [48, 47). El algoritmo CYX original, desarrollado simul-
tanecamente por Coke [60], Younger [187] y Kasami [69], presenta una complejidad
temporal cibica, O(n®), y aunque dnicamente es vilido para gramiticas en forma

'En inglés, left-corner parsing.
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normal de Chomsky, posteriormente se han propuesto versiones que eliminan esta res-
triccion [49, 34]. Por su parte el algoritmo de Earley no impone restricciones sobre la
forma de la gramdtica. Al igual que el algoritmo CYK su complejidad es, en general,
O(n?), sin embargo, a diferencia de éste, para graméticas no ambiguas la complejidad
es O(n?), y para aquellas en el que el conjunto de items que genera estd acotado, O(n).

La siguiente aproximaci6n la constituye el empleo de APs. En [146, 145, 147] To-
mita presenta una evoluci6n de los analizadores LR para el caso de las gramdticas no
deterministas, habitualmente conocido como andlisis LR generalizado. Este algoritmo
aplica los conceptos de la programacién dindmica mediante la construccién de un grafo
de pilas en el cual se comparten las partes comunes. El algoritmo original presenta pro-
blemas a la hora de tratar gramdticas ciclicas o con recursiones ocultas por la izquierda.
Ademis, la complejidad temporal es O(n?+1), donde p es la longitud méxima de la
parte derecha de las producciones, lo cual implica que para conseguir una complejidad
O(n?), es necesario que la gramdtica esté en forma normal de Chomsky. Se han pro-
puesto varias mejoras del algoritmo original. Rekers [109] lo modifica para superar las
limitaciones sobre la recursividad y ciclicidad de las gramiticas, pero manteniendo la
complejidad temporal. Otros autores [97] optan por modificar la construccién del au-
témata LR, aunque en este caso ¢l tratamiento de graméticas ciclicas es mds complejo,
prefiréndose evitarlo. Otras aproximaciones similares a la de Tomita son los sistemas
SDF [61] y GLR [109]. Por dltimo, andlogamente a los analizadores LR generalizados,
también existen verstones generalizadas de los algoritmos LC [89, 123, 86, 96].

Por su parte, Lang en [84] propone el uso de autdmatas de pila no deterministas
como técnica para la implementacion de analizadores independientes del contexto pa-
ralelos. La familia de analizadores obtenida es capaz de simular el comportamiento de
cualquier AP que analiza una GIC, con complejidad cibica en el peor de los casos. Pa-
ra mejorar la eficiencia, se aplican técnicas de tabulacién a los autématas de pila [164].
Dichas técnicas se basan en el trabajo de De la Clergerie {179, 181] para su aplicacién
a los compiladores de programas de cliusulas definidas.

2.1.1 Otras aproximaciones

Otra aproximacidn al problema del no determinismo consiste en la aplicacién de mo-
delos estadisticos de los lenguajes a analizar. En una primera propuesta tenemos las
gramdticas independientes del contexto estocdsticas [56, 140, 121, 78], donde se afiade
una probabilidad a las producciones de la gramdtica. Los analizadores son modificados
de manera que idinicamente se sigue la alternativa més probable. Otra aproximacién, di-
rectamente relacionada, es aplicar el modelo estadistico sobre el control finito en el
caso de los autématas LR [33], de forma que se eliminan los conflictos mediante la
eleccién de la alternativa mds probable. Destacaremos dos inconvenientes en las so-
luciones basadas en modelos estadisticos. En primer lugar es necesario estimar los
parimetros del modelo para cada lenguaje en particular. Este requerimiento implica la
necesidad de disponer de un conjunto de entrenamiento compuesto por pares cadena de
entrada y andlisis correcto. La obtencidn de dichos conjuntos es una tarea costosa en
tiempo y recursos, y sujeta a errores. Los modelos estimados no son 100% correctos.
A mayores de las GICs, los modelos estoc4sticos también han sido aplicados a otros
formalismos gramaticales, p.e. gramiticas de adjuncién de drboles estocdsticas [110,
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124] o gramdticas basadas en unificacidn estocdsticas [27).

2.2 Analisis de gramaticas de clausulas definidas

El término gramdtica légica se origina con los trabajos de Colmerauer [38]. Posterior-
mente Pereira y Warren presentan, dentro de las gramdticas 16gicas, las GCDs [104]
como una alternativa a las redes de transicién aumentadas. Debido a su estrecha re-
lacién, el analizador propuesto se implementa directamente sobre el mecanismo de
resolucién de PROLOG, estableciendo una correspondencia directa entre la gramatica y
el programa de cl4usulas definidas que conforma el analizador. En [104] encontramos
el siguiente ejemplo para la gramatica:

sentence — noun_phrase, verb_phrase.
noun_phrase — determiner, noun, rel_clause.
noun_phrase — name.

verb_phrase — trans_verb, noun_phrase.
verb_phrase — intrans_verb.

rel_clause — {that], verb_phrase.
rel_clause = [ ].

determiner — [every].

determiner — [a].

noun — [man}.

noun -+ [woman)].

name — [john].

name — [mary].

trans_verb — [loves].

intrans_verb — [lives].

Dicha gramética se traduce en ¢l siguiente programa de cldusulas definidas:

sentence(S0,S) : — noun_phrase(50,51), verb_phrase(S1,S).
noun_phrase(S0,S) : — determiner(S0,51), noun(S1,52), rel_clause(52,5}.
noun_phrase(S0,S) : — name(S50,S).

verb_phrase(S0,8) : — trans_verb(S0,S1), noun_phrase(S1,5).
verb_phrase(S0,8) : — intrans_verb(S0,S).

rel_clause(S0,S) : — connects(S0,that,S1), verb_phrase(51,S).
rel_clause(S,S).

determiner(S0,S) : — connects(S0,every,S).

determiner(S0,S) : — connects(S0,a,5).

noun{S0,S) : — connects(S0,man,S).

noun(S0,S) : — connects(S0,woman,S).

name(S0,S) : — connects(S0,john,S).

name(S0,8) : — connects(SO,mary,S).

trans_verb(80,S) : — connects(S0,loves,S).
intrans_verb(S0,S) : — connects(80,lives,S).
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La mayoria de intérpretes PROLOG, realizan esta traduccién de forma automatica. Los
problemas de este tipo de analizadores son los propios del mecanismo de resolucién
de PROLOG: falta de eficiencia reflejada en una complejidad temporal exponencial,
al igual que ocurria con los analizadores descendentes con retroceso para GICs, y no-
terminacién, por la presencia de gramdticas ciclicas o recursivas. Este (iltimo problema
se ve amplificado al extender el concepto de categorfa gramatical a un dominio posi-
blemente infinito.

Con respecto a las mejoras sobre el andlisis de GCDs, podemos sefialar parte de
aquellas aplicadas sobre los propios intérpretes PROLOG, como ¢l uso de las técnicas
de programacién dindmica {142, 18, 81, 181]. Otras mejoras se basan en considerar
las GCDs como un caso general de las GICs y adaptar los analizadores existentes para
éstas dltimas. En [105], Pereira y Warren presentan una generalizacién del algorit-
mo de Earley conocida como deduccién de Earley®. En este sentido, Tomita tam-
bién presenta en [145] una evolucién del algoritmo LR generalizado para gramdticas
léxico-funcionales adaptable al caso de las GCDs. Como propuestas similares sefiala-
remos [49] para el caso del algoritmo de Earley o [33] para una versién del algoritmo
de Tomita.

Relacionado con las propuestas anteriores, el sistema SLR Inference de Rosen-
blueth y Peralta [116, 117], en lugar del procedimiento de prueba de PROLOG emplea
un sistema de inferencia basado en los analizadores sintdcticos de la familia LR. Si bien
este sistema de inferencia es apropiado para cualquier tipo de programa légico con mo-
dos fijos®, los propios autores indican que los mejores resultados se obtienen cuando se
aplica al anlisis sintéctico de GCDs. Como principal inconveniente destacaremos que
la gramética debe estar en forma encadenada, ¢s decir, las clausulas deben tener uno
de los siguientes formatos:

ay(t,t'). war(t) C var(t)
a‘O(XO: Xﬂ) — bl(XO:XI)’bZ(XI: Xz), B bn_‘(Xn—laXn)'

Y el simbolo inicial debe ser de la forma: s(z, Z), donde x es un término instanciado.
Aunque los autores presentan una transformacién andloga a la introduccién de sim-
bolos de copia [183] en las gramdticas de atributos* para la evaluacién de atributos
heredados durante un andlisis sintdctico ascendente, esta transformacién se basa en el
modo de los argumentos de los predicados y, consecuentemente, no parece viable su
realizaci6n automdtica. A partir de la forma encadenada, se ignoran los argumentos
de los predicados, obteniendo el esqueleto independiente del contexto de la gramiti-
ca sobre la cual se construye en autémata de tipo LR. Por iltimo, incorporando una
operacion de unificacién al intérprete del autémata, obtenemos el sistema de inferencia
final.

Una alternativa similar es el sistema AID [99]. En este caso, el entorno se basa
en la construccién de un autémata SLR(1) a partir del esqueleto independiente del
contexto de la gramdtica. Tanto en AID como en SLR Inference, el tratamiento del no
determinismo en los autématas correspondientes se realiza mediante el mecanismo de

2En la terminologfa original, parsing deduction o Earley deduction.
3Del inglés, fixed modes.
4Para més detalles sobre 1a relacién entre las gramdticas de atributos y la programacién 16gica, ver [42].
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retroceso de PROLOG, con la consiguiente penalizacién sobre la complejidad temporal.
De la misma forma, también se han propuesto extensiones de los algoritmos LC al caso
de las GCDs [90, 96]. ‘

2.3 Otros aspectos

A continuacién analizamos otros aspectos no tratados en las secciones anleriores y que
hemos considerado importantes en &l desarrollo de analizadores sinticticos.

2.3.1 Andlisis sintiactico como deduccion

En [83] Lang plantea la necesidad de establecer un marco formal comiin para la defini-
ci6én de analizadores sinticticos. Al mismo tiempo, existe un gran interés por conocer
c6mo derivar un algoritmo de anélisis a partir de otro {97, 91, 132, 11, 8], Tanto Sik-
kel [132] como Shieber et al. [131] presentan dos marcos para la descripeién a alto
nivel de algoritmos de anilisis. Ambas propuestas son similares, si bien en [131] se
hace mayor hincapié en la metsfora del andlisis sintactico como un proceso deductivo.
El uso de estos marcos descriptivos. aporta varias ventajas como pueden ser: facilitar el
estudio de las relaciones existentes entre diferentes algoritmos, facilitar el prototipado
~y desarrollo de otros nuevos, o posibilitar la comparacién de analizadores en términos
de eficiencia.

2.3.2 Programacién dindmica y tabulacién

La programaciéﬁ dindmica [23] se ha convertido en una técnica estindar cn el tra-
tamiento de problemas con un alto grado de redundancia. Un ejemplo tipico es la
funcién de Fibonacci: '

fib{n+2) = fib(n+1l}) + fib(n)
fib{2) = fib(l) =1

La definici6én recursiva que acabamos de presentar implica la invocacidn repetida de la
funcién para valores intermedios de n:

51413121

1|11|12(3]5

En lugar de repetir dichos célculos, mantendremos una tabla de objetos con las solucio-
nes intermedias. Esta técnica ha dado lugar a numerosos trabajos sobre su aplicacién
a la programacién logica [141, 142, 18, 82, 81, 178, 179, 180, 181, 108] y al andlisis
sintictico [60, 187, 69, 47, 85, 83, 146, 147, 164, 21, 172, 8, 46, 94], entre otros.
Otros autores no aplican la programacién dindmica en andlisis sintdctico mediante
la construccién de una tabla de objetos, sino mediante un grafo etiquetado. Los nodos
representan los simbolos de la cadena de entrada, y los arcos constituyen los resulta-
dos intermedios de la misma forma que las entradas de la tabla. El algoritmo procede

n
n® ilamadas
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combinando arcos para dar lugar a otros nuevos. Los analizadores resultantes se sue-
len denominar analizadores sintdcticos por gmfo5 [70, 143, 139]. Estas mismas ideas
estdn presentes en el analizador del formalismo gramatical PATR [129]. EIl principal
problema, tal y como apuntan los propios autores, es la estrategia de control del algorit-
mo. Falcone et al. [50] proponen el uso de una agenda capaz de instrumentar diferentes
estrategias y Wirén [184], una versi6én modular de PATR independiente de la estrategia
de control.

2.3.3 Bosque de analisis

Un aspecto de crucial importancia en el anélisis sintdctico no determinista de GICs es la
construccion del bosque de andlisis como resultado. Por motivos de eficiencia y mejora
de la complejidad espacial es deseable emplear algin tipo de estructura que permita
compartir las partes comunes [25] del bosque. Dicha estructura puede ser un grafo Y/O,
lo que nos permite resolver el problema de Ia comparticién de la cola en una lista de
nodos hijos [165], y su extensidén a otros formalismos gramaticales [82, 81]. Asimismo,
otro aspecto tratado en [165] es la relacién entre la comparticién de estructuras en
el bosque de andlisis y la comparticién de célculos durante el andlisis debidos a la
aplicacién de técnicas de tabulacion.

2.4 Analisis robusto

Podemos considerar que un sistema informadtico es robusto si es capaz de recuperarse
ante condiciones imprevistas. Aplicada al andlisis sintictico, esta caracteristica es muy
importante en algunos sistemas, especialmente en el procesamiento del lenguaje natu-
ral, donde es necesario obtener un andlisis incluso cuando las cadenas de entrada no
pertenecen al lenguaje generado por la gramitica. En este sentido podemos distinguir
entre cadenas que realmente no pertenecen al lenguaje y cadenas que no son reconoci-
das por la gramdtica. En el primer caso, el error estd en la propia cadena de entrada y
en el segundo en la gramdtica.

A la hora de robustecer los analizadores sintictico encontramos varias aproxi-
maciones. Algunos autores optan por modificar un algoritmo de anilisis existen-
te [130, 145, 85], emplear modelos estadisticos [58], o desarrollar analizadores cen-
trados a este tipo de situacidn [1, 2]. Otra aproximacion posible consiste en afiadir al
analizador la capacidad de corregir los errores de la cadena de entrada [152, 153].

SEn terminologfa anglosajona, chart parsers.



CAPITULO 3

GENERALIDADES DEL ANALISIS
SINTACTICO

El objeto de este capitulo es introducir conceptos y definiciones que serdn empleados
con profusién en el resto de la memoria, asi como algunos algoritmos de andlisis cuyo
conocimiento previo se ha considerado esencial para la comprensién posterior de los
contenidos expuestos.

3.1 Conceptos previos

En esta seccién se desarrollan los conceptos y definiciones a los que se recurre constan-
temente en el estudio del anilisis sintictico. A mayores, la exposicion de los mismos
resulta interesante puesto que establece la notacidn que se usard en los siguientes capi-
tulos.

3.1.1 Lenguajes y graméticas

El concepto de anilisis sintictico no se entiende si no es ligado a los de lenguaje y
gramdtica. Para ilegar a ellos, necesitamos en primer lugar la nocién de alfabeto. Con-
sideraremos que un alfabeto es un conjunto de simbolos y una cadena sobre un alfabeto,
cualquier secuencia de cero o més simbolos del alfabeto. Por ¢jemplo, cualquier nime-
ro binario es una cadena sobre el alfabeto {0, 1}. En el caso de que la cadena contenga
cero simbolos, la representaremos como ¢ y nos referiremos a ella como cadena vacia.
De manera informal definiremos un lenguaje sobre un aifabeto X como un conjunto de
cadenas sobre X,

Esta definicion es suficientemente general como para englobar cualquier tipo de
lenguaje que deseemos tratar. En particular destacaremos el lenguaje natural, término
con el que nos referiremos a los lenguajes de comunicacién humana, que destacan
por su complejidad tanto de definicién como de tratamiento computacional. Noétese,
también, que cuando nos referimos a este tipo de lenguaje con frecuencia preferiremos
los términos letra o cardcter en lugar de simbolo, v frase o palabra en lugar de cadena.

Una vez introducido el concepto, 1a siguiente cuestién que se plantea de forma l6gi-
ca es c6mo se representa un lenguaje. Siguiendo con el ejemplo anterior, podemos decir
que el lenguaje de los niimeros binarios es cualquier cadena sobre el alfabeto {0, 1},
6 Ly = {X*|X € {0,1}}. Por otro lado, si el lenguaje que queremos representar

13
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consta de un nimero limitado, y convenientemente reducido, de cadenas, nos bastaria
simplemente con enumerarlas todas. Sin embargo, ;qué ocurre con los lenguajes de
programacién o los lenguajes naturales, cuyo nimero de cadenas es posiblemente in-
finito? En este caso es conveniente describir el lenguaje mediante algin mecanismo
que lo genere. Este formalismo descriptivo ha de tener, ademds, un tamafio finito. Los
generadores de lenguajes son las gramdticas.

DEFINICION 3.1 (gramatica)
Una gramdtica es una 4-tupla G = (N, X, P, 8), donde:

e ¥ es el alfabeto finito de la gramdtica o conjunto finito de simbolos terminales,
o palabras, o categorias 1éxicas

+ N es un conjunto finito de simbolos no terminales, o variables, o categorias
sinticticas, NNEX ={

* P es un subconjunto finito de (NUX)* N{NUZ)* x (NUZ)* a cuyos elementos
denominaremos producciones, reglas, o reglas de produccién

* S € N es el simbolo inicial, o axioma de la gramadtica

En lo sucesivo, para unificar criterios y facilitar la lectura, utilizaremos las siguientes
convenciones en la representacion de los elementos de una gramdtica:

s V =NUZ, es el conjunto total de simbolos.

* a,b,c,... €L, son simbolos terminales.

« A, B,C,... € N, simbolos no terminales.

« X,Y,Z,... eV, simbolos arbitrarios, terminales y no Iterminales.
s u,v,W,... € X cadenas de terminales.

* Uy, unacadena u € X* de longitud n.

* u;j, la subcadenade u). n € X* que va del cardcter en la posicion i al cardcter
en la posicidn j.

* u;, el cardcter de uw € X* en la posicion i.
s ,B8,7,... € V*, cadenas arbitrarias de simbolos terminales y no terminales.

* ¢, la cadena vacia.

El simbolo inicial, S, es un simbolo distinguido de entre el conjunto de simbolos no
terminales. Frecuentemente se prefiere representar las producciones (o, ) € P como
a — B € P. Seialaremos como caso particular las producciones-c en las que la
parte derecha estd vacia, o — €. O
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Grosso modo, las cadenas del lenguaje se construyen partiendo del simbolo inicial,
siendo las producciones las encargadas de describir cémo. Empleando las reglas de
produccién de la gramitica, podemos generar distintas secuencias de simbolos termi-
nales y no terminales a partir del simbolo inicial. Llamaremos formas sentenciales a
€stas secuencias.

DEFINICION 3.2 (forma sentencial)
Sea G = (N, X, P, 5} una gramdtica, entonces:

1. S es una forma sentencial,

2. Si offy es una forma sentencial y # — & € P, entonces advy también es una
forma sentencial. o

Resulta conveniente considerar una clase especial de forma sentencial, aquella en
la que \inicamente existen simbolos terminales. Este tipo de formas gramaticales per-
tenecen al conjunto de cadenas definidas sobre el alfabeto de la gramitica.

DEFINICION 3.3 (frase)
Dada una gramdtica G = (N, X, P, S), denominaremos frase generada por una gra-
madtica a cualquier forma sentencial que inicamente contenga simbolos terminales. O

A partir de la definicién de forma sentencial podemos extraer el significado intui-
tivo de las producciones. Dada una cadena de simbolos y una produccién, podemos
reemplazar o reescribir el simbolo o simbolos que encajan con la parte izquierda de la
produccién por la parte derecha de 1a misma.

EJEMPLO 3.1
Consideremos la gramdtica definida por las producciones:

(1) S=0A41
(2) DA—-00A1
(3) A-=e

Partiendo del axioma S, usaremos las producciones para realizar las siguientes rees-
crituras:

Formal sentencial | Regla aplicada

S

041 (1)

00A11 (2)

0004111 {2)

000111 (3) [ ]

A continuacién definiremos la aplicacién de producciones en G descrita en el ejem-
plo anterior como una relacion =g> sobre (N U I)*, aunque siempre que no exista con-

fusién posible, usaremos la notacién =>.



16 CAPfTULO 3. GENERALIDADES DEL ANALISIS SINTACTICO

DEFINICION 3.4 (derivacién directa)
Sea G = (N,X, P,S) una gramdtica, definimos una derivacién directa o derivacién
en un solo paso, =g> como sigue: siafy € (NUX)* v -+ § € P, entonces

afy :g:» ady. 0

El concepto de derivacidn directa se extiende de forma natural mediante los cierres
transitivo y reflexivo.

DEFINICION 3.5 {derivacién indirecta)
Sea G = (N, X, P,S) una gramdtica, diremos que aff~y deriva indirectamente ad-y si
y solo si:

v 8 :g> & ? d2... =g> dn = 6, que notaremos o~y 5;5 ady, o bien
* f=8bafy %5 advy, que notaremos oy =;> ady

En caso de conocer el niimero exacto, k, de derivaciones directas, también se usard la
notacion afy % ady, ]

Nos referiremos a una secuencia de k derivaciones en un solo paso, g = -+ - =
i, como una derivacidn de longitud k o derivacion en k pasos. Nétese que las formas
sentenciales son aquellas que podemos derivar a partir del simbolo inicial de la grama-
tica, ¥ que el conjunto de todas las frases generadas por una gramética forma a su vez
un lenguaje sobre el alfabeto de la gramadtica.

DEFINICION 3.6 (lenguaje generado por una gramatica)
Sea G = (N,I, P,5) una gramdtica, el lenguaje generado por la gramitica, es el

conjunto L(G) = {wl'w ET, S w}. : W

En general, cuanto més complejas sean las producciones, mds complejo podra ser
el lenguaje generado. Precisamente, en un intento de clasificar los lenguajes en funcién
de las gramiticas que los generan, Chomsky [36] propuso una jerarquia estructurada
en cuatro clases.

Jerarquia de Chomsky

Como hemos dicho, a finales de los 50, Chomsky [36] propone una jerarquia en la
que se clasifican las gramdticas formales y sus lenguajes asociados. Cada nivel de la
jerarquia incluye los lenguajes del nivel anterior. Como se describe a continuacién, la
diferencia estriba en la forma de sus producciones:

* Gramdticas regulares. En este caso, las producciones obligatoriamente son de la
forma: A =+ = 6 A — = B. Este tipo de producciones nos asegura que las formas
sentenciales contendrén a lo sumo un finico simbolo no terminal. Los lenguajes
que pueden ser generados por este tipo de gramdticas se denominan lenguajes
regulares.
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* Gramdticas independientes del contexto (GICs). Las producciones forzosamente
tienen un tnico simbolo, no terminal, en la parte izquierda: 4 — 3. De esta
forma, a la hora de realizar un paso de derivacién directo, es posible decidir qué
simbolo no terminal queremos reescribir independientemente del contexto que
lo rodea. Los lenguajes que pueden ser generados por este tipo de gramdticas se
denominan lenguajes independientes del contexto (LICs).

» Gramdticas dependientes del contexto. La parte izquierda de las producciones
pueden contener cualquier combinacién de simbolos terminales y no terminales,
siempre y cuando sea de longitud menor o igual que la parte derecha. De esta
forma aseguramos que al aplicar una derivacién sobre una forma sentencial ob-
tendremos otra forma sentencial de igual o mayor longitud, nunca menor. Las
producciones siguen et pairén a —+ 8, |a| < |8, siendo o la longitud de a,
esto es, el nimero de simbolos en . Los lenguajes que pueden ser generados
por este tipo de graméticas se denominan lenguajes sensibles al contexto.

+ Gramdticas con estructura de frase. No existe ninguna restriccion sobre las pro-
ducciones. Los lenguajes que pueden ser generados por este tipo de gramdéticas

se denominan lenguajes recursivamente enumerables.

3.1.2 Gramiticas independientes del contexto

Debido a su menor complejidad, los lenguajes regulares e independientes del contexto
han sido ampliamente estudiados y empleados en la prictica, de ahf el interés en el
estudio y formalizacién de los mismos.

EJEMPLO 3.2
Introduciremos una GIC que describe el lenguaje de las expresiones aritméticas, ex-
presado por las reglas: .

5+5+8
5+ 85x8
S (S)
S—a

Con objeto de simplificar la exposicién, se han sustituido los niimeros por el terminal
“a”. La dos primeras producciones indican que una expresion aritmética puede es-
cribirse como una suma de dos expresiones aritméticas, o, respectivamente, como una
multiplicacién. La tercera produccion representa la reescritura como una expresion
entre paréntesis y la vltima como un mimero. A continugcion mostramos para esta

gramdtica la derivacion 8§ 32+3+4 descompuesta en 5 derivaciones directas:
S=3854+85=25+5+5=>2+x5+5=>2x3+5=2%x3+4 n

Es frecuente que las gramdticas presenten varias producciones con la misma parte
izquierda A = a3, ... A ~+ an. a las que nos referiremos como alternativas de A, y
opcionalmente representaremos como A — ] ... |ay,
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EJEMPLO 3.3 .
Opcionalmente podemos representar la gramdtica del ejemplo 3.2 como:

S+ S+8|8«3|(S)]a .

En lo que respecta a las derivaciones resulta conveniente, tal y como veremos, reali-
zar las mismas siguiendo siempre un mismo criterio direccional, para lo que definimos
las derivaciones por la derecha, o por la izquierda.

DEFINICION 3.7 (derivacion directa por la derecha (resp. por la izquierda))
Dada una gramdticaG = (N, X, P, S) y una derivacién directa c« A = ayf, diremos
que se trata de una derivacion directa por la derecha, (resp. derivacién directa por la
izquierda) si y salo si:

* Ay €P
* B €X" (resp. a« € X*)

Y emplearemos la notacion =, (resp. =1 ). De las dos, escogeremos como deriva-
cidén candnica la derivacicn por la derecha, de forma que siempre que no se indique lo
contrario, consideraremos que una derivacion es candnica. O

De forma andloga a como extendiamos los derivaciones directas a derivaciones
indirectas, haremos lo mismo para las derivaciones indirectas por la derechaen 1 6

més pasos, :+>,.m; en 0 6 mis pasos, = s y en k pasos é';,.m, repitiendo el proceso
para las derivaciones indirectas por la izquierda, é'i;m, = ime :‘:}-;m.
EJEMPLO 3.4

Continuando con la gramdtica del ejemplo 3.2 realizamos dos derivaciones, por la
derecha y por la izquierda:

S 2 (8) =im (S + 8) Dm (0 + 8) =4, (a + a)
S =2 () =rm (§+8) =rm (S+a) =rm (a+ a) ]

Tal y como muestra el ejemplo anterior, para una misma forma sentencial es pro-
bable que la derivacion por la derecha sea diferente de la derivacién por la izquierda,
adn involucrando a las mismas producciones. De ahi la necesidad de considerar el
concepto de derivacion candnica, asegurando una correcta definicion del concepto de
ambigiiedad gramatical.

DEFINICION 3.8 (gramatica ambigua)
Diremos que una gramdtica G = (N, L, P, S) es una gramitica ambigua si y sélo si
3z € L(G) tal que hay al menos dos derivaciones candnicas S = x distintas. i

Esta noci6n de ambigiiedad se extiende de forma natural a los lenguajes.

DEFINICION 3.9 (lenguaje ambiguo)
Diremaos que un lenguaje L no es ambiguo si y sélo si existe una gramdtica G no am-
bigua tal que L(G) = L. En caso contrario diremos que L es un lenguaje ambiguo. O
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Por definicién, el hecho de que un lenguaje sea ambiguo implica que todas las
gramdticas que lo generan lo han de ser. Sin embargo, lo contrario no es cierto. Es
posible escribir graméiticas ambiguas para generar lenguajes no ambiguos.

EJEMPLO 3.5
La gramdtica de las expresiones aritméticas del ejemplo 3.2 es ambigua puesto que la
cadena "2 + 3 * 4" tiene dos derivaciones candnicas distintas:

S§=254+45=2854+85«5=2>5+5+%4=>5+3x4=>2+3x4
S5=>8*xS5=285%+4=>54+5%4=>5+3%x4=2+3+4

Sin embargo, el lenguaje de las expresiones aritméticas no es ambiguo puesto que es
posible definir una gramdtica no ambigua que lo genere. Dicha gramdtica puede ser
la dada por las reglas siguientes:

E-E+T E->T
T—-TxF T F
F = (E) F—=a

En esta gramdtica, por ejemplo, la inica derivacién candnica posible para obtener la
cadena "2 + 3 x 4" es:

E=2FE4+T=>FE+4+TxF=E+Tx4= E4+ Fxd=
= FE4+3%x4=2T+3+%4=>F+3x4=2+3%4 -

Hasta el momento hemos representado las derivaciones, tal y como han sido defi-
nidas, como una secuencia de derivaciones directas. Alternativamente, podemos optar
por compactar estas secuencias en drboles de derivacion.

DEFINICION 3.10 (irbol de derivacién)
Dada una GIC G = (N,X, P, S), un 4rbol de derivacion es un drbol D ordenado y

etiquetado si y sdlo si:

1. 8i X es una etiqueta de un nodo, entonces X € YUN.

2. 8i D es un nodo etiquetado con un simbolo no terminal A, y sus hijos son, or-
denados de izquierda a derecha, X1 --- X,,, entonces A — Xy --- X, es una
produccion de la gramdtica. m|

Tal y como indica la definicién, los nodos de los drboles de derivacién estan etique-
tados con los simbolos de la gramatica, y los subdrboles compuestos por un nodo y sus
descendientes inmediatos ordenados de izquierda a derecha forman una produccién de
la gramética. El tipo de derivacién aplicada determina un recorrido determinado del
arbol. Asfuna derivacién por la derecha (resp. por la izquierda) se corresponden con
un recorrido de derecha a izquierda (resp. de izquierda a derecha).

EJEMPLO 3.6
Las derivaciones por la derecha ¢ izquierda del ejemplo 3.4 quedan representadas por
el drbol de la figura 3.1. ™
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Yo

Q) meeme ()
0 —

Figura 3.1: Ejemplo de irbol de derivacién

Puesto que el recorrido de derecha a izquierda (o de izquierda a derecha) de un 4rbol
es tinico, cada derivacidn canénica se corresponderd con un finico 4rbol de derivacitn,
y viceversa. Asi, en presencia de gramdticas ambiguas es posible construir 4rboles de
derivacion distintos cuyas fronteras sean idénticas.

EJEMPLO 3.7

La figura 3.2 muestra dos drboles de derivacicn con idéntica frontera. Dichos drboles

se corresponden con las derivaciones canonicas del ejemplo 3.5. )

S

T

>c,,

S + S S * S
a S + 8 S + 8 a
| | | |
a a a a

Figura 3.2: Arboles de derivacién y ambigiiedad

En el caso en que representemos varios drboles de derivacién, nos referiremos al
conjunto como bosque de derivacion. Frecuentemente los drboles implicandos tendrdn
subdrboles comunes, por lo que resulta conveniente compartir dichas partes represen-
tando el bosque como un grafo Y/O al que denominaremos bosque ¥/0.

EJEMPLO 3.8
La figura 3.3 muestra un bosque Y/O para las derivaciones:

S=>NF=Nf= ABf = Abf = aabf

S=>NF=Nf=>CDf= Cabf = aabf
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S or S = )
N F N F N F
A\ A\

A B C D e .
VN VAN

NIETAE O
AT T A
aa b a ab f

Figura 3.3: Bosque Y/O de anilisis

Del hecho de que un drbol de derivacién represente una derivacién sobre la grama-
tica se sigue inmediatamente que, para cualquier drbol cuya raiz sea el simbolo inicial,
su frontera constituye una forma sentencial de la gramética.

DEFINICION 3.11 (4rbol de anilisis)
Dada una GIC G = (N, X, P,S) diremos que un drbol de derivacion es un &rbol de

andlisis si y sélo si:
+ La etiqueta de la raiz es S.

» La frontera del drbol es w € L{G). O

Una vez llegados a este punto necesitaremos un mecanismo, viable desde el pun-
to de vista computacional, que establezca la gramaticalidad de una oracién, es decir,
que reconozca si la oracién o cadena de entrada pertenece al lenguaje generado por la
gramiética.

3.1.3 El problema del andlisis sintactico

El problema det andlisis sintdctico consiste en disefiar un algoritmo tal que dadas una
gramdtica y una frase de entrada cualesquiera, compruebe si dicha frase pertenece al
lenguaje generado por la gramética y, en caso afirmativo, genere una representacion
sintdctica apropiada. Estos algoritmos se conocen como analizadores sintdcticos. El
andlisis sintdctico incluye €l problema del reconocimiento sintictico que hace referen-
cia al desarrollo de reconocedores sintdcticos. A diferencia de los analizadores, éstos
se limitan a determinar si la frase de entrada pertenece o no al lenguaje generado por
la gramatica, sin generaci6n de estructuras sintdcticas de salida.

Una vez definido cudl es el cometido de los analizadores y reconocedores sintdcti-
cos, resta por concretar cuél es el resultado que debe proporcionar. En lo que respecta
a los reconocedores, es suficiente con una respuesta del tipo la frase de entrada per-
tenece o la frase de entrada no pertenece al lenguaje generado por la gramatica. Sin
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embargo, deciamos que un analizador debe, a mayores, proporcionar una representa-
cién sintdctica apropiada. Esta representacién debe indicar la secuencia de reglas que
debemos aplicar para construir una derivacién de la frase de entrada a partir del simbo-
lo inicial de la gramética. Como hemos comentado, una forma habitual de realizar esta
representacién es mediante un drbol de andlisis.

Figura 3.4: Arboles de derivacién en espacio de estados

El problema del andlisis sintdctico descrito es asimilable al problema de la bisque-
da en un espacio del estados [98]. En este caso, los estados intermedios se corresponden
con distintos drboles de derivacién, mientras que los estados objetivo serdn los drboles
de andlisis. La figura 3.4 muestra parte del espacio de estados para la versién de la gra-
mdtica de las expresiones aritméticas dada en el ejemplo 3.5 El proceso de biisqueda
es no determinista debido a: :

» En la frontera de cada 4rbol de derivacién pueden existir varios simbolos no
terminales cuyos nodos hemos de expandir. Este problema es andlogo al que nos
llev$ a definir las derivaciones por la derecha e izquierda, y las derivaciones
canénicas. De la misma forma los diferentes algoritmos de anilisis definen un
orden sistemdético para la expansi6n de los nodos en un drbol de derivacién.

A este respecto podemos sefialar dos modos bisicos de funcionamiento, as-
cendente y descendente. El primero aplica de forma sistemética el concepto de
derivacidn por la derecha, construyendo el drbol de andlisis desde la raiz ha-
cia las hojas, mientras que el segundo emplea tinicamente las derivaciones por
la izquierda, actuando en sentido contrario. Como veremos més adelante, exis-
ten algoritmos descendentes puros y algoritmos ascendentes puros, aunque en la
préctica es frecuente recurrir a estrategias mixtas que combinan ambos métodos
de andlisis.

» La existencia de alternativas para un simbolo no terminal A, inclusive en gramé-
ticas no ambiguas. Cualquiera de las alternativas se puede emplear en fa expan-
sion de los nodos etiquetados A, dando lugar a derivaciones distintas. En el caso
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de las gramdticas no ambiguas, a lo sumo sélo una de estas ramas de derivacién
dari lugar a un 4rbol de andlisis.

Algunas de las aproximaciones mis populares descritas para enfrentarse a este
problema son la biisqueda en anchura explorando todas las alternativas simultd-
neamente, y la bisqueda en profundidad, escogiendo siempre una \nica alterna-
tiva. La biisqueda en anchura presenta la ventaja de dar siempre con la solucién,
si esta existe, pero en su contra estd la explosién combinatoria del nimero de
estados a visitar Jo que la hace poco atractiva desde el punto de vista compu-
tacional. Por su parte la bisqueda en profundidad tiene a su favor un consumo
reducido de recursos computacionales, en contra estd el hecho de que seleccio-
nar la alternativa incorrecta provoca que no se encuentre la solucién, lo que a
su vez provoca que en la prictica se combine con un mecanismo de retroceso,
dando lugar a los problemas que veremos a continuacién. La figura 3.5 esque-
matiza ambos métodos de biisqueda. En la préictica se optard por soluciones que
combinen ambas aproximaciones.

retroceso,
!
4

anchura profundidad

Figura 3.5: Biisqueda en anchura vs. en profundidad

A mayores del problema del no determinismo, se presenta el problema de la am-
bigiiedad de las gramadticas y lenguajes. Dicha ambigiiedad implica que pueden existir
andlisis diferentes para una misma cadena de entrada, lo cual se raduce en diferentes
drboles de anilisis tal y como veiamos en el ejemplo 3.7. Asi pues, el desafio planteado
es encontrar todos los andlisis posibles y representarlos.

Un tercer problema relacionado con la ambigiiedad de las gramdticas y el no deter-
minismo del proceso de andlisis es la recursividad de las gramdticas.

DEFINICION 3.12 (recursividad)
Sea A un simbolo no terminal en una GIC G = (N, X, P, S), diremos que es recursivo

siysdlosi A = aAB. En particular:
* Si v = g, entonces diremos que A es recursivo por la izquierda

* Si B = g, entonces diremos que A es recursivo por la derecha.

Diremos que una gramdtica G = (N, X, P, S) con al menos un no terminal recursivo
por la izquierda (resp. derecha) es recursiva por la izquierda (resp. derecha). O
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Las gramiticas recursivas pueden provocar la no-terminacién del proceso de ané-
lisis. Veamos, por ejemplo, la siguiente situacién: el nodo a expandir estd etiquetado
con A, empleamos una regla del tipo A - Aa, que genera una recursividad por la
izquierda, y sisteméticamente empleamos ¢l recorrido en preorden para seleccionar el
siguiente nodo a expandir. El resultado es que de nuevo el nodo a expandir estd etique-
tado con A y se repite el proceso. La siguiente derivacion ilustra esta idea:

aAy = adfy = adAfy = ..

DEFINICION 3.13 (ciclo)
Dada una gramdtica recursiva G = (N, X, P, S), diremos que tiene ciclos si existe al-

, . . . . 4 . . .
gunaderivacion A X A Llamaremos a las derivaciones A = A ciclos o derivaciones
ciclicas a

En el caso particular de las gramiticas con ciclos, a los problemas de no-termina-
cién se suma el problema de que para una cadena de entrada pueden existir infinitas
derivaciones distintas.

EJEMPLO 3.9
Tomaremos como ejemplo de gramdtica con ciclos la siguiente gramdtica de los pa-
réntesis bien balanceados:

55— 85
S (9
S—e

Encadenando la primera y, a continuacion, la dltima de las producciones podemos
construir una derivacion de longitud infinita:

S=85=>5=>85=>S5... -

Como vemos en el ejemplo, al hablar de infinitas derivaciones distintas, también es-
tamos hablando de derivaciones candnicas, lo que significa infinitos drboles de andlisis
distintos para una misma cadena de entrada. En la derivacién de una frase, todo ciclo
implica una ambigiiedad en la gramitica, siendo una alternativa continuar el ciclo y la/s
otra/s avanzar en el proceso de andlisis. Al igual que hicimos al tratar 1as ambigiieda-
des, preferiremos una representacién compactada en un 1inico bosque Y/O. Nétese que
a diferencia del caso anterior, ahora en el nodo O una de las alternativas volvera sobre
alguno de sus ancestros, en cuyo caso indicaremos el sentido del recorrido del bosque.
Nétese también que en este caso no estamos tratando un drbol en sentido estricto, sino
un grafo ciclico.

EJEMPLO 3.10 -
La figura 3.6 muestra el bosque de andlisis Y/0 con ciclos correspondiente a la deri-
vacidn del ejemplo 3.9. m
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w

Figura 3.6: Bosque Y/O con ciclos

Formas normalizadas

Para poder realizar su labor, algunos algoritmos de anélisis necesitan que la gramética
sobre la que trabajan tenga una forma especial, fundamentalmente con el objeto de me-
jorar las prestaciones computacionales y facilitar la demostracién de propiedades [187].

En concreto, nos fijaremos en la formal normal de Chomsky.

DEFINICION 3.14 (forma normal de Chomsky)
Diremos que una GIC G = (N, E, P, S) estd en forma normal de Chomsky si y solo si
toda produccidn es de la forma: '

« A= BC, ¢
e da (]

Una de las propiedades més interesantes de la forma normal de Chomsky es que
para cualquier GIC existe una gramética en forma normal de Chomsky que genera el
mismo lenguaje. '

Teorema 3.1
Sea G una GIC arbitraria, entonces 3G' GIC en forma normal de Chomsky, tal que

L(G) = L(G').

Demostracion:
El lector interesado puede encontrala en [3]. O

A continuacién ilustramos el resultado anterior mediante un gjemplo.

EJEMPLO 3.11

Volviendo a la gramdtica del ejemplo 3.2, podemos transformarla en otra gramdtica,
gue genera el mismo lenguaje, y que estd en forma normal de Chomsky. El conjunto
de reglas vendria dado por:

S§3585 §-55; S — 55 5 S—a
S =58 S3 4518 Ss = (
Sy — + Sy = * Sg =+ S5 57

S7 =) =
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Por otra parte, para facilitar la realizacién de los analizadores se suelen considerar
gramdticas aumentadas.

DEFINICION 3.15 (gramitica aumentada)
Dada una gramdtica G = (N,X, P, S), decimos que G, = (Na, X4, P, Sa) es su
correspondiente gramitica aumentada si verifica las condiciones siguientes:

* N,=NUS,S¢gN

¢ B, =1
«P,=PU{5§8)
«5,=8 u!

Una gramética aumentada es bdsicamente la gramética original a la que se ha afia-
dido un nuevo simbolo inicial S* y una produccién inicial S° — S. De esta forma se
facilita la deteccidn del final del proceso de anilisis, ya que éste se corresponde, sin
duda, con el reconocimiento de S’, una categoria sintdctica que aparece una iinica vez
en el conjunto de reglas, y en una sola localizacién. Habitualmente, también se consi-
dera un nuevo simbolo, $, que se sitda al final de la cadena de entrada para marcar su
finalizacién.

DEFINICION 3.16 (simbolo de fin de cadena)
Sea G = (N, X, P,S) una GIC, lamaremos simbolo de fin de cadena a un simbolo §,
$ & X U N que situaremos al final de cualguier cadena de entrada. (m]

El cometido del simbolo de fin de cadena es esencialmente facilitar la deteccidn del
final de 1a misma.

3.2 Algoritmos basicos de andlisis sint4ctico

Esta seccién estd dedicada a la descripcién de algoritmos de andlisis sintdctico cuyo
conocimiento se ha considerado esencial bien sea en razén a su simplicidad, o bien
porque el paso del tiempo les ha otorgado la categoria de cldsicos. En cualquier ca-
50, a estos motivos hemos de afladir que dichos algoritmos se empleardn en capitulos
posteriores para ilustrar las ideas, conceptos y técnicas descritas.

3.2.1 Una clasificacién simple

Podemos clasificar los algoritmos de andlisis en diversos grupos atendiendo a diversos
criterios. Sefialaremos dos de estas clasificaciones establecidas en funcién de caracte-
risticas sobre las que trabajaremos mds adetante. La primera clasificacién atiende a la
estrategia de tratamiento del no determinismo:

Basados en retroceso. En este caso, el no determinismo se.simula mediante un me-
canismo de retroceso [3, 98, 99, 77]. Una vez llegados a un punto en que es
necesario explorar varias alternativas, se escoge linicamente una, continuando el
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anélisis. Si en algiin momento no es posible llegar a la solucién, se retrocede
hasta el dltimo punto de no determinismo y se escoge una alternativa diferente,
continuando el proceso. Desde el punto de vista computacional el mecanismo
de retroceso permite evitar el mantenimiento de varios anlisis simultdneos, por
lo que la parte correspondiente a las alternativas exploradas con anterioridad
pueden ser eliminadas. Por contra, esta estrategia presenta una serie de inconve-
nientes entre los que destacamos:

» La repeticién de cédlculos. Los célculos realizados tras la eleccién de una
alternativa, sobre la que posteriormente se realiza un retroceso, se pierden.
Como consecuencia, en caso de que sean necesarios en la siguiente alter-
nativa, se han de calcular de nuevo.

« Realizacién de cdlculos innecesarios. La eleccién incorrecta de alternativas
provoca la realizacién de cdlculos que no contribuyen a la solucién.

+ Dificultad para localizar todas las soluciones existentes. Cuando existen
varios andlisis diferentes debidos a la ambigiiedad de la gramitica, pue-
de ser deseable calcularlos todos. En este caso se hace necesario forzar
el retroceso por cada solucién encontrada con lo que se agravan los dos
problemas anteriores.

+ Dificultad para tratar gramiticas ciclicas. El andlisis de cierto tipo de es-
tructuras ciclicas involucra el andlisis simultineo de varias alternativas, as-
pecto éste contrario al mecanismo de retroceso.

Basados en programacién dindmica. Mediante técnicas de programacién dindmica
[23, 179, 181, 48, 187, 69] se almacenan los cdlculos intermedios de manera que
no sea necesario repetirtos. Esta caracterfstica permite compartir cdlculos incluso
entre los diferentes andlisis derivados del no determinismo, solucionando parte
de los problemas expuestos en el grupo de algoritmos previo.

En una segunda clasificacion consideraremos la dependencia de los algoritmos en la
estructura gramatical durante el proceso de andlisis sintictico:

Guiados por la gramatica. La elecci6n de alternativas se realiza examinando direc-
tamente las reglas de la gramadtica.

Guiados por control finito. Como caracteristica innovadora respecto a los algoritmos
anteriores, existe una fase de pre-procesamiento previa a cualquier andlisis. Du-
rante ésta, se examina la gramatica construyendo un mecanismo de control. Di-
cho mecanismo se encargard de la eleccién de alternativas, evitando en la medida
de lo posible la exploracién de aquellas que resulten infructuosas para €l proceso
de andlisis.

En una idltima clasificacién, emplearemos como criterio la orientacién en el proceso
de reconocimiento y construccidn sintactica. Aqui podemos considerar tres orientacio-
nes bédsicas [3, 59]: ascendente, descendente o estrategias de tipo mixto.

Sefialar, ademds, que existen algoritmos que no se corresponden de forma estricta
con algunas de las clases enumeradas.
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3.2.2 Un algoritmo descendente interpretado con retroceso

Estos analizadores reciben su nombre por la forma en que construyen el drbol de ané-
lisis, desde la raiz hacia las hojas. Para acortar la exposicién nos referiremos al nodo
que debemos expandir en cada paso como el node activo, y al simbolo que lo etique-
ta como el simbolo a analizar. La idea es que el prefijo de simbolos terminales de la
frontera del 4rbol de andlisis coincida en todo momento con algin prefijo de la cadena
de entrada. Esto se consigue escogiendo siempre como siguiente nodo activo el nodo
hoja més a la izquierda. Para llevar cuenta del prefijo de la cadena de andlisis que ya
ha sido reconocido usaremos un puntero de entrada.

Informalmente!, el algoritmo descendente procede de la siguiente manera. Parti-
mos de un drbol de derivacién que Gnicamente contiene un nodo activo, etiquetado con
el metasimbolo de la gramética y situamos el puntero de entrada al comienzo de la
cadena a analizar. A continuacién se aplican de forma iterativa los siguientes pasos:

1. Si el nodo activo estd etiquetado con el no terminal A, escogemos la primera
alternativa A —+ X;..X,. Afiadimos k nodos descendientes directos de A y los
etiquetamos X1, X3, ..., Xp. Si k > 0, entonces X; pasa a ser el nodo activo.
Si k = 0, el nodo inmediatamente a la derecha de A pasa a ser el nodo activo.

2. Si el nodo activo est4 etiquetado con el terminal a, entonces se compara con el
simbolo indicado por el puntero de entrada. Si coinciden, el nodo activo pasa
a ser ¢l nodo inmediatamente a la derecha del actual y se avanza €l puntero de
entrada. En caso contrario, se deshacen los pasos anteriores, retrocediendo hasta
llegar a un punto en que habiamos seleccionado una alternativa para la expansién
de un nodo etiquetado A. Seleccionamos otra alternativa diferente y continuamos
el proceso. Si no existen mds alternativas continuamos el retroceso.

El andlisis termina cuando se da alguna de las siguientes condiciones:

1. El puntero alcanza el final de la cadena de entrada y no hay méis nodos acti-
vos. En este caso la cadena de entrada ha sido reconocida como perteneciente al
lenguaje generado por la gramdtica.

2. Llegamos a un punto en que el retroceso no es posible. En este caso, la cadena
de entrada no pertenece al lenguaje generado por la gramatica.

EJEMPLO 3.12

En este ejemplo usaremos el algoritmo descrito, junto con la gramdtica del ejemplo 3.2
para analizar la cadena de entrada "a+axa”. Para acortar la exposicion, la seleccion
de alternativas se realizard sin seguir ningiin criterio preestablecido. Los diferentes
pasos se muestran en las figuras 3.7, 3.8, y 3.9.

La figura 3.7 muestra los drboles de derivacién correspondientes a los primeros
pasos del algoritmo. Los nodos activos en cada paso estdn marcados con un circulo, y
debajo de cada drbol se muestra la parte de la cadena de entrada situada a la derecha
del puntero de entrada.

LE} algoritmo descendente ha sido tratado con profusién en 1a literatura, se puede encontrar una descrip-
cidn formal del mistno en [3] 6 [59], entre otros.
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(a) (b} (¢} '
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Figura 3.7: Arboles de derivaci6n (parte inicial)

La figura 3.8 muestra los drboles construidos después de predecir una alternativa
incorrecta en el paso (e). Como consecuencia, una vez llegados al paso (h) es nece-
sario realizar un retroceso de nuevo al paso (e) y seleccionar otra alternativa. Los
drboles que se producen después del retroceso se muestran en la figura 3.9. a

)} (g) : ()
S S

T~ T

s

SN A

a@3a3+5als s
]

a'a a*a *a

Figura 3.8: Arboles de derivaci6n (alternativa incorrecta)

Uno de los mayores inconvenientes del método descendente es la no-terminacion
del proceso de anélisis en presencia de gramdticas con recursividad por la izquierda®.
Si retomamos la gramatica del ejemplo anterior, vemos durante el andlisis que tras
expandir un nodo S mediante la primera produccién S = §+.5, el nodo activo vuelve

2Para m4s detalles ver [3], Volumen I, pag. 285-286.
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Figura 3.9: Arboles de derivacién (resultado final)

a estar etiquetado con .S, con lo cual podriamos repetir el paso anterior infinitas veces.
Por este motivo el algoritmo de andlisis descendente descrito se emplea dnicamente
con graméticas sin recursividad por la izquierda.

EJEMPLO 3.13

De nuevo analizaremos la cadena de entrada “a + a * ¢ mediante el algoritmo des-
crito. En esta ocasion emplearemos una version de la gramitica de las expresiones
aritméticas sin recursividad por la izquierda, en la que hemos numerado las alternati-
vas:

(B)) E-T+E

(By) E—T
(T,) T—FxT
(Tz) T F
(Fl) F-oa

En la figura 3.10 se desarrolla la secuencia de derivaciones que se sigue de la aplica-
cidn del algoritmo. Cada nivel de sangrado representa la eleccion de una alternativa.m

En el ejemplo anterior se observa la ineficiencia del mecanismo de retroceso apli-
cado al algoritmo descendente, debido a la repeticidn de cilculos y a la falta de un
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Figura 3.10: Andlisis descendente de ¢ + a * a

elemento que gufe el proceso de andlisis evitando la eleccién de alternativas que no
forman parte de la solucidn.

3.2.3 Un algoritmo ascendente interprétado

El algoritmo de anilisis sintdctico ascendente se describe como el opuesto al descen-
dente: se construye el 4rbol de andlisis desde las hojas hacia la raiz. Describiremos
el algoritmo como un analizador desplazamiento-reduccién. De manera informal, si
el siguiente simbolo a analizar es consistente con la entrada, se introduce en una pila
y se desplaza el puntero de entrada. Si los simbolos en lz cima de la pila coinciden
con la parte derecha de una produccién, se realiza una reduccién reemplazando dichos
simbolos por el no terminal de la parte izquierda. En este tipo de analizador, existen
dos formas de no determinismo:

» Reduccién-reduccién. En algin momento es posible realizar la reduccién con
dos o mas producciones distintas. Supongamos, por ejemplo, la gramatica:

S = AB
A—ab
B — aba

Si la pila contiene “aba” es posible reducir la segunda y la tercera produccidn.

» Desplazamiento-reduccién. Siempre que sea posible una reduccién, y no nos
encontremos al final de la cadena de entrada, y sea igualmente posible un des-
plazamiento.

El andlisis termina cuando no es posible realizar méas operaciones de desplaza-
miento o reduccién. Si la pila contiene dinicamente el simbolo inicial de la gramitica,
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el andlisis tuvo éxito, Nétese que por la forma de proceder del algoritmo, en los pasos
intermedios se irdn construyendo varios drboles de derivacién simultdneos formando
un bosque de andlisis. Si el anélisis tiene éxito, los drboles de derivacién se unirdn en
uno solo, formando un bosque Y/O.

1) 2a)
A A A
N N /N
a b a b a b
2b) A B

3) . s

A B
/N T
a b a b a

Figura 3.11: Arboles de derivacién para un algoritmo ascendente

EJEMPLO 3.14 )

A continuacion realizaremos un andlisis empleando de nueve la gramdtica:
S—+ AB
A—ab
B — aba

En caso de existir un no determinismo de tipo desplazamiento-reduccion, elegiremos
como primera alternativa la reduccién. La cadena de entrada serd “"ubaba”. Repre-
sentaremos la pila de andlisis como (z y 2), donde z es el elemento en la cima.

En primer lugar desplazamos el primer simbolo (a), tras lo cual sélo es posible
realizar otro desplazamiento, quedando la pila (ab). En este momento existe un no
determinismo en virtud del cual son posibles dos acciones: realizar un desplazamiento
del siguiente simbolo de entrada, o bien realizar una reduccién empleando la regla
A — ab. Como primera alternativa, elegimos la reduccion, dando lugar a la pila (A)
el drbol de derivacién resultante se muestra en la parte 1) de la figura 3.11. De nuevo
realizamos dos desplazamientos, quedando la pila (A a b). En este punto encontramos
un nueve conflicto reduccion-desplazamiento y volvemos a seleccionar como primera
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alternativa reducir A — ab, tras lo cual obtenemos la pila (A A), la parte 2a) de la
figura 3.11 muestra el bosque de derivacién. A continuacion sélo podemos realizar un
desplazamiento, (A A a), tras lo cual no es posible continuar, por lo que realizamos
un retroceso, hasta (Aab). En esta ocasidn elegimos realizar un desplazamiento,
(Aaba), tras el cual podemos reducir B — aba dando lugar a (A B), parte 2b) de
la figura 3.11. Por iltimo, reducimos S — AB, obteniendo la pila (S) y el drbol de
andlisis de la parte 3) de la figura 3.11. "]

Recordemos que en los analizadores descendentes la presencia de graméticas con
recursividad por 1a izquierda provocaba la creacidn de drboles de derivacién infinitos y
por tanto la no-terminacién del proceso. Andlogamente, en los analizadores ascenden-
tes la presencia de ciclos en la gramética produce el mismo efecto de no-terminacion.
De la misma forma, las producciones-¢ dan lugar a un ndmero arbitrario de reducciones
en cualquier momento del anélisis. Para simplificar el desarrollo del algoritmo, se omi-
te su tratamiento. Al igual que ocurre con los algoritmos descendentes, los ascendentes
han sido tratados con profusidn en la literatura. Se puede encontrar una descripcidn
formal de los mismos en {3] 6 [59], entre otros.

EJEMPLO 3.15

A continuacion analizaremos la cadena de entrada “o + a * a”, al igual gque hicimos
en el ejemplo 3.13 para ilustrar el algoritmo descendente. Si empleamos la misma
version de la gramdtica en que habiamos eliminado la recursividad por la izquierda,
enseguida vemos que el algoritmo ascendente tiene un rendimiento muy pobre, ya que
la modificacion que hemos realizado sobre la gramdtica provoca que ante un punto de
no determinismo se escoja siempre la alternativa errénea. La figura 3.12 muestra las
configuraciones iniciales en este caso.

Figura 3.12: Comienzo del andlisis ascendente de “a 4+ a * "

Para evitar este problema, recurrimos a la version anterior de la gramdtica con
recursividad por la izquierda. A diferencia del algoritmo descendente, el algoritmo
ascendente s acepta este tipo de gramdticas:

(1) E-E+T
(2) E~T
(3) T>TxF
4 T = F
5) F—oa

Enlafigura 3.13 se desarrolla la secuencia de derivaciones que produce el algoritmo.g
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No obstante los ejemplos expuestos involucran graméticas y cadenas de entrada
pequeiias, al igual que ocurria en ¢l andlisis descendente, se observan los problemas
derivados del uso del retroceso, principalmente la repeticién de cdlculos. En el ejemplo
expuesto se observa dicha repeticidn entre los diferentes subandlisis que son fruto de
un posterior retroceso, en concreto la derivacién:

ceFeT«E

Figura 3.13: Anilisis ascendentedea +a*a

A continuacién se presentan otros algoritmos donde no se emplea el retroceso, a
cambio se exploran todas la alternativas y se almacenan los resultados intermedios de
forma que es posible su reutilizacién posterior.

3.24 El algoritmo de Cocke-Younger-Kasami

El algoritmo CYK es un algoritmo interpretado, ascendente, en programacién dinimica
y que toma su nombre de los tres autores que trabajaron inicialmente en él: Cocke,
Younger y Kasami [69, 187, 60). El algoritmo original opera sobre GICs en forma
normal de Chomsky. Suponiendo que la cadena a analizar es w = wy,ws,..., Wy, la
idea general del algoritmo es construir una matriz T = (T ;) donde hemos de incluir
en cada celda 7 ; el simbolo A si y s6lo si se cumple la siguiente condicién:

4+
A= wy.. <Wigj—1

En funcién de los dos tipos de producctones que podemos encontrar en una gramitica
en forma normal de Chomsky, consideraremos dos casos distintos:

» Porcadaregla A — w; € P, aplicando la definicién de derivacién, es inmediato
que A = w;, y por lo tanto debemos afladir A alacelda T ;.

« Por cadaregla A — BC € P, sitenemos que B € T; 1 y C € T4, j, entonces
B3 w,... Witk—1 ¥ C > Witk - - - Witk+j—1. Aplicando Ia definicin de de-
rivacién deducimos que A = BC = w;...wiyk4 -1, Y por lo tanto, debemos
afiadir A a la celda T ;1.
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El algoritmo CYK procede rellenando las celdas de la tabla segiin los casos expues-
tos hasta que no es posible afiadir ningdn simbolo nuevo. Si al finalizar el anilisis, el

simbolo inicial de la gramética, S, se encuentraenlacelda Ty n, S = wj_, y por tanto
la cadena de entrada pertenece al lenguaje generado por la gramatica.

ALGORITMO 3.1
Entrada: Una GIC G = (N, L, P, S) en forma normal de Chomsky y una cade-

nade entrada w = wiws---wp € *

Salida: La tabla de andlisis T del tal forma que A € T;; siysélosi A =
Wy ij—1

" Pasos:

1. Inicializacién:
Ti1 = {AJA - w; € P}Vi,1<i<n
2. Paracada i desde 1 hastan
(a) Paracada j desde 1 hastan —i+1

a

.- Al 3k 1<k<j A+BCeP,
W BET,;J;, CeTi+k,j—k

El algoritmo descrito no es un algoritmo de andlisis propiamente dicho, sino un
reconocedor puesto que se limita a establecer w € L(G) <= & € Ti,. Para
considerarlo como analizador debemos obtener el drbol de andlisis a partir de la tabla
de anélisis, para lo cual emplearemos el siguiente algoritmo:

ALGORITMO 3.2

Entrada: Una GIC G = (N, I, P, S) en forma normal de Chomsky con las pro-
ducciones numeradas de 1 a p, una tabla de analisis construida con
el algoritmo 3.1 en la que S € Ty, ¥ una cadena de entrada w =
Wiwy - Wy € B°

Salida: Un arbol de andlisis de w

Pasos: Calculamos gen(1,n, S).
gen(i, 7, A) se define recursivamente como:

1. 8ij =1y A - w; es la produccién m-ésima, emitir la produccion
numero m.

2. Sij>1,ykeselenteromas pequefiotal que 1 < k < j, B €
Tik, C € Tipij—, ¥ A & BC € P es la produccién m-ésima (si
existen varias alternativas, elegir una). Entonces emitir la produc-
cion nimero m y calcular gen(i, k, B) seguido de gen(i + k,j —
k,C). o

A continuacién se ilustra el funcionamiento del algoritmo CYK mediante uh ejem-
plo de anilisis.
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EJEMPLO 3.16

Volvemos una vez mds a la gramdtica de las expresiones aritméticas, cuya forma nor-
mal de Chomsky se muestra en el ejemplo 3.11. Nétese que respecto a los ejemplos de
los algoritmos anteriores, en esta versidn no se han eliminado ni las recursividades,
ni las ambigiiedades de la gramdtica. Igual que en los ejemplos anteriores, analiza-
remos la cadena de entrada “a + a x a”. Tras el primer paso de inicializacion, nos
encontramos que:

SeT, S2€T:, S€Ts1, Sa€Thy, S€ETs,
A continuacién podemos prolceder a rellenar las siguientes casillas de la tabla:
1. 5 €T,,5€T31,5255cP=>58 el
2. 81€T41,5€T51,5; = 545€P=>853€Ty>
356 1,5€T3,85+85cP=>S5€els
4. 5€T31,53€T42,S+SS3eP=>5€T;3
5. 5 €T2,,5€T33,51 > S55€eP=>58 €Ty
6. S5€T1,51€T4,5285€P=>5€T;
7. 5€T3,5€T42,8—355:¢P=>8e,

La tabla de andlisis final se muestra en la figura 3.14. Nétese que a pesar de la ambi-
giiedad de la gramdtica, algunos cdlculos como S3 € Ty o se realizan una sola vez.

518

4 51

3|15 S

2 5 S5

LSS |58 S I
1 2 3 4 5
a + a * a

Figura 3.14: Tabla de andlisis CYK

Puesto que S € T\ 5 la cadena de entrada pertenece a L(G). De la tabla de andlisis
se pueden extraer los dos drboles de andlisis de la figura 3.15. ™

Como hemos visto, el algoritmo CYK, frente a los algoritmos descendente y ascen-
dente con retroceso, cvita la repeticién de célculos e incluso permite la comparticién
de los mismos cuando existen diversos drboles de andlisis. En su contra sefialaremos el
hecho de que es necesario transformar la gramitica objeto de andlisis para que ésta se
presente en forma normal de Chomsky, aunque podriamos presentar una extensidn del
algoritmo [49, 34] que permite el uso de gramaticas arbitrarias.
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A\ AN

s s, s s,
/N\ A\
s S, S, 8 S s, § 8§
I ']
a+ a+ a a + a-=+a

Figura 3.15: Arboles de andlisis paraa + a * @

3.2.5 Elalgoritmo de Earley

Este algoritmo recibe el nombre de su creador, Earley [48, 47], y analiza cadenas de
entrada para GICs arbitrarias mediante una estrategia, interpretada, mixta en programa-
cién dindmica. Al contrario que los algoritmos anteriores, es capaz de operar con GICs
recursivas sin ninguna réstriccién sobre la forma de sus producciones. El algoritmo
de Earley se basa en la creacién y almacenamiento de ifems, que representan estados
intermedios del proceso de anilisis.

DEFINICION 3.17 (item Earley)

Sean w = wquy - - - Wy, una cadena de entrada, G = (N, X, P, S) una GIC, llamare-
mos item a un objetode laforma[A & X1X,.. .0 Xy ... X i) A 2 X1 Xz X,
0<k<my0<i<n,y'sgXUN esun meta-simbolo que no pertenece a la
gramdtica. ) O

Cada item representa un estado intermedio del proceso de andlisis. Para facilitar el
desarrollo del algoritmo, se prefiere el uso de gramdticas aumentadas. La idea central
es construir n+ 1 conjuntos de items I, uno por cada elemento de la cadena de entrada,
1 € j < n, més el conjunto inicial, de tal forma que:

[A— e f,i] € I; siysolosi 37,6.5‘57146,7:*}1::1...Vwi,ya=">w.:+1...w,-

Por lo tanto, [S' = Se,0] € I, siysélosi ' = 5 £ wy ... wn, es decir, w € L(G).

Intuitivamente, {4 & a e 3,i] € I; sio 2 Wiy ...w;, esto es, los simbolos a la
izquierda del punto, «, constituyen la parte de la produccién que ya hemos analizado,
mientras que a la derecha nos quedan los siguientes simbolos a analizar. El algoritmo
de Earley comienza intentando analizar el simbolo inicial de la gramitica, consecuen-
temente el item de partida serd [S' — #5,0]. A continuacidn, se sigue una estrategia
diferente a la adoptada en los algoritmos vistos con anterioridad, en los que se seguia
una tinica estrategia descendente o ascendente, segiin ¢l caso. Por su parte, el algoritmo
de Earley combina una fase descendente o predictiva con una fase ascendente.
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« En la parte predictiva, por cada ftem cuyo siguiente simbolo a analizar sea un no
terminal [A — c# BS, 4] € I;, se predicen todas las producciones, B — -, cuya
parte izquierda encaja dando lugar a los items [B — e, j] € I;.

» En la parte ascendente, una vez completado el andlisis dado por una produccién,
[A = 7e,i] € I;, se actualizan aquellos items [B = a » A8, k] € I; cuyo
siguiente simbolo a analizar encaja con la parte izquierda de la produccién recién
completada, dando lugar a los items [B — aA e 8, k] € I;.

Por tltimo, es necesaria una operacién més en la que progrese el proceso de andlisis
mediante el reconocimiento de los terminales de la cadena de entrada. Esta operacidn
se realizard cuando el siguiente simbolo a analizar sea un terminal, [A — a e afB,j] €
I;, teniendo en cuenta que @ = wj41 . .. w;, dicho terminal tiene que coincidir con
el siguiente simbolo de la cadena de entrada @ = w;. A continuacin se presenta el
desarrollo formal del algoritmo.

ALGORITMO 3.3
Entrada: La cadena de entrada w = wy...w, € I*, v la GIC aumentada de

G=(N,L,PS)
Salida: La lista de analisis Iy, L,..., I,

Pasos:

1. Inicializacion:
I ={[5" — 5,0}
2. Repetirparatodo I;, 0 <j<n
{a) Repetir hasta que no se puedan anadir items nuevos a I;
i. Completar.
V[A = yeile [;,[BraeABklcli:[BoaAeB ki€ l;
ii. Prediccion.
V[As aeBfilel;,BayeP:[Bey,jlel;
{b) Reconocimiento.
V[B —ae a,ﬁ,i] € IJ‘ tal que ¢ = wj1: [B —aae8,i] € Ij+1 o

De nuevo, el método descrito no es un algoritmo de andlisis propiamente dicho,
sino un reconocedor puesto que se limita a establecer w € L(G) <= [$' = Se,0] €
I,. Para considerarlo como analizador debemos obtener el drbol de andlisis a partir de
la lista de anilisis, para lo cual emplearemos el siguiente algoritmo:

ALGORITMO 3.4

Entrada: Una GIC G = (N, L, P, S) con las producciones numeradas de 1 a
p, una cadena de entrada w = wyw» -+ -w, € X* y la lista de andlisis
construida con el algoritmo 3.3

Salida: Un arbol de andlisis de w
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Pasos: Calculamos R([S' — Se,0},n).
R{[A — fe,i],j) se define recursivamente como:

1. Afadir la produccién A — 8 al arbol de anélisis.
2. 8if8=X,.. Xpmk=myl=j
3. Repetir hasta k = 0:
(@) SiXpeX,k=k-11=1-1
(b) Si X; € N, buscar un item [X;, — ~ve,r] € I, tal que [A o

X1...Xk—1 9 Xx... X i) € I, y caleular R([Xgx — ye,7],1).
k:-'k—l,i:‘l" [n]

A continuaci6n se muestra un ejemplo en el que emplearemos el algoritmo de Ear-
ley para realizar un andlisis sintictico.

EJEMPLO 3.17

En este ejemplo emplearemos la primera version de la gramdtica de las expresiones
aritméticas, del ejemplo 3.2. La cadena de entrada serd una vezmds w = a+a*a. La
figura 3.16 muestra los conjuntos de items generados durante el andlisis. Al finalizar,
[S" = Se,0] € I, porlo tanto la cadena de entrada pertenece al lenguaje. ™

3.2.6 Los algoritmos LR

Los algoritmos comentados anteriormente se encuadran dentro de la categorfa de guia-
dos por la gramditica, en cada paso del algoritmo se examina la gramdtica para deter-
minar la siguiente accién a realizar. Los algoritmos de andlisis sintactico LR}, intro-
ducidos por Knuth en [73], en cambio emplean un control finito en lugar de la propia
gramdtica. Al igual que en el algoritmo ascendente antes comentado, son posibles las
acciones de desplazamiento y reduccién. A mayores se consideran las acciones es-
peciales: aceptar y error. En cada iteracién de un algoritmo de andlisis LR(k) para
determinar la siguiente accidn a realizar se consultan el control finito y los & siguientes
simbolos a analizar, referidos como simbolos adelantados®, simbolos de preandlisis o
de anticipacién. El uso del control finito mejora la eficacia y la eficiencia del algoritmo
en dos aspectos:

« Las estructuras de datos asociadas al control finito se acceden mas eficientemente
que la representacién directa de las gramiticas.

+ El control finito se construye de tal forma que, ante la presencia de situaciones
de no determinismo, seleccione el menor niimero de alternativas posible. En
el mejor de los casos seleccionard finicamente una, convirtiendo el proceso de
andlisis en determinista.

3Por Lefi-to-right scan and Right-most reduction (reconocimiento de izquierda a derecha y reduccion por
la derecha).
4En terminologfa anglosajona, lookahead
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Io I _
T [S" = #8,0] T[S ae,0]
[S — oS+ 5,0] [S — Se,0]
[S — 5 x8,0] [ = S5e+85,0]
[S — #(9),0] [ = Sex5,0]
[S — a,0)
Iz IS
[S— 5+ e5,0] [S — ae,2]
[S—+e5+85,2] [S = S+ 8e,0]
[S—e5%8,2] [S— Se+5,2]
(S — (5),2) [S— SexS,2]
[S — ea,2] [S' — Se,0]
[S— Se+5,0]
[S — SexS5,0]
I4 I5
[S— S%e85,2] [S = ae,4]
[S— S xe5,0] [S = SxSe,2
[S — oS5+ 5,4] [S — 5 Se,0]
[S— 5% 5,4] [S = 5e+5,4]
[S — ¢(9),4] [§ = Sex5,4]
[S — ea,4] [§— S5+S5e0]
[S = S e+5,2]
[S— Sex5,2]
[S" — Se,0]
[S = Se+85,0]
[S— SexS5,0]

Figura 3.16: Lista de andlisis paraw =a+a*a

El empleo de dicho control implica la existencia de una fase previa en la cual se
construye tras analizar la gramética y que se suele conocer como compilacién del au-
témata LR(k). En la prictica, valores de k£ mayores que uno producen un control finito
cuyo tamafio no es manejable. En adelante supondremos que k£ = 1, salvo que se
especifique lo contrario. El control finito se representa mediante un autémata finito
determinista. Las transiciones del autémata vienen dadas por el estado actual y un’®
simbolo de la gramética, y est4n etiquetadas con cuatro tipos de acciones®:

desp(n) desplazarse al estado n
ir(n) ir al estado n (ir_a)
red{k) reducir empleando la regla &

acep aceptar

SRecordar que por defecto suponemos k = 1.
SEn particular, las acciones red(k) no se comesponden con ninguna transicién, si no que se determinan
examinando los items de cada estado.
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err error

Por otra parte, el algoritmo se define de forma genérica para cualquier control finito
por lo que es comiin referirse a él como intérprete del autémata. En su forma bésica,
implementa un analizador determinista, por lo tanto precisa un control finito capaz de
eliminar todas las ambigiiedades presentes en la gramdtica. En general, nos referiremos
a dicha clase de gramdticas como gramdticas LR(k) [3, 164].

El autémata mediante el cual se representa el control finito no se emplea directa-
mente para analizar la cadena de entrada, sino para establecer las configuraciones que
atraviesa el proceso de andlisis:

DEFINICION 3.18 (configuracién)
Un triple (o, 3,7) es una configuracion del algoritmo LR:

* « es una pila de simbolos y estados, cuya cima se sitiia a la derecha.

o 3 es la lista de simbolos terminales que restan por analizar.

» 7y es la lista que permite construir el drbol de andlisis. Para ello se recorre desde
la derecha, expandiendo los nodos del drbol en postorden, y teniendo en cuenta
el significado de cada uno de sus elementos:

— Un nimero j. Expandimos el nodo con el drbol dado por la regla j.

— El simbolo s. Pasamos al siguiente nodo. a
- v 'a’ b E T F
0 desp(l) ir(8) ir(2) ir(3)
1| red(5) red(5) red(5)
2 | desp(4) red(2)
3 | red(4) desp(5) red(4)
4 desp(1) ir6) ir(2y ir(3)
5 desp(1) ir(7y  ir(3)
6 red(1)
7 | red(3) red(3)
§ acep

Tabla 3.1: Tabla de acciones e ir_a para la gramdtica de ejemplo

Una vez establecidas las configuraciones, el intérprete del autémata opera sobre
ellas de la siguiente manera:

ALGORITMO 3.5
Entrada: Un control finito creado a partir de Una GIC ¢ = (N, £, P, 5), una
cadena de entrada w = wywg - - -wn € L*.

Salida: La lista para construir el arbol de andlisis si w € £(G) o error en caso
contrario.
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Pasos:

* La configuracion inicial es (0, w,¢), y el puntero de entrada i = 0.
* Repetir:

- Para la configuracién actual (as;, w;..w,,v), €xaminar el control
finito para establecer la siguiente accién.

~ 8i la accion es:

desp(sz) Introducir el siguiente simbolo a analizar, w;, y s; enla
pila y avanzar el puntero de entrada:{as;w;sk, wiy1..%n, 87).

red(k) Eliminar de la pila tanto simbolos y estados como sim-
bolos tenga la parte derecha de la regla k. Usar el estado
de la cima de la pila y el simbolo de la parte izquierda (X)
de [a regla & para obtener la accion ir(s;). Apilar X y s;, ¥
afiadir k al comienzo de la lista de construccion del arbol.

acep Terminar, la cadena ha sido analizada con éxito.
err Terminar con error. o

A continuacién se muestra un gjemplo del funcionamiento del algoritmo. Puesto
que, tal y como hemos indicado, es independiente de la construccién del control finito,
en el desarrollo del ejemplo se presupone que dicha fase ya se ha llevado a cabo.

EJEMPLO 3.18

En este ejemplo se muestra la lista de configuraciones por las que atraviesa el intér-
prete LR en el andlisis de la cadena de entrada “a + a * a” con la gramdtica del
ejemplo 3.13 aumentada. Un posible control finito para dicha gramdtica se muestra
en la tabla 3.1, donde las acciones de error se representan mediante un espacio en
blanco. Las configuraciones resultantes se pueden observar en la figura 3.17, donde
también se indica la accion aplicada a cada configuracion.

En el ejemplo se observa como, al contrario que ocurria en el algoritmo descen-
dente (ver ejemplo 3.15), para la versién de la gramdtica empleada el control finito
es capaz de seleccionar la alternativa adecuada, evitando célculos imitiles. A continua-
cidn, resta por definir cémo se construye dicho control finito, para lo cual emplearemos
el concepto de ftem LR(k).

DEFINICION 3.19 (item LR(k))
Sea G = (N, Z, P, S) una GIC, lamaremos ftem LR(k} a una expresién de la forma
[A—> aep,w],donde A af € P,we ZF y's € (EUN). _ D

El significado intuitivo de los items es el mismo que en el algoritmo de Earley. A
mayores se han afiadido & terminales que representan los simbolos de preandlisis va-
lidos para ese item, indicando que constituird un estado fiable del proceso de andlisis
inicamente si los siguientes k simbolos a analizar coinciden con sus simbolos de prea-
nélisis. Para calcular dichos simbolos se recurre a la nocién de conjunto PRIMERO.
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Pila Entrada Arbol Accién
0 a+a*a$ ¢ desp(1)
Oal +a*a$ s red(3)
0F3 +a*a$ 55 red(4)
0T2 +a*a$ s54 desp(4)
0r2+4 a*a$ s54s desp(1)
07'2 + 4al *a$  s54ss red(5)
0T2+4F3 *a%  s54ss5 desp(5)
0T2+4F3*5 a$  s54ss5s desp(1)
0T2 4+ 4F3 * 5al $ s554s85ss red(5)
0T2+4F3x5F3 $  s54ss5s85 red(4)
0724 4F3 x5T7 $ 5545555554 red(3)
072 + 472 $ s54s5555543 red(2)
0T2 + 4E6 $ 5545585555432 | red(1)
0E8 $ 5548558854321 | acep

Figura 3.17: Andlisisde “a 4+ a * a”

DEFINICION 3.20 (PRIMERO)
Sea G = (N,X,P,S) ura GIC, y o € (N U X)* definiremos el conjunto PRIMEROg
como: '

PRIMEROY () = {w|w €X' |w<kyadw dlw=kya=> 'w:z:} O

Intuitivamente, el conjunto PRIMEROy (@) recoge todos aquellos simbolos que puc-
den ocurrir inmediatamente en las k primeras posiciones de cualquier forma sentencial
derivada a partir de a.

A partir de un ftem determinado, los estados del control finito se construyen co-
mo conjuntos de items. Para facilitar el proceso, se considerardn siempre gramaiticas
aumentadas y el ftem inicial serd [.S" — 5,$*]. Este item se afiade al primer estado
creado, que por convencién se denominar estado 0, o estado inicial. El item inicial
constituye la base o niicleo’, del estado 0. El resto del estado, y de los estados que se
generen posteriormente, se construye mediante la operacién de cierre®.

DEFINICION 3.21 (cierre)
SeaG = (N,Z,P,S) unaGICy kernelig el niicleo del estado S,-,g , definimos el conjunto
CICITE como.’

A—acP
cierred = { [A - sa,w],tal que { I[B — [ » Av,z) € kernel? U cierre?
w € PRIMEROY (yz)

7En terminologfa anglosajona, kernel.
8En terminologfa anglosajona, closure.
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Finalmente tenemos que S¢ = kernel{ U cierreY. Intuitivamente, la operaci6n
de cierre constituye la contrapartida de la operacién de prediccion del algoritmo de
Earley [47]. Desde otro punto de vista, en un estado se resume su nicleo y todas las
predicciones que se pueden realizar a partir de los items de dicho nicleo.

DEFINICION 3.22 {estado LR(k))
Sea G = (N, X, P, S) una GIC, definimos un estado LR como el conjunto:
89 = kernel? U cierred m]
Mediante el cierre podemos completar el cidlculo del estado inicial (Sp). El resto
de estados se calculan de forma iterativa como sucesores de un estado anterior.

DEFINICION 3.23 (X -sucesor)
Sea G = (N, T, P,S) una GIC y S¢ un estado LR(k), definiremos el X -sucesor de SY

como un estado S Jg que verifica:
kernel] = {[A > aX e §,u]|[A —+ a e XB,w] € 57} m]

Intuitivamente el X -sucesor de Sf’ recoge en su miicleo los items resultantes de
aplicar una operacién de desplazamiento o reduccién del algoritmo de Earley impli-
cando el simbolo X. En lo sucesivo, para no sobrecargar la notacién, evitaremos la
referencia explicita a la gramitica en los nombres de estados, siempre que no exista
posibilidad de confusién. '

Una vez construidos los estados del autémata que representa ¢l control finito, resta
por determinar las transiciones del mismo. Dichas transiciones definen las acciones que
debe efectuar el intérprete. En este sentido, las relaciones S; es un X -sucesor de S5; se
interpretardn como transiciones de 5; a §;, etiquetadas por el simbolo X, Asf cuando
X sea un simbolo terminal, la transicién implicard una operacién de desplazamiento
desp(j), mientras que en el caso de que sea una variable, la operacion serd ir(7). Por
tiltimo, aquellos estados en que el punto se encuentra al final de las reglas en un ftem,
representan el reconocimiento de la parte derecha de dichas reglas, y consecuentemente
es posible una accién de reduccién.

Antes de continhar con una descripcién mdas detallada del ciiculo de transicio-
nes, es necesario remarcar una situacién especialmente problemadtica: la presencia
de producciones-c. Considérese como ejemplo un estado que contenga los siguien-
tes items:

[A > aeB,u
[B — es, )

En este caso no es posible discernir si ]a accidn a aplicar es:
» Reducciénde B — £, o bien
» Transicién a un B-sucesor.

Sin embargo, no existe tal conflicto puesto que la aplicaci6n de la segunda accién es
posterior a la aplicacién de la primera. Para resolver este problema introducimos una
nueva definicién del conjunto PRIMERO como PRIMERO sin épsilon: NOEPRIMERO.
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DEFINICION 3.24 (NOePRIMERO)
SeaG = (N, %, P,S) una GIC, definimos el conjunto NOEPRIMEROy, como:

we X o srm B =rm wT,
NOecPRIMERO (@) = S w| sijw| <k, z =¢,
y VA, B # Awz ]

Intuitivamente NOePRIMERO elimina todos aquellos elementos en cuya derivacion
por la derecha, la dltima derivacién directa se realiza mediante una produccion-¢. Lle-
gados a este punto estamos en disposicién de completar la definicién del control finito.

DEFINICION 3.25 (control finito LR{k))
Sea G = (N, X, P,S) una GIC, definimos el control finito LR(k) asociado como una

4-tupla (S, Sy, ir_a, accion), donde:
» S es el conjunto de estados LR(k)
* Sy es el estado inicial
¢ ir_aesunafuncion S x V = SU {err}
« accién es una funcién S x L% — {desp(i), acep, err} U {red(p)}

Las funciones ir_a y accion se definen como:

ir_a(8%,X) = Sjg, st S_,,-g es un X -sucesor de S¢

(desp(j), si[A— aef, :t:l] €59,
w € NOEPRIMEROY, (Bz),
w = ay, j = ir_a(57),a)
red(p), si[A - ae,w] € 59
acep, si[S' — Se,w] € S
| err, en otro caso m]

accién(S?, w) = ¢

La definici6én anterior no hace més que establecer formalmente las ideas presenta-
das de forma intuitiva sobre la construccién del control finito. Sobre ella destacaremos
el hecho de que para un estado y simbolos de preanilisis determinados es posible que
existan varias acciones posibles, en este caso diremos que existe un conflicto y el con-
trol finito no es determinista y consecuentemente tampoco lo serd el andlisis LR{k)
correspondiente. En esta situacion es posible emplear un mecanismo de retroceso, tal
y como hicimos con los algoritmos descendente y ascendente, o aplicar técnicas de
programaci6n dindmica, tal y como se describird en la seccién sobre los analizadores
LR generalizados.

Como ya indicibamos anteriormente, en los algoritmos LR(k) a medida que au-
mentamos %, el nimero de estados del control finito puede llegar a crecer de forma
exponencial, lo que se conoce como el fendmeno de division de estados®, sin que au-
mente notablemente la eficacia de dicho control finito. A este fenémeno hemos de

9En terminologfa anglosajona, state splitting.
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afiadir el hecho de que la tabla del autémata resultante deberd contener entradas por
cada combinacién de k terminales de la gramdtica. Como consecuencia, en aplica-
ciones pricticas el valor de k se limita a 1. A pesar de ¢llo el tamafio del control
finito resultante aiin puede ser inadecuado. Para solucionar este problema podemos
considerar las variantes SLR(k) [43] y LALR(k) [44]. En estos algoritmos, respecto al
LR(k) [3, 8, 96], (nicamente se modifica la forma de construir el control finito.

SLR(k)

Los analizadores sintécticos SLR(k) fueron introducidos por DeRemer [43]. Para cons-
truir el control finito se calcula el conjunto de estados LR(0), que también se conoce
como mdquina de estados finita caracteristica'®. Este conjunto es més reducido que
en el caso del LR(1). Por contra su capacidad para determinizar el andlisis es menor, [o
que se refleja en un nimero de conflictos mds elevado. Para mejorar este \iltimo aspec-
to, se calculan los conjuntos PRIMERO y SIGUIENTE directamente sobre la gramética.

El conjunto PRIMERO ya ha sido definido con anterioridad, por su parte el conjunto
SIGUIENTE(A} contiene los simbolos terminales que pueden ocurrir inmediatamente a
la derecha de A en cualquier forma sentencial.

DEFINICION 3.26 (SIGUIENTE)
Sea G = (N,X,P,5) una GIC, y a € {N U X)* definiremos el conjunto SIGUIENTE
como:

SIGUIENTEx(8) = {w|S = afy, we PR[MEROk('Y)} In}

De la anterior definicién se sigue que, para que una reduccién conduzca a la de-
rivacién de una forma sentencial, es necesario que los simbolos de preanilisis se en-
cuentren en el conjunto SIGUIENTE(A), siendo A la parte izquierda de la produccion
reducida. Por tanto eliminaremos del control finito todas aquellas acciones de reduc-
cién que no cumplan la condicién:

si [A — ae,w] € S;, entonces w € SIGUIENTE(A)

EJEMPLO 3.19

Siguiendo con la gramdtica del ejemplo 3.13, la figura 3.18 y la tabla 3.2 muestran el
autémata LR(0) y las tablas accion e ir_a asociadas, en el que existen dos conflictos en
los estados Sa y S3, respectivamente:

accién(Sz,' +') = {desp(4), red(E — T)}
accion(Ss,' ') = {desp(5), red(T — F)}

Sin embargo, tras consultar el conjunto SIGUIENTE.
'+' & SIGUIENTE(E), '+’ & SIGUIENTE, (T')

Por lo tanto dichos conflictos se eliminan en el autémata SLR(1) resultante. ™

O Characteristic finite state machine en la terminologfa original.
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Figura 3.18: Miquina de estados finita caracteristica para la gramética de ejemplo

'+ i a’ $ E T F
0 desp(1) ir(8) ir(2) ir(3)
1 | red(5) red(3) red(3) red(5)
2 | dep(4).red(2) red(2) red(2) red(2)
3 | red(4) desp(5),red(4) red(4) red(4) .
4 desp(1) ir(6) ir(2) ir(3)
5 desp(1) ir(7) . ir(3)
6 | red(}) red(1) red(1}  red(l)
7 | red(3) red(3) red(3) red(3)
8 acep
Tabla 3.2: Tablas acci6n e ir_a para el autémata de la figura 3.18
LALR(%)

A medio camino entre la eficacia de los analizadores sinticticos LR(k) y el tamafio
reducido de los SLR(1), se encuentran los LALR(k) [44]. La idea detris de los au-
tématas LALR(k} consiste en, partiendo de un autémata LR(k), reducir el mimero de
estados, a cambio de una pequefia pérdida en su capacidad de determinizacién del ana-
lisis. Para conseguir esta reduccidn, simplemente se fusionan aquellos estados cuyos
items resultan idénticos una vez eliminados sus simbolos de preandlisis.

Tal y como se ha dicho anteriormente, la ventaja de los autématas LALR(k) frente
a los LR(k) es su tamafio menor, mientras que su eficacia es simitar. Frente a los
SLR(k), la comparacién es en sentido contrario, su eficacia es mayor, mientras que
el niimero de estados es ¢l mismo. En la préctica, los analizadores LALR(1) gozan
de gran popularidad debido a que son capaces de analizar de forma determinista la
mayoria de lenguajes de programacién.

Una forma de construir un autémata LALR(k) es mediante la aplicacién directa de
la definicién establecida con anterioridad. A pesar de su simplicidad, esta alternativa
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nos obliga a construir en primer lugar su homélogo LR(k), lo cual no es deseable, de-
bido a su tamafio. Para evitar este problema, es posible emplear una alternativa aniloga
a la descrita para los autématas SLR(k). En primer lugar se construye la miquina de
estados finita caracteristica, LR(0}, y a continuacién se calculan los simbolos de prea-
nélisis sobre los items de los estados [44]. Otros métodos para el célculo eficaz del
conjunto de estados LALR(k) se pueden consultar en la literatura [79, 101, 24, 64].

LR generalizado

Tal y como se ha indicado anteriormente ante la presencia de conflictos en el control
finito, el proceso de andlisis se vuelve no determinista. Nos referiremos al andlisis LR
no determinista como andlisis LR generalizado.

El método més directo para la obtencién de analizadores LR generalizados es me-
diante la aplicacién de la técnica de retroceso [99], cuyas debilidades se han resaltado
anteriormente. Una forma mds eficiente de andlisis LR generalizado es la propuesta
por Tomita en [146], mediante la aplicacién de técnicas de programacién dindmica. La
propuesta de Tomita rehace, restringiendo el resultado a autdmatas LR(0), la propuesta
de Lang [84] aplicable a cualquier tipo de esquema de andlisis sintictico basado en un
autémata de pila. En concreto, la propuesta de Tomita se basa en la realizacién de va-
rios andlisis simultineos, compartiendo entre ellos computaciones. Para conseguir esta
comparticidn, las pilas se representan mediante un grafo cuyos nodos son secciones de
las pilas de anélisis. -

El andlisis LR generalizado se desarrollard y aplicard con detalle en los siguientes
capftulos.



CAPIiTULO 4

ABSTRACCION DEL ANALISIS
SINTACTICO COMO DEDUCCION

En este capitulo, comenzaremos a tratar el problema del anélisis sintdctico. Para fa-
cilitar la exposici6n, ésta se realizard de forma incremental, desarrollando en primer
lugar reconocedores sinticticos, extendiéndolos posteriormente para cubrir todas las
funciones de un analizador.

Por lo general, a medida que aumenta el poder descriptivo de la gramdtica, también
aumenta la complejidad de los posibles algoritmos de andlisis sintdctico asociados.
Como consecuencia, el disefio de éstos ha sido y continda siendo un tema de gran
interés y complejidad, en el que se investiga activamente. Fruto de los diversos trabajos
llevados a cabo, se han desarrollado multitud de algoritmos, algunos de los cuales son
ampliamente conocidos debido a su sencillez o a su calidad.

4.1 Introduccion

Habitualmente, los trabajos sobre algoritmos de andlisis sintictico establecen un for-
malismo sobre el cual se especifican las operaciones que los conforman. Este tipo de
formalismos presentan como ventaja mis inmediata su cardcter explicitamente opera-
tivo. Por contra, las caracteristicas particulares de cada algoritmo han provocado que
préicticamente todos empleen un formalismo propio, diferente de los demds. Como
ejemplo de esta heterogeneidad nos referimos a los algoritmos presentados en el capi-
tulo 3, algoritmo de Earley [471, y algoritmos LR(k)} [73]. Ambos estin estrechamente
relacionados, aunque la mayoria de autores no tratan esta afinidad a partir de la des-
cripcién de los mismos.

Como solucién a los problemas de disparidad en la formulacién de los algoritmos,
se propone el uso de sistemas de deduccion gramatical (SDGs) [131, 132]. Los SDGs
no se centran en describir el método de operacién, sino en establecer un formalismo
descriptivo de alto nivel que resulte independiente del tipo de gramdtica a tratar y de
cualquier realizaci6n concreta del algoritmo. De esta forma, se establece un marco
descriptivo comiin que nos aporta, entre otras, las siguientes ventajas:

= Posibilidad de establecer comparaciones entre las caracteristicas esenciales de
diferentes algoritmos de analisis.

» Simplificacion de las pruebas de correccion de los algoritmos.

49
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+ Simplificacién del célculo de complejidad de los algoritmos.

+ Derivacién de algoritmos correctos a partir de otros que se sabe que son correc-
tos.

La idea de partida es conseguir el mayor grado de abstraccién posible de las cues-
tiones de implementacién de los algoritmos de andlisis: datos, control y estructuras de
comunicacion. Para ello, consideramos el anélisis sintictico como un proceso deduc-
tivo. Adoptaremos una légica cuya seméntica establece afirmaciones gramaticales, es
decir, afirmaciones sobre los elementos que constituyen las oraciones, sus propiedades
gramaticales, y el orden que se establece entre ellos. Nuestro objetivo final serd aplicar
un proceso deductivo sobre los elementos de dicha l6gica, capaz de demostrar si una
oracién pertenece o no al lenguaje generado por una gramdtica y, al mismo tiempo,
obtener una representacién del proceso de andlisis. Esta visién del analisis sintdctico
como deduccién supone dos ventajas importantes:

1. Las légicas existentes pueden usarse [131, 31] como base para la definicién de
nuevos formalismos gramaticales con propiedades computacionales y de repre-
sentacién conocidas y que resulten beneficiosas para realizar el andlisis sinticti-
co.

2. Para cada l6gica de afirmaciones gramaticales que empleemos en la descripcion
de nuestros algoritmos de andlisis, existirdn procedimientos alternativos de bis-
queda de demostraciones. La separacién de estos elementos nos habilita para la
investigacién, desde un punto de vista aplicativo, de un amplio rango de algo-
ritmos de anlisis sintdctico, combinando distintas l6gicas y procedimientos de
demostracidn.

Una introduccion informal

Como ya adelantdbamos anteriormente, haremos uso de algoritmos de anélisis cono-
cidos para ejemplificar la descripcién de los SDGs. En concreto, nos remitiremos a
algoritmos de andlisis de GICs presentados en ¢l capitulo 3.

La idea general es basar la descripcién de los analizadores sintdcticos en un proceso
iterativo de creacién de items o férmulas. Cada uno de éstos representa un estado
intermedio en el proceso de andlisis, que comienza con un conjunto de items deducidos
de la oracién de entrada y un conjunto de items conocidos a priori. A partir de los
mismos, s¢ calculan nuevos items hasta llegar a un conjunto final. De la interpretacién
de estos items se deduce la gramaticalidad de la oraci6n.

Ilustraremos estas ideas con la descripcién informal del algoritmo CYK. Este al-
goritmo opera sobre una GIC G = (N, I, P, S) en forma normal de Chomsky, y una
cadena de entrada w = wy,ws, ..., W,. Recordemos que el algoritmo construye una
matriz T' = (T};) donde hemos de incluir en cada celda T; ; el simbolo A si se cumple
la condicién: A = w;... Witj—1. Si al finalizar el anilisis, el meta-simbolo de la
gramdtica, S, se encuentra en la celda T} ., la cadena de entrada pertenece al lenguaje
generado por la gramética.
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Abstrayéndonos de la estructura de datos empleada, en este caso una matriz, el
algoritmo CYK construye el siguiente conjunto de items, donde el estado intermedio
del proceso de anélisis que representa cada ftem’ se corresponde con la acci6n de afiadir
el simbolo A ala celda T; ;:

{[A,i,j] | A=">w,-...w,-+j_1}

Por 1o tanto, antes de comenzar el anilisis, establecemos las hip6tesis respecto a la
cadena de entrada representadas por los siguientes items:

{la,i,1) |a=w;i A 1 <i<n}
Los pasos a aplicar en el algoritmo CYK se pueden describir con las reglas:
« Si tenemos un item [w;, 4, 1] y una produccién A — w; € P, deduciremos el
item [A, 1, 1].
« Si tenemos los items [B, 7, k], [C, ¢ + k, § — k] y una produccién 4 — BC € P,
deduciremos el item [A, 7, 7].

Por ultimo, si el item [S, 1, i} se encuentra en el conjunto de items calculados, entonces
Ia cadena de entrada pertenece a la gramdtica. De manera informal, hemos descrito los
componentes bisicos de un sistema de deducci6n para el caso del esquema CYK:

= El conjunto de items Z: {[A,i,j] |A S w;.. .w,;+j._1}
« El conjunto de hipétesis H: {[a,i,1]{a=w; A 1 <i<n}

+ El conjunto de pasos deductivos :
{[wi,i,1] % [4,4,1}|A = w; € P}U
{[B,i,k],[C,i+ k,j — k] x [4,4,5]lA - BC € P}.

* Y por iltimo, el conjunto de items finales F ; {iS,1,n]}

A continuaci6n realizaremos una exposicién mis detallada de los sisternas de deduc-
cidn, ilustrando sus posibilidades mediante ejemplos.

4.2 Esquemas de anilisis y sistemas de deduccién

A continuacién presentamos de manera formal las ideas expuestas. A este respecto,
existen dos referencias fundamentales: los esquemas de andlisis sintdctico®, presenta-
dos por Sikkel en [132], y de manera més breve en [134], y por otro lado, los SDGs,
propuestos por Shieber et al. [131].

Mientras que Sikkel enfoca el desarrollo de los esquemas de andlisis a la compara-
cién y verificacién de la correccién de los algoritmos de andlisis [133], Shieber et al.
emplean los esquemas de deduccidn gramatical como base para el desarrollo rapido de
prototipos. No obstante esta diferencia de planteamiento, ambos formalismos resultan
muy préximos.

INo confundir con los items LR(k).
2pyrsing schemata en la terminologfa original.



52 CAPITULO 4. ABSTRACCION DEL ANALISIS SINTACTICO

4.2.1 Esquema de analisis

Como paso previo a la definicién de los esquemas de anélisis de forma genérica, se
introducird la definicién de los sistemas de andlisis sintdctico aplicables al caso de una
gramdtica y una cadena de entrada concretas.

DEFINICION 4.1 {(sistema de andlisis sintictico)
Un sistema de andlisis sintactico P para una GIC G y una cadena de entrada w . . . w,
es un triple P = (I,H, D}, donde:

* T es el conjunto de items o dominio de [P,
* H es un conjunto inicial de items denominados hipétesis.
* D C(HUZI)p,, x I esunconjunto de pasos deductivos.

P s es el conjunto de potencias restringido a los conjuntos finitos m

Intuitivamente, los items de Z representan resultados intermedios en el proceso de
andlisis, y su forma y significado dependen del algoritmo descrito. Habitualmente los
items de J{ representan la cadena que va a ser analizada, y, por lo tanto, H N Z = §.
Adicionalmente, serd necesario un conjunto ¥ C 7 de items finales que indican el
reconocimiento de la cadena de entrada.

Por su parte, los pasos deductivos permiten derivar nuevos items a partir de items
ya existentes. Preferentemente los representaremos como {m,...,n} + &, donde
{m,..., 7k} serdn los antecedentes, y £ el consecuente. Cada uno de estos pasos
establece que si todos los antecedentes existen, entonces el analizador debera deducir
el consecuente £. Los pasos deductivos se suponen cuantificados universalmente para
todas las variables que ocurren en ellos, a no ser que se explicite lo contrario.

EJEMPLO 4.1 :
Siguiendo con la descripcion del algoritmo CYK iniciada en la seccidn 4.1, y supo-
niendo la cadena de entrada "bc” y la gramdtica:

S—+BC B-=ab C-—oe

El conjunto de hipotesis es H = {{b,1,1], ¢, 2, 1]}. Mientras que los pasos deductivos
son:

(b,4,1] + [B, 4,1}
[e,i,1] F [C,4,1]
{[Bsz:k][Ca(‘E + ka.? - k]} (o [A,'l:, k]

Yel conjun;o de items finales F = {[S,1,2]}. [ ]

Intuitivamente, el significado de los sistemas de andlisis sintdctico es el siguiente:
partiendo de las hipétesis, aplicamos los pasos deductivos de forma iterativa para pro-
ducir nuevos items. Si alguno de ellos pertenece al conjunto de items finales, también
pertenece la cadena de entrada al lenguaje generado por la gramatica.
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DEFINICION 4.2 (relacion de inferencia )
Sea P un sistema de andlisis sintdctico, definiremos una relacion de inferencia, -, sobre

Deomon,...,m b & siysélo siverifica:

{m,...,m}F &= {m,....m.(}F &V

Para ello, definimos & como el cierre de D sobre la adicidn de antecedentes:
YHESsi(Y',8)eDAY' CY o

Intuitivamente, 1a relacién de inferencia que hemos establecido nos dice que pode-
mos deducir un item £ a partir de un conjunto de items Y, si existe un paso deductivo
(Y',€) tal que Y’ C Y, cuyo consecuente es £ y cuyo conjunto de antecedentes estd
incluidoenY.

EJEMPLO 4.2
Empleandp el sistema de andlisis sintdctico del ejemplo 4.1, podemos establecer, entre
otras, las siguientes relaciones de inferencia:

{(6. 1, 1}} - [B, 1,1]

{b.1,1[e,2, 1]} F [B, 1, 1]

{6,1,1),[C,2, 1]} F [B,1,1] =
{5,1,1,[c,2,1,{C, L2} F [B,1,1]

{5,1,1,[e.2,1,.. } - [C,2,1]

Una vez definida una relacién de inferencia que nos permite deducir nuevos items
a partir de un conjunto de items existentes, el siguiente paso es definir la forma de
enlazar en una secuencia la aplicacién de varias relaciones de inferencia.

DEFINICION 4.3 (secuencia de deduccién)

Sea P = (I,H,D) un sistema de andlisis sintdctico. Denotamos I+ el conjunto no
vacio de secuencias finitas £1,...,§j donde §; € Ty 1 < i < j. Una secuencia de
deduccién es un par

(Yié,....5) e (HUD)p, x It talqueY U &, ... &1} &VI<i<]

Como forma alternativa, notaremos una secuencia de deduccion (Y ;€;,. .. ,£;) como
Y & ... F & Al mismo tiempo, definimos el cierre transitivo de la relacion de
inferencia como Y V* Esiysélosif €Y, obien Y ... £ o

EJEMPLO 4.3
Continuando con el ejemplo 4.2, emplearemos las relaciones de inferencia listadas
para construir la siguiente secuencia de deduccion:

{6,1,1,[e,2, 1]} F [B, 1,1 F [C,2,1] F [, 1,2] .

Hasta el momento hemos definido los sistemas de anlisis sintdctico, y la forma de
operar con ellos. No obstante, tal y como indicdbamos al principio, cada sistema se
especifica para una gramdtica y cadena de entrada concretas. Para conseguir que estos
sisternas resulten itiles en la prictica, hemos de extender su definicién para que sean
independientes de la gramética y de la cadena de entrada.
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DEFINICION 4.4 (sistema de andlisis sintdctico no instanciado)
Dada una GIC G = (N, L, P, S), denominaremos sistema de andlisis sintdctico no
instanciado a un triple (I, }, D), si verifica que:

« H es una funcidn que asigna a una cadena de entrada w, . . . Wy, un conjunto de
hipotesis H(wy ... w,)

o (T,H{w ...wy), D) es un sistema de andlisis a

De esta forma, sustituimos el conjunto de hipétesis de un sistema de anlisis sintdc-
tico, especifico de cada cadena de entrada, por una funcién que transforme una entrada
arbitraria en dicho conjunto de hip6tesis.

EJEMPLO 4.4
Tipicamente, la funcidn de asignacién de hipétesis para el algoritmo CYK es:

H(wr...wn) = {[a,5,1] |]la=w; A 1<i<n} -

Una vez generalizada a cualquier cadena de entrada la definicién de sistema de
andlisis, resta hacer lo propio, generalizando la definicién a cualquier gramética.

DEFINICION 4.5 (esquema de andlisis sintactico)

Sean (¢ una subclase de gramidticas independientes del contexto y (wy ... wy,) una
cadena de entrada arbitraria, un esquema de anilisis sintdctico es una funcién P, tal
que P(GY(w1 ... wp) = (T, H, D) es un sistema de andlisis no instanciado,¥G € G.O

En base a esta tltima definicién simplemente hemos de describir los esquemas de
andlisis como una funcidén que nos precise para cada gramitica y cadena de entrada
concretas, el sistema de andlisis sintictico correspondiente.

EJEMPLO 4.5 |
Llegados a este punto, podemos completar los ejemplos anteriores estableciendo el
esquema de andlisis sintdctico para el algoritmo CYK.

Ieyx = {[Aai,j] | A S wy . wigj
ﬂ'{GYK(wl coon) = {[e,i,1] |]a=uy A 1 <P <n}
{[e,3,1]} + {4,i,1],YVA2a€ P

Doy = : . . ..

7 {[B,%,k][C,i + k,5 — K]} - [A,4,j], vA—> BC € P -

Después de definir los esquemas de andlisis sintdctico e ilustrarlos mediante la

definicion del esquema CYK, pasamos a hacer lo propio con los SDGs, observando el
paralelismo entre ambos.

4.2.2 Sistema de deduccién gramatical

Una vez introducida la visién de Sikkel [134], pasamos a describir los sistemas de
deduccién gramatical presentados por Shieber et al. {131].

DEFINICION 4.6 (sistema de deduccién gramatical)
Un sistema de deduccién gramatical (SDG) es un cuddruple (I, A, G, R), donde:
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s I es un conjunto de férmulas, a las que también llamaremos items.
* A es un conjunto de axiomas.
+ G es un conjunto de férmulas objetivo.

* R es un conjunto de reglas de inferencia sobre I, de la forma

A—l—B—Ah (condiciones colaterales sobre A,, ..., Ay, B) ]

Los resultados intermedios se representan mediante férmulas de un lenguaje formal
previamente establecido. Normalmente se tratard de formulas légicas de primer orden,
en este caso usaremos los conceptos de instancias de férmulas y de reglas de inferencia
con su significado habitual. Las reglas de inferencia nos permitirdn deducir nuevas
férmulas a partir de las existentes. Para su aplicacién efectiva es imprescindible que se
cumplan sus condiciones colaterales.

Los axiomas son ciertos de por si y no necesitan ser probados. Consecuentemente
podemos considerar que existe una regla de inferencia implicita por cada axioma B:

B

Las férmulas objetivo representan la prueba de que la cadena de entrada pertenece a la
gramadtica.

EJEMPLO 4.6 (sistema de deduccion CYK)
Retomando el ejemplo del analizador CYK para una GIC G = (N, X, P,§5) y una
cadena de entrada wy._p, lo describiremos mediante un SDG (I, A, G, R) donde:

» Al igual que los items del ejemplo 4.5, estas férmulas representan los estados
intermedios en la construccion de la matriz (T;;) del algoritmo CYK:

I={[A,z,3]|1§z,_7§n,z+3—15n}

* El conjunto de axiomas estard compuesto por aquellas férmulas que representan
los pasos intermedios en la fase de inicializacion del algoritmo:

A={[4,i,1]| A - w; € P}

* Mientras que el conjunto de objetivos tendrd un iinico elemento, cuyo cdicu-
lo establece la condicidn de pertenencia de la cadena de entrada al lenguaje
generado por la gramdtica:

G ={[S,1,n]}
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* Por iltimo, el conjunto de reglas de inferencia nos permite derivar nuevas formu-
la a partir de otras ya existentes:

_ [IB,i,K[C,i+k,j— k]
R—{ A,0,7] (A—)BCEP)}

De forma andloga a los esquemas de andlisis sintictico, el proceso de anélisis parte
de una serie de férmulas o items (axiomas) y aplica las reglas de inferencia disponibles
para deducir nuevas férmulas.

DEFINICION 4.7 (derivacién de una férmula)
Sea (I, A,G, R) un SDG, una derivacién de una férmula B a partirde Ai,..., Ay es
una secuencia de férmulas S1,. . ., Sy, tal que:

« S, =B
s Vi,l<i<n
- S;=A;, 1<j<m, obien

— S; es una instancia de un axioma, o bien

Sy, S , . . , , ,
- ——‘“—S_’—“-, conii,..., 4 < i es una instancia de una regla de inferen-
1
cia.
Si existe una derivacicn como la descrita, diremos que B es un consecuentede Ay, ..., Ay
y lo notaremos A, ..., A, F B. O

Intuitivamente, una derivaci6n de este tipo denota una secuencia de aplicacitn de
reglas de inferencia a un conjunto de férmulas A;, ..., 4., para obtener otra férmula
B. En relaci6n a los esquemas de anélisis sintctico, constltuye la contrapartida a las
secuencias de derivacién.

Existe un caso particular de derivacion, que se da cuando algunas reglas de infe-
rencia tienen como antecedente el conjunto vacio. En este caso, es posible derivar su
consecuente a partir del conjunto vacio de férmulas.

DEFINICION 4.8 (férmula derivable)
Dado un sistema de deduccidn gramatical (I, A, G, R), diremos que una formula B es
derivable, y lo escribiremos & B, si B es un consecuente del conjunto vacio. 0

En la definicién dada de derivacion se echa en falta poder indicar de forma expli-
cita el orden en que se aplican las reglas de inferencia para obtener nuevas férmulas,
que unidas a las férmulas anteriores nos permitirdn aplicar nuevas reglas para, a su
vez, obtener nuevas férmulas. En este caso, estamos hablando de una secuencia de
derivacién.

DEFINICION 4.9 (secuencia de derivacidn)
Dado un SDG (I, A, G, R), diremos que A,,...,Am F B1F B ... F B esuna
secuencia de derivacion si y sélo si:

Ao AR By B B VL <i<n O
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Empleando las definiciones anteriores, podemos decir que una cadena de entrada
pertenece al lenguaje generado por la gramdtica si y s6lo si existe una secuencia de
derivaci6n que nos lleve desde los axiomas hasta alguna de las férmulas objetivo.

EJEMPLO 4.7
Dado el SDG del ejemplo 4.6, la cadena de entradn “bbbc”y la gramdtica:

S—+BC B—+BB B—b C—c
Tenemos que el conjunto de axiomas es:
A={[B,1,1],[B,2,1},{B,3,1],[C,4,1]}

y podemos establecer las siguientes derivaciones:

1],[C, 4,1+ [5,1,4]

Como vemos, es posible construir una secuencia de derivacion desde los axiomas hasta
la féormula objetivo:

[B,1,1],(B,2,1},[B,3 > 1,(C,4,1] - [B, , 2]+ [B,1,3]F[5,1,4]
[B,1,1},(B,2,1),{B,3,1},[C,4,1] F [B,2,2] F [B,1,3] - [§,1,4] .

Una vez introducidos los sistemas de deduccion gramatical, en el siguiente apartado
resumimos las diferencias con los esquemas de andlisis sintictico.

Comparacitén con esquemas de andlisis sintdctico

Como ya habfamos adelantado, si olvidamos el planteamiento de sus autores, los es-
quemas de andlisis sintdctico y los sistemas de deduccion gramatical presentan una
analogia casi completa. Sus principales diferencias consisten en la notacidn y la ter-
minologia empleadas en su definicién. La tabla 4.1 muestra la correlacién entre sus
componentes, y para ilustrar esta idea, la figura 4.1 recoge la descripcidn del algoritmo A
CYK empleando ambos formalismos.

A pesar de la similitud de ambos formalismos, en aras de la homogeneidad de
la exposicion, resulta conveniente usar inicamente uno de ellos en lo que resta de la
documentacién. En este caso, nos decantamos por los SDG, si bien, preferiremos el
término item en lugar de férmula.



58 CAPITULO 4. ABSTRACCION DEL ANALISIS SINTACTICO

Figura 4.1: Dos descripciones del algoritmo CYK

4.3 Correccion

Siguiendo la exposicién de Sikkel [134] definiremos la correccién de un SDG en fun-
ci6én de la correccién de sus items o férmulas. Comenzaremos con la definicién de item
mixto.

DEFINICION 4.10 (item mixto)
Dado un SDG (I, A, G, R), diremos que un item B es un item mixto si y sélo si tiene
al menos dos interpretaciones B' y B, tales que B' € Gy B" € G. a

De manera intuitiva, recordemos que un item representa una afirmacién sobre un
estado del proceso de andlisis de la cadena de entrada. En este sentido, un item mixto
es aquel que representa a la vez un estado no final y un estado final del andlisis. Este
tipo de items mixtos son muy artificiales, por lo que en la prictica no son habituales.

EJEMPLO 4.8

Siguiendo el ejemplo del algoritmo CYK, consideremos una cadena de entrada de lon-
gitud n, siendo S el meta-simbolo de la gramdtica, y A — SC y A — BC dos reglas
de produccién. Podriamos adecuar la forma de los items a esta gramdtica en concre-
to. Para ello compartiriamos la informacion del andlisis de ambas reglas en un tinico
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item de la forma (S, B),i,j). Como efecto colateral no deseado aparecerian items
mixtos como [(S, B),0,n|. Obsérvese que dado este item, no podemos determinar si
la cadena de entrada pertenece o no al lenguaje definido por la gramdtica, puesto que
no sabemos si el simbolo reducido realmente es S ¢ B. B

Para simplificar la exposicién, consideraremos que en el conjunto de items de un
SDG no existen items mixtos.

DEFINICION 4.11 (semiregularidad)
Un SDG es semiregular si no contiene items mixtos y por cada andlisis posible de una
cadena de entrada contiene un item que lo representa. i}

La condicién de semiregularidad nos asegura que el conjunto de items construidos
es vilido para el algoritmo de andlisis que deseamos describir. Por un lado establece de
forma explicita la no existencia de items mixtos y, por otro, nos asegura que realmente
podemos representar cualquier estado intermedio mediante un jtern.

EJEMPLO 4.9

En el ejemplo 4.6, que venimos empleando, el SDG para el algoritmo de andlisis
sintdctico CYK cumple las condiciones de semiregularidad. No existen items mixtos
puesto que se establece una separacién clara entre los items [A, 1, j] que representan
estados intermedios, y el ftem objetivo [S, 1,n), que tnicamente puede representar el
reconocimiento de la cadena de entrada. Ademds, cada estado intermedio del andlisis
afiadird un nuevo simbolo no-terminal a una celda de la tabla, lo cual siempre podrad
ser representado mediante un item de la forma [A, i, j}. ™

Si la semiregularidad nos asegura que para cualquier estado del proceso de anélisis
tendremos un item que 1o representa, también nos interesa que cualquier item repre-
sente un estado de dicho proceso.

DEFINICION 4.12 (items fiables)

Dado un SDG (I, A, G, R), diremos que un item es fiable si representa un estado en el
andlisis de alguna cadena de entrada, y denotaremos por C C G el conjunto de items
objetivo fiables. o

La propiedad de fiabilidad se extiende de forma directa a los SDGs.

DEFINICION 4.13 (SDG fiable)
Un SDG (I, A, G, R) semiregular es fiable si y s6lo si VB € G, B es fiable. O

La condicidn de fiabilidad de un SDG nos asegura que cada vez que obtengamos
un item objetivo, éste representa realmente un andlisis de la cadena de entrada. Esta
condicién es necesaria para que nuestro SDG resulte util, pero también debemos ase-
gurar que si una cadena pertenece al lenguaje generado por la gramdtica, entonces es
posible derivar un item objetivo correspondiente a su anélisis.

DEFINICION 4.14 (items vilidos, SDG completo y SDG correcto)

Dado un SDG, diremos que un item es vélido si es derivable a partir de los axiomas.
Un SDG (I, A,G, R) semiregular es completo si y sélo si VB € (‘f B es vdlido.

Un SDG semiregular es correcto si es fiable y completo. ]
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En la practica la forma habitual de demostrar la correccién de un SDG es mediante
el establecimiento y prueba de una invariante sobre la interpretacién de los items.

EJEMPLO 4.10
Volviendo una vez mds al SDG del ejemplo 4.6, estableceremos el significado de los
items de la siguiente forma:

.. verdadero si A 5 w;.. wipi_
[14,i,4]] = { " +i

falso en otro caso

En el caso de los axiomas, esta condicidn es trivial por su propia definicion:
A={[A,i,1]| A - w;}

Por lo tanto la existencia de un axioma [A, i, 1) implica que A & w;. Aplicando la
definicion de derivacidn es inmediato que todos los axiomas son fiables.

A continuacién, suponiendo que partimos de dos items fiables [B,i,k} y [C,i +
k, j — k|, aplicamos la regla de inferencia del esquema CYK para obtener [A, 1, j):

[B,z,k][C,z+ k:J - k]
(4,1, k]

(A= BC e P)

Puesto que los antecedentes son fiables, sabemos que B 5 wiwikyC R
Witk Witj-1. La aplicacidn de la regla de inferencia anterior exige el cumplimiento
de la condicién A — BC € P, de lo cual se sigue que

+ +
A= BC = wi..wi+k-_10 = Wi Wit k-1 Witk Wigj—1 = Wi Wipj—1

Por lo tanto, el nuevo item es fiable. Consecuentemente cualquier ftem derivado a
partir de los axiomas, incluidos los items objetivo, es fiable, y el SDG es fiable.

Resta por comprobar que del SDG es completo, es decir que todo item objetivo
fiable es vilido. Tenemos que comprobar, pues, que para cualquier cadena generada
por la gramdtica 8 => wy .. wy, el correspondiente item objetivo [S, 1,n)] es vélido, o lo
que es lo mismo, se puede derivar a partir de los axiomas. Para ello demostraremos de
forma general que para toda derivacion A = wi..wiyj—1, [A,4,]] es un item vélido.
Procederemos por induccién en la longitud de A 3 Wi Wipj—17

I. Caso base, A = w;..wiyj_1 en un solo paso. Puesto que las producciones en
una gramdtica en forma normal de Chomsky tienen que ser de la forma A — a
6 A = BC, necesariamente j = 1y A — w; € P. En consecuencia, existe un
axioma [A, i, 1] que por definicion es fiable y vdlido.

2. Caso general. Suponemos que para toda derivacion A = wj.. Wit 1 de lon-
gitud menor o igual que 1, [A, 1, §] es vdlido. A continuacién consideramos una
derivacion de longitud | + 1:

+1
A Wi Wit -1
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Debido a que la derivacion es de longitud mayor que 1 (1 +1 > 1) y a la forma
de las producciones, necesariamente!

A= BC =I> Wy Witj—1

Por lo tanto, B % Wi Wipg -1y C Y Witjy - Witj—1, con by + 1z = L. Apli-
cando la hipdtesis de induccion sobre Iy y I, obtenemos que los items B, 1, j1]
y[C,i+ j1,J — j1] son vdlidos. Utilizando estos items como consecuentes dela
regla de inferencia obtenemos un nuevo item vdlido [A, 1, j].

Una vez demostrado en general que para toda derivacién A = Wi Witj—1, [A,1, 7] es
un item vélido, para el caso particular S = wny ..wy, el item objetivo [S, 1, n] es vdlido
y por tanto, el SDG es completo. Puesto que, como hemos visto, el SDG es fiable y
completo, también es correcto. ™

En la siguiente seccién aplicaremos la definicién de correccién expuesta a la des-
cripeién de algoritmos de andlisis bien conocidos.

4.4 SDGs basicos de analisis de GICs

En esta secci6n desarrollaremos los conceptos expuestos basindonos en dos algoritmos
de anélisis de GICs bien conocidos, y que destacan por su simplicidad. Para aligerar
la exposicién, nos centraremos tnicamente en el problema del reconocimiento, pospo-
niendo la generacién de estructuras sinticticas de andlisis hasta un apartado posterior.

4.4.1 Algoritmo descendente

Para una GIC G = (N, X, P,5) y una cadena de entrada w = w;..w, construimos
items de la forma [e§3, j] con 0 < j < n. La parte izquierda de la figura 4.4 muestra una
representaci6n grifica. Tales items afirman que la subcadena de entrada w, ..w; seguida
de la cadena de simbolos 3 es derivable a partir del meta-simbolo de la gramdtica S,
esto es, § = w, - - - w;3. Dicho de otra forma, hemos reconocido hasta la posicién j
de la cadena de entrada y nos resta por analizar la secuencia de simbolos 5. El punto e
no es mds que una referencia a la posicién j.

Como corresponde a un andlisis descendente, partiremos del simbolo inicial de la
gramdtica, lo cual expresaremos mediante el axioma [¢5,0]. El item objetivo [e, n]
se corresponde con la situaci6n de reconocimiento de la cadena de entrada hasta la
posicién final n, sin que reste ningin simbolo por analizar. Por Gltimo nos quedan
por definir las reglas de inferencia. La primera de ellas es la regla de reconocimiento.
El antecedente [sw; 118, 7] de la regla establece que el siguiente simbolo a reconocer
w;41 debe ser igual al siguiente simbolo de la entrada. Por su parte, el consecuente
[#83, j + 1] es un nuevo {tem donde hemos avanzado una posicidn en el reconocimiento
de la cadena de entrada. La segunda regla es la de prediccidn. Esta predice el uso de
la produccion B — -y para reescribir el siguiente simbolo a analizar, B. La figura 4.2
muestra el SDG completo.
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Figura 4.2: SDG del algoritmo de anilisis descendente

EJEMPLO 4.11

La figura 4.3 muestra los items que es necesario derivar para llegar al item objetivo,
dados la gramdtica del ejemplo 3.2 y la cadena de entrada w = “a+a*a”. El dltimo
item derivado es un ftem objetivo, que indica que la cadena de entrada es reconocida

por la gramdtica.

It;  [«5,0] axioma

Iy, [eS+ 8,00 prediccién(It,, 5 = 5+ 8)
Ity [ea+ 8,0 prediccién(Its, S — a)

Ity [e+8,1] reconocimiento(Its,’ a')

Ity [#5,2] reconocimiento(Ity, +")

Ity [e85%85,2] prediccion(Its, S —+ S * S)
It; [ea=*85,2] prediccion(Itg, S — a)

Ity [e%8,3] reconocimiento(Its,' a')
Ity [e5,4] reconocimiento(Its, ¥')
Ity [ea,4] prediccion(Ity, S — a)
Ity;  [e, 5] reconocimiento(Ityg,’ a')

Figura 4.3: Ejemplo de derivacidn para un SDG descendente

Obsérvese, que dada la ambigiiedad de la gramdtica, podriamos haber llegado al
mismo resultado construyendo una derivacion diferente que corresponde a:

[#5,0] - [#5 * S,0]F [eS+ S % S,0]F[sa+ S+ 5,0 F[e+Sx5,1]+
[65%S,2] - [ea* 5,2 I [e % S5,3] |- [¢5,4] F [ea,4] F [e,5]

Por otra parte, dada la naturaleza predictiva de los algoritmos descendentes, es posible
construir derivaciones que no produzcan items objetivos:

[05,0] F [0S % S,0} I [0S %S+ S,0] - [ea S+ S,0] I [e % S % 5,1]

v en el peor de los casos, podemos construir derivaciones de longitud infinita, provo-
cando que el proceso de andlisis no termine:
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[05,0] F [0S+ 5,0 F [#S % S * 5,0} - [¢S* 5+ S,0] - [#5+ S+ 5% 5,0] F ...
a

Correccién

En lo que respecta a la correcci6n del sistema, decfamos que los items [, j] represen-
tan que existe una derivacién de S hasta w, ;8. M4s formalmente podemos expresarlo
como:

verdadero siS = wy - ~w;

I[=5,411 = { falso en otro caso

Una vez establecido el significado de los items, podemos explorar la correccion del
sistema de deduccién. Para ello debemos demostrar que el sistema es fiable y completo.

Proposicién 4.1 (el SDG es fiable)
Dados el SDG del algoritmo de andlisis descendente de la figura 4.2 y una GIC, dicho

SDG es fiable.

Demostracion:

Notese que tanto [ew; 13, j] como [#83, j + 1] son ciertos si S = w ---w;B. Por
lo tanto, podemos concluir que la regla de reconocimiento aplicada a un ftem fiable,
produce un item fiable.

Un argumento similar se puede aplicar a la regla de prediccién. Partimos de que
[eBB, j] es fiable, por lo tanto S S w ---w; BB, ¥, teniendo en cuentaque B - 7y €
P, es inmediato que S = wy ---w; BB = wy - - ~w;7, y por lo tanto el consecuente
de la regla, [e7, j), es fiable.

Ya que S = S es trivial, podemos concluir que el axioma [5,0] es fiable. Puesto
que el axioma es fiable y las reglas de inferencia producen items fiables, cualquier item
vilido, es decir, cualquier ftem derivable a partir del axioma, es fiable. Por lo tanto,
si el item objetivo [e, n] es vdlido, serd fiable, es decir, S = awy - Wy, la cadena de
entrada pertenece a la gramdtica. Consecuentemente, el SDG es fiable. a

Para demostrar que el SDG es completo, introduciremos el siguiente resultado inter-
medio:

Lema 4.1

Dados el SDG del algoritmo de andlisis sintdctico descendente de la figura 4.2 y una
GIC, 5i 8 = wy - - -w; B es una derivacién por la izquierda, entonces [#f3, j] es vdlido.

Demostracion:
Para cada B y j concretos, definimos su rango como la suma de j y la longitud de
. .. . . * - . ..
la derivacién a la izquierda S = w - -~ w; mds corta, y procedemos por induccion
en éste:
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1. En el caso base, el rango es cero. Entonces j =0y S 2 8, porlo tanto B = S.
Es trivial que [#85, 0] es vdlido, pues es el axioma.

2. Para el paso inductivo, tomamos un rango r mayor que Cerg y Suponemos que
la proposicidn es cierta para cualquier rango menor que v. Se presentan dos
Ccasos.

Casol S = wy ---w;f en un iinico paso, por lo tanto, § = w, ---w;f € P.
La aplicacidn de la regla prediccion al axioma del SDG produce el item
[ewy - - w;B] y tras j aplicaciones de la regla de reconocimiento obtene-

mos [¢f, j].

Caso2 S = wy ---w;f enn + 1 pasos. Por las definiciones de GIC y deriva-
cion a la izquierda, S & wy -+ wj_xBY = w1 - w;vy, con § = vy
¥y B = wj_j41 - w;y € P. Por hipétesis de induccién [eB~',j — k] es
vdlido. Por la regla de prediccion, [ew;_gy1 -+ -wijvyY', j — k] es vdlido y,
tras k aplicaciones de la regla de reconocimiento, obtenemos [¢f3,3]. O

Proposicién 4.2 (el SDG es completo)
Dados el SDG del algoritmo de andlisis sintdctico descendente de la figura 4.2 y una
GIC, dicho SDG es completo.

Demostracion:

Para ver si el sistema es completo, tendremos que comprobar que para toda cadena
de entrada reconocida por la gramdtica, S = wy -+ wy, [, 1] es vélido, es decir,
para cualguier cadena reconocida por la gramdtica, podemos derivar el item objetivo
correspondiente. Por el lema anterior, si S = wj -+ wy, entonces el item [8,n)] es

vilido y, consecuentemente, el SDG es completo. o
(¢8,3] e, J]
S
o
C [\
w w; un 'ij W

Figura 4.4: Representacién grifica de los items

4.4.2 Algoritmo ascendente

Otro algoritmo de amplia difusién es el algoritmo de anilisis sintictico ascendente cuyo
SDG se muestra en la figura 4.5. Los items son de la forma [ae, j] e indican que la
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cadena de entrada es derivable a partir de la secuencia de simbolos awj41..». La parte
derecha de la figura 4.4 muestra una representacién grifica. De nuevo el punto » es una
referencia a la posicién j en la cadena de entrada. Mds formalmente, el significado de

los items es:

. " *®
verdadero siawjy)...Wn = W1 Wn

llae, 51} = {

Jfalso en otro caso

El axioma [s, 0] representa la situaci6n inicial en que no existe ningin progreso en
¢l anslisis. Si la cadena de entrada es reconocida por la gramdtica, S = w, hemos
de ser capaces de derivar el ftem objetivo [#.5, nn]. Para completar el SDG necesitamos
dos reglas de deduccién. La primera, desplazamiento, andloga a la regla de reconoci-
miento del algoritmo descendente, partiendo del antecedente [cve, j] afiade el siguiente
simbolo de entrada w;+, a la secuencia de simbolos reconocidos, avanzando ¢l punto
una posicién en la cadena de entrada, y generando el consecuente fow;19,7 + 1. -
La siguiente regla, de reduccién, se aplica cuando los Gltimos & simbolos reconocidos
coinciden con la parte derecha de una produccién B — «. Estos simbolos son sus-
tituidos en el ftem antecedente [a-ye, j] por la parte izquicrda de la produccién en el
consecuente [aBe, j]. Puesto que no hemos reconocido ningtin simbolo nuevo de la
cadena de entrada, no avanzamos el punto.

Retomando el ejemplo anterior, mostraremos los items que es necesario derivar
para llegar al ftem objetivo, dados la gramética del ejemplo 3.2 y el andlisis de la
cadenadeentradaw = a+ a *a.

1 [0 axioma
2 [ae,1] desplazamiento(1)
3 [Se,]] reduccion(2)
4 [S+e,2] desplazamiento(3)
5 [9+ae, 3] desplazamiento(4)
6 [S+ Se,3] reduccion(5)
7 [Se,3] reduccion(6)
8 [Sxe,d] desplazamiento(T)
9 [S+ae,5 desplazamiento(8)
10 [S*Se,5] reduccién(9)
10 [Se, 5] reduccidn(10)

Podemos concluir que la cadena de entrada es reconocida por la gramdtica, pues hemos
sido capaces de derivar ¢l item objetivo.

Tal y como hicimos para el algoritmo descendente, débemos demostrar que el sis-
tema es fiable y completo, para asegurar su correccion.

Proposicion 4.3 (el SDG es fiable)
Dados el 8DG del algoritmo de andlisis descendente de la figura 4.5 y una GIC, dicho
SDG es fiable.

Demostracion.
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Figura 4.5: SDG del algoritmo de andlisis ascendente

Tanto [as, 7] como [aw;i1,§ + 1] son ciertos si aw;yy ... wy = w. Conse-
cuentemente la regla de desplazamiento, aplicada a un item fiable, deriva otro item
fiable.

Por otro lado, si el item antecedente, oy, j), de la regla de reduccion es fiable,
entonces QywWiyy ... W = w. Si se cumple la condicion B — + podemos deducir
que aBwjy1 ... wn = w y, por lo tanto, el {tem consecuente derivado es fiable.

El axioma [»,0)] es fiable, puesto que de forma trivial, wy ... wy, 2wy ... wn
Teniendo en cuenta que las reglas de deduccién son fiables, cualguier item derivado
a partir del axioma, incluido el item objetivo, serd fiable. Concluyendo, si el item
objetivo es vilido, serd fiable, o lo que es lo mismo, el SDG es fiable. O

Como paso previo a la demostracién de la completud del SDG, probaremos el siguiente
resultado:

Lema 4.2

Dados el SDG del algoritmo de andlisis descendente de la figura 4.2 y una GIC, si
QWjty .. - W 3 w) ... wy es una derivacién a la derecha, entonces [ae, j] es un item
vdlido.

Demostracion:

Definimos el rango de a y j como la suma de j y la longitud de la derivacidn a
la derecha aw;y; ... wy 2wy ...wy mds corta. Procedemos por induccion en el
rango.

Para el caso base, el rango es 0, j = 0y o = €. Trivialmente, [»,0] es vélido por
ser el axioma.

Para el paso inductivo, tomamos un rango r mayor que cero y suponemos que la
proposicion es cierta para cualquier rango menor que r. Se presentan dos casos:

Casol aw;...w, = w1 ... Wy en un tnico paso, por lo tanto & = wy_;Bwyyy ;
y B — wiy1 ... wg. Aplicando k veces la regla de desplazamiento al axioma
obtenemos el item [w; ... wge, k|, al que aplicaremos la regla de reduccion para
obtener [wy ... w;Be,k]. Tras j — k desplazamientos mds, obtendremos [ove, §].



4.5. TRANSFORMACION 67

Caso 2 aw;...wy = wy...w, enn + 1 pasos. Por ser una derivacion a la derecha
sobre una GIC, a = ¢/B, B = w; ... wj_1, QWj ... Wy = alwp.. . owy.. . wy
en un pase, y &'w; . . . wy, = w, ...wy, en n pasos. Por hipdtesis de induccién
[a'e, 1] es vdlido. Aplicando las reglas de reduccion y desplazamienta de manera
andloga a como hicimos en el caso anterior obtenemos [¢ B, j], o lo que es lo
mismo [a, 7. O

Proposicién 4.4 (el SDG es completo)
Dados el SDG del algoritmo de andlisis descendente de la figura 4.2 y una GIC, dicho
SDG es completo.

Demostracion:

Debemos comprobar que para toda cadena de entrada reconocida por la gramdtica
(S S wy...wy) es posible derivar el item objetivo [Se,n]. Por el lema anterior, si
S S wy - wy, entonces el item [Se,n) es vilido y, consecuentemente, el SDG es
completo. o

4.5 Transformacion

Tanto Sikkel [132, 134], como Alonso [8], desarrollan métodos formales para obtener
algoritmos de andlisis correctos a partir de otros algoritmos que ya se ha demostrado
que son correctos. En nuestro caso, presentaremos estas ideas desde un punto de vista
menos formal, basdndonoes siempre en ejemplos concretos.

4.5.1 Algoritmo de Earley

Frecuentemente el algoritmo de Earley [47] se clasifica como un algoritmo mixto. Co-
mo veremos a continuacién esta definici6n est4 justificada por el hecho de que es posi-
ble obtener dicho algoritmo como una combinacién natural de los algoritmos descen-
dente y ascendente. Partiendo de las invariantes que establecian los items en ambos
algoritmos y combindndolas, tenemos que:

[¢8,5] S>> wr...w;B
[as, 7] aWjp1 ... Wa 2w ... Wy
[0 B,7] S w...w;P

aw;iy1 .. -Wn éwl...wn

Pero el algoritmo de Earley, aiin afiade un refinamiento mds. Los items considerados
hasta ahora son globales, en el sentido que establecen afirmaciones sobre €l andlisis de
la cadena de entrada al completo. En lugar de esto, emplearemos items con informacion
local, referida al andlisis de la parte derecha de una produccion A — af, desde la
posicién i:

[,A—=aeB,j] SDw .. wAy
Wiyl ...Wo =*>w,~+1...wn
A—afeP
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La figura 4.6 muestra una representacion grafica de los items. En la parte izquierda,
se muestra el resultante de la mezcla directa de los items del algoritmo descendente
y ascendente, [a o 3, 5], y en la parte derecha, los items tal y como se definen en el
algoritmo de Earley, [, A — a ¢ §,j].

e 8, 4] [i,A = aej,j]
S S

w Wy Wyr.¢ Wiyl W4
Figura 4.6: Representaci6n grifica de los items

Una vez definidos los items, hemos de hacer lo propio con los axiomas e items
objetivos. Para simplificar la descripcién presupondremos graméaticas aumentadas en
¢l caso del algoritmo de Earley.

Descendente  Ascendente  Earley
Axiomas [e5,0] [+,0] [0,5 — «5,0]
Objetivos e, 1] [Se,n] [0, = Se,n]

Para finalizar el SDG debemos definir los pasos deductivos. La combinacién de los
algoritmos descendente y ascendente da [ugar a tres pasos distintos: reconocimiento,
prediccion y complecion.

Reconocimiento Al igual que ocurria anteriormente, este paso combina sus pasos ho-
ménimos en los algoritmos descendente y ascendente, reconociendo el siguiente
simbolo de la cadena de entrada y avanzando una posicion en la misma.

. [(, A= aew;i1 8]
[, A= awjyef,5+1]

Prediceién Se corresponde con el paso prediccidn del algoritmo descendente, que no
existe en el ascendente, y de forma andloga, predice el uso de la produccién
B — 7 en el anilisis del simbolo B, inmediatamente a la derecha del punto,
esto es, de la posicion j.

[i,A — aeBf,

GB= S (B
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Figura 4.7: SDG del algoritmo de Earley

Complecién Este paso no existe en el algoritmo descendente, y en el ascendente se
corresponde con el de reduccién. Una vez completado el andlisis de la parte
derecha de la produccién B — + entre las posiciones & y j, avanzamos en el
an4lisis de su parte derecha, B, en aquellos items en los que estuviese pendiente.

[(,A > ae BB k] [k, B — vy, j]
[z, A— aBej,j]

La figura 4.7 reline todos los elementos descritos del SDG para el algoritmo de Earley.

4.5.2 Algoritmos LR

Ateniéndonos al orden cronolégico, el algoritmo de Earley [48] puede ser considerado
una versién interpretada de los algoritmos de la familia LR, desarrollados originalmen-
te por Knuth [73]. A continuacién mostraremos esta relacién en sentido inverso, es
decir, obteniendo la descripci6n de los algoritmos de andlisis sintictico LR como una
versién compilada del algoritmo de Earley. Durante esta compilacion, se factorizan
parte de los pasos de deduccién, creando el control finito, para simplificar el proceso
de andlisis. Desde el punto de vista de los SDGs esta compilacidén agrupa conjuntos
de items equivalentes, representados por estados del control finito. La mejora en la
eficacia del algoritmo se produce al aplicar los pasos deductivos directamente sobre
los conjuntos de items, en lugar de aplicarlos sobre cada uno de los items pertene-
cientes a cada conjunto. Para introducir la transformacién del algoritmo de Earley en
un algoritmo LR(1) de manera mds ilustrativa, realizaremos varias transformaciones
intermedias.

LR(0) sin control finito

En primer lugar describiremos un algoritmo LR(D) sin control finito. Los items tienen
la misma estructura que en el algoritmo de Earley: [i,A — « » 3, j]. La diferencia
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estriba en su significado, se modifica para que representen el andlisis de una porcién
menor de la cadena de entrada. En el caso de Earley, la cadena o de simbolos a la
izquierda del punto deriva la subcadena de entrada entre las posiciones i y j, esto es
a = w; ;. En el nuevo algoritmo, s6lo el Gltimo simbolo de ar deriva w; j, esto es

x
X = wj,cona=aX.

A= aef,j] S>w .. wdy
Xw,-+1...wn:*>w,-+1...wn
A= aBeP a=c'X

En lo que respecta a los axiomas y objetivos, seguiremos usando los mismos que en el
algoritmo de Earley:

Axiomas [0,5' — #5,0]
Objetivos [0, 8" — Se,n]

La siguiente diferencia la encontramos en los pasos deductivos, que tenemos que adap-
tar al nuevo significado de los items, en especial, el paso de complecion.

Desplazamiento En primer lugar, cambiamos el nombre de reconocimiento por el
de desplazamiento por ser el que se usa habitualmente en la descripcion de los
algoritmos tipo LR. A diferencia de Earley, el item generado indica la subca-
dena derivada por el simbolo inmediatemente a la izquierda del punto, es decir,

wjaj+1'

[t,A > cew;i18, 7]
5, A= owjqr 0 6,5+ 1]

Prediccién Este paso deductivo no cambia con respecto al que empledibamos en el
algoritmo dec Earley.

[i,A— ae Bj,j]

(B
7,8 = *7,4] >

Reduccién Al igual que hicimos con el paso de desplazamiento, emplearemos el nom-
bre habitual reconocimiento en lugar del nombre que habiamos usado en Earley:
complecién. En este paso deductivo es donde encontramos la principal dife-
rencia. En Earley, el antecedente es un item [i, A — a ¢ B, k], en el cual el
siguiente simbolo a analizar, a partir de la posicidn k, es B, y un anico item
[k, B — -ye, j] que representa el andlisis de B entre las posiciones k y 7. En
nuestro nuevo algoritmo necesitaremos sustituir este Gltimo item por m items
que representen el andlisis de cada uno de los simbolos X; de «.

[i,4 & ae B, k]
[kaB — .X1X2 . ‘Xm;jll

[y B = X1.X2 - X, j]
[k, A= aBej,j]
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Nétese que la Gnica forma de producir un ftem [k,B —» o X1 Xy X, j1] €8
mediante un paso predicci6n, y por lo tanto j; = k.

Figura 4.8: SDG del algoritmo LR(0} sin control finito

Para terminar este apartado, 1a figura 4.8 recapitula el SDG descrito.

LR(0) con control finito

Para mejorar la eficiencia del algoritmo anterior, lo modificaremos introduciendo un
control finito. La existencia de dicho control implica dividir el proceso de anélisis en
dos fases. En la primera, debemos crear las clases de equivalencia de los items. Ca-
da clase estar4 representada por un estado. El conjunto de estados y las tramsiciones
vilidas entre ellos conforman el control finito. Este control serd especifico para cada
gramatica. En la segunda fase analizaremos las cadenas de entrada. El proceso de and-
lisis se guiar4 por el control finito creado durante la fase de compilacidn, sustituyendo
los items por los estados representativos de sus clases de equivalencia.

La construccién de las clases de equivalencia ya ha sido expuesta en el capitulo 3.
Examinando la operaci6n de cierre, vemos que realiza los mismos célculos que el paso
deductivo de predicci6n en la version del algoritmo sin control finito. Por esta razén
dicho paso deductivo no es necesario en la versién con control finito. Dicho control
viene definido por el conjunto de estados y las funciones accidn, ir_a y revela. Las
dos primeras ya fueron tratadas al hablar de la construccién del automata LR. Por su
parte, la funcién revela, es una funcién de conveniencia que nos indica para un estado
dado, desde que estados podemos llegar aplicando alguna de las acciones vilidas del
autémata, bien sea un desplazamiento o una reduccién. Esta funcitn nos servird para
establecer la relacién entre los items que constituyen el antecedente del paso deductivo
de reduccidn.
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La segunda fase del algoritmo, en la que se realiza el anilisis efectivo de la cadena
de entrada es comiin para todas las graméticas y puede ser descrita mediante un SDG.
En primer lugar sustituimos los items por el estado representativo de su clase de equi-
valencia y recuperamos los indices a la subcadena de entrada analizada: [i, st,j]. A
continuacién hacemos lo propio con los axiomas y objetivos:

Axiomas [0, sto, 0]
Objetivos [0, sty,n|

Para completar el SDG, debemos redefinir los pasos deductivos. Como ya se menciond
anteriormente, el paso prediccitn se realiza durante el cilculo del cierre, y por lo tanto
estd implicito en el control finito, y podemos eliminarlo.

Desplazamiento Como ya hicimos con los axiomas y objetivos, sustitutmos los items
por sus estados representativos. A mayores incluimos en las condiciones cola-
terales comprobar en el control finito que es posible realizar un desplazamiento
al estado st’, consecuente, para el estado st, antecedente, y el simbolo w; en la
posicion j de la cadena de entrada.

—.[E—’,s—t’l]- {desplazamiento,,, € acci6n(st,w;))

[7,st',7+1]

Reduccién Aplicamos el mismo razonamiento para los items y estados. Iguaimente
hemos de realizar varias comprobaciones. En primer lugar comprobaremos que
es posible ir de! estado st a! st; mediante el simbolo B, st; € ir_a(st, B}, o di-
cho de otra forma, que existe un paso prediccion de una regla del tipo B — . A
continuacién comprobaremos que todos los items [, $tiy1, Ji41] se pueden ge-
nerar mediante un desplazamiento o reduccién de un item anterior [§;_1, 8t;, fil,
st; € revela(st;y1). Por iltimo, una vez que tenemos un ftem por cada uno
de los simbolos de la parte derecha de la regla B — -, comprobaremos que es
posible realizar una reducci6n.

[Z, st, k]
[k, Stl ] .?1]
Ut ; reduccidng_, € accién(stm41),
W < sty € ir_a(st, B), st; € revela{st; ;) Vi, >
'8t m = longitud(+y)

El SDG completo queda recogido en la figura 4.9.

Simbolos adelantados: LR(k)

La siguiente transformaci6n sobre el algoritmo anterior consiste en el uso de los sim-
bolos adelantados para la construccién del control finito. Cada accidn se especifica en
funcién del estado del autémata y de los simbolos compatibles. La accién descrita sélo
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Figura 4.9: SDG del algoritmo LR(0) con control finito

se aplicar4 si estos simbolos coinciden con los que se encuentren en las siguientes po-
siciones de la cadena de entrada. Este cambio en el control finito implica modificar los
pasos deductivos del SDG a la hora de consultar dicho control, tal y como se muestra
en la figura 4.10. A este respecto, recordaremos que las variantes SLR(k) y LALR(k)
tinicamente difieren del LR(k) en 1a forma de construir ¢l control finito, por lo que el
SDG serd el mismo,

Figura 4.10: SDG del algoritmo LR(%) con control finito
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4.6 Arboles de analisis

Hasta el momento, los algoritmos descritos tratan solamente el problema del reconoci- -
miento, limitindose a decidir si una cadena de entrada pertenece al lenguaje generado
por una gramatica, es decir, si en el proceso de inferencia obtenemos un ftem obje-
tivo. Pero para poder hablar con propiedad de analizadores sintécticos, es necesario
construir una estructura que represente el proceso de andlisis. Tradicionalmente, en las
GICs esta estructura es un drbol de anilisis o, en su defecto, una estructura que nos
permita construir dicho arbol de andlisis.

Para transformar los SDG vistos de algoritmos de reconocimiento en algoritmos
de anilisis, afiadiremos un nuevo componente a los items. En este nuevo componente
iremos construyendo la estructura resultante del andlisis. La figura 4.11 muestra esta
idea sobre el SDG de anélisis descendente definido en la figura 4.2. Hemos afiadido
a los items una lista en la que se acumulan reglas y simbolos terminales a medida
que avanza el proceso de andlisis. Una vez terminado éste, es posible construir una
representacién del 4rbol de anlisis, recorriendo la lista y expandiendo los nodos del
arbol de derecha a izquierda segdn se trate de una regla o un terminal.

4.7 Implementacion

Una vez desarroltado un SDG es necesario transformarlo en un software que podamos
ejecutar. Para ¢llo disponemos principalmente de tres alternativas:

« Crear una implementacién ad-hoc a partir del SDG
* Emplear un meta-intérprete.
« Traducir el SDG a un formalismo operativo.

A continuacién examinaremos cada una de estas alternativas. -

4.7.1 Implementacion ad-hoc

Para esta alternativa, simplemente desarrollaremos un algoritmo siguiendo las espe-
cificaciones dadas por el SDG. De nuevo rompiendo el orden cronolégico, podemos
pensar que en el trabajo de Earley [47] se desarrolla una implementacién del SDG 4.7.
Como muestra, citaremos algunos puntos del apartado dedicado a la implementacidn
en [47]:

(1) Por cada variable, mantenemos una lista enlazada de sus alternativas,
para su uso en la prediccion.

(4) Para el uso de la complecién, también mantendremos, por cada conjun-
to de estados S; y variable N, una lista de todos los estados (p, , f,a) €
S;talesque Cp(j + 1) = V.

Sobre esta aproximaci6n sefialaremos como principal ventaja la posibilidad de obtener
implementaciones de gran eficiencia. Por lo que respecta a las desventajas destacare-
mos:
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+ Necesidad de un esfuerzo, no intuitivo, de traduccién del SDG a ta especificacién
del algoritmo.

» Ausencia de un método formal que pruebe la correcién de dicha traduccién.

Figura 4.11: SDG del algoritmo de anlisis descendente

4.7.2 Meta-interpretacién

Junto con los SDGs, en [131] también se presenta un meta-intérprete implementado
en PROLOG. Este consta de tres partes principales: un grafo dénde se almacenan los
items generados, una agenda dénde se almacenan los items pendientes de procesar, y
un motor de deduccién especifico que genera nuevos items a partir de los existentes.
De esta manera es posible ejecutar un analizador a partir de su definicién como sistema
de deduccién, sin necesidad de llegar a una implementacién ad-hoc.

El principal cometido de un meta-intérprete es prototipar, es decir, realizar pruebas
de concepto sobre los sistemas de andlisis a medida que los desarroliamos. De esta
manera evitamos el esfuerzo innecesario de realizar implementaciones que se invalidan
acto seguido, en cuanto se corrigen los defectos del sistema.

Otra aplicaci6n de la meta-interpretacion es la comparacion de diferentes sistemas
de deduccién dentro de un marco comin. Precisamente, Diaz y Alonso [46] presen-
tan una comparacién entre seis tipos de analizadores sintdcticos para gramdticas de
adjuncién de drboles. La ejecucién de los experimentos se instrumentd usando el
meta-intérprete definido por Shieber et al. en [131]. Gracias a la abstraccién de los
SDGs, esta comparacién resuita mds coherente puesto que se realizd sobre pardmetros
generales como son el niimero de items generados por el analizador, o el nimero de
adjunciones realizadas, abstrayéndose de detalles especificos de implementacién como
los tiempos de ejecucién o la memoria ocupada. Nétese que los pardmetros generales
son comunes a todos los analizadores, mientras que en los pardmetros més especificos
inciden mucho mds las implementaciones concretas y no el esquema de andlisis en si
mismo.

Como se podria esperar, la principal desventaja de la meta-interpretacion es la falta
de eficiencia. Si bien serfa suficiente para las aplicaciones descritas anteriormente,
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no lo es para su puesta en produccion, por lo que una vez desarrollado un esquema
satisfactorio, deberemos buscar una implementaci6n lo més eficiente posible. Esto no
quiere decir que el tema quede cerrado, a continuacién veremos y propondremos lineas
de trabajo dirigidas a aumentar la eficacia de los meta-intérpretes.

Como ejemplo sefialaremos el trabajo de Morawietz [$4] cuya propuesta es repre-
sentar los items del SDG como restricciones y los pasos deductivos como reglas para
la manipulacién de restricciones. Esta idea se justifica por el hecho de que, en este
caso, los sistemas de manejo de restricciones son mdés eficientes que, por ¢jemplo, el
mecanismo de resolucién de PROLOG en el que se apoya el meta-intérprete de [131].

4.7.3 Traduccion a un formalismo operativo

La tercera alternativa propuesta para la implementacién de los SDGs es su traduccién
a un formalismo con un cardcter mis operativo. Como ejemplo se proponen los au-
tématas de pila (APs) [3, 59), y los autématas légicos de pila® (ALPs) desarrollados
inicialmente por Lang [82, 81], en primer lugar como un mecanismo operacional pa-
ra la ejecucién de programas Datalog, extendiéndolos posteriormente a programas de
cldusulas definidas. La definicién y uso de los ALPs se desarrollara en la presente me-
moria. Esta alternativa se sitiia entre las dos anteriores, buscando paliar sus defectos
principales:

» Falta de eficiencia. El formalismo destino de la traduccién posee un cardcter
marcadamente operativo lo que facilita la obtencidn de un intérprete o compila-
dor eficientes.

» Dificultad de traduccién. El formalismo destino conserva un nivel de abstraccion
adecuado, de forma que se facilita la traduccién. ‘

3Logical PushDown Automata (LPDA) en la terminologfa original.



CAPITULO 5

AUTOMATAS DE PILA Y TABULACION

En el presente capitulo se desarrolla el empleo de los autématas de pila para la cons-
truccién de analizadores. Siguiendo la linea establecida, la exposicién se desarrolla
para el caso de los analizadores de GICs, sentando la base sobre la que se desarrollara
su extensién y aplicacién al anélisis de otro tipo de graméticas méds complejas. Asimis-
mo, se introduce la aplicaci6n de las técnicas de tabulacién a los autématas obtenidos
para la mejora de sus caracteristicas. Finalmente se describe ¢l sistema ICE, de gene-
racién de analizadores sintdcticos para GICs sin restricciones. El trabajo posterior s¢
desarrollara sobre la base de dicho analizador.

5.1 Autématas de pila

En primer lugar realizaremos una introduccién de los APs, fijindonos en su definicion
habitual [3]. Esta introduccifn servird para fijar la notacién a emplear en lo sucesi-
vo. Recordemos que el objeto de estos aut6matas es su aplicacién al desarrollo de
analizadores sintdcticos para GICs.

DEFINICION 5.1 (autémata de pila) :
Un autdmata de pila es una 7-tupla A = (Q, 2, T, 8, g0, 50, QrF), donde:

* (Q es un conjunto finito de estados.

« ¥ es un conjunto finito de simbolos terminales.
¢ T &5 un conjunto finito de simbolos de pila.

* qo € @ es el estado inicial.

* $3 € T es el simbolo iniciat de la pila.

s F C Q@ es el conjunto de estados finales.

» & es el conjunto finito de transiciones del autémata:

d: QxT'x(Zufe}) - QxI™
(9,Z,0) ~  (¢,8) ]

77
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Intuitivamente, las transiciones tienen el siguiente significado: el autémata se encuentra
en el estado g, el siguiente terminal de la cadena de entrada es @ y el simbolo en la
cima de la pila es Z. Entonces, aplicando la transicién, el autémata pasa al estado
¢’ y sustituye la cima de la pila por 8. Las transiciones permiten evolucionar entre
los estados intermedios del proceso de andlisis. Cada uno de estos estados vendra
representado por una configuracion. Por tanto, habrd una configuracién inicial que
represente el comienzo del andlisis, y que vendré dada por el estado inicial de aut6mata,
la cadena a analizar y una pila que Gnicamente contenga el simbolo inicial.

DEFINICION 5.2 (configuracién)

Dadosun AP A = (@, 2,T,4,q0,%0, QrF) y una cadena de entrada w diremos que una
configuracién del autémata en un momento del andlisis es un triple (g, o, ), donde g
es el estado en gue se encuentra o estado actual, a es el contenido de la pila, y T es
la parte de la cadena de entrada que resta por analizar. La configuracién inicial viene
dada por: (g9, 80, w).

La aplicacién de una transicién (¢', 8) € 8(q, Z,a) a una configuracion (¢, Z, ax)
produce una nueva configuracion (¢', o, =), lo cual notaremos como:

(9,aZ,az) F (¢, 0B, 2)

+
Asimismo, notaremos el cierre transitivo de - como F, y el cierre reflexivo y transitivo
*x

como . mj

De la misma forma que la configuracién inicial marca el comienzo del andlisis,
habra una serie de configuraciones finales que marquen el final del anilisis, aunque
en este caso tenemos dos alternativas. En ambos casos la cadena de entrada se ha
analizado por completo, y, mientras que en el primero la configuracién final es aquella
en que el autémata alcanza un estado final, en el segundo serd aquella en que la pila se
ha vaciado. Estos dos casos dan lugar a dos definiciones del lenguaje aceptado por el
autémata.

DEFINICION 5.3 (lenguaje aceptado por un autmata)
Dado un AP A = (Q,%,T, 8, q, %0, @), el lenguaje aceptado por estado final es el
conjunto de cadenas:

L{A) = {'w € Z* | (qo, %o, w) li (p,a;e), peF, ac I“'}

Respectivamente, el lenguaje aceptado por pila vacia es el conjunto de cadenas:

. *
C(A) = {wEE* | (40:50,w) - (,6,6), Vp € Q} .
Las definiciones dadas de lenguaje ace[;“tado por el autGmata son intercambiables,
puesto que dado un AP que reconoce un lenguaje por estado final es inmediato construir
otro AP que reconoce el mismo lenguaje por pila vacia, y viceversa.
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Teorema 5.1
Dado un AP A = (Q,%,T,8,40, %0, Qr), el lenguaje aceptado por estado final y el
lenguaje aceptado por pila vacia son idénticos.

Demostracion:
La demostracién formal de este resultado se puede seguir en [59] 6 en [62]. a

En lo sucesivo, para unificar criterios y facilitar la lectura, utilizaremos las siguien-
tes convenciones en la representacion de los elementos de un AP:

* a,b,c,... € ZU {¢} son simbolos terminales.
« A B,C,D,E,F,G,... € I son simbolos de pila.
» £,¢&,... € I son pilas o cadenas arbitrarias de simbolos de pila.

Las configuraciones del AP representan los estados intermedios durante el proceso
de andlisis. A su vez, el conjunto de estados implementa un control finito sobre las
transiciones que se puede aplicar en cada configuracién. Sin embargo, este control
finito es prescindible [84] ya que el estado puede almacenarse como un elemento més
de la pila, o, simplificando mis, el estado estd implicito en la secuencia de simbolos
almacenados en la pila. De esta forma, si eliminamos la obtenemos una representacion
mds simple y homogénea de las configuraciones del AP.

DEFINICION 5.4 (autimata de pila)
Un autémata de pila es una tupla A = (X, T, 0, 80, § ), donde:

= ¥ es un conjunto finito de simbolos terminales.
» T es un conjunto finito de simbolos de pila. -

*» $¢ es el'simbolo inicial de la pila.

* $; es el simbolo final de la pila.

* O es un conjunto de transiciones

§: T*x(Tufe)) — I
(o, a} ~  (B)

que se clasifican en tres tipos: HORIZONTAL, APILAR, y ELIMINAR:

HORIZONTAL: C — F. Reemplazamos el elemento C de la cima de la
pila por F', y leemos “a” de la cadena de entrada.

APILAR: C = CF. Apilamos un nuevo elemento F en la cima de la pila
y leemos “a” de la cadena de entrada.

ELIMINAR: CF = G. Eliminamos los elementos C y F de la cima de la
pila, sustituyéndolos por G, y leemos "a” de la cadena de entrada. m}
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Intuitivamente, las transiciones tienen el siguiente significado: cuando la cima de
la pila contiene la secuencia de simbolos e, y el siguiente simbolo de la cadena de
entrada es “a”, reemplazamos a por 3, reconociendo “a”. Aligual que en la definicién
anterior de AP, los estados intermedios del proceso de andlisis vendrd determinados
por las configuraciones del autémata.

DEFINICION 5.5 (configuracion)
Dados un AP A = (%,T,0,8,85) ¥ una cadena de entrada w, definiremos una
configuracién del AP como un par (€, x), donde £ es la pila y « la parte de la cadena
de entrada que resta por analizar. La configuracién inicial viene dada por (8o, w)
mientras que la configuracion final es (3384, ¢€).

Diremos que una configuracién (£, az) deriva en un dnico paso otra configuracién
(&', z), si y s6lo si existe una transicién que aplicada a € produce £' y lee "a” de la
cadena de entrada:

(C,ax) & (EF, x) Transicién HORIZONTAL
(¢C,az) - (ECF,x) Transicién APILAR
(ECF,azx) F (£G, ) Transicion ELIMINAR (m]

Si (£, aw) & (&', w) decimos que (£, aw) deriva (£',w) en n pasos.

A diferencia de los AP con representacién explicita de los estados, no existe reco-
nocimiento por estado final. La configuracién final serd siempre por pila vacia,

DEFINICION 5.6 (lenguaje aceptado por un autémata)
Dadoun AP A = (X,T,0,8,8¢), el lenguaje aceptado por ef autémata es el conjunto
de cadenas w € X*;

C(A) = {w | ($0,w) - ($0$f,e)} : .

A continuacién se ilustra la aplicacién de los APs para la construccién de anali-
zadores sintdcticos mediante un ejemplo. Posteriormente se desarrollardn los métodos

necesarios para construir el autémata a partir de una GIC.

EJEMPLO 5.1
En la figura 5.1 se presenta el conjunto de transiciones correspondientes a un AP que
acepta el lenguaje {a™b™ | n > 0}.

Con este conjunto de transiciones podemos construir la derivacion de la figura 5.2
que acepta la cadena de entrada “aabb”. n

5.1.1 Esquemas de compilaciéon

A continuacién debemos resolver la cuestién planteada en el apartado anterior: como
obtener el autémata que acepta un ienguaje determinado a partir de la GIC que genera
dicho lenguaje. La solucién propuesta [84] es usar un esquema de compilacion. Dicho
esquema no es mas que un conjunto de reglas que nos dicen como crear el conjunto
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Figura 5.1: Transiciones de un autémata que acepta a™b",n > 0.

de transiciones del autémata a partir de una GIC siguiendo una estrategia de andlisis
concreta. Esta estrategia determina que célculos puede realizar el autémata y de que
manera se emplean para encontrar la solucién. Los esquemas de compilacién no son
tinicos, ni siquiera para una misma ¢strategia de andlisis.

EJEMPLO 5.2

A continuacién se muestra un conjunto de reglas pertenecientes a un esquema de
compilacién. Por cada uno de los simbolos de las producciones de una GIC G =
(N, X, P,S) que cumpla las condiciones de la parte derecha de las reglas El, E2, E3
y E4; hemos de generar las transiciones del autémata indicadas.

ke Vo Yry,

(E1)

(EZ) Vk’,' — Vk.,z' Afle.i-i-l Vri,itg 0 <@ < ny, Ak,i-{—l eN
(B3) Vi Ai’,;+1 — Viitl VTt rg. 0<i<ng, Agit1 EN
(B4) Viir— Vein Apiy1 =a€X

(E5) Vg, — ;;,D Vrg

Donde ry, son las producciones de la gramdtica, y ny, la longitud de su parte derecha.
Por otro lado, Ay ; es un simbolo de la produccién v, teniendo en cuenta que para
i = O es el simbolo de la parte izquierda, y en otro caso el simbolo en la posicion i de la
parte derecha. Los simbolos V .. ; son simbolos de pila, que en esta ocasion representan
la realizacion del andlisis de la produccion vy hasta el simbolo en la posicién i. Las
reglas anteriores aplicadas a la siguiente gramdtica:

T X+ AB
rn: A—a
fa: B—=b

producen el sigluieme conjunto de transiciones del autémata:

X'— vl,O V1,2 —_ X"
A Vo Va1 A"
B'+— V3p V31— B
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Transicién Configuracién

%o aabb
(a) $0 Voo aabb
(b) $D VO,O X aabb
(e) $[) Vo‘o Vl,o aabb
(f) $o Vo,o Vl'o A aabb
(m)  $5 Voo Vio$; abb
(g) $0 Voo V1,1 abb
(h) $[) Vo,o V1,1 X abb

(B) %o Voo Vi1 Vip abb
(f) $o Vo,o V1,1 V1,0 A abb
(n) $0 Vo0 Vi1 Vip 8y bb
(g) $o Voo V11 Vix bb
(h) $o Voo Vii Via X bb
(m) $0 VO,U Vl,l Vm $_f bb
(i) $o Voo Vi1 Vi bb
() $o Voo Vi1 V12 B bb
(o) 8o Vo0 V1,1 V1,2 8¢ b
(k) %0 Voo Vi1 Vigs
() $o Voo V1,1 8¢
(¥) $0 Voo V12

) $o Voo V12 B
(0) $o Voo V12 8¢
(k} $o Voo Vi3

() $o Voo §¢

(¢) $0 Vo1

(d) $0 8

=i~ o~ o~

Figura 5.2: Secuencia de configuraciones en el andlisis de aabb

V1‘0 — Vl,l) A VI,O A" — V1,1 Vg,o l-i-) V2,1

Vig+=— Vi1 B Vig A" 3 Vi Va0 V3, =

En el ejemplo anterior se observa la proximidad entre el formalismo de los SDGs y
los esquemas de compilacién que estamos describiendo. Desglosaremas esta similitud
en varios puntos:

+ Los simbolos de pila V; realizan una funcién similar a los puntos ’e’ en los
items SDG, sefialando el andlisis de la produccién k hasta la posicién ¢.

 Por su parte, las transiciones resultantes de la aplicacion de las reglas E1 y E2
realizan los pasos deductivos de prediccitn, las reglas E3 y E5 se corresponden
con el reconocimiento de una variable y la regla E4 el reconocimiento de un
terminal de la gramadtica.
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» Las configuraciones del autémata guardan de manera explicita la porcién de la
cadena de entrada que resta por analizar. De forma equivalente, los items SDG
habitualmente incluyen una referencia a la posicién de la cadena de entrada don-
de comienza dicha porcién.

Siguiendo con esta linea, a continuacién describiremos un esquema de compilacitn
genérico a partir del cual es posible instanciar esquemas de compilacién para las estra-
tegias de andlisis descendente, ascendente y Earley. Este esquema genérico no es més
que una plantilla con dos pardmetros relativos a la informacién usada en sus distin-
tas fases. Estableciendo dichos pardmetros obtendremos los esquemas de compilacién
concretos mencionados.

[INICIA] comienza el andlisis en la configuracién inicial.
[LLAMADA] | requiere el andlisis de un no terminal de una cldusula.
[RET] continda el andlisis después de terminar una cldusula.
[SELEC] selecciona una clusula.
[PuBLICA] | determina que una cliusula ha sido completamente analizada.

[RECONOC] | reconoce un terminal de la cadena de entrada.

Tabla 5.1: Reglas de compilacién en el paradigma llamada/retorno.

Para describir los esquemas de compilacién emplearemos el paradigma de llama-
dafretorno [181]. Tal y como su nombre indica, se divide el andlisis en dos fases:
llamada y retorno. En la fase de llamada se inicia el reconocimiento de una produccion
de la gramitica de forma predictiva. En la fase de retorno se finaliza el reconocimiento
de una produccién propagando el resultado del andlisis. Ambas fases estdn gobernadas
por reglas de compilacitn distribuidas en seis categorias: inicializacion, llamada, re-
torne, seleccicn, publicacion y reconocimiento, que representaremos, respectivamente,
como [INICIA], [LLAMADA], [RET], [SELEC], [PUBLICA] y [RECONOC]. A continuacién
establecemos ¢l significado de cada una de ellas:

* Las reglas [LLAMADA] y [SELEC] realizan la fase de llamada que representa la
etapa predictiva del andlisis. Se encargan, respectivamente, de iniciar la fase de
prediccién y de seleccionar una produccién de la gramdtica.

» Las reglas [RET] y [PUBLICA] propagan la informacién de anilisis de forma as-
cendente. Ambas conforman la fase de retorno.

» La regla [RECONOC] avanza el proceso de anélisis mediante el reconocimiento
de un terminal de la cadena de entrada.

Por cada regla de tipo [LLAMADA], que inicia la fase de llamada para una variable de
la gramdtica, es necesaria una regla [RET], que termina la fase de retorno, y viceversa.
La tabla 5.1 recoge un resumen de las reglas descritas.

A continuacién definimos un esquema de compilacién genérico basado en el para-
digma llamada/retorno. Para ello emplearemos la siguiente notacién:
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» A, . es una variable que ocupa la posicién s en la produccién r, teniendo en
cuenta que la posicién O corresponde al simbolo de su parte izquierda y ¢l resto
al simbolo niimero s de la parte derecha.

« 74 es la produccién nimero k, y ny, el niimero de simbolos de su parte derecha.
p y

+ V,, s un simbolo de pila. Tal y como hemos comentado anteriormente en el
ejemplo, en esta ocasién lo usaremos para indicar que se ha realizado el anélisis
de la produccién r hasta la posicion s.

« A, s es un simbolo de pila que indica la prediccién de la informacién relativa al
andlisis de A, ;.

. j“-lur_, es un simbolo de pila que indica la propagacidn de la informacion relativa
al andlisis de A, ,.

Ademds supondremos, sin perdida de generalidad, gramiticas aumentadas. De esta
forma Ag g es el axioma de la gramdtica y no aparece en la parte izquierda de ninguna
produccidn, excepto ro. En la notacién empleada, a la derecha de cada regla de com-
pilacidn se indican las condiciones bajo las cuales se puede aplicar a una produccién.

DEFINICION 5.7 (esquema de compilacién genérico)
Dada una GIC definiremos el esquema de compilacién genérico, parametrizable me-

. . cr . L v L .
diante la especificacién de los simbolos Ay g y Ar 5, como el siguiente conjunto de
reglas:

[INICIA] $0 — 80 Voo ‘
[LLAMADA] Viy— Vyo Arari  Vr Vs,0<s <n,
[SELEC) AT; — Vo Yr,r #0
[PUBLICA] V., m Yr
[RET] Vs Arort — Veer1 V1, ¥5,0< s <ny
[RECONOC] V.5 Vygp1 a= Ao
Donde §¢ y XO—,I son los simbolos de pila inicial y final, respectivamente. (m}

Si lo deseamos, para las producciones de la forma A, ¢ — a, podemos sustituir
las reglas [SELEC], [RECONOC] y [PUBLICA] por una tnica regla:
[RECONOC-] A,_,g.i > App. VAo a, a € ZU{e}
Seguidamente, se ilustra el esquema de compilacién genérico que acabamos de

introducir mediante un ejemplo. Posteriormente instanciaremos este esquema especi-
ficando los parametros definidos.



5.1. AUTOMATAS DE PILA 85

EJEMPLO 5.3

En el presente ejemplo emplearemos la misma gramdtica que hemos usado en el de-
sarrollo de los SDGs en el capitulo 4, que viene dada por el siguiente conjunto de
producciones: :

]
S§58+5
S 5*8
S—oa

La figura 5.3 muestra el conjunto de transiciones del automata resultantes de la apli-
cacidn del esquema de compilacion genérico. En dichas transiciones los pardmetros
del esquema, Ay g %Am, se encuentran sin instanciar. En cualquier caso, el simbolo

de fin de pila serd ®, una vez instanciado. =

Figura 5.3: Transiciones del autdmata con esquema de compilacién genérico

Como ya se ha indicado en la definicién, podemos adaptar el esquema genérico a
diversas estrategias de andlisis estableciendo los simbolos A, ; y Ay ;. Ambos simbo-
los controlan el inicio, respectivamente, de la fase de llamada y de la fase de retorno. En
la tabla 5.2 se pueden ver los valores de estos parimetros, que describimos brevemente,
para las estrategias descendente, ascendente y Earley:

Estrategia descendente. Tal y como vefamos en el capitulo 4 al presentar el SDG
cotrespondiente, Gnicamente existe 1a fase predictiva. Por lo tanto en la fase de
Hamada predeciremos el andlisis del simbolo correspondiente: A, 541 = Ar 41,
anulando la fase de retorno: A, ;41 = 8. Debido a que durante la fase de retor-
no no propagamos informacién de andlisis (4, 511 = $f), podemos simplificar
el esquema uniendo las reglas [PUBLICA] y [RET] en una sola:
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Tabla 5.2: Pardmetros del esquema de compilacion genérico.

[PUBLICA + RET} V3 Ven +— Vergr1, 0<8 < np Arg = Ay 511

El esquema resultante se muestra en la figura 5.4.

Figura 5.4: Esquema de compilacién con estrategia descendente

Estrategia ascendente. Este caso es opuesto al descendente. La fase de llamada que-
e — . . P
da anulada A, .11 = $y, mientras que en la fase de retorno se propaga el sim-

. . <— Z
bolo recientemente analizado A, 441 = Ay s+1. Debido a que durante la fase

de llamada no propagamos informacién de andlisis (A, ,+1 = $;), podemos
simplificar el esquema uniendo las reglas [LLAMADA) y [SELEC] en una sola:

[LLAMADA + SELEC] V,4+— VsV, Vrr'#0,5,0<8<n,

El esquema resultante se muestra en la figura 5.5.

Estrategia Earley. Simplemente es la combinacién de los dos anteriores. En este
caso, representaremos la prediccién y la complecién del andlisis del simbolo
Ay 541 mediante los simbolos Aj . ; y A] ;,,, respectivamente. El esquema
resultante se muestra en la figura 5.6.

5.1.2 Autémata con control finito

Atendiendo a una de las clasificaciones de los algoritmos de anilisis dadas en el capi-
tulo 3, los APs vistos hasta el momento de alejan de la clase de analizadores guiados
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Figura 5.5: Esquema de compilacién con estrategia ascendente

por la gramética. En la presente seccién avanzaremos en este sentido, extendiendo la
definicién del autémata para incorporar de forma natural el control finito.

DEFINICION 5.8 (autémata de pila con control finito)
Un autémata de pila con control finito es un AP donde cada transicién estd ligada a
un conjunto de restricciones, vacio o no, sobre elementos del autémata o de una GIC

asociada. (]

Intuitivamente, las restricciones asociadas a una transicién se han de verificar antes
de la aplicacién de la misma. De esta forma buscamos reducir el cardcter no determi-
nista del proceso de andlisis sintdctico. Estas restricciones puede ser de cualquier tipo,
desde funciones heuristicas hasta, como s el caso que se propone, miquinas de estado
finito de tipo LR(k).

Figura 5.6: Esquema de compilacién con estrategia Earley

EJEMPLO 5.4

Para ilustrar el concepto de restricciones sobre las transiciones del autdmata, mo-
dificaremos el esquema de compilacién con estrategia descendente. En este caso, el
control finito serd el encargado de evitar la seleccidn de aquellas producciones que no
conduzcan a una andlisis vilido. Para ello emplearemos el conjunto PRIMERO(A)
que nos permite conocer todos aquellos simbolos terminales que pueden ocurrir en las
k primeras posiciones de cualquier forma sentencial derivada a partir de A.
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La figura 5.7 muestra el nuevo esquema de compilacién, donde “b"” es el siguiente
simbolo a analizar en la cadena de entrada. La restriccion afiadida a las transiciones
de tipo [SELEC) impiden que el andlisis prosiga seleccionando producciones que no
son capaces de derivar ninguna cadena que comience por el siguiente simbolo de la
cadena de entrada. »

Figura 5.7: Esquema de compilacién con estrategia descendente y control finito

5.2 Tabulaciéon

En el capitulo 3 se introducian los problemas de no determinismo, no-terminacién y
repeticién de célculos asociados al andlisis sintdctico. La solucién a estos problemas
puede ser de diversos tipos, en concreto, ya se ha presentado el uso de mecanismos
de control finito para reducir el grado de no determinismo. En la presente seccion
se propone el uso de técnicas de tabulacién para evitar o reducir el impacto de los
problemas sefialados.

Las técnicas de tabulacién tienen su origen en los trabajos de programacién di-
ndmica [23], cuyos principios han sido aplicados al andlisis sintictico [47, 69, 146]
y a la programacion l6gica [142, 18, 81], bajo diversas formas y nombres: memoiza-
tion [142, 119], chart parsing {70, 151], magic sets [18], . .. Todos estos nombres hacen
referencia a diferentes formas de implementar las ideas de la programacién dindmica.
En adelante emplearemos el término tabulacién por considerarlo més extendido en el
Ambito del anilisis sintictico.

Algunos de los algoritmos de anilisis vistos hasta el momento, tienen un carfcter
inherentemente tabulado, como es el caso de los algoritmos CYK [69, 187] o Ear-
ley [47]. No obstante, en la presente seccién nos centraremos en la aplicacién de las
técnicas de tabulacién al caso general de los APs.

5.2.1 Aspectos generales de la tabulacién

L.a idea base de la programacién dindmica, y, por tanto de la tabulacién, dado un pro-
blema que puede descomponerse en subproblemas mds sencillos, consiste en almace-
nar por cada uno de estos subproblemas su solucién. De esta forma buscamos que no
sea necesario resolver dos veces la misma cuestin. EI almacenamiento de soluciones,
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desde el punto de vista légico, se puede describir como una tabla' cuyos indices se
corresponden con los subproblemas y los elementos con las soluciones. Como tal se
han de especificar tres elementos:

Granularidad. Es necesario definir el tipo y tamafio de los subproblemas a considerar.
Cuanto menores sean, mayor ser la tabla resultante, por contra, mayores serén
las posibilidades de reutilizacién de las soluciones almacenadas.

Indexacién. Es necesario un mecanismo de indexacién que nos permita acceder efi-
cientemente al contenido de la tabla a partir de la descripci6n de un subproblema,
para obtener su solucién.

Comprobacién de redundancias. Es necesario un mecanismo que evite la inclusién
de objetos redundantes en la tabla. Este aspecto es especiaimente importante
cuando existe una relacién de subsumci6n entre los subproblemas. En este caso
no nos interesa incluir en la tabla soluciones a aquellos que son casos particulares
de otro més general cuya solucién ya se encuentra en la tabla.

Estos tres elementos se han de ajustar de manera que el tamafio de la tabla resultante
sea manejable, al mismo tiempo que el coste computacional derivado de su manejo
sea menor que el generado por la repeticién de célculos que se pretende evitar. En
concreto, el coste del mecanismo de indexacién a la hora de recuperar la solucién a un
subproblema dado tiene que ser menor que el coste de volver a calcular dicha solucién.

5.2.2 Tabulacién de autématas de pila

Una forma de representar las soluciones intermedias del anélisis es mediante las con-
figuraciones del autémata. En el caso que nos ocupa, necesitaremos por tanto una
representaci6n que incluya dnicamente resultados intermedios de manera que esta in-
formacién pueda ser reutilizada.

&6 e B e 6
d, 3 d 4 d, 5

4 4 4
93] [a4] [ s
cz|[D2|[E2

A 4 4
c,2 D,2 E.2
b1 b1 b1
t 2

b, 1
a0

~59
ki

e, 8 e 6 8,6
d 3 d, 4 d 5
c.2 D2 E 2
b, 1 b, 1 b, 1
a0 a0 a0

Figura 5.8: Distintas opciones de comparticién de pilas

!De ahf el nombre de tabulacién.
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En adelante, nos centraremos en la pila como parte primordial de la configuracién
del autémata. Para ejemplificar las ideas expuestas recurriremos a la figura 5.8, don-
de la parte izquierda muestra tres pilas correspondientes a tres configuraciones de tres
analisis distintos. Las partes central y derecha muestras esas mismas configuraciones,
pero esta vez compartiendo elementos intermedios segiin 1a idea descrita. En este ejem-
plo también se ilustra como, cuanto mds pequefios son los elementos intermedios, més
posibilidades de comparticién existen.

La idea en que se basa el ejemplo expuesto es diferenciar las configuraciones iini-
camente en funcién de la parte superior de la pila, permitiendo la comparticién del
resto. Esta idea se adapta de forma natural a la definicién de AP que venimos mane-
jando, puesto que las transiciones operan finicamente sobre los elementos de la parte
superior de la pila. Para aplicar esta idea, definiremos una relacién de equivalencia
que nos permita agrupar todas las configuraciones cuyos n elementos en la cima de la
pila coincidan. El representante canénico de cada clase de equivalencia es una imagen
compacta de la configuracién de la pila asociada. A continuacidn, serd necesario de-
finir una operacién que transforme las transiciones del autdmata de manera que sean
capaces de operar directamente con las clases de equivalencia. Todo esto, se recoge
en ¢l concepto de enforno dindmico [178]. Mediante el uso de entornos dindmicos
representaremos las configuraciones intermedias del autémata como items?.
DEFINICION 5.9 (entorno dinamicoe)

Dado un AP A = (Z,T,0, %0, %), un entorno dindmico es un par (R, Op), donde:

* B es una relacion de equivalencia sobre las configuraciones del automata, =.
Llamaremos items a las clases de equivalencia. Notaremos:

-~ Laclase de E como =.

~ El conjunto de items como It 4 g, o simplemente It, cuando no hay ambi-
giiedad.

e Op es un operador de la forma:

Op: © —= {Itt - It}
T o~ Op(r): It" = It™

Notaremos Op(r)(Ity, ..., It,) = It, como Ity, ... ,It,J——- It O

Intuitivamente, Ia relacién de equivalencia nos permite calcular la representacion
compacta o item para cada configuracién del autdmata, y I— corresponde a la apli-
cacién de una transicion en el entorno dindmico. Los items serdn los elementos sus-
ceptibles de ser tabulados. Por su parte, es necesario asegurar gue los resultados ob-
tenidos realizando una andlisis directamente en el entorno dindmico son los mismos
que obtendriamos con el autémata original. Para ello se definen las propiedades de
compatibilidad, completud y correccion del entorno dindmico.

2No confundir con items Earley, o items LR(k), ver capitulo 3.
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DEFINICION 5.10 (compatibilidad,completud,correccién)
Dados un AP A = (Z,T,0,80,8¢) y un entorno dindmico es un par (R, Op), defini-
mos las siguientes propiedades del entorno dindmico:

» Compatibilidad: Todas las computaciones en el autémata tienen su contraparti-
da en el entorno dindmico.

AL ., tg (5,1, ...,I;) € Dom(Op(7))

Yr € O, E € Dom(7), _
Op(T)(E’Il: LR Iﬂ) = T(E)

donde Dom(7) representa el dominio para T € ©.

» Completud: Todas las configuraciones finales en el autémata tienen su contra-
partida en el entorno dindmico.

® .o
VE, tg b—2 = }|}—E

« Correccién: Todas las configuraciones finales en el entorno dindmico tienen su
contrapartida en el automata.

{l

- * *
VI, tq I = 35, tq —EZEyE=1T 0
El entorno dinamico mds sencillo es el que no realiza compactacién y cada confi-
guracién del autémata esti representada por todos sus elementos. Nos referiremos a
este entorno como entorno dindmico estdndar o ST:

» R: Para cualquier configuracién =, = = Z.
» El operador Op es la identidad.

Intuitivamente, en ST cada item equivale a una configuracién del autémata, por lo tanto
las propiedades de compatibilidad, completud y correccién son inmediatas. Como con-
trapartida, al no haber compactacién, la comparticién y reutilizacién son précticamente
nulas.

En lo que respecta al resto de entornos dindmicos, y dado que las transiciones de
un AP operan, a lo sumo, con los dos elementos en la cima de la pila, desde un punto
de vista prictico, tinicamente resultan de interés los entornos que denominaremos S?
y SL.

Entorno dindmico S?: Desde un punto de vista hist6rico fue el primero en ser defini-

do [81]. Para la representacién de los items se emplean los dos elementos de la
cima de la pila:

(A", A) = {SA'A}

Y el operador Op se define como:
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* Op(Cr— F)({A',4)) =(A',F),C=A
s Op(Cr— CRY((ALA)=(AF),C=4
* Op(CF — G)((A', A),(A,E})) ={4',G), C=A,F=E

La principal ventaja del entorno S es la sencillez a la hora de definir el entorno
dindmico, y a la hora de demostrar sus propiedades de compatibilidad, comple-
tud y correccion [81]. En efecto, siempre podemos suponer una representacién
candnica del AP en la que las acciones dependen, a lo sumo, de los dos tltimos
elementos de la pila [62]. En este punto, la verificacién de las propiedades reque-
ridas es inmediata. Como desventaja, el grado de compactacion, y por lo tanto
su capacidad de comparticién, es menor que en S'; que pasamos a describir a
continuacién,

Entorno dindmico S': Este entorno fue propuesto por De la Clergerie [178] para el

caso de los programas de clusulas definidas y, previamente, por Vilares [164]
para €l caso de las GICs. Los items se construyen a partir del elemento en la
citma de la pila, con lo que se alcanza el mayor grado de compactacién posible:

(4) = {24}

En contra con lo que ocurria en S2, la construccién del operador Op es mas com-
pleja. Concretamente exige la introduccién del concepto de transicién dindmica
para tratar las transiciones de tipo ELIMINAR:

. Op(C — F)((A)) = (F), C=A
* Op(C— CF)((A) = (F), C=4
« Op(CF — G)((A)) = (C+—G), F=A

Las transiciones dindmicas son transiciones de tipo HORIZONTAL que se crean
de forma dindmica. Su misién es completar el segundo paso de una transicién
de tipo ELIMINAR CF 3 ( sobre el item {A). El primer paso, eliminar el
simbolo F’ de la cima de la pila, se realiza de forma inmediata. Sin embargo, el
segundo, eliminar C' de la cima de la pila sustituyéndolo por GG, no es posible
ya que el item no contiene informacién sobre el resto de la pila. En este sentido
s€ crea una nueva transicién que se aplicard a todos los items en el contexto de
(A). La figura 5.9 muestra esta idea. La transicién ELIMINAR(BA — D)({A})
genera la transicién dindmica B — D que se aplicar4 sobre los dos items {B),
independientemente del orden en que se creen.

Una vez introducidas las transiciones dindmicas, la principal desventaja frente
al entorno dindmico S? reside en que la correccién no estd garantizada [178,
164]. En concreto, dados los esquemas de compilacién vistos con anterioridad,
el entorno S* es correcto para los esquemas ascendente y Earley, pero no para el
esquemna descendente [178, 164].
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Figura 5.9: Aplicabilidad de las transiciones dindmicas

53 ICE

El sistema ICE, por Incremental Context-free Environment, es descrito por Vilares
en [164). ICE es un generador de analizadores sinticticos incrementales para GICs, sin
restricciones. Ante la presencia de una ambigiiedad en el proceso de analisis, procesa
cada una de las alternativas de forma concurrente. Diremos que por cada alternativa se
lanza una rama de andlisis diferente. Para reducir el nimero de ramas de anélisis nece-
sario y mejorar la velocidad de tratamiento, se incorpora un control finito a la estrategia
de evaluacién empleada. Al mismo tiempo se busca la comparticién de célculos entre
las distintas ramas aplicando técnicas de tabulacién.

5.3.1 Estrategia de evaluacion

La base de la estrategia de evaluacidn en ICE son los autématas de tipo LR(k)?, que
ya han sido descritos en el capitulo 4 donde mostrdbamos el SDG correspondiente.
Una propuesta similar es la de Tomita {146}, sobre la cual sefialaremos su complejidad
temporal. Efectivamente, podemos calcular dicha complejidad a partir del nimero de
indices que es necesario examinar en los items antecedente de los pasos deductivos [8].
En el caso que nos ocupa el limite viene dado por el paso deductivo de reduccién, don-
de es necesario examinar un hasta de p + 1 indices, siendo p la longitud méxima de la
parte derecha de las producciones. Por tanto, para una cadena de entrada de longitud
n la complejidad temporal del algoritmo es O(n?*"). Se han propuesto varias mejoras
sobre el algoritmo de Tomita original, por ejemplo las modificaciones de Rekers [109]
solucionan las restricciones relacionadas con las derivaciones ciclicas y la recursién
izquierda oculta, aunque manteniendo la complejidad temporal. Otros autores prefie-
ren reducir los limites temporales transformando la gramitica [126] o modificando la
construccién del autdmata LR [97], aunque en este iiltimo caso el tratamiento de deri-
vaciones ciclicas se obvia debido a su complejidad.

En el caso de ICE, el objetivo es mantener la complejidad temporal del algoritmo
en O(n®) para el peor de los casos y O(n) para las gramaticas LR*. Para conseguir
esta complejidad dividiremos cada paso deductivo de reduccién, que implica m an-
tecedentes, en m + 1 pasos deductivos con un méximo de 2 antecedentes. De esta
forma el nimero de indices a examinar queda limitado a un méximo de 3, obteniendo

3En_concreto, las implementaciones actuales emplean autématas LALR(1).
“4Es decir, los casos en que €] algoritmo se comporta de forma determinista para €l tipo de autdmata
elegido como control finito.
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Figura 5.10: SDG del algoritmo LR(k) con complejidad O(n?)

la complejidad deseada. La divisién del paso de reduccidn la realizaremos mediante
la binarizacién implicita de las producciones [83]. Para ello utilizaremos los simbo-
los V.. ; que hemos empleado con anterioridad en la descripcién de los APs. Asi, la
reduccién de una produccion:

A,-,o — Ar,l A,-,z . Ar,n,
se realiza de forma equivalente como la siguiente secuencia de reducciones:

Aro = Voo
Vr.O -+ Ar,l Vr,l
vr,l s Ar,2 vr,2

Vr,-n,,.—l —+ Ar,n,. vr,nr
Vrin, +E€

Para aplicar este cambio al SDG original, debemos modificar la forma de los items,
afiadiendo un nuevo elemento que ser4, o bien un simbolo de la gramatica, ¢ bien un
simbolo V, ;. Debido a la introduccién de estos simbolos necesitamos tratar de forma
especial el paso deductiva de desplazamiento cuando el simbolo afectado es el primero
en la parte derecha de la produccidn. Este caso queda recogido en Desplnicial. Por
dltimo, Ia reduccion se divide en tres pasos diferentes: Seleccion, Reduccion y FinRe-
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duccidén. A continuaci6n se muestra su correspondencia con la binarizacién implicita
de las producciones:

Ao = Voo Seleccién
Veo = Ar1Vin Reducci6n

Ve1 + Ao Ve Reduccién

Vr,ﬂ.,.—-]. _> Ar,n,,,. Vrln',, Reducciél‘l
Ven, —+E FinReduccién

La figura 5.10 muestra el SDG resultante. A continuacién se muestra mediante
un ejemplo el comportamiento de los pasos de deduccidn con respecto a la pila de un
algoritmo LR.

EJEMPLO 5.5

En el presente ejemplo consideraremos el andlisis de la porcién de la cadena de en-
trada dada por “abc”, mediante la produccion B — abc. La figura 5.11 muestra
la evolucién de la pila y la relacién de cada cambio de configuracion con los pasos
deductivos del SDG de la figura 5.10. A mayores, cada cambio de configuracion estd
etiquetado por una flecha que indica su correspondencia con uno de los tres tipos de
transiciones dadas en la definicién del AF. n

2= Horizontal
—a= Apilar
-~ Eliminar

¥

¥

¥

— =l

3|ajE

I

N\

=k,

mna[ElalE
[ i

—=JBIEN

L aRE D,

:

|: FinReduccién

Reduccion
Seleccin
Desplazamiento
Desplnicial

Figura 5.11: Representacién grifica del comportamiento del algoritmo LR

Para la implementaci6n del SDG descrito en ICE se ha optado por el formalismo de
APs con control finito. Informalmente, el ¢jemplo anterior esboza las reglas que com-
ponen el esquema de compilacién correspondiente, basicamente una regla por cada
paso deductivo. El conjunto de reglas resultante es similar al esquema de compilacién
con estrategia Earley de la figura 5.6. A continuacién es necesario afiadir a cada regla
las restricciones dadas por el autémata LR>. Para posibilitar la resolucién de dichas
restricciones, se incluye el estado del control finito en los elementos de la pila. El es-
quema de compilacién resuitante se muestra en la figura 5.12, donde { son los simbolos
adelantados en la cadena de entrada.

En la implementacién concreta de ICE, se ha optado por un autémata LALR(1).
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Figura 5.12: Esquema de compilacién en ICE

EJEMPLO 5.6
A fin de mostrar el funcionamiento del control finito, emplearemos la gramdtica Gy

dada por las siguientes producciones:

Q) -5 (1) §— Aa (3) A= ed
(2) S— Bb 4) B—cd

El lenguaje generado por G1 es el conjunto {cda, cdb}. La figura 5.13 muestra
el autémata LALR( 1) que constituye el control finito para el andlisis de la gramdtica.
Sobre dicho control finito se han marcado las transiciones correspondientes al andlisis
del prefijo “cd” de la cadena de entrada “cda”, en la figura 5.14.

Figura 5.13: Autémata LALR(I) de la gramética G4
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® [Va,2, st2, 2, 2]

A=->cd,a
& B->cdb -

~7.._ 9% Q-
' V3,0, sto, 0, 2] [Vs,l, st1,1,2]

———>> Apilar

- — — [>=>= Eliminar

...... {==> Horizontal

sestadoda it

[A sta, 0, 2]

Figura 5.14: Transiciones del autémata ICE sobre el control finito LALR(1)

El andlisis de la cadena “cda” comienza en el estado 0. En este estado intentare-
mos® analizar usando las producciones 1 y 2, y posteriormente las producciones 3y 4.
Dado que el simbolo adelantado es “c”, la primera accion es del tipo [Desplnicial),
apilando el item {c, st;,0, 1] y cambiando el control finito al estado 1. En este estado
seguimos empleando las producciones 3 y 4, pero atin no sabemos cual de las dos serd
la correcta. La siguiente accion es [Desplazamiento), apilando el item [d, st2,1,2],
cambiando al estado 2. En dicho estado sabemos que tanto la produccion 3, como la 4
reconocen la subcadena “cd”, pero el simbolo adelantado “a” indica que linicamen-
te la 3 es la correcta. Sin la presencia del control finito, deben’amos continuar con
Ia reduccion de ambas producciones para mds adelante encontrar que inicamente la
niimero 3 es vdlida. La reduccién de dicha produccion completa el andlisis del prefijo
“ed” y se corresponde con las siguientes acciones‘_"

1. [Seleccion]: APILAR [V3 2, st3,2,2]

2. [Reduccidn): ELIMINAR [V3 2, 5t2,2,2] y [d, 812, 1,2] por [V3 1,51, 1, 2]
3. [Reduccién): ELIMINAR [V3,1,5t1,1,2]y [¢, st1,0,1] por [V3,0, 510, 0, 2
4. [FinReduccion]: HORIZONTAL [V3 9, sto,0, 2] por [4, st4,0,2]

Nétese que el proceso de andlisis ha sido determinista en todo momento. En la
siguiente tabla, se recogen los conjuntos de items generados para el andlisis de la
cadena de entrada “cde” completa:

Cjto. items O

Cjto. items 1

Cjto. items 2

Cjto. items 3

[—, sto, 0,0]

[, 5t1,0,1]

[d, sta, 1, 2]
[V3,2,8t2,2, 2]
[V3,1,921,1,2]
[VS,OI StO: 0) 2]

[A, st4,0,2]

[a, st5, 2, 3]
[V1,2,5t5,3,3]
[Vi,la stq, 2, 3]
[V1,o, st4,0, 3]

[5, st7,0, 3]

5En el sentido del paso de predicci6n del algoritmo de Earley [47].
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Una vez definidos el SDG del algoritmo y el esquema de compilacién para el AP
con control finito que lo implementa, pasaremos a aplicar sobre €l las técnicas de tabu-
laci6n vistas anteriormente. ‘

5.3.2 Tabulacién y sincronizacion

Para la tabulaci6n del AP usado en ICE, se ha optado por ¢l entorno dindmico S?, por
ser el que posibilita el mayor grado de comparticién. Recordemos que en este entorno
la clase de equivalencia de las configuraciones del autémata viene dada por el elemento
en la cima de la pila:

{4) = {A¢}

Y el operador Op exige el empleo de transiciones dindmicas cuando se aplica a las
transiciones de tipo ELIMINAR:

« Op(C > F)({A)) = (F), C= 4
« Op(C — CF)({A) = (F), C=4A
« Op(CF — G)({A) = (C+— @), C= A

Sobre la transiciones dindmicas destacaremos dos aspectos. En el esquema de compi-
laci6n de ICE, sélo se producen durante la reduccién. Una vez creada una transicién
dindmica, en principio, por cada nuevo {tem que generemos a posteriori, debemos
comprobar si la transicion dindmica es aplicable.

Para asegurar la correccién y facilitar la implementacién del marco dindmico s,
estableceremos un mecanismo de sincronizacién del andlisis. Esta sincronizacidn se
realiza al estilo del algoritmo de Earley [47]. El analizador construye, de forma se-
cuencial, un conjunto de items por cada posicién de 1a cadena de entrada. Cada uno de
estos conjuntos se completa antes de pasar al siguiente. De forma andloga al algoritmo
de Earley [47], afiadiremos dos indices a cada item:

« Un indice establece la posicién en la cadena de entrada que se corresponde con
el conjunto de items al que pertenece.

« El otro indice, llamado puntero hacia atrds’, indica el inicio de Ia porcién de la
cadena de entrada reconocida por el item.

Con los cambios descritos, los items pasan a tener la forma [A, st, b, 7], donde A y
st siguen siendo, respectivamente, un simbolo y un estado del control finito, b es el
puntero hacia atris, e i el indice al conjunto de items al que pertenece. El esquema de
compilacién resultante se muestra en la figura 5.15.

La inclusién del mecanismo de sincronizacién nos permite optimizar ¢l manejo de
las transiciones dindmicas en dos sentidos [164]:

7 Back-pointer en la terminologfa original
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Figura 5.15: Esquema de compilacién en 1CE, con sincronizacion

* Su dmbito de aplicabilidad se restringe al conjunto de items en el que fueron ge-
neradas. Gracias a esta caracteristica, una vez completada la construccién de un
conjunto de items, es posible ignorar todas las transiciones dindmicas generadas
hasta el momento.

+ La generacion de transiciones dindmicas dentro de un conjunto de items sélo
es necesaria bajo determinadas circunstancias: se ha realizado la reduccitn de
una produccién-¢ y existe una ambigiiedad en la aplicacién de las transiciones®,
Informalmente, estas dos condiciones son necesarias para que sea posible gene-
rar dos items que compartan el mismo contexto sintdctico, lo cual es, a su vez,

condicién necesaria para que sea posible aplicar una transicién dindmica.

= [Ast],2,3] |
[Ast2,2,3]

[B,st3,3.4]
[A,st2,1,4]

Figura 5.16: Indexacién y comprobacién de redundancias

8En la prictica esto implica la presencia de un no determinismo en el control finito LALR(1).
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EJEMPLO 5.7

En el siguiente ejemplo mostraremos la aplicacion de la tabulacicn a la comparticion
de cdlculos en el tratamiento de derivaciones ciclicas. Al mismo tiempo se mostrard
el funcionamiento del mecanismo de sincronizacién a la hora de reducir el niimero
de transiciones dinamicas generadas. Emplearemos la gramdtica Gy, que genera el
lenguaje {a}. En esta gramdtica es posible la construccidn de derivaciones ciclicas y

existen infinitas derivaciones que generan la cadena “a”, segiin el siguiente conjunto
de producciones:

0 -5 (2) A- B
(1) S—+ Aa 3y B—A
4 B—e

Y la figura 5.17 muestra el control finito LALR(I) de la gramdtica y, sobre él, las
transiciones efectuadas durante el andlisis de la derivacién ciclica que implica las
producciones 2, 3 y 4.

[V4,0,5t0,0,0] [B, 51,0,0]

[Va2,1,8t1,0,0]

Al

— Ap‘i.lar
= = {>= Eliminar
[Va,1, 8t2,0,0] - - -[> Horizontal

Figura 5.17: Transiciones del autémata ICE sobre el control finito LALR(1) de G2

E!l andlisis de la cadena de entrada “a” comienza con el item inicial [—, stp, 0, 0],
sobre el cual debemos realizar la reduccion de la produccicn 4, que es una produccion-
[N

1. [Seleccidn): APILAR [V4, 8to,0,0]
2. [FinReduccidn]: HORIZONTAL V4, stg,0,0] por [B, st1,0,0]

El control finito estd en el estado 1, marcando como siguiente accion la reduccion de
la produccion 2, que comprende la aplicacion de las transiciones:

1. [Seleccidn): APILAR [V2 1, 5t1,0,0]

2. [Reduccidn]: ELIMINAR [V31,5t1,0,0] y [B, st1,0,0] por [V2,0, sto, 0, 0]
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3. [FinReduccién): HORIZONTAL [Va,0, sto, 0, 0] por [A, sta,0, 0]

A continuacion, en el estado 2 del control finito, hay dos acciones posibles, reducir la
produccion 2 o desplazar el simbolo “a”. Realizamos en primer lugar la reduccidn:

1. [Seleccién]: APILAR [V3 1, st2,0,0]
2. [Reduccién]: ELIMINAR {V31, st2,0,0] y [4, st2,0,0] por [V3,0, sto, 0, 0]
3. [FinReduccién): HORIZONTAL [V g, sto, 0,0] por [B, st1,0, 0]

El item [B, st1,0, 0] habia sido generado anteriormente y, por tanto, no necesitamos
volver a calcular los items que derivan de él. Mediante esta comparticién de cdlculos
queda detectada y representada la aplicacién ciclica de las producciones 2y 3.

Puesto que se han dado las dos condiciones de no determinismo y reduccion de
producciones-¢, a partir de aqui generariamos transiciones dindmicas si aplicdsemos
mds transiciones ELIMINAR dentro del conjunto de items (),

Para continuar el andlisis, aplicaremos una transicién [Desplazamiento) sobre el
item [A, st2,0,0}, apilando [a, st3,0,1]. Este iltimo item ya pertenece al conjunto
de items 1, para el cual no se ha establecido la necesidad de generar transiciones
dindmicas. La siguiente accién, para el estado 3, es la reduccién de la produccién I:

1. [Seleccidn]: APILAR [V 3, st3,1,1]

2. {Reduccidn]: ELIMINAR [V133, sts, 1,1] y [a, st3,0, 1] por [V1,1,t2,0,1]
3. [Rediiccion]: ELIMINAR [V1,1, st2,0,1] y [4, st2,0,0] por [V1 0, 5t0,0, 1]
4. [FinReduccién]: RORIZONTAL [V o, sto, 0, 1] por [S, st5,0,1]

La siguiente tabla, recoge los conjuntos de items generados para el andlisis de la
cadena de entrada "a":

Cjto. items 0 Cjto. items |
[—, sto, 0,0] [a, st3,0,1]
[V4,D;3t0:0:o] [Vl,213t3:11 1]
[B,Stl,0,0] [Vl,l,stg,O, 1]
[Vz,l,stl,0,0] [Vl,D,StU,O, 1]
[Vzlo,stu,o,()] [S, 3t5,0, 1]
[A,Stz,0,0]
[VS,l: Stz,0,0]
[VS.O; sto, 0: O]

El ejemplo anterior muestra el funcionamiento del mecanismo de sincronizacién a la
hora de reducir el nimero de transiciones dindmicas. En el siguiente ejemplo, se mues-
tra el funcionamiento de dichas transiciones.
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EJEMPLO 5.8

En este ejemplo emplearemos la gramdtica, Gs, de Dyck de los paréntesis bien ba-
lanceados. Esta nos sirve para ilustrar la comparticion de cdlculos en un caso mds
complejo que en ejemplo anterior, y, al mismo tiempo, el uso de transiciones dindmi-
cas. El conjunto de producciones es el siguiente:

0) 8- 5 (1) S—e 2y §588
3) S=(S5)

El control finito LALR( 1} viene dado por la siguiente tabla:

(§ )’ $ s
0 | desp(i)/red(1) red(1) ir2)
1| desp(1)iredi1) red(1) red(1) in3)
2 | desp(1)/red(1) red(1) red(1)facep | ir(4)
3 | desp(1)/red(1) desp{S)red(l) red(1) ir(4)
4 | desp(1)/red(1)fred(2) red(I)red(2)  red(1)red(2) | ir(4)
5| red(3) red(3) red(3)

La cadena de entrada serd €, la cadena vacia. Como es habitual el andlisis comien-
za con el item [—, stg,0,0]. A continuacion la primera accién es la reduccion de la
produccién 1, tras la cual existe un no determinismo dado por las acciones aceptar y
reducir una vez mds la produccion 1. Una vez aceptada la cadena de entrada, conti-
nuamos con la accién de reduccion para obtener todos los andlisis posibles. Notese
quee, llegados a este punto, ya se han dado las dos condiciones que establecen la gene-
racion de transiciones dindmicas dentro del conjunto de items actual.

1. [Seleccidn): APILAR [V, stp,0,0]
2. [FinReduccién]: HORIZONTAL [V g, stp, 0, 0] por [, st2,0, 0]
3. [Seleccion]: APILAR [V, st2,0,0]
4. [FinReduccidn]: HORIZONTAL [V g, st2, 0, 0] por [S, st4,0,0]

En la siguiente accidn existe un nuevo no determinismo, reducir la produccion I o
reducir la produccion 2. Comenzaremos por la segunda de las acciones:

1. [Seleccion]: APILAR [V2 2, stq,0,0]

2. [Reduccidn]: ELIMINAR [V3 3, 5t4,0,0] y [S, st4,0,0] por [V2,1,5t2,0,0] que
es el resultado de aplicar la primera de las transiciones dindmicas recién gene-

radas®:
d; = [S, sta,0, 0] — [Vz,l,stz,o., 0]
d2 = [S, 3t4, 0, O] — [V2,1,8t4, 0, 0]

9Nétese que {stz, st} C revela(sty).
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3. {Reduccion): BLIMINAR [V 1, st2,0,0] y [S, sta, 0,0] por [V, st0,0,0] que
es el resultado de aplicar la transicién dindmica recién generada:

dy = [S, Stz,o, 0] — [Vz’o, sto,O, 0]

4. {FinReduccién|: HORIZONTAL [V g, stg, 0,0] por [S, stz,0,0]

El dltimo item S, st2,0,0], ya habia sido generado anteriormente, por lo cual no
es necesario continuar los cdlculos sobre él.  Continuamos con la reduccion de la
produccién I sobre el item {S, st4,0,0]:

1. [Seleccion]: APILAR [V g, st4,0,0]
2. [FinReduccién): HORIZONTAL [V o, st4,0, 0] por [S, st4,0, 0]

El iltimo ftem [S, st4,0,0], ya habia sido generado anteriormente, lo cual lo sitiia en
el contexto sintdctico en el que se debe aplicar las transiciones dindmicas dy y d3, que
dan lugar a los items [V, 1, st2,0,0]y [V2,1, $t4,0,0]. El primero ya existe en la tabla
de items por lo cual continuamos el andlisis dnicamente sobre el segundo:

1. [Reduccién): ELIMINAR [V2 1, 8t4,0,0] y [S, 5t4,0,0] por [V3,0, st2,0,0]
2. [FinReduccion): HORIZONTAL [V3 g, st2,0, 0] por [S, st4,0,0]

De nuevo, el iltimo item (8, st4,0,0), ya habia sido generado anteriormente, por lo
quie no &s necesario continuar. "]

En lo que respecta a la comprobacién de redundancias dentro de la tabla de items,
es suficiente establecer una condicién de igualdad entre items. En efecto, dado que
estamos tratando GICs s6lo consideraremos relaciones de subsumcion triviales. El
mecanismo de comprobacién de redundancias implica que, como paso previo a la in-
troducci6n de un ftem en la tabla, se compruebe que no existe otro ftem igual'?, en el
peor de los casos esta comprobacidn significa recorrer la tabla entera. Para mejorar la
eficiencia de este mecanismo, haremos que se apoye en la funcién de indexacién de la
tabla, como se muestra en la figura 5.16. As{ para un item [A, st, b, 7] la funci6n serd
de la forma h(A, st, b, 7). Como aspecto negativo, sefialaremos que incluir el estado en
la comprobacién de redundancias puede evitar la comparticién en determinados casos
en los que el control finito realiza distinciones entre estados cuyo contexto sintdctico
es el mismo.

Para completar el analizador ICE, y poder observar de forma mds intuitiva las com-
particiones de cdlculos, debemos adaptar el formalismo descrito de manera que cons-
truya la estructura sintictica correspondiente al anélisis de la cadena de entrada. Dicha
estructura serd un bosque de andlisis, donde se reflejardn las ambigiiedades y deriva-
ciones ciclicas, asi como la comparticién de cilculos.

105 decir, mismo sfmbolo, mismo estado, mismo puntero hacia atrds y mismo fndice.
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5.3.3 Bosque de anilisis

Para obtener el bosque sintdctico como resultado del andlisis, sustituiremos los APs
por traductores de pila (TPs) como formalismo operacional.

DEFINICION 5.11 (traductor de pila)
Un traductor de pila es una tupla T = (,T,11, 0, $0,8;), donde Z, T, $0o, y $; tienen
el mismo significado que en un AP, y:

¢ II es un conjunto de simbolos de salida

* O es un conjunto de transiciones

§: T*"x(Zufe}) — I xII*
(o, a) ~ o (Bw) o

Informalmente, respecto a un AP, un TP especifica la salida generada tras la apli-
cacién de una transicién. En consecuencia, una configuracién del traductor, es similar
a la configuracién de un autémata a la que afiadimos un nuevo elemento donde acumu-
lamos la salida generada por cada transicién: (£, z, u).

Figura 5.18: Salida para las transiciones en S

Recordemos que para la representacién de los bosques de andlisis emplearemos
grafos Y/O. En ese sentido, seguimos la propuesta de construir dicho grafo a partir de
una GIC [84, 25] a la que denominaremos gramdtica de salida. Los nodos O serin las
variables de la gramatica y los nodos Y, las producciones.

EJEMPLO 5.9
La figura 5.19 muestra el grafo Y/0 construido a partir de la siguiente gramdtica:

(1) A-BC (5) B—+ BD
(2) A-AD (6) D—dB
(3 B—=b (7) C—¢cB
{d) B—db n

En concreto la salida producida por cada transicién del traductor de pila serd un
nodo Y del bosque de anilisis. Estos nodos serdn producciones de la gramitica de
salida, cuyos simbolos son referencias a los items generados en el entorno dindmico
57, tal y como muestra la figura 5.18. Cuando se produce la comparticién de célculos
entre items provenientes de distintas ramas de andlisis, la salida de dichos items se
compacta en un node O. Las ventajas de esta aproximacion son la siguientes:

« El empleo de un grafo Y/O nos permite representar mediante una estructura fini-
ta, un conjunto infinito de drboles de andlisis.
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Figura 5.19: Representaci6n de la gramdtica como grafo Y/O

+ Las estructuras de datos sinticticas son las mismas usadas en el proceso de and-
lisis.

— Esta correspondencia nos permite establecer una relacién directa entre la
comparticién de computaciones y la comparticién del estructuras sintdcti-
cas. En efecto, el empleo de un grafo Y/Q permite representar la compar-
ticién de dichas estructuras como nodos O, al mismo tiempo que los nodos
Y son referencias a los items del analizador dados por las producciones de
la gramaética de salida. '

Figura 5.20: Gramdtica de salida para el esquema de compilacién en ICE

— Dado que las transiciones del TP dependen del primer o de los dos pri-
meros elementos de la cima de la pila, las producciones de la gramdtica
de salida poseen como méximo dos elementos en su parte derecha. Como
consecuencia es posible compartir fa cola de la lista de hijos de un subérbol
en lugar de la lista completa.
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EJEMPLO 5.10

Para este efemplo emplearemos la gramdtica G3 del apartado anterior. El andlisis de
la cadena de entrada vacia producia el conjunto de items de la tabla de la parte su-
perior de la figura 5.21, donde hemos afiadido a cada uno la salida producida segiin
el esquema de la figura 5.20. El bosque de andlisis resultante se muestra en la parte
inferior izquierda de la figura 5.21, mientras que a su derecha se muestra un represen-
tacion convencional del bosque de andlisis una vez eliminados los items que contienen
simbolos V; ;. m

Cjto. items 0
ito [_l sto, 0,0, 5]
ity [V1,0,8t0,0,0,¢]
ity (S, 8t2,0,0, (its — it1) (itz — it7)]
ity [Vi0,5t2,0,0,¢]
ity [S, st4,0,0,(ity — its) (its = il10)]
its  [V2,2,5t4,0,0,¢€]
its  [V2,1,st2,0,0,ite — itqits)
ity [VZ‘O, sto, 0,0, it7 — it ita]
its * {Vi0,5t4,0,0,¢]
ita  [V2,1,8t4,0,0, ity — itg its]
it [Vio0,94,0,0, 80 = itaita]
dy [S, st4,0, 0] —> [V2,1, st2,0, 0]
ds [S, 5t4,0,0) —— [Va,1, st4,0,0]
ds [, 8t2,0,0] — [V2,0, sto,0,0]

Figura 5.21: Conjunto de items y bosque de andlisis de £ con la gramitica G;



CAPITULO 6

"~ ANALISIS DE GRAMATICAS DE
CLAUSULAS DEFINIDAS

Las GICs se han usado y se usan continuamente en la definicién de lenguajes formales,
como pueden ser los de programacién o los lenguajes de marcas'. En otros campos,
como los lenguajes naturales, por citar un ejemplo més concreto, el poder descriptivo de
las GICs se ha mostrado insuficiente y se han propuesto otros formalismos gramaticales
para cubrir el hueco descriptivo existente. A cambio se incrementa la complejidad
de los analizadores asociados. En el presente capitulo trataremos el formalismo de
gramdticas de clausulas definidas, (GCDs).

6.1 Introduccion

Como ejemplo de la falta de poder descriptivo de las GICs podemos pensar en la difi-
cultad que entrafia representar la concordancia de mimero y género entre dos categorias
sintécticas, digamos, nombre, N y determinante, Det, dentro de la siguiente produc-
cién:

SN = Det N

En este caso, tendrfamos que expandir el conjunto de simbolos para contemplar todas
las combinaciones posibles: Det -masc-sing,Det-fem-sing, Det-masc-plu,
Det-fem-plu,...,N-masc-sing, N-fem-sing, N-masc-plu, N-fem-plu,
..., lo cual implicaria la creacién de nuevas producciones que contemplasen los nuevos
simbolos:

SN -3 Det-masc-sing N-masc-sing
SN — Det-fem-sing N-fem-sing
SN — Det-masc-plu N-masc-plu
SN — Det-fem-plu N-fem-plu

Este primer problema se puede solucionar aumentado el poder descriptivo de las GICs,
afiadiendo argumentos a los simbolos de la gramdtica, tal y como se hace en AGFL [45].

Ver por ejemplo, el lenguaje XML: http: / /www.w3c. org/XML/.

107
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Estos argumentos son variables que sélo pueden ser instanciadas con un valor atémico
de un dominio finito una dnica vez, es decir, argumentos con el mismo nombre deben
tener el mismo valor. De esta forma se obliga a cumplir la concordancia de género y
niimero:

gintagma nominal (nimero, género):
determinante (nimero, género),
nombre (nimero, género).

Esta extension de las GICs estd préxima a la propuesta en otros lenguajes como
Datalog [82], y se puede considerar asimilable a una extensién simple, basada en
légica proposicional, del problema expuesto anteriormente. Sin embargo, se muestra
insuficiente para representar otras caracteristicas del lenguaje natural que requieren un
dominio infinito para la definicién de las categorias gramaticales. Como alternativa se
propone una generalizacién de las GICs basada en la I6gica de primer orden.

Sobre la base de las GICs, se generalizan los simbolos de la gramatica afiadiendo
informacidn adicional, a la que nos referiremos como atributos del simbolo. Una pro-
piedad importante de la adicién de atributos es que los simbolos de la gramdtica nos
permiten representar un conjunto infinito de elementos, extendiendo de este modo su
dominio de definicién. A continuacién se establece una operacién que nos permita la
manipulacién de los simbolos gramaticales con atributos y se adapta convenientemente
el mecanismo de derivacion de la gramdtica de forma que tenga en cuenta la informa-
cién contenida en éstos. La extension se realiza mediante términos 16gicos de primer
orden, considerando la unificacién como mecanismo de manipulacién [113].

Términos légicos y GCDs

Tal y como hemos mencionado uno de los atributos con que generalizaremos las GICs
son los términos Iégicos de primer orden®. Esta extensién nos permitird definir las
GCDs.

DEFINICION 6.1 (término ldgico de primer orden)
Dados dos conjuntos finitos denominados funtores y variables, respectivamente 7 y V),
un término l6gico se define inductivamente como:

¢ UUna constante, ¢ € F
¢ [na variable, V € V
* Un término compuesto o funcién, f(t),t2,...,15), donde f € F y los t; son

términos légicos gue denominaremos argumentos de f.

Nos referiremos a f como el funtor de la funcién, y al mimero de argumentos ni
como su aridad. Alternativamente representaremos las funciones indicando su
funtory aridad: f[n. a

2Para una descripcién més detallada el lector puede consultar [87, 173], entre otros.
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Nétese que una constante puede considerarse una funcién de aridad O, es decir,
una funci6n sin argumentos. Por convenci6n®, los nombres de constantes y funtores
comenzarin por mintscula y los nombres de variable por maytiscula. Intuitivamente,
las constantes representan objetos simples como puedan ser €l nimero o género:

masculino, singular, plural, femenino, neutro, ...

Por su parte las funciones permiten relacionar objetos, agrupindolos en estructuras
complejas como fechas, subcategorizaciones, informacién de concordancia, etc:

fecha(cinco,abril), verbo(transitiva), concordancia(masculino,plural), . ..

Finalmente, las variables representan objetos desconocidos a priori. En resumen, los
términos 16gicos se clasifican en la siguiente jerarquia:

( Variable
Simbolo
. . simple Niamero
término légico ¢ Constante
Caricter
Cadena de caracteres
| compuesto

Una vez se conoce el valor ligado a una variable, se puede definir mediante el
concepto de sustitucion.

DEFINICION 6.2 (sustitucion}
Una sustitucién © es una lista de pares (variable,término légico), que representare-
mos, indistintamente, como:

O={X, ¢ t1,..., X & ta}
0= {Xl/tla-":Xn/tn} o

Intuitivamente, una sustitucién asocia a cada variable X; un término ;. De esta
forma, es posible aplicar una sustitucién a un término, cambiando cada variable por su
valor asociado.
~ DEFINICION 6.3 (instanciacidn)

Dados una sustitucion © y un término légico t, notaremos la aplicacién de © a t como
t@, y diremos que es una instancia de t. ]

Sobre la operaci6n de instanciacién hemos de remarcar que la sustitucién de variables
se hace de forma simultdnea, y por consiguiente:

FX,Y)Y{X/Y,Y/8} = f(Y,8) escierto
FX,YY{X/Y,Y/8} = f(8,8) esfalso

Andlogamente, también es posible aplicar una sustitucion sobre los términos que apa-
recen en otra sustituciin, es decir, instanciar una sustitucion:

3Convencién heredada de PROLOG.
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{X/Y, Y2} {X/1,Y/W2)} = {X/h(Z),Y/2}

En relaci6n a la instanciacién, el término a partir del cual instanciamos otro, es més
general que éste Gltimo, que a su vez puede ser instanciado dando lugar a otro término
menos general. Sobre esta tdea, establecemos la relacién de subsumcion entre términos.

DEFINICION 6.4 (subsumcion)
Dados dos términos légicos t, y ta diremos gue t1 subsume a to, (resp. 5 es subsumido
porty), ylo notaremos t; < ts, siy sélo si: do, ta = to : O

Nétese que los términos mds generales, contienen menos informacién que sus instan-
cias:

concordancia(G,N) < concordancia(G,plural} < concordancia{masculino,plural}

A continuacién definiremos una operacién m4s para la manipulacién de términos
l6gicos, la unificacion, que nos permite restringir las sustituctones a aplicar sobre ellos.

DEFINICIGN 6.5 (unificador y umpg)
Dados dos términos l6gices t1 y ta diremos que una sustitucion © es un unificador si y
solo si 0 = 1,0.

Dado un unificador ©, diremos que es el unificador mis general 0 umg® si y sélo
si, para cualquier otro unificador ©', 3o, O¢ = ©". i

Para cualquier par de términos, si existe un unificador, entonces existe su umg {113].
Intuitivamente el unificador restringe la instanciacion de dos términos para que varia-
bles con el mismo nombre sean sustituidas por el mismo término en ambos. El umg
representa el conjunto minimo de restricciones a considerar.

EJEMPLO 6.1
Dados los términos ldgicos:

t = p(A,3,f(Y))
te = p(B, C, f(g(z)))

un conjunto de posibles unificadores es el siguiente:

91 = {A/S,B/5,C/3,Y/Q(Z)}
92 = {B/A, C/es Y/g(O), Z/O}

donde el umg(ty, t2) es Og. »n

Desde un punto de vista préctico, el umg nos permite igualar dos términos conser-
vando la mayor generalidad posible. Por ello, es la operacién empleada en 1a definicién
de derivacion en las GCDs. Dichas gramaticas tienen su origen en los trabajos de Col-
merauer [38], siendo desarrolladas posteriormente por Pereira y Warren en [104].

4En terminologfa anglosajona, most general unificator (mgu).
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DEFINICION 6.6 (gramitica de cliusulas defipidas)
Una GCD es una tupla D = (Vr, Vy, V, F, 7, ’P) donde:

* V es un conjunto finito de variables
« F es un conjunto finito de funtores

s P = Vr U Vi es un conjunto finito de simbolos de predicado

=]
* P es el predicado inicial
* 7y es un conjunto finito de cliusulas de la forma:

L

AI",U (t}-,01 vty :-?3) - AT,I (t}',l! tes t::ll T.ﬂr (tr RO A tr.n; )

donde A, g € Viy, Ari € P,y Arilthy, - tn; ) son simbolos de la gramitica:

- simbolos terminales si A-; € V
— simbolos no terminales si 4, ; € Vi

— Aroltlo, ..., trg) esla cabeza de la cldusula v,

¥ t ¥ son términos légicos de primer orden.

Por cada cldusula vy, usaremos el vector i para representar las variables que
pertenecen a los términos de la cldusula.

t;:{X|X€VyXocurreent:','jf} o

Intuitivamente, los simbolos terminales y no terminales se corresponden, respecti-
vamente, con la extensién de los terminales y variables de una GIC, sobre los cuales
se afiaden los términos légicos t:‘,’ Nétese que en la definicién se han considerado
las constantes como funtores de aridad 0 y, por tanto, pertenecen al conjunto 7. En lo
sucesivo, para unificar criterios y facilitar la lectura, utilizaremos las mismas conven-
ciones que venimos empleando para las GICs, con las siguientes excepciones:

« X,Y,Z,... € V,sonnombres de variables l6gicas.
* A,B,C, ... sonsimbolos de la gramitica.

« '’ es un nombre de variable légica especial a la que nos referiremos como va-
riable andnima. Intuitivamente es cualquier variable cuyo nombre es irrelevante.

« Al igual que los nombres de funtores, los nombres de predicados comienzan
todos por mindscula®. Para distinguir los simbolos terminales de los variables,
escribiremos los primeros entre comillas.

5Una vez mds, heredamos esta convenci6n de los sistemas PROLOG.
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Una vez afiadidos los términos a los simbolos de la gramdtica, el concepto de derivacién
cambia de tal manera que un simbolo variable se podré reescribir mediante una cldusula
“Yk, tras aplicar 1a operacién de unificacién. El resultado de dicha unificacién es una
sustitucién que se aplica a todos los simbolos de la cadena que se estd derivando.

DEFINICION 6.7 (derivacion directa) o
Dada una GCD D = (Vp,Vn,V, F,~, P), definimos una derivacién directa como:

aBy=(ady)o, aBye (VyUVr)*, A2 4b6€P, 0 =umg(A,B) O

Al igual que en las GICs, el concepto de derivacién directa se extiende de forma na-
tural, mediante los cierres transitivo y reflexivo, al de derivacién indirecta o derivaci6n
en n pasos. A continuacién se ilustran las definiciones anteriores mediante un ejemplo.

EJEMPLO 6.2
En este ejemplo emplearemos una GCD dada por el siguiente conjunto de clausulas:

s —+ sn(concor(N,G)), sv(N)

5 —+§,5p

sn(concor(N,G)) — nombre(N,G)}

sn(concor(N,G)) ~» determinante(N,G), nombre(N,G)
sn(concor(N,G)) -+ sn{concor(N,G)), sp
Sp —+ preposici6n, sn{concor(N,G))
sv(N) — verbo(transitivo,_,N), sn{_)
nombre(singular,masculino) — “gorrién
nombre(singular,femenino) -+ “ventana”
nombre(singular,masculino) — “alpiste”
determinante(singular,masculing) — “el”
determinante(singular,femenino) — “la”
verbo(transitivo,3* singular) = “come”
verbo(intransitivo,3®,singular) — *“canta”
preposicién — “en”

L2]

A continuacion se muestra una derivacion de la cadena “el gorrién come alpiste ™

s = sn({concor(N,G)) sv(N) = determinante(N,G) nombre(N,G) sv(N) =
el nombre(singular,masculino} sv(singular) = el gorrién sv(singular) =
el gorridn verbo(transitivo,_.singular) sn(_) = el gorrién come sn{_) =
el gorrién come nombre(N,G) = el gorrién come alpiste

Nétese que el empleo de la operacidn de unificacion imposibilita la generacién de
derivaciones como la siguiente:

el nombre(singularmasculino) sv(singular) = el ventana sv(singular) m

Por la forma en que hemos definido las GCDs como una generalizacién de las
GICs, se sigue que por cada GCD existe una GIC subyacente, que podemos obtener
eliminando los términos 16gicos que suponen los atributos de los simbolos de predica-
do. Nos referiremos a esta GIC como esqueleto independiente del contexto o esqueleto
Ic.



6.2. GENERALIZACION DE SDGS 113

DEFINICION 6.8 (esqueleto independiente del contexto)
Dada una GCD D = (Vp, VN, V, F,7, P) definimos su esqueleto IC como una GIC
G = (N,%, P, S) donde:

'Z=VTyN=VN

e S=A, P=Alt,...,tn)
* Aro 2> Apr--Arn, €P,
V Aroltrose o tr8) = Ara(tra,-- o t01) -+ Arn (B, E0AT) €7 O
A continuacién se ilustra esta definicién mediante un ejemplo,

EJEMPLO 6.3
El esqueleto IC de la GCD del ejemplo 6.2 viene dade por el siguiente conjunto de

producciones:

S+ 8N SV Nombre —» gorrién
S S5S5P Nombre — ventana
SN — Nombre : Nombre — alpiste

SN — Determinante Nombre Determinante — el
SN —+ SN SP Determinante — la
SP — Preposicion SN Verbo — come

SV = Verbo SN Verbo — canta

Preposicién —+ en a

Siguiendo la evolucién en la definicién de las GCDs presentaremos los algoritmos
de analisis correspondientes como una generalizacién de los presentados para las GICs.

6.2 Generalizacion de SDGs

Los SDGs definidos en el capitulo 4 pueden ser generalizados para su aplicabilidad a
formalismos con esqueleto IC y unificacién de simbolos gramaticales [131]. En gene-
ral, los pasos deductivos son remplazados por otros donde se comprueban las restriccio-
nes impuestas por el nuevo formalismo gramatical. Por ejemplo, el paso de prediccidn
de Earley:

[A > aeBj,i,j]
(B = 7,4, ]

es sustituido por:

[A — aeBj,i,j]

B oy ©o )

donde = representa la restriccioén impuesta por la operacién de unificacidn del forma-
lismo elegido. En concreto, en el caso de las GCDs esta restriccién viene dada por el
cdlculo del umg:
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{A—>aeB'f1i,j]

(¢ = umg(B, B'))

[(B — #v)a,3,4]

Aplicando estos cambios a los SDG vistos para los algoritmos de andlisis sintdctico
descendente, ascendente y Earley, obtenemos los pasos deductivos de la figura 6.1.

Figura 6.1: Pasos deductivos de los SDGs para una GCD D = (Vp, Vi, V, F, 7, ‘,’g)

En lo que respecta a las pruebas de fiabilidad y completud de los esquemas presen-
tados, &stas se obtienen directamente a partir de las presentadas para el caso de las GICs
aplicando la nueva definicién de derivacién de la gramitica. Desafortunadamente, no
es posible garantizar la propiedad de terminacién del andlisis. Como contragjemplo
proponemos la siguiente gramética extraida de [131]:

s = r(0, N)
r(X,N} = r{s(X),N),b
r(N,N} - a

Esta gramdtica genera el lenguaje {ab™}, instanciando Ia variable /V al valor de n re-
presentado como los sucesores de 0: s(0), s(s{0}), ... Con el esquema ascendente no
tendremos problemas para analizar las cadenas de entrada, sin embargo con los esque-
mas descendente y Earley [47] el paso de prediccién generard una secuencia infinita de
items. Para el caso de Earley, esta secuencia seria:

[s = or(0,N),0,0]

{r(0, N) = or(s(0),N) 4,0,0]
[r(s(0), V) — er(s(s(0)), N) &,0,0]
[r(s(s(0)), N) — er(s(s(s(0))), N) b,0,0]

Sobre el problema de no-terminacién descrito existen varias soluciones propuestas,
de las que sefialaremos las siguientes:
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* Una primera solucién consiste en realizar el andlisis en dos fases, o en diferido®.
En una primera fase se analiza la cadena de entrada empleando el esqueleto IC
de Ia gramdtica, obteniendo como resultado el bosque de anélisis [96]. Sobre
dicho bosque, en una segunda fase, se decoran los nodos con sus atributos co-
rrespondientes, afiadiendo nuevas alternativas cuando sea necesario y eliminando
alternativas cuando la operacién de unificacién no tenga éxito.

» Otra solucién es el uso de restrictores positivos [127, 128} o restrictores nega-
tivos [148). El empleo de restrictores establece un niimero finito de clases de
equivalencia en las que se ordenan el conjunto infinito de simbolos gramaticales.
Empleando los representantes de estas clases en lugar de los propios simbolos,
se relaja el paso de prediccién evitando la generacién de secuencias infinitas de
items.

En general, la eleccién del restrictor depende de cada gramética particular, li-
mitando la profundidad de los atributos en los simbolos de la gramdtica. Para
el ejemplo anterior podriamos elegir un restrictor como r(s(s(s(N))), X), de
forma que cualquier simbolo que sea subsumido por éste serd ignorado.

« En un apartado posterior del presente capitulo presentaremos una solucion gene-
ral vilida para cualquier gramdtica, que serd la adoptada por ICE.

A continuacién procedemos a transformar el SDG de Earley en el SDG para al-
goritmos LR(k), tal y como hicimos en el capitulo 4. En primer lugar obtenemos el
esquema de analisis LR(0) sin control finito cuyos pasos deductivos se muestran en la
figura 6.2.

Figura 6.2: SDG del algoritmo LR(0) sin control finito para GCDs

En los esquemas de andlisis Earley y LR(0) sin control finito existe un problema
de no-terminacién, originado por el paso deductivo de prediccidn, tal y como hemos
ilustrado en el caso de Earley. En los algoritmos LR(%) este paso de prediccidn se
traslada a la funci6n de cierre durante la construccién del control finito. A continuacién
mostramos la extensién de Ia funcién de cierre dada en el capitulo 3:

$En terminologfa anglosajona, off-line parsing.
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DEFINICION 6.9 (cierre) o
SeaD = (Vp,Vy,V, F,v,P)una GCD y kemel? el niicleo del estado S?, definimos
el conjunto cierre como:

cierre? = ¢ [(A = ea)o, v},

Ao aey

B — e A'8,z] € kernel® U cierre?

o =umg(A4, A"

w € PRIMEROP (6z) 0

Ademas del problema de no-terminacién que afecta a su construccién, ¢l control
finito resultante presenta otros problemas:

El nimero de entradas en la tabla del control finito con respecto a las GICs crece
ostensiblemente. En efecto, cada simbolo que instanciamos durante el célculo
del cierre de un estado, es susceptible de convertirse en una nueva entrada de la
tabla. Otro efecto de la instanciacién de los simbolos es el aumento del miimero
de estados, de forma aniloga al fenémeno de divisién de estados que se produce
al aumentar la longitud de los simbolos adelantados.

EJEMPLO 6.4

La figura 6.3 muestra dos estados LR, n y n + 1, del control finito para la gra-
mdtica del ejemplo 6.2. Estos estados son sucesores del estado O mediante los
simbolos determinante(sing,masc) y determinante(sing,fem). ™

La tabla del control finito tiene que estar indexada por estados y simbolos gra-
maticales. En el caso de las GCDs el nimero de simbolos gramaticales es po-
tencialmente infinito y el acceso a la tabla se realiza mediante la relacién de
subsumcién. Al contrario de 16 que ocurria con las GICs, esta indexacién no es
trivial y no nos garantiza un acceso en tiempo constante {180, 150, 103, 26].

estado n

sn(concor(sing,masc)) —+ determinante(sing, masc) # nombre(sing,masc)
nombre(sing,masc) — # “gorrién”
nombre(sing,masc) — = “alpiste”

estadon + 1

sn(concor{sing,fem}) — determinante(sing,fem) & nombre(sing,fem)
nombre(sing,fem) — » “ventana”

Figura 6.3: Estados LR para la GCD del ejemplo 6.2

Como posibles soluciones a los problemas planteados para el andlisis LR(k) de las
GCDs destacarermnos las siguientes:
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» Uso de restrictores [127]. S6lo soluciona el problema de la no-terminacién en la
construccion del control finito.

+ Modificar la funcién de cierre de forma que se siga comprobando la unifica-
cién de los simbolos, pero sin llegar a realizar la instanciacién de los nuevos
items [95]:

DEFINICION 6.10 (cierre)
Sea D = (Vr,Vn,V, F,7,P) una GCD y kernel? el niicleo del estado SP,
definimos el conjunto cigrre como.

A-racy

3[B — B e A'6,5] € kernell U cierre?
o =umg(A, A")

w € PRIMEROY (§z)

r:ier.re;P =

[A — e, w)],

De esta forma se evita el problema de la no-terminacién, se reduce el mimero de
simbolos que indexan la tabla y el niimero de estados del control finito.

EJEMPLO 6.5

Si calculamos el control finito de la gramdtica del ejemplo 6.2 con la operacion
de cierre sin instanciacién, los dos estados LR de la figura 6.3 se fusionan en
uno solo:

estado n

sn(concor{N,G)} — determinante(N,G} » nombre(N,G)
nombre(sing,masc) — & “gorrién”

nombre(sing,masc) — » “alpiste”

nombre(sing fem) — ® “ventana”

Por contra sigue siendo necesario una operacién de subsumcién a la hora de
indexar la tabla del control finito.

Construir el control finito a partir del esqueleto IC. Unicamente el intérprete del
autémata tendrd en cuenta las operaciones de unificacién e instanciacion. De esta
forma tenemos un mecanismo de indexacién de la tabla del autémata trivial y se
reduce el niimero de estados del control finito. Por contra, al igual que ocurre al
reducir la longitud de los simbolos adelantados, se pierde parte de la capacidad
de determinizaci6n del control finito.

EJEMPLO 6.6
Si calculamos el control finito sobre el esqueleto IC de la gramdtica del ejem-
plo 6.2, los dos estados LR de la figura 6.3 se fusionan en uno solo:
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estado n

SN — Determinante » Nombre
Nambre — sgorrion

Nombre — salpiste

Nombre — eventana

Una vez presentada la adaptacién de los SDGs al formalismo de las GCDs, en la
siguiente seccién haremos lo propio con el formalismo operacional usado como base
en ¢l sistema ICE, es decir, trataremos la generalizacién de los APs para el caso de las
GCDs.

6.3 Automatas légicos de pila

El modelo de autémata légico de pila (ALP) fue introducido por Lang en [81]. En
esencia es un AP que almacena dtomos 16gicos y sustituciones, generalizando las tran-
siciones con la aplicacién de la operacidn de unificacién.

DEFINICION 6.11 (autémata légico de pila)
Un autémata l6gico de pila es una 6-upla A = (X, F, L, A, 8,8, 0), donde:
« X es un conjunto finito de variables.
s F es un conjunto finito de simbolos de funcién.
* 3 es un conjunto finito de simbolos terminales.
* A es un conjunto finito de simbolos de predicado en el alfabeto de la pila.
* § es ¢l predicado inicial de la pila.
* $; es el predicado final de la pila.

* @ es un conjunto de transiciones gue se clasifican en tres tipos:

HORIZONTAL: B+ C  {A}
APILAR: B+%y BC {4)
ELIMINAR: BD ¢ {A)

donde B, C'y D son literales en el dlgebra de términos TA[FUX), a € Tg[FU
X), y {A} es un conjunto de restricciones a satisfacer antes de la aplicacion de
la transicion.

En adelante, representaremos los elementos de la pila como A.o, donde o es una
sustitucién. En cuanto a las reglas que rigen la aplicacién de las transiciones, éstas
son:
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* HORIZONTAL: B+ C(£ E.p) = £ Co.po, si y s6lo si existe una sustitucion o
tal gue 0 = umg(B, E).
Si el elemento E de la cima unifica con B, lo reemplazamos en la pila por C
tras aplicar el unificador resultante, y leemos w; de la cadena de entrada, si 'y
sélo si wyo = aag.

* APILAR: B+ BC(£ E.p) = £ B.pCo.0, s5i y solo si existe una sustitucion o
tal que ¢ = umg(B, E).
Si el elemento E de la cima unifica con B, apilamos un nuevo elemento C tras
aplicar el unificador resultante, y leemos w; de la cadena de entrada, si'y solo
st w0 = ao.

* ELIMINAR: BD += C(£ E'.p' E.p) = £Co.p' po, si y sdlo si existe una susti-
tucién o tal gue 0 = umg((E, E'p), (D, B)).

Eliminamos los elementos E y E' de la cima de la pila, si unifican con DB,
sustituyéndolos por C tras aplicar el unificador resultante, y leemos w; de la
cadena de entrada, siy sélo si w;o = ao. a

Intuitivamente, ¥ y A se corresponden con los simbolos terminales y simbolos de pila,
respectivamente, de un AP. Por su parte, X y F son las variables y funtores a partir
de los cuales se construyen los términos l6gicos con los que se extienden los sfmbolos
anteriores. Esta extension es andloga a la extensién de GIC a GCD vista anteriormente.

Las transiciones del ALP, como ya se ha dicho, respecto a un AP, han sido genera-
lizadas considerando la unificacién como mecanismo de transferencia de informacion.
Sobre ¢llas destacaremos el hecho de que la unificacién de los elementos de transicién
y la cima de la pila produce una sustitucidn que se aplica sobre la pila de forma pere-
zosa. Si se llevase a cabo de forma inmediata seria necesaria su aplicacién sobre cada
uno de los elementos de la pila:

B+ C(¢E) = (¢E)o, o = umg(B,E)

Por el contrario, la sustitucién se almacena en la pila y su aplicacién se pospone hasta
que las siguientes transiciones acceden a los siguientes elementos de la misma. La
demostracién de la correccién de esta aproximacién se puede encontrar en [81)]. De esta
manera se mantiene la condicién existente en los APs, segiin la cual las transiciones
s6lo afectan, a lo sumo, a los dos elementos superiores de la pila del autémata. Esto
nos permitird aplicar las mismas técnicas de tabulacién.

Las definiciones de configuracién y lenguaje aceptado por el autémata son andlogas
a las presentadas para el caso de los APs.

EJEMPLO 6.7
En la figura 6.4 se muestra el conjunto de transiciones de un ALP que reconoce el
lenguaje generado por el siguiente fragmento de la GCD del ejemplo 6.2:

s — sn{C)

sn(c(N,G)) — determinante(N,G), nombre(N,G)
nombre(sing,masc) — “gorrion”
determinante(sing,masc) — “ef”
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Y el andlisis de la cadena de entrada “el gorrion” produce la secuencia de configura-
ciones que se muestra a continuacion:

8, ¢l gorridn
§ Vo,0(C), &l porrién
§ Vo,0(C) sn(C), el gorridn
$ Vo,0(C) V1,0(N,G).{C/c(N,G)}, et gorrién
$ V0,0(C) V1,0(N, G). {C/c(N,G)} determinante{ N, @), el gorrién
§ Vo,0(C) Vi,0(N,G). {C/c(N,G)} V3,1(). {C/c(sing, masc)}, gotrion
$ Vo,0(C) V1,1(sing,masc). {C/c(sing,masc)} , gortién

$ Vo,0(C) V1,1 (sing,masc). {C/c(sing,masc)} nombre(sing, masc). { N/sing, G/masc}, gorrién
$ Vo,0(C) Vi,1(sing, masc). {C/c(sing,masc)} Va,1(). {N/sing, G/masc},

$ Vo,0(C) V1,2(sing, masc). {C/c(sing,masc}}

$ Vo,1(c(sing,masc)). {C/c(sing,masc)} ,

Figura 6.4: Transiciones del ALP

Como se observa en el ejemplo anterior, seguimos utilizando los simbolos Vg ,

que habiamos introducido en el anilisis de GICs para representar la pasos intermedios
en el reconocimiento de las producciones de la gramdtica. En el caso de las GCDs,
ademis, extendemos estos simbolos con el vector f; de variables’ que ocurren en la
clsusula correspondiente: Vi, ;(£z).

De forma an4loga al caso de los APs definiremos una serie de esquemas de compi-
lacién que nos permitirdn obtener las transiciones de un ALP que reconoce una GCD
dada. Para ello presupondremos una gramdtica aumentada donde hemos afiadido una
cldusula inicial del estilo

P P

DEFINICION 6.12 (esquema de compilacién genérico para GCDs)

Dada una GCD definiremos el esquema de compilaci6n genérico, parametrizable me-
diante la especificacion de los simbolos m ¥ fm como el siguiente conjunto de
reglas:

TNétese que este conjunto se puede simplificar eliminando variables que Do serdn usadas [178].
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[INICIA] $0 — 8o Vo,o(fo)
[LLAMADA] V. ,(£7) — V,.5(tr) Ao VrVs,0<s<mn,
[SELEC] m — Vyoltr) Vr,r £0
[PUBLICA]  Vyn. () — drg vr
[RET] V.o(tr) m — Vyop1(te) ¥, Vs,0< s <n,
[RECONOC] Vi o(t7) = Vrpt1(Er) g = Argt1

Donde 8o y 14_0,; son los simbolos de pila inicial y final, respectivamente. O

Intuitivamente, el significado de las reglas de compilacién es el mismo que en el
caso de las GICs, teniendo en cuenta la diferencia entre las transiciones de un ALP
y de un AP. Los esquemas de comLilixci(m concretos se obtienen de forma aniloga,
instanciando los pardmetros Ay ; ¥ Ar .

A continuacién, y siguiendo el orden de exposicién de los APs, trataremos la tabu-
lacién de los ALPs.

6.4 Tabulacion

Tal y como menciondbamos anteriormente, la aplicacién de las transiciones de un ALP
afecta, a lo sumo, a los dos elementos de la cima de la pila. Esta condicién nos permite
aplicar el mismo concepto de entorno dindmico visto en el capitulo 5 para los APs. En
concreto, definiremos los entornos S2 [81] y S [178, 164], que comparten las mismas
caracteristicas que sus homdlogos.

+ Entorno dindmico 52. Para la representacién de los items se emplean los dos
elementos de la cima de la pila: '

(A, A= {¢B' pB.p|B = A, Bp=A}

Y el operador Op, que traduce las transiciones de ST en S%, se define como:

- Op(B s C)({A', A)) = {A',Co), 0 = umg(A, B)
- Op(C — CF)((4', 4)) = (Ao, Fo), 0 = umg(C, A)
- Op(CF v GY{E' ,E),{A", A)) = (E'd’,Goo’'),
o =umg(A’'A,CF), o' = umg(4’, E)
EJEMPLO 6.8

A continuacion se muestra la secuencia de configuraciones de la pila en §° para
el andlisis del ejemplo 6.7,

<V0,0 (C)v SU(C)) (VU,U (C), Vi ,O(N'u G)-al)
{8, Vo,0(C}) {8, Yo,0{CH {8, Vo,0(C))
[E.8] {8, %) - 3.5 - {$. % -
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{V1,0(N, G).on,determinante{ N, G)} {(Vio(N,G).a1, Vi ().as}
{V0,0(C}, V1,0{N,G).c1) {Vop(C), V1,0(N, G).a3)
($, Vo,0(C)) {3, V0,0(C))
3.5 N (5,8) -
{V1,1(sing,masc).a3, nombre(sing, masc).oz}
(Vu,o (C), Vi1 (sing.masc).a:;) {Vo.o0 (C), V1'1 (sing,masc).ag)
{5, Vo,0(C)) {8, Vo,0(C))
{3, 5} - {59 -
{V 1,1{sing,masc).a3, V.1 (). 02}
(Vo,0{C}, V1,1 (sing,masc}.az) {V0,0(C}, V1 2{sing, masc).oz}
3. Vo,o(C)) {$, Vo,0(C))
B.5) . 5.9 .
- ar = {C/c(N,G)
(3, Vo,1(c§s§n§3muc)).aa) az = E N{’sing, G}/masc} .
- az = {C/c(sing,masc)} n

+ Entorno dindmico S'. Los items se construyen 2 partir del elemento en la cima
de la pila, con lo que se alcanza el mayor grado de compactacion posible:

(A) = {£A.p}

Al igual que en el caso de los APs, la construccién del operador Op es més
compleja, y exige el uso de transiciones dindmicas:

— Op(B +— C)((A)) = (Co), o = umg(B, A)

- Op(C — CF)({A)) = (Fa), 0 = umg(C, A)

- Op(CF — G)({A)) = (Co — Goa), 0 = umg(F, A)
EJEMPLO 6.9

A continuacién se muestra la secuencia de configuraciones de la pila en S' para
el andlisis del ejemplo 6.7. '

(sn(C)y (Vi,0(V,G).onp
(Vo,0(C)) (VoolC)_ (Vo,0{C))
o 5 [ o 5 s [ A .
{determinante (N, G}) (V3().as}
{V1,0({N,G).ai1) {V1,0(N,G).aa} (V1,1 (sing,masc).ce3}
(Vo,0{C)} {Vo,0(C)) {(Vo,0{C))
® N—c n ® .
{nombre(sing, masc).cz} {(V2,1().02)
{V1,1(sing,masc).az) {V1,1(sing,masc).ca) {V1,2(sing, masc).oz)
{Va,0(C)) {Vo,0{C)) {Vo,0(C))
(5) . ® = ® .

11 = {({V1,6(V,G).az) — (V,1(sing,masc).a3})
Ty = ({V1,1 (sing,masc).cx3) > {V1,2(sing, masc).cz})
(Voll(c(sit(lg,)masc)).aa) z; z Egl/(’zfll;{g'?é}/masc}

az = {C/c(sing,masc) } [
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Una vez definidos los ALPs y las técnicas de tabulacién aplicables sobre ellos,
pasamos a describir su aplicacién en el sistema ICE.

6.5 ICE

Aunque fue desarrollado originalmente para las GICs [164, 15, 16, 11, 12}, poste-
riormente se ampli6 al andlisis de GCDs [169, 168, 166, 172]. Esta extensi6n se ha
realizado siguiendo la linea descrita en el presente capitulo.

6.5.1 Control estatico

La propuesta de control estdtico en ICE trata de evitar conflictos de evaluaci6n entre
términos del ALP mediante la extensién del concepto de simbolo adelantado, amplia-
mente utilizado en la determinizacién de las GICs, a las GCDs. En concreto, este
control sigue basindose en un autémata de tipo LR(k). En un apartado anterior ya ade-
lantdbamos los problemas de no-terminacién y de explosién en el nimero de estados
generados cuando se construye el autémata directamente a partir de la GCD, por lo que
la propuesta en ICE es calcular el control finito a partir del esqueleto IC de la graméti-
ca. La figura 6.5 muestra el SDG resultante tras afiadir el control estitico y realizar la
binarizaci6n implicita de las cldusulas. Esta binarizacion nos asegura una complejidad
temporal @{n?) en ausencia de simbolos de funcién.

Gl
ey

Figura 6.5: Esquema de compilacién en ICE para GCDs
Sabre las ventajas derivadas del cilculo del control finito a partir del esqueleto IC
de la gramitica, sefialaremos:

+ Se garantiza la terminaci6n del cilculo de dicho control, y desde el punto de vista
computacional su coste es irrelevante.

« La indexacién de la tabla del autémata es trivial, y el acceso se realiza en tiempo
constante.
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+ El dominio determinista de la familia LR(k) es amplio, lo cual se traduce en un
tratamiento eficiente del determinismo locat®.

+ El fendmeno de divisién de estados, tipico de las estrategias de determinizacién
por prediccidn estitica, se mantiene dentro de limites razonables.

Tal y como indicdbamos para el caso de los APs, las técnicas de control estético no
tienen porqué limitarse a autématas LR(k), ni son exclusivas, siendo posible su combi-
nacién, En concreto, aunque mantenemos el uso del autémata de tipo LR, sefialaremos
una mejora sobre la construccién del esqueleto IC. Esta mejora se basa en las imple-
mentaciones mis comunes en las miquinas abstractas de PROLOG tipo WAM [4] para
la indexacién de las cabezas de la cldusulas, Ag o(t1, - - -, £ ), cuyo indice s¢ construye
como alguna de las siguientes alternativas:

1. El simbolo de predicado y su aridad: Ay o/n

2. Elsimbolo de predicado y el iipo o una descripcién del primer argumento @(¢ }:

t a X f(sl,...,sm,) [tl,---,tmlt]
@(t,) [ CST | =* FUN LIST

t]_ a X f(Sl,...,Sm,) [tla---,tmlt]
@) |a] * fim LIST

Sobre la segunda opci6n sefialaremos dos inconvenientes. En primer lugar la arbitrarie-
dad en la eleccién del primer argumento. En segundo lugar, al igual que en la propuesta
de [95], el uso de variables, implica la relacién de subsumcién para acceder a las en-
tradas de la tabla del control finito. Por tanto, para conservar el acceso a la tabla en
tiempo constante en el sistema ICE, optamos por la primera opcidn.

DEFINICION 6.13 (esqueleto IC)
Dada una GCD D = (Vpr, VN, V, F,7, ‘P) definimos su esqueleto IC como una GIC

G = (N, X, P, S) cuyo conjunto de producciones viene dado por:
V Arp =+ Apr 2 App, €7, A,{fﬁ — A,{"{Aﬁr eP

donde AIO A/mu ri — A(tr i1t t:'nl') o

Esta nueva definicién del esqueleto IC nos permite discriminar entre simbolos como
p(X,Y) y p(c{N,@3)), que sabemos a priori que no son unificables.

6.5.2 Tabulacién y sincronizacién

Para la tabulacién de los ALPs en ICE, continuamos con el entorno dindmico S?, al
mismo tiempo que seguimos aplicando el mecanismo de sincronizacién descrito para
el caso de los APs. El esquema de compilacién del ALP resultante se muestra en la
figura 6.6.

8En la practica, el proceso es determinista durante buena parte del anilisis.




Figura 6.6: Esquema de compilacién en ICE para GCDs, con sincronizacion

En lo que respecta a la comprobacién de redundancias dentro de la tabla de items,
no es suficiente con establecer una condicién de igualdad entre éstos como en el caso
de las GICs y APs. En su lugar es necesario emplear la relacién de subsumcin, la
cual, dados un ftem recién generado [B, st, i, j] y algin ftem de la tabla [A, st, i, 5],
establece dos condiciones en que el nuevo item resulta redundante [81]:

* Admisibilidad fuerte, A < B. Es decir, el nuevo item es una instancia de otro
que ya existe en la tabla, y por lo tanto no es necesario continuar con su andlisis.

« Admisibilidad débil, B < A. Es decir, el nuevo item es una versién mds general
de otro que ya existe en la tabla. En este caso, podemos optar por:

- Continuar el andlisis de [A, st, i, §], obteniendo de esta forma un anlisis
mds general que otro ya existente.

— Por contra, podemos reemplazar B, st, i, j] por [A4, st, , 7], para lo cual

deberemos propagar el cambio a todos los célculos realizados a partir del
primer item,
En general, esta opci6n se obvia debido a su coste temporal. Como alterna-
tiva, De la Clergerie [179] propone una estraiegia de andlisis que evita en
lo posible la situacién descrita. Otra opcién es realizar una comparticién
de estructuras adecuada de manera que la propagacién de los cambios se
realice autométicamente, tal y como muestra la figura 6.7.

Para completar la aplicacion de la tabulacién en ¢l sistema ICE para GCDs, resta
por definir el mecanismo de indexaci6n de la tabla de items. Dado el caracter infinito
del conjunto de simbolos gramaticales no es posible emplear una indexacion directa’

®Nos referimos, por gjemplo, a la construccién de una tabla de dispersi6n.
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f(Y)
[ 1) (Xx—p)st k1 |

f(h(b.c))
[roo.x—e1svkt |

—_— =
g(a,h(b,c)),stiy g(a,Y)st,1
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1
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|
]
I
|
1
1
|
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|
'

reemplazado por

Figura 6.7: Propagacién de cambios

como en el caso de las GICs. Recordemos que la comprobacién de redundancias, es
decir, la operacidn de subsumcién, se apoya en el mecanismo de indexacién. Para que
ésta sea efectiva, tiene que ser posible, a partir de un item B, discriminar el mayor
nimero posible de items que no subsumen o son subsumidos por B. Sobre el desa-
rollo de mecanismos de indexacién con estas propiedades se han propuesto diversas
aproximaciones: '

« El mecanismo de indexacién de la WAM [4] para PROLOG, que ya hemos des-
crito anteriormente.

+ Uso de la misma estructura tanto para almacenar los términos, como para calcu-
lar los indices. Estas estructuras pueden ser irboles abstractos [100], 4rboles
discriminantes y arboles de sustitucién [54, 551, o tries [108). Las figuras 6.8
y 6.9 muestra dos ejemplos. La idea comiin consiste en calcular los indices me-
diante un recorrido de la estructura de datos, drboles o autématas, que contiene
los términos incluidos en la tabla. Durante dicho recorrido, se aplican las susti-
tuciones indicadas por los nodos de la estructura, obteniendo al alcanzar un nodo
hoja o estado final el término almacenado. A modo de ejemplo, el cilculo del
indice de (e, f(a,b), a) supondria recorrer los estados sy, $2, 83, 84, 35, 56 €n ¢l
trie de la figura 6.9, comparando cada uno de los términos con la transicién co-
mrespondiente. Si en lugar de una comparacion de igualdad, usdsemos la relacién
de subsumcion, también obtendriamos sy, 2, 83, 84, 57, 88, €s decir el indice de
un término que subsume (a, f(a, b), a). Como desventajas sefialaremos que:

~ El acceso a la tabla no se realiza en tiempo constante.,

— Las operaciones de insercién en la tabla resultan complejas puesto que de-
ben mantener el drbol o autémata correspondiente.

Para el sistema ICE, optaremos por continuar la linea de los demis componentes, cons-
truyendo el indice de un ftem [A, st, 4, j] como una funcién h(AC, st, 4, ), donde
h{z) puede ser una funcién de dispersién que nos proporcione acceso en tiempo cons-
tante a la tabla. Sobre esta aproximacién hemos de advertir el hecho de que diferentes
items pueden tener el mismo indice. En efecto:
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(g(x).y) ) f(g(x).y)
[x.y] [x.y]
zb cd ab C.Z
[z} 7]\
a ¢ b d

Figura 6.8: Ejemplo de 4rbol abstracto

k([sn(agr(N,G)), st, 1, 3]) = h{[sn(agr(sing, G)), st, 4, j])

Fsta caracteristica nos obliga a implementar la tabla de items empleando técnicas co-
mo las listas de desbordamiento [72]. Sobre el sistema de indexacién seleccionado,

destacaremos:

» Reciben distintos indices, y por lo tanto son discriminados a la hora de realizar
una comprobacién de redundancia:

- Los items pertenecientes a diferentes conjuntos. Estos items cubren el an4-
lisis de diferentes porciones de la cadena de entrada.

— Los items con distinto simbolo de predicado y aridad, ATC # B,

- Los items cuyo estado del control finito es distinto. Al igual que ocurre en
el caso de las GICs, esta caracteristica puede evitar en algunos casos que
se detecten redundancias.

« Reciben el mismo indice, y por lo tanto se encuentran en la misma lista de des-
bordamiento, los items que corresponden al andlisis de la misma porcién de la
cadena de entrada, y cuyo estado del control finito es el mismo y, por lo tanto, es
posible que cumplan la relacién de subsumcién. Consecuentemente la compro-
baci6n de redundancias se limita a los elementos de dicha lista!®.

6.5.3 Implementacién

A continuacidn describiremos las decisiones de disefio tomadas en la implementacién
del sistema ICE. El sistema consta de dos fases, una fase de compilacién y una fase
de anflisis propiamente dicha. La fase de andlisis utiliza un algoritmo de punto fijo
apoydndose en las técnicas de tabulacién desarroliadas.

10En 1a préctica, dadas las condiciones, mismo estado, mismo conjunto de items y mismo puntero hacia
atrds, la mayorfa de las veces esta lista contiene un dnico elemento.
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) ok

rt(a,f(a,b),a).
ri(a,f(a,X),Y).
ti(h,V,d).

Figura 6.9: Ejemplo de trie

Compilacién

La fase de compilacién se encarga de extraer el esqueleto IC de la GCD y las estructu-
ras de datos asociadas a los términos légicos. A partir de dicho esqueleto se construye
el control finito asociado a la gramdtica, que serd un autémata LALR(1). Para la ob-
tencién de dicho autémata se emiplea una versién modificada!! de BISON [40].

Bucle de control

Como ya hemos indicado, el algoritmo es del tipo punto fijo. Partiendo de un item
inicial se crean nuevos items hasta que no es posible crear ninguno més. Para ello
disponemos de un bucle de control asistido por:

« Una agenda. Serd una estructura de datos donde almacenar las acciones de ana-
lisis que todavia no han sido realizadas.

« La tabla de objetos. Gracias a las caracteristicas de comprobacién de redundan-
cias, evita la repeticion de items.

Sobre este punto resaitaremos el hecho de que el bucle de control debe adecuarse al
mecanismo de sincronizacién. Para ello procede de forma iterativa sobre un conjunto

H[ a5 modificaciones son necesarias puesto que originalmente BISON s6lo genera autématas deterministas.
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de items y no pasa al siguiente hasta que no es posible afiadir m4s elementos al conjunto
actual. Esto implica que los items resultado de una operacién de desplazamiento son
almacenados en el nicleo del siguiente conjunto y su procesamiento se interrumpe
temporalmente. As, los pasos del bucle de control, ilustrados por la figura 6.10, son:

1. Mientras el ndcleo del siguiente conjunto de items no esté vacio: proceder con
el siguiente conjunto de items.

(a) Mientras podamos afiadir items nuevos al conjunto actual.
i. Seleccionar de la agenda una accién para un item del conjunto actual.
ii. Ejecutar la acci6n y para cada uno de los items resultantes, si es un
ftem nuevo:
* Insertar en la tabla de items.
* Si es el resultado de una accién de desplazamiento, afiadir al nd-
cleo del siguiente conjunto de items.

« Consultar en el control finito las acciones a realizar sobre €l y
afiadirlas a la agenda.

seleccién

Agenda

aplicacién

conjunto actual siguiente conjunto

®

subsumcion

control finito

| .
\ \ conjunto actual

I -

i siguiente conjunto

Tabla de items

Figura 6.10: Bucle de control del sistema ICE

Agenda

Comeo hemos visto, la agenda juega un papel fundamental dentro del bucle de control.
Sobre su uso e implementacion realizaremos las siguientes consideraciones:
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+ Debido a que el bucle de control selecciona acciones tlinicamente para los items
del conjunto actual, y tal y como se aprecia en la figura 6.10, la agenda estd divi-
dida en dos partes, una correspondiente a dicho conjunto y otra para el siguiente.

« El algoritmo de andlisis funciona concurrentemente examinando al mismo tiem-
po todas las ramas de andlisis alternativas. De forma implicita, la agenda man-
tiene la lista de acciones pendientes en cada rama.

« Para evitar bisquedas innecesartas en la tabla de items, la agenda guarda tanto
la accidn a realizar como una referencia al item sobre el que se aplica. De esta
forma evitamos considerar aquellos items para los cuales ya hemos realizado
todas las acciones posibles.

+ La estructura de datos empleada para la implementacién de la agenda determina
Ia estrategia del andlisis, y viceversa. Por ejemplo, la implementacién de la
agenda como una cola FIFO, primero dentro primero fuera, supone una estrategia
primero en anchura, mientras que una cola LIFQ, dltimo dentro primero fuera,
supondria una estrategia primero en profundidad.

Asimismo, la agenda debe cumplir dos propiedades importantes:

« Una accidn no se puede seleccionar més que una vez. Para ello simplemente una
vez seleccionada, la eliminamos de la agenda. ‘

» Ha de existir un orden de seleccién equitativo. No puede haber acciones que no
se seleccionen nunca. Siempre y cuando el anélisis termine, esta propiedad estd
garantizada por la anterior y el mecanismo de tabulacién que impide generar dos
veces la misma accién para el mismo item.

En relacién a la dltima propiedad, destacaremos la posibilidad de realizar una compro-
bacién de admisibilidad débil sobre los elementos de la agenda. De esta forma favo-
recemos las acciones sobre items mis generales, reduciendo, posiblemente, el niimero
de célculos necesarios, :

Tabla de items

El iiltimo elemento a considerar es la tabla de items. Como ya hemos indicado anterior-
mente, para un item [A, st, i, j] su indice en la tabla se construye como h(Af C, st,i,7)
En concreto h es una funcidn de dispersién [72] donde los conflictos de claves se re-
suelven mediante una lista de desbordamiento. Como también indicdbamos anterior-
mente, de esta forma los items susceptibles de cumplir la relacién de subsumcidn, se
encuentran en fa misma lista de desbordamiento. \



CApriTULO 7

UNIFICACION Y ESTRUCTURAS
cicLICAS EN GCDs

Independientemente de la eficacia del esquema de andlisis elegido, las implementacio-
nes de la operacién de unificacién y de las estructuras de datos asociadas son, general-
mente, costosas tanto en tiempo como en espacio. Asi, algunos autores indican ratios
de hasta un 90% del tiempo total de anilisis dedicado Gnicamente a la operacién de
unificacién [144].

Por otra parte, la extensién de las GICs a GCDs no sélo aumenta el poder des-
criptivo del formalismo gramatical resultante, también aumenta la complejidad de los
analizadores sinticticos asociados. Para afrontar este problema en el capitulo 6 in-
cluiamos en el sistema ICE técnicas de tabulacifn, control estdtico y un mecanismo de
unificacién eficiente. No obstante, la complejidad del andlisis de las GCDs también se
ve reflejada en la aparicién de estructuras ciclicas dentro de los términos 1égicos que
hemos empleado para la extension de los simbolos gramaticales. Estas estructuras dan
lugar a nuevos problemas de no-terminaci6n, que abordaremos en el presente capitulo.

7.1 Implementacién de la unificacion

La implementacién de la unificacién es un aspecto importante, ya que se trata de una
operacion costosa que influye notablemente en el rendimiento del andlisis. En lo que
concierne a los ALPs, recordemos que estd presente en la aplicacién de cualquier tran-
sicién:

« B+ C(EE.p) = £Co.po, 0 = umg(B, E).
« B>y BC{£E.p) = £ B.pCo.0,0 = umg(B, E).
« BDVY C(EE .o E.p) = £Coppo, o = umg({E, E'p), (D, B)).

Asi, por cada transicién es necesario calcular el umg de los items correspondientes
e instanciar un nuevo jtem a partir de dicho unificador. En este sentido es necesario
abordar una implementacién que:

* Realice de forma eficiente el cdlculo del umg.

» Represente los términos légicos en base a una estructura de datos adecuada para:

131
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- Facilitar el cdlculo del umg v la instanciacién, mejorando la eficiencia tem-
poral,

— Permitir la comparticién, mejorando la eficiencia espacial.

A continuacién pasamos a tratar los dos puntos expuestos anteriormente.

7.1.1 Algoritmo de unificacién

En primer lugar, sefialaremos que el algoritmo de unificacién clasico de Robinson [113]
se define de forma recurrente. Sin embargo, una implementacion de ese estilo penaliza,
en general, los tiempos de ejecucién del mismo, por lo que recurrimos al uso de una
pila explicita:

ALGORITMO 7.1 (unificacién)
Entrada: Dos términos logicos ¢, y to
Salida: Elumg de ¢, y t2, 0 £allo i no son unificables

Pasos:

1. Inicializacién: © = {}; Pila=0
2. ARadirt; = t, ala Pila
3. mientras Pila# 0
(a) 'Extraer X =Y delaPila
(b) caso

Xgvy: sustituir(X,Y) en la Pila
afiadir(@, X + Y)

YegX: sustituir(Y, X) en la Pila
afadir(0,Y « X)
XY continuar

X e f(Xy,..., XYY « f(1,..., Yo )
desde i=1 hastan
. Afadir X; = Y; ala Pila
sino : devolver fallo

4, devolver © o)

Existen milltiples trabajos enfocados en la mejora del algoritmo de unificacidn [6,
88]. En nuestro caso, partiendo de la definicién bisica que acabamos de realizar, nos
centraremos en la comparticién de las estructuras de datos asociadas como medida para
mejorar la eficiencia. A continuacién trataremos la representacién tanto de los términos
16gicos, como de los unificadores obtenidos mediante el algoritmo.
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7.1.2 Estructuras de datos

En relacién a la estructura de datos empleada para representar los términos i6gicos,
el primer aspecto a considerar es la eleccién entre copia o comparticién. Durante la
operaci6n del autémata, es necesario unificar los simbolos de sus transiciones con los
items producidos, dando lugar a un nuevo simbolo si la unificacién es posible. Lla-
maremos a los términos originales, del item y la transici6n, términos argumento y al
término resultante de la unificacién, término resultado.

Algunas implementaciones de la unificacién, para reducir su complejidad, funcio-
nan de forma destructiva sobre los términos argumento. Puesto que dichos términos
forman parte de la definici6n de la gramética o de items ya tabulados, es necesario
realizar antes una copia de los mismos. Este proceso de copia penaliza en gran medida
la eficiencia, tanto desde el punto de vista del coste temporal como espacial. Por tanto
buscaremos evitar en la medida de lo posible la copia innecesaria de argumentos [144],
que se produce en los siguientes casos:

» Copia extrema. Los términos argumento se copian antes de comenzar la unifica-
cién. Ciertas partes son redundantes y podrian, simplemente, ser compartidas.

* Copia prematura. La copia se realiza antes de saber si la unificacion tendra éxito.
Si no es asi, la copia fue innecesaria.

Por tanto, hemos de preferir la comparticién de términos antes que la copia. Esta
comparticién puede venir dada por:

« La propia gramatica, como es el caso en la siguiente instanciacién:

f(X, X). {X/a}

donde los dos argumentos de la funcién f pueden compartir la representacién de
la constante a, en lugar de realizar una copia de la misma, tal y como se muestra
en la figura 7.1. Nos referiremos a este tipo de comparticién como comparticién

de estructuras.
f f
a

Figura 7.1: f(X,X).{X/e} sin y con comparticion de estructuras

+ La implementacién del algoritmo de unificacién y de las propias estructuras de
datos. Para distinguirla del tipo de comparticidn anterior, que refleja la estructura
de la gramdtica, nos referiremos a ella como comparticidn de estructuras ocultas
0 comparticion de estructuras de datos.
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Para poder reflejar convenientemente ambos tipos de compartici6n, la estructura de da-
tos elegida sera un grafo dirigido!. Si adem4s optamos por un grafo ciclico, podremos
representar términos de profundidad infinita, por ejemplo: f(f(f(...})).

A continuacién sefialamos algunas de las ideas empleadas a la hora de permitir la
comparticién de estructuras y evitar la copia durante la unificacién:

» Uso de entornos de unificacion [26, 103, 182]. Durante la unificacién los cam-
bios se almacenan en un entorno, que en el caso de los términos l6gicos serd un
conjunto de asociaciones entre variables y términos2. De esta forma no es nece-
sario destruir los términos argumento y es posible la comparticién de estructuras
asociando a cada variable una referencia en vez de una copia del término corres-
pondiente, tal y como mostribamos en la figura 7.1.

El uso de entornos para la comparticién de estructuras en un analizador con
estrategia descendente introduce el problema del renombramiento {103] a Ia hora
de unir diferentes ramas de anilisis. En efecto, cada rama tendrd asociado un
entorno con distintas variables 16gicas que, sin embargo, pueden tener el mismo
nombre. La propuesta de comparticion de capas [179, 180, 150] presenta una
estructura de datos para la representacién de entornos que permite realizar la
operacién de renombramiento de forma eficiente.

* La unificaci6n se implementa manipulando directamente los grafos, y empieando
alguna técnica que evite en lo posible 1a copia:

- Copia incremental [186], s6lo se copia un nodo del grafo cuando es estric-
tamente necesario.

— Unificacion reversible [67, 52, 144], similar a la copia incremental, los
cambios se realizan de forma que sea posible deshacerlos si la unificacién
falla, o crear una nueva estructura si tiene €xito.

— Unificacién perezosa [S52], la copia se pospone hasta que es necesario rea-
lizar un cambio destructivo. En relacién a esta aproximacion, el uso de
entornos también puede entenderse como una instanciacién perezosa de
términos 16gicos.

En lo que respecta al sistema ICE, hemos optado por una aproximacién basada
en el concepto de entorno de unificacién. Dado que la estrategia de evaluacion es
ascendente, no es necesario recurrir a la estructura de comparticién de capas. Siguiendo
la terminologia de {180], definiremos el conjunto S de esqueletos como un subconjunto
del dlgebra de términos 16gicos Ta[F U X']. Asf, cada término 16gico queda definido
por un esqueleto y por un entorno aplicado sobre él. Como ya hemos dicho, de esta
forma posponemos la instanciacién efectiva de los términos, evitando las operaciones
de copia.

Para facilitar su tratamiento, los entornos se almacenan en memoria como un vector
de referencias. Por su parte el esqueleto del términe, que representamos como un

1Habitualmente, ias estructuras de rasgos [31] también se representan como grafes, por lo que existen
resultados comunes en lo que respecta a sus algoritmos de unificacién.
2Es decir, una sustitucién.
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4rbol, para su almacenamiento en memoria se transforma en un vector de celdas. Para
esta transformacién realizamos un recorrido en preorden del 4rbol y por cada nodo
almacenamos la siguiente informacion:

« Si es una funcién, el simbolo de funtor y su aridad. Nétese que las constantes
son funciones de aridad 0. En el caso de las funciones no triviales, necesitamos
almacenar una referencia a su siguiente nodo hermano en el recorrido del drbol.

s Si es una variable 16gica, un indice en el vector de entorno. De esta forma pode-
mos acceder directamente al valor asociado a la variable.

EJEMPLO 7.1

La figura 7.2 muestra un ejemplo de representacién en memoria de dos términos:
g(b, s(c, a,a), b) y f(a,b). El segundo de ellos no contiene variables por lo que hemos
omitido el entorno. La figura también muestra tanto la comparticién de estructuras
dada por g(X,s(c, N,N),Y).{N/a}, como la comparticién de estructuras ocultas.
En este caso ambos términos comparten en memoria la constante b. n

Esqueleto: g(X.s(c,N.N).Y) Entomo: { X/b, N/a, Y/b }

FUNC [VAR 1|FUNC |[CONST|VAR 2|VAR 2|VAR 3| |VAR 1]VAR 2|VAR 3
g/2 s/3 c/0 [} 9 9

[ ) T

Esqueleto: f(ab) )

FUNC |CONST | CONST
/1 a0]  bi0
I _4

+3

(T

Figura 7.2: Ejemplo de almacenamiento en memoria y comparticién de estructuras

Por tltimo, hemos de realizar algunas consideraciones adicionales sobre ¢l entorno
y su uso. En primer lugar, tal y como deciamos anteriormente, en los ALPs que consti-
tuyen la base del formalismo operacional de ICE, las sustituciones resultantes de aplicar
las transiciones del autémata se almacenan en la pila junto con el término implicado,
tal y como mostrdbamos en el ejemplo 6.7. En lugar de emplear una estructura de datos
adicional para ellas, ampliaremos el entorno del término. Esta ampliacin no supone
una sobrecarga importante en el espacio de almacenamiento, puesto que las variables
son locales a las cldusulas y por tanto podemos obviar todas aquellas que no ocurran en
ninguno de los simbolos de la cldusula implicada. Para evitar la necesidad de reordenar
las variables, los entornos son idénticos para todos los términos de la cldusula.

EJEMPLO 7.2
Supongamos la cldusula:

verbo(V.p(G,N)) — prefijo(T), medio(V.p(GN)), sufijo(T.N)
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Los entornos asociados a los términos que ocurren en la cldusula contendrdn espacio
para cuatro variables: V| T, G, y N, tal y como se muestra a continuacion:

esqueleto entorno
i 2 3 4 g !
verbo
VAR: 0 | FUNC:p | vaR: [ | vaR:2 IR ERE
& 1 ' 0]1]2
prehyo VAR: 3 RS
medi 1 2 3 4 ol11213
° VAR: 0 FUNC: p VAR: !/ VAR: 2 - [] . .
fi 1 2 ol11213
suiye VAR: 3 | VAR: 2 RN

En segundo lugar, un término puede contener variables sin instanciar. Estas varia-
bies influyen en el proceso de unificacién. Supongamos comoe ejemplo la clausula

a(X) = d(a,b, X),...

y un item cuyo término es d(X, X, c). Recordemos que las variables son locales a las
cldusulas, por tanto aunque nos encontramos con dos variables con el mismo nombre,
X, éstas son distintas y el algoritmo de unificacién debe tenerlo en cuenta, para lo
cual es necesario renombrar las variables implicadas. A continuacién se muestra la
representacién en memoria de los dos términos.

cldusula: d(a,a, X) 0 1 2 g

CST:a | CST:a | VAR: O

0 1 2 0

item: d(X,, X, c) varR: 0 | vAR: 0 | CST: ¢ TEMP

Como se observa, en el caso de d(X, X, ¢) la variable X no ha sido instanciada y
por tanto en el entorno correspondiente se ha marcado como temporal. Para todos los
efectos, el algoritmo de unificacién, trata las variables temporales como si se hubiesen
afiadido al final de los entornos implicados en la unificacidn, lo que equivale a su
renombramiento automético.

7.2 Estructuras ciclicas

En general, distinguiremos dos tipos de estructuras ciclicas dentro de los términos 16-
gicos en una GCD:

« Agquellas producidas por la operaci6én de unificaci6n, a las que nos referiremos
como términos ciclicos. La parte izquierda de la figura 7.3 muestra un ejemplo.
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3 {0
i
_.-' -I\

a

Figura 7.3: Ejemplos de estructuras ciclicas

Como caracteristica de este tipo de términos, destacaremos que se contienen a si
mismos. La aparicién de términos ciclicos afecta a la terminacién de la operacitn
de unificacién tal y como veremos a continuacion.

« Aquellas producidas por una secuencia infinita de derivaciones, a las que nos re-
feriremos como derivaciones ciclicas o términos infinitos. Constituyen un con-
junto infinito de términos simples, y para su representacién hemos optado por un
grafo Y/O dirigido. La parte derecha de la figura 7.3 muestra un ejemplo para:

{f(a), f(f(a), F(f(f(a))},...}

La derivacién de este tipo de términos afecta a la terminacién del proceso de
anlisis, tal y como vimos en el capitulo 6.

7.2.1 Términos ciclicos

Como hemos dicho, estos términos se contienen a si mismos, creando una estructura
ciclica. Generalmente, resultan de la unificacién de dos términos cuando una variable
X se asocia a un término que contiene dicha variable. El ejemplo de la figura 7.3 podria
haber sido producido por una unificacién como la siguiente:

umg(a(X, f(X)),a(Y,Y))

Un algoritmo de unificacién convencional podria entrar en un bucle infinito al intentar
recorrer o unificar términos ciclicos.

Una primera solucién al problema es evitar que se produzcan este tipo de términos
como resultado de la unificacién. Para ello es necesario incorporar un test de ocurren-
cia’, que antes de asignar X < ¢, compruebe que la variable X no est4 incluida en el
término t.

DEFINICION 7.1 (test de ocurrencia)
Dada una GCD D = (Vr,Vy,V, F,~,P) definiremos el test de ocurrencia como la
Juncion: ’

ocurre: V x Tp[F UV] — {verdadero, falso}
ocurre( X, X) = verdadero, X €V

ocurre{X,Y) = falso, X Y, X, Y € ¥
ocurre(X, f(t1,...,tn)) = ocurre(X,t1) 6 ... docurre(X,t;) 0O

3En terminologia anglosajona, occur-check
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El algoritmo 7.2 muestra el pseudocédigo para una versién simplificada del algo-
ritmo de unificacién con test de ocurrencia.

ALGORITMO 7.2 (unificacién con test de ocurrencia)
Entrada: Dos términos ¢; y to

Salida: El umg de ¢; y t3, 0 £allo si no son unificables

Pasos:

1. Inicializacién: unificador={}

2. Sit; es una variable, y t; no contiene a t;,
entonces unificador={t; /i»}, terminar

3. Sit, es una variable, y ¢; no contiene a t,
entonces unificador={#;/t;}, terminar

4. 5it,; = t3, entonces terminar
5 8it = f(al,. . .,an) yiz = f(bl,.. . ,bn),
entonces por cada g; y b; unificar(a;b;)
6. En caso contrario, fallo o

Sin embargo, los intérpretes y analizadores convencionales no implementan el test
de ocurrencia [17] por ser una operacién costosa en tiempo debido a su aplicacién
continua en el proceso de resolucién logica. Una primera solucidén consiste en una
implementacién alternativa que realice de forma eficiente dicho test [122]. No obstante,
si bien se evita la creacién de términos ciclicos, no se posibilita su uso.

En nuestro caso optaremos por la adaptacién del algoritmo de unificacién para el
manejo de términos ciclicos, basindonos en el trabajo de Filgueiras (51]. La idea es
tratar los funtores de forma andloga al tratamiento de las variables, esto es, una vez
comprobada la igualdad de dos funtores, se crea una referencia entre ellos, y, por otro
lado, antes de comprobar dicha igualdad, se siguen las referencias que puedan existir.
Esta aproximacién es equivalente a la adoptada en [144, 186, 71] mediante el uso de
punteros hacia adelante en la unificacién de estructuras de rasgos.

ALGORITMO 7.3 (unificacién con términos ciclicos)
Entrada: Dos términos ¢; y i

Salida: El umg de ¢, y t3, 0 fallo si no son unificables

Pasos:

1. Inicializacién: unificador={}
2. Sit; es una variable,
entonces unificador={t;/t;}, terminar

3. Sit; es una variable,
entonces unificador={t,/t,}, terminar
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4, Sit; contiene una referencia,
entonces t;=resolver-referenciaf(t;)

5. Sit, contiene una referencia,
entonces t;=resolver-referenciaf(ts)

6. Sit; = ¢, entonces terminar

7. 8it, = f(al,...,an) Yiz = f(b]_,...,bn),
entonces establecer-referencia(t; — t2), ¥
por cada a; ¥ b; unificar(a;b;)
8. En caso contrario, fallo o

A continuacién mostramos el funcionamiento del algoritmo mediante un ejemplo.

EJEMPLO 7.3

Para ilustrar las ideas expuestas, desarrollaremos la unificacion de los dos términos
ciclicos £*() y f(f*()) que se muestran en la figura 7.4. En el resto del ejemplo,
emplearemos arcos dirigidos para denotar las referencias y etiquetaremos los funtores
con un niimere de secuencia que nos permita seguir la evolucidn del proceso.

Al comienzo del algoritmo, t1=f-1y ty=f-2. Ambos términos son funciones con el
mismo funtor y aridad por lo que afiadimos a t, una referencia a ta, y continuamos
con la unificacién de sus argumentos. La situacion actual se muestra en el paso 1 de
la figura 7.4.

A continuacion, t1=f-1y ty=f-3, sin embargo, t, contiene una referencia a f-2, por
lo que actualizamos t,=f-2. Tal y como ocurria en el paso anterior, ambos términos
son compatibles, asi que creamos la referencia correspondiente y continuamos con
la unificacion de sus argumentos. El paso 2 de la figura 7.4 se corresponde con la
situacidén actual.

Finatmente, t,=f-3 y ta=f-2. Tras resolver la referencia de f-2 a f-3, actualizamos
ta=f-3, con lo cual tenemos que t) = 1y y la unificdcion termina. 2

unificar: paso 1 paso 2

Ty
| °

Figura 7.4: Unificacién de términos ciclicos

Una vez visto ¢l problema de los términos ciclicos, continuamos con el tratamiento
de las derivaciones ciclicas, que requieren una aproximacién distinta.
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7.2.2 Derivaciones ciclicas

Como ya hemos dicho, es posible que el proceso de anélisis produzca una secuencia
infinita de derivaciones como la del ejemplo que mostribamos en el capitulo 6 para el
SDG de Earley, figura 6.1:

[s — (0, N),0,0]

[r(0, N) — er(s(0), N) b,0,0]
[r(s(0), N) — er(s(s(0)), N} b,0,0]
[r{s(s(0)), V) — er(s(s(5(0))), N) &,0,0]

Al contrario que ¢l caso anterior, en este tipo de estructura ciclica se crea un conjunto
infinito de términos. A pesar de este caricter infinito, se puede representar mediante
una GIC, que, a su vez, como hemos indicado anteriormente, representaremos como
un grafo Y/O dirigido tal y como mostrdbamos en la parte derecha de la figura 7.3.
Opcionalmente usaremos la siguiente representacion:

F(al']) = {£(a), f(f(a)), FF(F(@D),-. .}

Donde los superindices constituyen arcos del grafo y la construccién [ | ] representa una
alternativa o nodo O.

Dado que es posible que se produzcan este tipo de derivaciones duranie el andli-
sis, resulta conveniente establecer los mecanismos necesarios para su deteccién. Esta
deteccién se remite al hecho de que en una derivacién ciclica el proceso de andlisis
vuelve repetidamente al mismo estado, sin avanzar en el reconocimiento de la cadena
de entrada. En el caso del sistema ICE para GICs es suficiente con comprobar que cada
item generado sea distinto de los anteriores. Gracias a la forma en que se aplicé el me-
canismo de tabulacién, en combinacién con el mecanismo de sincronizaci6n, la mera
insercién de un item en la tabla nos asegura esta condicién. Sin embargo, para el caso
de las GCDs, la redundancia de los nuevos items se comprueba mediante la condicidn
de admisibilidad fuerte. Esta condicién es equivalente al blogueo® en el algoritmo de
deduccion de Earley [105] y contribuye a evitar, en parte, la creacién de derivaciones
ciclicas, sin embargo no evita ejemnplos como el visto al comienzo de esta seccién. En
efecto, en la secuencia de items dada:

s ([01']) = {s(0), s(s(0)), s(s(s(0))), - . .}

ningiin término subsume a otro. De forma andloga, la condicién de admisibilidad débil
no es suficiente para detectar este tipo de derivaciones ciclicas.

Deteccion y representacion de ciclos

La detecci6n de derivaciones ciclicas revierte en comprobar si el proceso de andlisis
estd volviendo continuamente al mismo estado [122]. De la definicién de esqueleto IC

“4Blocking en la terminologfa original.
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se sigue inmediatamente que para cualquier derivacién ciclica sobre una GCD también
existe una derivaci6n sobre su esqueleto 1C:

derivacién GCD = derivacidén esqueleto IC

Por lo tanto, cualquier comprobacién sobre los términos de la gramdtica se pospone
mientras no se haya detectado un ciclo sobre el esqueleto IC. Las ventajas de esta
aproximacion son las siguientes:

» Se facilita la deteccién de derivaciones ciclicas.

» Se reduce el nimero de comprobaciones, mejorando la eficiencia.

Una vez detectado un ciclo en el esqueleto IC, se cotejan los términos creados al co-
mienzo y final del ciclo, comprobando si el primero est4 incluido en el segundo. En
caso afirmativo, se ha producido una vuelta al mismo estado del andlisis y, por lo tanto,
hemos detectado una derivacién ciclica en la GCD. A destacar:

» El ciclo en el esqueleto IC implica que hemos obtenido dos items con el mismo
estado del control finito, el mismo simbolo de predicado, y analizando la misma
porcién de la cadena de entrada.

» La comprobacién de la inclusién de un término en otro viene facilitada por la
compartici6n de estructuras descrita en apartados anteriores.

EJEMPLO 74
Como ejemplo supondremos la siguiente GCD:

a(nil) = “b” a(f(X_)) —+ a(X)
cuyo esqueleto IC es: ‘
a— “b a—a
El andlisis de la cadena de entrada “b” produciria la siguiente secuencia de términos:

a(f* ([nil]"))) = {a(f (nil)), a(f (f (nil))), alf (F(F (nil}))), - - }

Sin embargo, tras crear los items [a(f(nil)), st3,1,1], y [a(f(f(nil))}, st2,1,1], se
detecta un ciclo en el esqueleto IC, dado por la repeticion del ftem:

[a., sta, 1, 1]

A continuacion se recorren los términos correspondientes, que se muestran en la figh-
ra 7.5, concluyendo la deteccion del ciclo. »

Sepuidamente desarrollaremos un ejemplo en el que mostraremos no s6lo los térmi-
nos implicados en la deteccién de la derivacién ciclica, sino todas las configuraciones
implicadas en el proceso de anélisis.
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fmil) @ ~—  [atfnil)st2, 1,1

f(fnity) ~—  (a((RniD)s2,1,1]

Figura 7.5: f(nil) y f(f(nil)) después de un ciclo en el esqueleto IC

EJEMPLO 1.5

Para el presente ejemplo consideraremos una GCD para la secuencializacién de nom-
bres en inglés, como en el caso de “North Atlantic Treaty Organization”. Las cldusulas
son las siguientes:

M s(X) o fm(X). v i (X, 1)) = fa(X) f(Y).
3 fa(X) — nombre(X). v : fu(nil).

En este caso, el esqueleto IC viene dado por las producciones:

02— § 4 (1)5§ —» FN (2) FN -+ FNFN
(3) FN — nombre {4) FN — ¢

cuya mdquina de estados finita caracteristica mostramos en la figura 7.6.

“pinted, ¥ L
¢ —=>8.4
s nom ‘nombre
nombic FN
RO v ] NN R S—
@54 e a5 T2
S5->_FN $->FN. FNu>FNFN.
FN ~> . FNFN FN PR —> FN. FN FN FN-—>FN.FN
FN—> .FNFN FN-».FNFN
FN ->, nombre FN => . nambre| ‘FN =>. nombre
FN->. FN->. P ~>.

Figura 7.6: Maquina de estados caracteristica para la gramitica de ejemplo

Describiremos el proceso de andlisis para la cadena de entrada “North Atlantic”,
centrdndose en la evolucion de las configuraciones del autémata. A partir del sim-
bolo inicial 8, y teniendo en cuenta que el automata estd en el estado inicial 0, la
primera accicn es el desplazamiento de la palabra “North”, que implica el apilamien-
to del item [nombre{“North”),0,1, st1], que indica el reconocimiento del término
nombre(“North”) entre las posiciones 0y 1 de la cadena de entrada, siendo el esta-
do 1 el estado del control estitico. Esta configuracion se muestra en la figura 7.7.

[nombre("North”), 1,0, st1]
[$l 0,0, StO]

1$,0,0, stp] |-

Figura 7.7: Configuraciones durante el reconccimiento de “North”
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Llegados a este punto, podemos aplicar las transiciones [ Seleccion ], [ Reduccidn ),
y | FinReduccidn | para reducir la cldusula 3. Las configuraciones resultantes se
muestran en la figura 7.8.

[Va l(X)! 1! 17 Stl} ® 1 it [
[normbre(*North™),1,0, st1] |- [Va,of 1;1001'1:(}}: )t,l,{), sto] F Lfn{ I\;m{']tfa ),tl,O,stz]
$,0,0, sto] [$,0,0, sto] [8,0,0, sto]

Figura 7.8: Configuracién durante la reduccién de la cldusula -3

Ahora podemos desplazar la palabra “Atlantic”, como resultado reconocemos el tér-
mino nombre(“Atlantic") entre las posiciones 1 'y 2 de la cadena de entrada, con
el control LALR(1) en el estado 1. Como en el caso de la palabra anterior, podemos
reducir la cldusula ;. Este proceso se desglosa en la figura 7.9.

[nombre{“Atlantic’), 2,1, 5t1) [Va;}(x b2, 2 sh)
[Fr(“Norii), 1, 0, stz - [rombre(“Atlantic”), 2, 1, st1]
5,00 s,t i 2 [Fr{*North™), 1,0, stz]

e 20 [3,0,0, sto)

Va.0l “Atlantic”), 2,1, sta Fa(“Atlantic®), 2,1, sta}
[ ,U( )! k) ] [ 14y 1y

. [Fr("North"), 1,0, sta] - [fn(*North"), 1,0, sta]

[8,0,0, sto} 1$,0,0, stp]

Fi gur.a 7.9: Configuraciones durante el procesamiento de la palabra “Atlantic”

Después de reconocer dos predicados fn, podemos reducir la cldusula 2 para
obtener un nuevo predicadoe fr que representa el sintagma nominal “North Atlantic”.
Esta reduccion se muestra en la figura 7.10. El reconocimiento de la cadena de entrada
completa finaliza con la reduccidn de la clausula v, obteniendo el término

s(fn(fn(“North”, “Atlantic”)))

que constitiye una representacion abstracta del andlisis de “North Atlantic”. El esta-
do del control LALR(1) serd 4, que es un estado final, lo cual significa que el andlisis
de esta rama ha concluido. Las configuraciones resultantes se desglosan en la figu-
ra7.11

Sin embargo, la gramdtica define un niimero infinito de posibles andlisis para cada
cadena de entrada. Si observamos el autémata LALR(1), en los estados 0, 2 y 3, ade-
mds de las acciones realizadas, siempre podemos reducir la cldusula y4, que tiene una
parte derecha vacia. En particular, en el estado 3 el predicado fn se puede generar un
nimero indefinido de veces sin avanzar en el reconocimiento de la cadena de entrada,
tal y como se muestra en la figura 7.12. En dicha figura, la parte izquierda representa
la derivacion ciclica en el esqueleto IC, la parte central, el proceso de andlisis de la
GCD en el estado 3, y la parte derecha la representacion finita del recorrido del tér-
mino infinito. Las cajas representan el reconocimiento de una categoria gramatical en
el estado dado del control LALR(1). ]
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[v2,2(X) Y): 2, 2! 3t3]
[fn(“Atlantic’), 2,1, st3]
[fr{*North"), 1,0, sta]
[$:0:0r3tﬂ]

[V2,1(X, “Atlantic”), 2,1, stz]
F [fn(*“North™),1,0, sta]
[$,0,0, sto}

[V2,0(fr(“North”?, “Atlantic”)), 2,0, sto]
[3, 0,0, stu]

[Fn(fn{"North”, “Atlantic)), 2,0, st]
[$: 0: 01 St()]

Figura 7.10: Reconocimiento del sintagma nominal “North Atlantic™

[vlll(X), 2,2, Stzl
F| [np(np(“North”, “Atlantic”)), 2,0, stz]
I$, 0,0, sto]
= [V1,0{np(np(“North”, “Atlantic”)}), 2,0, stg]
[$,0,0, sto]
[s(ap(np{"North”, “Atlantic”))), 2, 0, st4]
a [§,0,0, sto]

Figura 7.11: Configuraciones en el reconocimiento de “North Atlantic”

Tal y como mostribamos en el ejemplo 7.5, una vez detéctado un ciclo en el es-
queleto IC, procedemos a comprobar la existencia de un ciclo en la GCD. Sobre este
aspecto, resaltaremos el hecho de que, tal y como hemos definido el esqueleto IC, esta
situacién implica la existencia de dos items con el mismo simbolo de predicado y la
misma aridad. En consecuencia sélo es necesario examinar sus argumentos en busca
de bucles.

Para comprobar la existencia de bucles verificaremos los argumentos, uno por uno,
comprobando la existencia de términos repetidos. Gracias a la comparticién de estruc-
turas, esta comprobacién se limita a una comparicién de referencias.

Volviendo a la figura 7.12 en el ejemplo 7.5, una vez detectado el bucle indepen-
diente del contexto, comprobamos posibles derivaciones ciclicas en la GCD original.
Tal y como indicdbamos, la parte central de la figura muestra la familia de términos:

fr(nil), fa(fninil, nil)), fa{fn(frnil, nil),nil)), . .., fa(fn((nil|'), nid))

De forma andloga, también podriamos generar:

Fn(nal), fa(fn(nil, ndl)), fa(frinil, fr(nil, nil))), ..., fa(fnt(nil, [nilf']))
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[ factatmitaie) 3 |fn(m])
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Figura 7.12: Derivacion ciclica en la gramdtica de ejemplo

En ambos casos, los términos son resultado de la aplicacion sucesiva de las clausulas
Y2 ¥ 74, ¥ cada uno de los términos se construye a partir de los anteriores. De hecho,
también podemos construir los términos de la segunda sucesién a partir de los de la
primera, produciendo el término® de la parte derecha de la figura:

n(fnt [nat*|'], [*I*]))
Sobre la deteccién de la derivacién ciclica en los términos, destacaremos que la
existencia de un bucle sobre el esqueleto IC implica un bucle en la construccién de
los términos. En efecto, si consideramos la representacién® de términos como GICs,

propuesta al comienzo del presente apartado, y los términos del ejemplo 7.5:

» Para fn(fn(nil,nil)) tendremos las producciones:

f(X,Y): ri=—=rrars
(X/nil):  re = nil
(Y/nil):  ry — nil

» Para fu(fn(fn(nil,nil))) tendremos las producciones:

(X, Y): rqrirs

Sobre los términos anteriores consideraremos que

* Se repite la misma instanciacién dentro del bucle,

» Dentro de dicha repeticién cada nuevo término se construye a partir del anterior.

SN6tese que podrfamos unir las estructuras fn(ndl) y fn{frt([nit?[1], *1']) en fu(t[nil| fu(t,1))),
pero esto requerirfa un tratamiento adicional no trivial.
SEsta representacién es anloga a la empleada para la construccién del bosque de andlisis en ICE.
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Reduccitn ~ya: Reduccion va: -
t1 = fo(X,Y): {X/nii2,Y/nit2} fn(X,Y). {X/tl,Y/m'F}
nil nil

AEK|KIKY

FIRETE

—
Lo | x[ y[[&] et
ta = fo(X,Y) - { X/ fn' ([nil*|"], nil®), Y/nil® }
[0l ——

IIIIIJII

Figura 7.13: Creacién de estructuras ciclicas (1/2)

Por tanto, este proceso se puede repetir un niimero ilimitado de veces, dando lugar a
términos infinitos de la forma fn{fn!([nil|'],nil)). La figura 7.13 muestra la repre-
sentacién en memoria de los términos implicados en el ejemplo. El segundo término
se obtiene tras aplicar un paso de unificacién sobre el primero, t;, tal y como mues-
tra la comparticién de estructuras. Finalmente, el tercer término, t3, de la figura es el
resultado de representar la derivacién ciclica detectada. A continuacidn, la figura 7.14
muestra la representacion en memoria de los términos ciclicos construidos de forma
andloga a partir de ¢3. '

7.2.3 Unificacién y subsumcién con términos ciclicos

Hasta el momento hemos tratado la deteccién y representacién de estructuras ciclicas.
Ademds, hemos de considerar c6mo estas estructuras afectan a la relacién de subsum-
¢i6én y a la operacidn de unificacién.

En general, una funcién subsume otra funcitn si ambas son compatibles, mismo
funtor y misma aridad, y cada uno de sus argumentos, o bien son iguales, o bien cum-
plen la relacién de subsumcién. Sin embargo, cuando tratamos estructuras ciclicas
dichos argumentos pueden estar constituidos por una alternativa. Suponiendo que que-
remos comprobar si £; < ta:

1. Nit; ni to presentan alternativas. La relacién de subsumcién no cambia,

2. t, presenta varias alternativas y ¢2 no. ¢; subsume a ¢ si lo hace al menos una
de sus alternativas.

3. i, presenta varias alternativas y ¢; no. t; subsume a {2 si subsume todas sus
alternativas.
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Reduccién 2 ' (X Y) X/ ([nil?]'])
Fo(X,Y)  {X/nil, Y/ts A, A Ame | 1
X, Y} AXfnil, Y fts) Y/ fn (i)}
nil

L nil

S
|{"|x| v][e]e] |_ﬁ;_‘ X[ ][4 T

Irn]x| Y”olul

Figura 7.14: Creaci6n de estructuras ciclicas (2/2)

4. t) y tp presentan varias alternativas, Este caso es una combinacién de los dos
anteriores, #; subsume a to si al menos una de sus alternativas subsume todas las
de ts.

A continuacién presentamos el algoritmo de subsumcién resultante, definido de forma
recurrente.

ALGORITMO 7.4 (subsumcion)
Entrada: Dos términos l6gicos ¢, ¥ ¢

Salida: Verdadero sit; < ¢, falso en caso contrario son unificables
Pasos:

1. Inicializacién:Pila=

2. Anadir t;,ts ala Pila

3. mientras Pila# {
(a) Extraer X,Y de la Pila

(b) caso
esVariable( X): continuar
esVariable{Y'}: devolver falso

alternativas(X): devolver X; <Y o0...0X, <Y
alternativas{Y'): devolver X <Y1 y...y X XY,
X f(Xy,..,. Xa)YY « f(1,..., Yo.):

devolver X; <Y, y...y X, <Y,
sino : devolver falso

4. devolver verdadero o

A continuacién mostramos un ejemplo.
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EJEMPLO 7.6

Volviendo al ejemplo de la figura 7.13, podemos concluir que fn!([nil|*},) ) subsume
fnt([nili*],nil). El funtor y la aridad, fn /2, coinciden, al igual que el primer argu-
mento. En lo que respecta al segundo, [nil|'] < nil, ya que para la primera alternativa
se cumple nil < nil, »

Figura 7.15: umg con estructuras ciclicas

En relacién a la operacién de unificacién, el algoritmo pﬁra el cdlculo del umg
debe considerar todas las alternativas presentes en una estructura ciclica, descartando
aguellas que no unifican. Por lo tanto:

umg({Y + [a]b]}, {Y + a}) = {Y « a}
y consecuentemente, continuando con el ejemplo anterior:
umg(fn(X, X), fal([nil]'], nil)) = {X « nil}

Dicha unificacién estd ilustrada en la figura 7.15, donde las alternativas que unifican es-
tdn sombreadas. Por iiltimo, no debemos olvidar que las variables son los términos mds
generales y por lo tanto subsumen cualquier otro, y unifican, también, con cualquier
otro, incluidas las alternativas en los términos ciclicos. A modo de ejemplo:

mgu(fn(X), fn'([al']) = {X + [alfn (fal'D}

7.24 Ambito de aplicacién

Este apartado tiene un sentido préctico ya que, como se ha establecido [105], las GCDs
en presencia de simbolos funcionales son sélo semi-decidibles. La propuesta de trata-
miento de estructuras ciclicas presentada es capaz de detectar ciclos con una estructura
sintictica regular. En el peor de los casos, es decir en presencia de otro tipo de ciclos,
es equivalente a una estrategia de evaluacidn cldsica. Obviaremos la extensi6én de la
técnica descrita para el tratamiento de estructuras méis complejas, debido a la dificul-
tad para representar informacidn itil de estructuras no regulares. Informalmente, las
estructuras regulares consideradas son las siguientes:
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» Términos conjuntivos. En el caso mis sencillo, todos los términos incluidos en
el ciclo se generan a partir de cldusulas que no comparten la parte derecha. Esta
es la situacidn del siguiente ejemplo:

v ta(nil) = e s a{g(X)) = b(X) 3 1 B{f(X)) = a(X)
Las figuras 7.16 y 7.17 muestran la evoluci6n del analizador en la deteccitn del
ciclo. Finalmente el término producido es: a{g*(f{[nil|']}))

1?.
[ ateteminy 1 |

i

[ ity 2|

alg(fni)y) 1

b(f(nil)) 2

a('[nil | gfC' DD 2

=

Figura 7.16: Derivacién ciclica en un contexto conjuntivo

» Términos disyuntivos. En esta ocasion, los términos incluidos en el ciclo se
generan a partir de cldusulas que si comparten su parte derecha, como en el
siguiente ejemplo:

v : a(nil) - € ¥a : a(f(X)) = a(X) 3 : a(g(X)) — a(X)
Las figuras 7.18, 7.19 y 7.21 muestran la evolucion del analizador en la detecci6n
del ciclo. Para evitar una extension excesiva, las dos tltimas figuras referencia-

das s6lo muestran los primeros pasos de la deteccién de ciclos. Finalmente los
términos producidos son:

a(g il [FMIgM) v oS Iitllg() )
‘- Estructuras infinitas no ciclicas. Es el caso del siguiente ejemplo:
7 ramil) =€ v a(f(Y, X)) = a(X)

donde en cada reduccién de la cldusula 7y, se crea una nueva instancia de la
variable Y. Como consecuencia, se genera una sucesién infinita de términos
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t1 = g(f(X)) - {X/nil} g(f(X)) - {X/t:}

N g —
Le [ ] x][¢
1

Le [ o] x][¢

= g(f(X)) - {X/g" (f([nall'})}

il

Figura 7.17: Creaci6n de estructuras ciclicas en un contexto conjuntivo

que no siguen una estructura regular. Sin embargo, considerando la variable
Y como una variable anénima si se puede aplicar la deteccién de estructuras
ciclicas propuesta, dando lugar al término:

a(f' (L [ nil]))

Las figuras 7.20 y 7.22 muestran la evolucién del analizador en la detecci6n del
ciclo. '

Ay N2 7w KA S 4
|atr(r(g(f(ml))})) 2 | | ateciecrmininy 2 ||n(f<g(f<g(ml)l))> 2 II— aigig(fgi)) 2 |

Hasteroinn 2] | apwamion 2 | [aresming 2 || seoemn 2 f

N /7 XN

|a<r(f<mlm 2} [aecwionp 2] [aeity 2| | atetaminy zJ

‘} AN

i) 2 | [ agily 2 |
i aCIgCLRAnill) | @Rl 2

Figura 7.18: Derivacidn ciclica en un contexto disyuntivo
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¢ = f(X) - {X/nil} f(X) {X/t1}
1= g(X) - {X/nil} g(X) - {X/t}

BEEbo

#h = f(X)- iX/fl([m'lI’])}
ty = g(X)- { X/g"([nil]"])

Fath ] o

[nit |

Figura 7.19: Creacién de estructuras ciclicas en un contexto disyuntivo (1/2)

A

[ n(r(t'z,f(vl:um)) 2 |

“ a('lf(_

LY mil)y 2

Figura 7.20: Una estructura infinita
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81 = f(X) - {X/tg XY {X/s1}
81 = g(X) - {X/ta} 9(X)-{X/s}

BN
BE|c=sEEE

s3 = f(X)- %X/fl([tia’lll){
55 = 9(X) - {X/g'([tal'])

eI

Figura 7.21: Creaci6n de estructuras ciclicas en un contexto disyuntivo (2/2)

-lni1|

£ = F(Y, X) - {X/nil} f¥X) - {X/t.}

nil

HEIEI K

nil

R
1

HEENE

ts = F(Y, X)) - {X/£' (L [l ') }

nil

I 9
N3

Figura 7.22: Creacitn de estructuras ciclicas en una estructura infinita



CAPITULO 8

ADECUACION AL ANALISIS DEL
LENGUAJE NATURAL

El campo del andlisis de las lenguas naturales es més complejo que el anélisis de los
lenguajes formales, debido a su naturaleza poco estructurada y frecuentemente ambi-
gua, imponiendo un nivel de exigencia mayor sobre la eficacia de los analizadores y el
poder descriptivo de las gramdticas. Estos problemas ya han sido tratados en capitu-
los anteriores, sin embargo también nos encontramos con nUEvos requerimientos que
debemos abordar:

» Integraci6n con el andlisis morfolégico. En efecto, el problema del andlisis a
nivel morfolégico es suficientemente complejo y particular como para ser tratado
mediante técnicas especificas. Esta separacién desemboca en la necesidad de
integrar ambos tipos de analizadores.

« Andlisis sintdctico robusto. Al contrario gue ocurre con los lenguajes formales,
en muchos casos no es posible conseguir o bien una cadena de entrada correc-
ta, o bien una gramética que cubra todas las posibles cadenas de entrada. Esta
situacién nos obliga a realizar el andlisis sintdctico en presencia de lagunas gra-
maticales e, incluso, errores. ‘

8.1 Integracién con el anilisis morfolégico

Suponiendo la cadena de entrada como un flujo de caracteres, habitualmente el proce-
so de andlisis sintdctico viene precedido por una fase de andlisis léxico donde dicha
entrada se divide en palabras', a las cuales se les asigna una categorfa. Estas cate-
gorfas se corresponden con los simbolos terminales de la gramitica empleada en el
andlisis sintdctico y la cadena de categorias constituye la cadena de entrada del ana-
lizador sintictico. Esta es la aproximacién adoptada, por ejemplo, en la combinacién
de entornos producidos por los generadores de analizadores FLEX (léxico) y BISON
(sintictico) [102, 40].

En el caso del anélisis de las lenguas naturales, 1a fase de anélisis 1éxico comprende
al andlisis morfolégico, aunque se extiende a aspectos sintdcticos e incluso semanti-
cos. Como ya hemos indicado, la complejidad del anilisis morfolégico difiere en gran

!Entendiendo palabra como foken.

153
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medida de la que hemos encontrado en el anilisis sintictico. A modo de ejemplo, se-
fialaremos las principales caracteristicas que han dificultado la definicién de reglas que
describan los procesos flexivos [57] para el caso del castellano y el gallego:

+ Un paradigma verbal realmente complicado, con 108 formas flexionadas en cas-
tellano, incluyendo tiempos verbales simples y compuestos, y 65 formas en ga-
Hego.

« Gran variedad de raices y terminaciones verbales irregulares. Hasta un 30% de
los verbos se clasifican como irregulares, presentando, por ejemplo en el caso
del verbo hacer, hasta 7 raices diferentes (hac-er, hag-o,hic-e, ha-ré,
hiz-o, haz, hech-0). Se han identificado hasta 42 grupos de verbos irregu-
lares en gallego y 38 en castellano.

Por otra parte existen verbos extremadamente irregulares que no pueden ser en-
cajados en ningiin modelo de conjugacién; como ir o ser.

+ La existencia de pronombres encliticos. Dichos pronombres pueden afiadirse a
las formas verbales, hasta tres en castellano y cuatro en gallego: trde-te-me-lo,
déu-1le-1o. En el caso del gallego los pronombres se pueden contraer, mo-
dificando ademds la raiz verbal: vaichemo (me + ¢ = mo) buscar.

» Presencia de los llamados verbos defectivos, que carecen de ciertas formas: los
verbos meteorolégicos: nevar, liover, ..., el verbo soler que carece de
tiempos compuestos u otros mas peculiares como abolir que carece de algunas
formas del presente de indicativo y de todas las del presente de subjuntivo y de
la segunda persona del singular de imperativo.

* No unicidad de la forma de participio, por ejemplo; impreso e imprimido.

» La casuistica en la inflexién del género incluye una veintena de casos diferen-
tes para el castellano, 32 para el gallego: género gramatical, género heredado,
misma forma para masculino y femenino (azul),....

+ Anélogamente, en el caso del nimero llegamos a la decena de esquemas flexivos
en castellano, y trece en gallego, incluyendo nombres y adjetivos con formas al-
ternativas del plural (bambis, bambies), nombres con la misma forma para el
plural y el singular {crisis), palabras que s6lo se usan en su forma de singular
(estrés)odel plural (matematicas).

+ La aparicién de alomorfos? al afiadir sufijos de género y niimero como en luz,
luc-es. En gallego, los alomorfos también aparecen debido al uso de contrac-
ciones, a + os = és.

Para tratar estos problemas es deseable un formalismo compacto, y eficiente. En
esta linea se ha mostrado interés por los modelos basados en AFs [74, 111, 112, 114],
- en modelos estadisticos [35], o en una combinacién de ambos [53]. Otra aproximacién

2Cada una de las variantes de un morfema en funcién de un contexto y significado idénticos: -s y -es
son alemorfos del plural en castellano.
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es la morfologia de dos niveles [76, 75} y su transformacién en TFs [68], incluida la
emisién de probabilidades asociadas a cada andlisis [93].

En conclusién, los formalismos desarrollados para el andlisis morfolégico difie-
ren de los empleados en ¢l andlisis sintdctico, por lo que es necesario establecer los
mecanismos necesarios para la integracién de ambos. Para ello, consideraremos que
el resultado del andlisis morfolGgico se expresa en base a etiquetas, que pasamos a
describir.

8.1.1 Etiquetas

Cada analizador emplea un conjunto finito de etiguetas, esto es, valores asignados a
cada una de las palabras analizadas. Nos referiremos a dicho conjunto como juego
de etiquetas®. Cada etiqueta es una tupla cuyos elementos denominaremos atributos
de la etiqueta. Dichos atributos expresan informacion relevante de la palabra como
pueda ser: género, nlimero, tiempo verbal, ...y estdn compuestos por un par identifi-
cador/valor.

EJEMPLO 8.1

A continuacién se muestran algunas palabras y las posibles etiquetas asociadas a cada
una de ellas:

yo categoria:pronombre, persona:1°, niimero:singular, género:neutro
veo categoria:verbo, persona:1°, nimero:singular, tiempo:presente
hombre categoria:sustantivo, niimero:singular, género: masculino n

En general cuanto més grande es el conjunto de etiquetas considerado, existe mas am-
bigliedad potencial. Por ejemplo, en inglés algunos juegos de etiquetas hacen una
distincién entre “to” como preposicién y “t0” como marca de infinitivo, lo que da lugar
a que la palabra “to” tenga dos etiquetas potencialmente correctas. Ademds, destacare-
mos gue:

» No existe un juego de etiquetas universalmente aceptado, por lo que diferentes
analizadores pueden emplear juegos diferentes. Como referencia indicaremos
algunos juegos de etiquetas:

— El estindar EAGLES: Expert Advisory Group on Language Engineering
Standards es una iniciativa de la Comisién Europea iniciada en 1993 dentro
del marco del programa de Investigacion e Ingenieria Lingilistica (LRE), y
su objetivo es acelerar la provision de estdndares para la construccién de
recursos lingiifsticos a gran escala (corpora de textos y de habla, Iéxicos
informatizados, etc.), asi como para la manipulacién de este conocimiento
(formalismos lingiiisticos, lenguajes de marcado y herramientas informéti-
cas), y establecer mecanismos de evaluacién de los recursos, herramientas
y productos [30].

- El proyecto Crater [107] tiene su propio conjunto de etiquetas, inspirado en
¢l estdndar EAGLES.

3En terminologfa anglosajona, fagset.
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- El corpus Susanne [120], uno de cuyos resultados es un corpus de andli-
sis sintdcticos* en inglés, disponible libremente, utiliza también su propio
juego de etiquetas.

— Por iiltimo, nos referiremos a los proyectos GALENA [£72, 177, 57, 56]
y ERIAL [20, 19] relacionados con el sistema ICE, que también tienen su
propio juego de etiquetas inspirado en EAGLES.

+ Incluso dentro del mismo juego de etiquetas, éstas no incluyen siempre la misma
cantidad de informacién, tal y como se observa en el ejemplo 8.1.

Etiquetador vs multietiquetador

A los problemas sefialados al comienzo de la seccién hemos de afiadir la naturaleza
ambigua del anslisis que estamos tratando. Asi, a algunas palabras le pueden corres-
ponder diferentes andlisis, s6lo discriminables en funcién de informaci6n sintictica o
semdntica adicional.

EJEMPLO 8.2
Las siguiente etiquetas representan andlisis vdlidos de la palabra sobre:

- verbo presente de subjuntive, tercera persona singular
verbo presente de subjuntivo, primera persona singular
sustantivo corin, masculino singular
preposicion ™

Cuando el analizador es capaz de deshacer esta ambigiiedad, eliminando las eti-
quetas incorrectas en un contexto dado, nos referiremos a él como etiguetador. Si por
el contrario, devuelve como resultado del anlisis més de una® etiqueta por palabra,
usaremos el término multietiquetador.

8.1.2 Integracién

A continuaci6n trataremos la integracién de un etiquetador o multietiquetador con el
analizador sintictico descrito en el sistema ICE. Para ello nos centraremos en el desa-
rrollo de dos aspectos:

+ Un formalismo descriptivo de enlace que sirva de paso intermedio entre los for-
malismos empleados en ambos analizadores.

+» Una implementacidn que cumpla las siguientes caracteristicas:

— Desacoplamiento del analizador sintictico y la definicién del juego de eti-
quetas
— Transferencia de la informacién dada por los atributos de las etiquetas

~ En el caso de un multietiquetador, tratamiento de la ambigiiedad no resuelta

“Es decir, un treebank.
SPuede devolver todas las etiquetas posibles, las que tengan mayor probabilidad de ser correctas, . ..



8.1. INTEGRACION CON EL ANALISIS MORFOLOGICO 157

Respecto al formalismo descriptivo, dado que para el sistema ICE hemos empleado
GCDs, necesitamos establecer una correspondencia entre etiquetas y términos légicos.
Aunque el mimero de atributos de una etiqueta es variable, en general, todas las que
presentan la misma categoria morfosintictica contienen el mismo. Asi, emplearemos
dichas categorias como simbolos de predicado. Para el resto de atributos de la etiqueta,
ordenados segiin un criterio definido®, afiadiremos sus valores como argumentos.

EJEMPLO 8.3
A continuacion se muestran los términos légicos asociados a las etiquetas del ejem-

plo 8.1;

yo  categoria:pronombre, persona:1’, niimero:singular, género:neutro
pronombre( I°, singular,neutro)
veo categoria:verbo, persona: 1°, nimero: singular, tiempo:presente

verbo( 1°, singular,presente)
hombre categoria:sustantivo, niimero:singular, género: masculino
sustantivo(singular,masculino) n

Los términos 16gicos construidos de esta forma pasarfan a constituir los simbolos ter-
minales de la GCD. Sin embargo, aiin debemos reducir el grado de acoplamiento entre
los analizadores morfol6gico y sintdctico, que se refleja en los siguientes problemas:

+ Los simbolos terminales incluyen informacién de todos los atributos de las eti-
quetas, aunque dicha informacién sea irrelevante, tal y como ocurre en la si-
guiente cldusula:

sn{Nimero) — pronombre(Persona, Nimero,Género)

» Cualguier cambio en el juego de etiquetas supone cambiar ta GCD cotrespon-
diente para afiadir, eliminar o reordenar los argumentos de los simbolos termina-
les. '

Para solucionar los problemas descritos, optaremos por un formalismo similar a los
términos-1 [5], que se pueden entender como términos lgicos de primer orden exten-
didos. Dicha extensién consiste en afiadir a cada argumento un identificador y un tipo,
como en el siguiente ejemplo:

persona{id=>nombre, nacimiento=>fecha(dia=>nombre, mes=>nombre,afio=>nimero))

Tras lo cual, la operaci6én de unificacién se redefine convenientemente [5]. En nues-
tro caso obviaremos los tipos, y nos limitaremos a asociar un identificador con cada
argumento. Cada identificador determina de forma univoca uno de los atributos de la
etiqueta correspondiente.

EJEMPLO 8.4
La figura 8.1 muestra la correspondencia entre dos etiquetas y los argumentos de los

simbolos terminales:

indefinido(niimero=>N, género=>G, palabra=>P)
verbo(niimero=>N, palabra=>P)
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wg'b\
N o {\‘D
W% et Gt O o Q° o A0
un/ I{d |m]|s veoo |VI[1|s |p}i]0
indefinido{nimero=>N, género=>G, palabra=>F) verbo(nimero=>N, palabra=>P)

Figura 8.1: Correspondencia entre etiquetas y simbolos terminales

Una vez seleccionado un formalismo descriptivo, resta por establecer los mecanis-
MOS necesarios para su implementacién.

8.1.3 Implementacién

Sobre la implementacién realiza para el sistema ICE, destacaremos los siguientes as-
pectos:

» Para conseguir el mayor desacoplamiento entre los juegos de etiquetas y las
GCDs, la correspondencia entre categorias y atributos con simbolos de predicado
y argumentos se realiza dinimicamente antes de comenzar el andlisis sintictico.
De esta forma, un cambio en la GCD no implica un cambio en la definicién de
las etiquetas, y viceversa.

+ Para la integracién de los términos l6gicos de primer orden y los términos-v [5],
es necesario bien:

— Modificar convenientemente la operacidn de unificacién.

— Transformar algunc de los dos tipos de términos.

En nuestro caso, optaremos por transformar los términos-¢ en términos de pri-
mer orden. Para ello, se examina la gramatica, y por cada simbolo de predicado
se construye una lista con todos los identificadores de argumento posibles. Cada
uno de estos identificadores ocupa una posicién en la lista que se hace corres-
ponder con su posicién dentro de los argumentos del término de primer orden
correspondiente.

EJEMPLO 8.5
Dada una GCD con las siguientes cldusulas:

sn(N} — nombre(niimero=>N)
sn(N) — determinante(niimero=>N,género=>G), nombre(nimero=>N,género=>G)

Los términos correspondientes a nombre y determinante serian:

SPor ejemplo, segiin su orden de aparicién en la etiqueta.
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nombre(N,G) y determinante(N,G) m

Como ventaja de esta aproximacién, destacaremos su sencillez, lo cual nos per-
mite realizar la transformacién de forma implicita durante el propio proceso de
anilisis, sin necesidad de modificar realmente la gramitica. Como desventaja,
en teorfa el niimero de argumentos de los términos resultantes no esti limitado.
En la préctica, este niimero viene limitado por el nimero de atributos presente
en el juego de etiquetas.

8.1.4 Multietiquetador

Finalmente, debemos tratar el caso en que el analizador asigna a cada palabra varios
andlisis posibles, es decir, varias etiquetas. La informacidn proveniente de cada etique-
ta individual serd tratada tal y como hemos descrito para el caso de los etiquetadores.
La diferencia estriba en el hecho de que por cada una de estas etiquetas debemos lanzar
una nueva rama de an4lisis. La técnica a emplear serd la misma que la que describire-
mos en el siguiente apartado para el caso de las palabras desconocidas.

8.2 Analisis sintactico robusto

Al realizar un andlisis sintdctico, es posible que la cadena de entrada contenga errores,
es decir que no pertenezca al lenguaje generado por la gramdtica. En algunas aplica-
ciones, en especial el andlisis de lenguas naturales, debido a los motivos que provocan
dichos errores, es deseable completar en la medida de lo posible el andlisis. A modo
de ejemplo, destacaremos los siguientes motivos:

* Debido a su complejidad, las graméticas no son exhaustivas y existen partes del
lenguaje sin cubrir. '

» Igualmente debido a su complejidad, el andlisis morfolégico en ocasiones o no es
capaz de completar el andlisis de una palabra, o le asigna un andlisis incorrecto.

+ Tal y como ocurre durante el uso habitual de las lenguas naturales, la cadena de
entrada puede estar incompleta, o ser sintdcticamente incorrecta.

En relacién a los problemas expuestos, trataremos los siguientes aspectos dentro del
analizador sintictico del sistema ICE:

e Palabras desconocidas. El analizador morfoldgico no es capaz de etiquetar al-
guna palabra, en este caso el analizador sintdctico tratard de establecer dicho
andlisis en funcién de su contexto sintactico.

* Andlisis sintdcticos parciales. Atin cuando la cadena de entrada sea errénea, el
analizador obtendra, en la medida de lo posible, los anilisis de diversas porciones
de la cadena de entrada.
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Noétese que los cambios expuestos estdn dirigidos a obtener la mayor cantidad de
informacién posible a partir de una cadena de entrada con errores. Otra aproxima-
cién diferente serfa intentar corregir dichos errores para obtener un anélisis sintéctico
completo. La aplicacién de esta aproximacién al sistema ICE constituye un trabajo
complementario que puede ser consultado en [152, 153]. En lo que resta, phra no alar-
gar en exceso la exposicidn, se han omitido algunos SDGs intermedios que pueden ser
consultados en el apéndice A.

8.2.1 Palabras desconocidas

En adelante representaremos las palabras desconocidas mediante un simbolo nuevo,
dese, que no pertenece al conjunto de simbolos de la gramitica. Tal y como indicé-
bamos anteriormente, trataremos dichas palabras como un caso especial de midltiples
etiquetas, es decir, consideraremos todos sus andlisis posibles dentro del contexto en
que se encuentren. Para el caso de las GICs esto significa que, potencialmente, dicho
andlisis contendra como alternativas todos los simbolos terminales de la gramética. En
la figura 8.2 se muestran los SDGs resultantes.

Para el SDG del analizador descendente hemos modificado la regla de inferencia,
reconocimiento, encargada del analisis de los simbolos de la cadena de entrada. Puesto
que asignamos a una palabra desconocida todos los andlisis posibles, la nueva regla
simplemente continiia con el reconocimiento de cualquier simbolo terminal cuando la
siguiente palabra a analizar es desconocida.

De forma similar en el caso de los analizadores ascendentes, modificamos la regla
reconocimiento del SDG correspondiente. En esta ocasion, la nueva regla creard un
item por cada uno de los posibles anélisis de la palabra desconocida, es decir todos tos
simbolos terminales, a € X.

En lo que respecta al algoritmo de Earley, la modificién de la regla reconocimiento
en el SDG correspondiente, es andloga a la presentada para el algoritmo descendente.

Figura 8.2: Pasos deductivo de los SDGs para GICs con palabras desconocidas

Siguiendo la linea de anteriores capitulos, a continuacién desarrollaremos la evo-
lucién del algoritmo de Earley a algoritmos tipo LR(1). En ¢l caso que nos ocupa,
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mantendremos la evolucin presentada en el capitulo 4, de tal forma que Gnicamente
debemos modificar el SDG del intérprete, y no la construccién del control finito. Para
ello ante la presencia de una palabra desconocida, consideraremos todos los simbo-
los terminales para los cuales el control finito establezca una accién vilida [145]. El
SDG resultante se muestra en la figura 8.3. A continuacién ilustraremos mediante un
ejemplo los cambios propuestos para el caso de un analizador LR.

Figura 8.3: SDG del algoritmo LR(1) con palabras desconocidas

EJEMPLO 8.6
En este ejemplo se muestran diversas acciones del intérprete LR ante palabras desco-
nocidas. Emplearemos la GIC aumentada del ejemplo 3.13, con el control finito de la
tabla 3.1. La cadena de entrada estd formada por palabras desconocidas. Ante la con-
figuracién (0) la dinica accidn vdlida es desp(1) para el simbolo “a”. La configuracion
resultante es (Oal).

En la configuracion (OF'3) existen dos acciones vdlidas: red(4) y desp(5) para los
simbolos “+" y “+”, respectivamente. Las configuraciones resultantes son (0T'2) y
(OF3 * 5). n

Una vez tratada la adaptacién de los algoritmos de andlisis de GICs anteriores al
manejo de palabras desconocidas, procederemos a su extension al andlisis de GCDs.
Como principal diferencia, sefialaremos que no es posible sustituir las palabras desco-
nocidas por el conjunto de simbolos terminales, ya que dicho conjunto es potencial-
mente infinito. En su lugar, seleccionaremos un conjunto finito de simbolos , T, que
subsuman a todos los demds. Una vez seleccionado, la extensién de los algoritmos es
andloga a la realizada en el capitulo 6, tal y como se muestra en ¢l figura 8.4 para el
SDG del algoritmo de Earley.

Puesto que estamos desarrollando los algoritmos como una extensién de los presen-
tados para el caso de las GICs, dicho conjunto finito de simbolos terminales contendrd
un simbolo por cada simbolo de predicado terminal. Come argumentos de dichos sim-
bolos consideraremos los términos més generales, es.decir, variables. Finalmente para
una GCD:
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Figura 8.4: SDG del algoritma de Earley para GCDs y palabras desconocidas

D = (Vr, Vn, ]),}‘,7,73) tenemos que T = Ty, {X]

El siguiente ejemplo ilustra Ia definicién del conjunto de simbolos descrito.

EJEMPLO 8.7
Dado el siguiente conjunto de simbolos terminales:

nombre(singularmasculino), nombre(singular, femenino),
nombre(singular,masculino), determinante(singular,masculino),
determinante(singularfemenino),  verbo(transitive,3 singular),
verbofintransitivo, 3", singular), preposicicn

asignaremos como andlisis vdlidos de una palabra desconocida:

nombre(_,_), determinante(_,_), verbo(___), preposicion ]

Finalmente, hemos tratado como formalismo operacional los APs y ALPs, que
también adaptaremos de forma similar a como hemos hecho con los SDGs anteriores,
tal y como se describe en [85). En general, recordamos que las transiciones de un ALP
son de la forma:

« B+ C(EE.p) = £ Co.po, si y solo si 0 = umg(B, E).
« B+ BC(¢ E.p) = £ B.pCo.0, si y s6lo si o = umg(B, F).
« BDv5 C(EE .p'E.p) = £ECo.p'po,siysblosie = umg({E, E'p}, (D, B}).

En caso de que el siguiente simbolo de la cadena de entrada sea una palabra desco-
nocida, para cualquier simbolo terminal de la GCD, A;(t,. .. ,tn;), aplicaremos las
transiciones existentes para todos los simbolos “a”:
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Por dltimo, en el caso concreto del sistema ICE, aplicaremos las modificaciones
realizadas en los algoritmos tipo LR(k) sobre el mecanismo de control estitico. El es-
quema de compilacién resultante se muestra en la figura 8.5, donde hemos modificado
las transiciones de desplazamiento, [Desplazamiento] y [Desplnicial], y Ia transicién de
[Seleccién]. En el caso de las operaciones de desplazamiento, la propia transicion del
autémata permite el desplazamiento Gnicamente del simbolo a. Este desplazamiento
se realizard tanto si el siguiente simbolo de la cadena de entrada es compatible, como
si es una palabra desconocida. Por su parte, las transiciones de seleccién, cuando el
simbolo adelantado es una palabra desconocida, se realizardn para todas las acciones
de reduccién compatibles con algiin simbolo de 7.

A continuacién, una vez establecido el tratamiento de palabras desconocidas, abor-
daremos la obtencién de anilisis parciales.

Figura 8.5: Esquema de compilacién en ICE para GCDs y palabras desconocidas

8.2.2 Analisis sintacticos parciales

Las computaciones redundantes son habituales cuando tratamos formalismos grama-
ticales complejos, donde la ambigitedad es un fendmeno frecuente. Esta situacion ha
motivado el desarrollo de técnicas de anélisis que representan las computaciones y los
rboles en algin tipo de estructura compartida. Un érea de aplicacidn extensa es el
andlisis de las lenguas naturales, donde la consideracién de la programacion dindmica
se conoce desde hace tiempo [48]. En particular, el tratamiento de las lenguas naturales
afiade un nuevo desafio, ya que, a menudo la informacién gramatical es insuficiente.
Como sefialibamos anteriormente, el problema de la informacién parcial es debido a
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crrores en ctapas anteriores del procesamiento junto con el hecho de que las graméticas
y lexicones existentes son incompletos e incluso incorrectos. En el presente apartado
desarrollaremos una extensién de las técnicas de analisis sintactico presentadas, con el
objeto de obtener la mayor cantidad posible de informacidn de dicho proceso, al mismo
tiempo que preservamos la compactabilidad de su representacion.

En adelante, nos referiremos al andlisis sintéctico convencional, tal y como lo he-
mos descrito hasta ahora, como andlisis sintdctico completo, mientras que el empleare-
mos el término andlisis sintdctio parcial para referirinos a sus posibles subcomputacio-
nes. Nuestro objetivo es obtener todos los andlisis parciales correctos incluso cuando
no existe un andlisis completo, es decir, cuando existen lagunas.

EJEMPLO 8.8
Consideremos como ejemplo el lenguaje, P, de los palindromos ne vacios sobre el
alfabeto ¥ = {a, b}, generado por la GIC:

Palin - a Palin — b
Palin = o Palin a Palin — b Palin b

Obsérvese que, aunque la cadena de entrada aababab @ P, contiene subcadenas que
si pertenecen al lenguaje, tal y como se muestra en la figura 8.6, ™

a a babakbd
Figura 8.6: Andlisis parciales de aabaliab

La aproximacién al problema que adoptaremos serd la extension de los modelos
empleados hasta el momento preservando los beneficios de la programacién dindmica.
En el caso del sistema ICE, dicho modeloe incluye una mejora del rendimiento mediante
un control estitico encargado de eliminar computaciones innecesarias. Aplicado al
andlisis sintdctico parcial, este control puede eliminar algunas ramas de andlisis que, si
bien no son necesarias en un anilisis completo, si lo son en un andlisis parcial. Para
abordar este problema, trataremos el comienzo y final de un andlisis parcial como ofra
forma de no determinismo, modificando el control estitico en consecuencia.

En contraste con esta aproximacion, otros autores optan por madificar un modelo
de andlisis particular [66, 138, 115]. Otra aproximacidén [2, 1], consiste en realizar
el andlisis en dos fases. En una primera se llevan a cabo todos los andlisis parciales
posibles, y a continuacién se intentan unir ¢n un iinico andlisis completo.

Andlisis sintictico parcial de GIC

Para obtener una definicién pragmaética de andlisis parcial, generalizaremos las condi-
ciones que venimos aplicando sobre el concepto de gramatica. Para una GIC tenemos
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un simbolo inicial o axioma, S, a partir del cual podemos generar todas las cadenas
del lenguaje correspondiente. En su lugar usaremos un conjunto de simbolos iniciales,
S, siguiendo el concepto de punto de entrada [65], una estructura clsica en sintaxis
abstracta, que permite analizar fragmentos de programas. Cada uno de estos simbolos
iniciales puede generar o bien cadenas del lenguaje o bien partes de ellas, dando lugar
tanto a andlisis completos como parciales. A continuaci6n discutiremos la extension
de los SDGs vistos anteriormente.

[+5, ] [*8,%,4]
S
A
B B

Figura 8.7: Representacién grafica de los items. Esquema descendente

En el SDG para el caso descendente, figura 4.2, teniamos un dnico axioma gque
predecia el analisis del simbolo inicial, y un {tem objetivo que representaba el andlisis
de la cadena de entrada completa. Para adaptar este esquema, en primer lugar debe-
mos considerar que un anlisis parcial puede cubrir cualquier porcién de la cadena de
entrada. Para considerar este caso, afiadiremos a los items una referencia a la posicién
inicial. La figura 8.7 muestra una representacion grifica de los nuevos items, en contra-
posicién con los empleados para el andlisis completo. Igualmente, modificaremos los
axiomas del SDG de forma que predigan cualquier andlisis parcial vilido, comenzando
en cualquier posicién de una cadena de entrada de longitud n:

Axiomas = {[#4,4,i|, A€ S, 0 < i< n}

Andlogamente, extenderemos el conjunto de items objetivo para considerar los anélisis
parciales que finalizan en cualquier posicién de la cadena de entrada:

Objetivos = {[e,4,4],0 < i < j < n}

Por iiltimo, los pasos deductivos se comportan como en el esquema original, y a ma-
yores conservan la posicion de inicio.

. o [ewia B, 4, 5
Reconocimiento: RS
e | Bf,i, i
« Prediccién: matobdl (g
v8,1,7 ( 'Y)

Nétese que la extension presentada difiere del caso en que simplemente afiadimos nue-
vas producciones a la gramdtica G = (N, %, P, 5):



166 CAPITULO 8. ADECUACION AL ANALISIS DEL LENGUAJE NATURAL

S'— 5,
S 5
S. = S5
Sp—+ A, AeS

Este cambio permite analizar cualquiera de los simbolos A del conjunto de simbolos
iniciales S, pero no permite que el anélisis cubra porciones arbitrarias de 1a cadena de
entrada, es decir que comiencen y terminen en cualquier posicién.

[, j] [ae, 4, 7]
a a
Wi e Wy o Wy Wy e Wi e Wi wen W

Figura 8.8: Representacion gréfica de los items. Esquema ascendente

Otra consideraci6n a realizar sobre la extensién de los algoritmos para el tratamien-
to de andlisis parciales, es el aumento de la complejidad. Con respecto al esquema ori-
ginal en que teniamos un dnico axioma, ahora necesitaremos m X 7, donde m = ||S||
y n es la longitud de la cadena de entrada.

Figura 8.9: SDGs para andlisis parcial de GICs

Los cambios realizados son extrapolables al caso del SDG para el anilisis ascen-
dente, figura 4.5. De nuevo extendemos los items con una referencia a la posicién de
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inicio, tal y como ilustra la figura 8.8. Al mismo tiempo el conjunto de axiomas incluye
los andlisis que comienzan en cualquier posicién:

Axiomas = {[e,1,4,], 0 < ¢ < n}

Los items objetivo incluyen aquellos que terminan en cualquier posicion de la cadena
de entrada, una vez reconocido algtn simbolo inicial:

Objetivos = {[4s,i,j}, A€ S, 0<i < j<n}

De la misma forma, la (nica modificacién en los pasos deductivos es la conservacién
de la posicién de inicio del anélisis:

[as, 4, 4]
[a'wj+1 ., %,j -+ 1}

. o [oye,i,d
Reduccién: ‘[%m}% (B — 'Y)

A diferencia de la extensién realizada para el anélisis descendente, el nimero de axio-
mas necesario es simplemente 7, la longitud de la cadena de entrada.

En la linea de los dos esquemas anteriores, y a diferencia de éstos, el SDG para
el algoritmo de Earley, figura 4.7, precisa Gnicamente la extensién de los conjuntos de
axiomas:

* Desplazamiento:

Axiomas = {[§' — eA,i,i|,A€ S, 0<i<n}
e items objetivo:

Objetivos = {[S’ = As,i,j],A€ S, 0<i<j<n)

Figura 8.10: SDG del algoritmo LR(0) para andlisis parcial
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La figura 8.9 resume los SDGs para andlisis parcial presentados hasta el momento.
A continuacién, y siguiendo la exposicién del capitulo 4, transformaremos el SDG para
el algoritmo de Earley en el SDG para un algoritmo de tipo LR(0), a partir del cual,
para conseguir una mayor eficiencia, compildbamos la gramética obteniendo un control
finito que guia el proceso de anélisis. Recordemos que la construccién de dicho control
comienza con un estado inicial sty = {§ — eq], y se basa en la aplicacién iterativa
de las operaciones cierre y X-sucesor. Para extender este esquema en el caso
del andlisis parcial, debemos realizar varias modificaciones. En primer lugar, tenemos
que permitir que comience en cualquier posicién de la cadena de entrada, para lo cual
redefiniremos el conjunto de axiomas:

Axiomas = {[sto,?,],0 < i < n]}

También ampliamos el conjunto de items objetivo para permitir la finalizacidn del ané-
lisis en cualquier posicién de 1a cadena de entrada:

Objetivos = {[stf,,7],0 <7 < j <n}}

El SDG resultante se muestra en la figura 8.10. Finalmente, tenemos que adaptar la
construccién del control finito. La inicializacién del mismo, sty = [S' — 5], permite
los andlisis tinicamente a partir del simbolo inicial S, en su lugar debemos considerar
el conjunto de simbolos iniciales &:

sty = {[S" — 4] |. Ae S}

Ademis del estado inicial, debemos modificar el estado final, st; = {[S' — Se]}, que
extenderemos a:

sty = {[§' = As]| A€ 5}

Nétese que sobre la extensién anterior existe una alternativa en la que consideramos
por cada andlisis parcial posible, un estado inicial diferente en el conirol finito. El

resultado es el siguiente conjunto de axiomas en el SDG:

{[sto,,4] | sto = closure({S' —+ «S})} U
{[st;.,4] | st; = closure({[S" — #A}), A € S}

Sin embargo, podemos considerar que ambas soluciones son intercambiables puesto
que ¢l cierre del estado inicial en el primer caso coincide con la unién de los cierres de
los estados iniciales en el segundo caso:

closure({S' — eA4}) = Uctosure({S’ —eA}), AeS
A

Siguiendo con la linea propuesta, la eficacia del analizador LR{0) se puede mejorar
aumentando la capacidad de determinizaci6n del control finito. Para ello afiadiremos
informacién de los simbolos adelantados, obteniendo un analizador LR(k). Para el
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Figura 8.11: SDG del algoritmo LR(k) para anilisis parcial

SDG correspondiente, figura 4.10, consideraremos la extensi6n de los conjuntos de
axiomas e items objetivo para el andlisis parcial:

Axiomas = {[stg, ,4,i],0 <i <n, A € S}
Objetivos = {[st;,_,4,7,0<i < j <n,4 €S}

Nétese que a diferencia de los esquemas anteriores, ¥ puesto que un andlisis parcial
puede comenzar y terminar en cualquier posici6n de la cadena de entrada, la accién de
reconocimiento es compatible con cualquier simbolo terminal y no sélo con el simbolo
de fin de cadena, lo cual hemos indicado mediante el simbolo *_". Adicionalmente,
debemos tener en cuenta este factor con respecto 4 la construccién del control finito,
para lo cual consideraremos dos opciones:

« Modificar la construccién del control finito mediante el uso del concepto de sim-
bolo terminal comodin tal y como hemos realizado en la extensién de los axio-
mas e items objetivo del SDG anterior:

stg={[A - ea,_|| A €S}

Como aspecto negativo de esta aproximacitn destacaremos el incremento en el
niimero de estados del control finito.

« Modificar el SDG correspondiente al interprete del autémata LR(k). De esta
forma, en cada momento del andlisis consideraremos tanto los simbelos adelan-
tados como el simbolo de fin de cadena, tal y como se muestra en la figura 8.11.
Los primeros simbolos son compatibles con las acciones que contindian el pro-
ceso de andlisis, mientras que los segundos son compatibles con la finalizacién
de un anilisis parcial.
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Figura 8.12: Pasos deductivos de SDGs para el andlisis parcial GCDs

Anadlisis parcial de GCD

En lo que respecta al anilisis parcial de GCDs, realizaremos un desarrollo paralelo al
presentado para las GICs. En primer lugar, para una GCD, en lugar de considerar un
tinico simbolo inicial, consideraremos un conjunto de simbolos iniciales, Py, cada uno
de los cuales puede derivar un andlisis parcial vdlido. A continuacién debemos adaptar,
tal y como hicimos para las GICs, la forma de los items y extender los conjuntos de
axiomas e items objetivo:

= Para el caso descendente:

Axiomas = {[#A,%,i},0<i < n,4 € Pr}
Objetivos = {[o,1,1,0 < < j < n}

+ Para el caso ascendente:

Axiomas = {[e,i,i],0 < i <n}
Objetivos = {[{Ae,1,7],0<i < j<n,Ae€Pr}

* Para el algoritmo de Earley:

Axiomas = {[S" = ¢A,i,i],0< i< n, A € Ps}
Objetivos = {[S" — Ae,i,7],0<i<j<n, A€ Pr}

Una vez modificados los items, axiomas y objetivos, adaptaremos los pasos deductivos
tal y como se muestra en la figura 8.12.

En lo que respecta a los analizadores de tipo LR(k), tal y como indicibamos en
el capitulo 6, debido a los problemas de no-terminacidn en la construccién del control
finito hemos optado por construir dicho control a partir del esqueleto IC trasladando
Ia operacién de unificacién dnicamente al intérprete del autémata. A continuacién se
ilustra la aplicacién de esta idea al analizador sintactico del sistema ICE.
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Figura 8.13: Esquema de compilacién en ICE para andlisis parcial de GCDs

Andlisis sintdctico parcial en el sistema ICE

Para la adaptacién de analizador del sistema ICE al andlisis parcial de GCDs, tendre-
mos en cuenta que el control estatico se construye a partir del esqueleto IC como un
autémata de tipo LR(k). Tras aplicar los cambios descritos anteriormente a la construc-
ci6én del autémata y la extensién de los items iniciales y finales, obtenemos el esquema
de compilacién de la figura 8.13.
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CAPITULO 9

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En el presente capitulo describiremos los resultados obtenidos tras la realizacion de
diversos experimentos sobre las técnicas y algoritmos de anélisis sintictico tratadas en
los capitulos anteriores. Dichos experimentos versan sobre cuestiones derivadas de la
complejidad temporal de los algoritmos, tiempos de ejecucién de sus implementaciones
o eficacia del control estatico.

9.1 Complejidad temporal

Los célculos con un alto grado de redundancia constituyen un problema caracteristi-
co en el andlisis sintictico no determinista, especialmente en el caso del PLN. Asi, a
medida que crece el niimero de ambigiiedades, si no se considera ninguna técnica de
comparticién de estructuras, crece exponencialmente el nimero de cdlculos necesa-
rios [83]. En este sentido, a continuaci6n se describen experimentos cuyo objetivo es
comparar diversos analizadores en base a su complejidad temporal.

9.1.1 Analizadores de GICs

En este apartado compararemos la eficacia de varios de los analizadores descritos en
capitulos anteriores. Para conseguir la mayor fidelidad posible en dicha comparacitn
hemos seleccionado como marco descriptivo comudn los SDGs, capitulo 4. El compor-
tamiento y la comparaci6n entre los analizadores se realizar en funci6n del nimero
de célculos realizados durante el anélisis. Como medida del nimero de dichos calcu-
los tomaremos el nimero de items generados. Los analizadores estudiados son los
siguientes:

 Descendente, ¢l SDG se muestra en la figura 4.2. Este analizador es representa-
tivo de una estrategia de anilisis descendente.

« Ascendente, el SDG se muestra en la figura 4.5. Este analizador es representativo
de una estrategia de andlisis ascendente.

» Earley [47], el SDG se muestra en la figura 4.7. Este analizador es representativo
de una estrategia mixta con control dindmico.

» ICE [12], el SDG se muestra en la figura 5.15. Este analizador es representativo
de una estrategia mixta con control estitico.

173
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A su vez, para los tests de anilisis se han empleado las siguientes gramdticas:

* palindromo. Genera el lenguaje de los palindromos no vacfos sobre el alfabeto
¥ = {a,b}. Como principal caracterfstica sefialaremos que favorece una estra-
tegia de an4lisis predictiva o descendente. Viene dada por las producciones:

Palin —> a Palin = b
Palin — a Palina Palin — b Palin b

= expr-arit. Presentada en el ejemplo 3.2. Genera el lenguaje de expresiones arit-
méticas, y viene dada por las producciones:

S>5+8 S = (9)
S—=5«5 S—oa

Como principal caracteristica destacaremos el hecho de que la gramatica presen-
ta recursividad por la izquierda. Esta caracteristica invalida la aplicabilidad del
esquema de anlisis descendente. Para solucionar este problema hemos afiadido
un restrictor [127, 128] al esquema de anilisis descendente que cvita la creacién
de derivaciones infinitas. Dicho restrictor se obtuvo tras la observacién de la -
gramitica, quedando expresado como una restriccién sobre el conjunto de items
del esquema para una cadena de entrada de longitud n:

Items: {[*8,j], longitud(8) < n — j}

» expr-arit-no-rec. Al igual que expr-arit generael lenguaje de expresiones aritmé-
ticas. A diferencia de ésta, las producciones han sido modificadas para eliminar
la recursividad por la izquierda:

ESE+T E-T
T>T+xF T s F
F = (B) Foa

Sobre esta gramdtica destacaremos que la supresién de la recursividad por la
izquierda permite la aplicacidn directa del esquema descendente, sin la necesidad
de la aplicacién de restrictores. A mayores, la transformacién aplicada favorece
el analisis predictivo.

« In-1. Dento del PLN, esta gramética maneja la adjuncién de sintagmas preposi-
cionales. De nuevo contiene recursividades por la izquierda por lo que ha sido
necesaria la aplicacién de un restrictor al andlisis descendente como en el caso
de la gramdtica expr-arit. El conjunto de producciones es:

S — Frase FN — pronombre FP — prep FN
Frase = FN FV FN - det nombre FV — verb FN
Frase — Frase FP FN — FN FFP
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Por cada gramética hemos empleado un juego de prueba formado por todas las cadenas
de entrada pertenecientes al lenguaje. A su vez, hemos agrupado estas cadenas en
conjuntos segln su longitud, calculando, para cada uno de ellos, la media aritmética
de los resultados obtenidos. La figura 9.1 recapitula dichos resultados, cada tabla se
corresponde con una gramética y cada columna con una Jongitud de las cadenas de
entrada. Por su parte, la figura 9.2 muestra una representacion grafica de dichas tablas.
Finalmente, 1a figura 9.3 sintetiza las anteriores.

palindromo 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
descendente 11 | 24 | 38 52 67 82 97 | 112 | 127 | 142
ascendente 3] 16 | 72 | 313 | 1333 | 5408 - - - -
Earley 12 | 28 | 40 65 84 104 | 124 | 144 | 164 | 184
ICE 4 14 | 25 37 49 62 75 87 | 100 | 113
expr-arit 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
descendente 1 2011 |35 [ 103 | 297 | 854 | 2417 - -
ascendente 3 9121 |44 90 | 178 | 345 663 | 2244 -
Earley 9 (20| 33 | 47 62 78 95 112 128 | 146
ICE 4 7 12 18 25 31 39 46 53 61
expr-arit-no-rec 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
descendente 19 [ 56 | 132 | 282 | 584 | 1186 | 1614 | 2144 - -
ascendente 5|22 77 | 256 | 827 - - - - -
Earley 13 | 26 39 52 66 80 93 107 | 121 | 135
ICE 6| 10 15 20 24 29 4 38 43 48
In-1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
descendente 6 | 15[ 3257 | 91| 140 ] 199 | 276 | 369 480 613 766
ascendente 1314 37]52]93|162] 259 | 450 | 731 | 1215 | 2009 | 3282
Earley 24 [ 25| 34 {39 | 4 53 58 67 74 82 91 100
ICE 111216 | 19|23 29 34 40 47 54 62 !

Figura 9.1: Tablas de resultados expérimentales en GICs

Como se aprecia en la figura 9.1, el esquema descendente presenta el peor rendi-
miento para graméticas con un alto grado de ambigiiedad, expr-arit, y, consecuente-
mente, repeticién de cilculos. Esta falta de rendimiento se produce aiin a pesar del
empleo del restrictor, que favorece el proceso de anilisis eliminando items intiles.
Este beneficio del restrictor se observa para las cadenas de entrada de menor longitud
en las que el analizador descendente muestra los mejores resultados.

Por su parte, el esquema ascendente muestra un comportamiento uniforme en todos
los ejemplos, tendiendo a un crecimiento exponencial' del nimero de items gencrados
a medida que aumenta el tamafio de la cadena de entrada. Esta caracteristica hace que
su rendimiento sélo sea aceptable para las entradas de menor tamafio.

En lo que respecta a las estrategias mixtas, éstas presentan, en general, los mejores
resultados independientemente de 1a longitud de la cadena de entrada y de la gramatica
empleada. De entre las dos estrategias mixtas, la que incorpora el control estitico
consigue el mejor rendimiento, ratificando la conveniencia del empleo de dicho control.

1De hecho, este crecimiento exponencial nos ha impedido la obtenci6n de resultados para longitudes de
la cadena de entrada mayores, que sf fueron obtenidos con los otros esquemas.
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palindromo expr-arit
10060 T + T ™ 10000
Descendente —+—
Ascendente —---
Earley
g 1000 § 1000 Ice 1
o EY]
b -
4 100 8 100 J——
° P e
i 8 >
-
E 10 2 10 ¢
F
FRL N . 1 et . N .

2 4 6 g 10 12 14 16 18 2 4 & 8 10 12 14 156 18
Longitud entrada Longitud entrada
expr-arit-no-rec ln-1

10000 u T + 10000 T T

Descendente —+— Descendente ————

Ascendente Ascendente -

Earley -
§ 1000 Ice g 1000
- Evl
pt e
3 100 3 100
: g
5 10 2 10
s L o 1 Lo . . " N

2 4 6 g8 10 12 14 16 18 4 6 a 10 12 14 16 18 20

Longitud entrada Longitud entrada

Figura 9.2: Resultados experimentales en GICs

9.1.2 Comparacion de analizadores basados en unificacion

Diferenciaremos dos dominios: analizadores inmediatos y diferidos. Los primeros se
corresponden con los presentados en el capitulo 6, en los que la operacién de unifica-
ci6én se aplica durante el proceso de andlisis. En los segundos existe una fase preliminar
en la que se realiza el andlisis sobre un esqueleto de la gramética, sin tener en cuenta
la unificacién. A continuacién, y sobre los resultados de esta fase preliminar, aplica-
remos la operacién de unificacién. Como resultado de esta segunda fase, por un lado
eliminaremos andlisis incorrectos, y por otro, dividiremos contextos sinticticos dando
lugar a nuevos andlisis. En el caso que nos ocupa, nos centraremos en las GCDs para
el caso de los analizadores inmediatos y en las GICs como esqueleto de la gramdtica
para el caso de los analizadores diferidos.

Para comparar diferentes estrategias de andlisis convenientemente, en primer lugar
debemos seleccionar un marco descriptivo comiin, tanto para GICs como para GCDs.
En esta ocasién elegimos los ALPs, y los APs como un caso particular de los primeros,
y las técnicas de tabulacién presentadas en el capitulo 6, en la forma de los entornos
dindmicos ST, §2y S!. A continuacién, para mostrar c6mo mejora la eficiencia por la
aplicacién de técnicas de programacién dindmica, nos centraremos en dos aspectos: el
ndmero de célculos en contraste con las técnicas cldsicas basadas en retroceso, y una
comparacion simple entre diferentes esquemas.

Con la intencién de simplificar al presentacién, en el presente apartado considera-
remos una Gnica gramdtica representativa de los resultados obtenidos:
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10000

Descendente «——
Agcendente -
Earley ...... PP

Ice

1600 f

100 |

Numero de items

10 . = . + . . L
4 6 8 10 12 14 16 18
Longitud entrada

Figura 9.3: Resumen de resultados en GICs

s — frase

frase — fnfconcor(N,G)), fv(N)

frase — frase, fp

fn(concor(N,G)) — “nombre(N,G)"”

fn{concor(N,G)) = “pronombre(N,G)”

fn{concor(N,G)) — “determinante(N,G)”, “nombre(N,G}”
fn{concor(N,G)) — fn{concor(N,G)), fp

fp — “preposicién”, fn(concor(N,G))

fv(N) — “verbo(transitivo,_,N)”, fn(_)

cuyo esqueleto independiente del contexto es el siguiente:

S —  Frase Frase — FNFV - Frase ~» Frase FP
FN — nombre FN —  pronombre " FN —  determinante nombre
FN — FNFP FP -+  preposicién FN v -~ verbo FN

Y como entrada hemos seleccionado las cadenas de la forma:
Yo veo un padre (de un hijo de un padre)i

donde > 0 es el mimero de repeticiones de la subcadena *“de un hijo de un padre’. El
nimero de andlisis diferentes, C;, crece exponencialmente con ¢ y viene dado por:

sii>1

2¢
Co=C1=1 C; = . -
0 1 y % i it 1
favoreciendo el estudio del comportamiento de los analizadores en presencia de célcu-
los con un alto grado de redundancia. En relacién a los analizadores, hemos seleccio-

nado los siguientes:

* Analizadores diferidos.

Compararemos varios esquemas de andlisis independiente del contexto. En con-
creto consideraremos tres generadores de analizadores: el entorno AGFL[92], el
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algoritmo clisico de Earley [47], y el sistema ICE {166, 164]. Estos tres genera-
dores son representativos, respectivamente, de las siguientes estrategias: cldsica
descendente con retroceso, mixta con prediccién dindmica y mixta con predic-
ci6n estdtica basada en un autémata LALR(l). Hemos seleccionado el sistema
ICE como el representante mds eficiente de los analizadores de tipo LR genera-
lizados, entre los que se encuentran SDF [61] y GLR [109], ambos basados en el
algoritmo de Tomita [146].

Analizadores inmediatos.

En lo que respecta a tas GCDs y los analizadores inmediatos, consideraremos
una vez més el entorno AGFL? como representativo de un esquema de andlisis
descendente, ¢l esquema de deducci6n de Earley [105] y finalmente el sistema
ICE [166]. En esta ocasidn hemos seleccionado ICE como el representante mds
eficiente de la familia de entornos de inferencia de tipo LR [99, 117].

4000 v M lo+07
Ice GIC en §1 —— | Agfl GIC en ST ——
3500 Ice GIC en ST - DyALog GCD en S2
Ice GCD en 51 - la+06 | DyRLog GIC en 2 -
E 100g | Tea GCD en ST g
i g 100000
o 2500 -1
4 2000 4 10000
E Q
g 1500 g 1000
2 1000 } E
100
500 r
o N 16 . . .
Q 2 4 § 8 0 12 14 16 o 0.5 1 1.5 2 2. 3 3.5 4
Valor de 1 Valor de i

Figura 9.4: Resultados experimentales con ICE y andlisis descendente para GCDs

Los anilisis descritos se han llevado a cabo en los entornos dindmicos ST con
AGFL, Earley e ICE, S? con AGFL e ICE, y ' con Earley e ICE. Los tests en ST y
52 para el algoritmo de Earley no tienen mayor interés, ya que el algoritmo cldsico se
describe de forma natural en S'. En el caso de AGFL los tests en S estdn fuera de
lugar ya que dicho entorno no es compatible con una estrategia descendente, y en lo
que respecta a S?, 1a herramienta original no incorpora las técnicas de programacién
dindmica, por lo que los resultados se han obtenido mediante una adaptacién alternativa
del esquema descendente dada por DYALOG [179]. Asimismo, en el caso de las GCDs
y AGFL ha sido necesario eliminar los simbolos de funcién. Para evitar Ia distorsién de
los resultados debido a esta dltima caracteristica, la gramdtica ha sido seleccionada de
manera que el nimero de cdlculos en ST es el mismo, tanto para la GCD como para la
GIC correspondiente.

Como medida del nitmero de calculos realizados hemos seleccionado el nlimero de
items generados durante el andlisis de las cadenas de entrada para diferentes valores

2 AGFL no es realmente un analizador basado en unificaci6n puesto que estd construido scbre €l concepto
de gramitica de afijos. Sin embargo, puede ser asimifado a un analizador de GCDs donde los sfmbolos
de funcién no estdn permitidos. De esta forma podemos considerar una de las estrategias de andlisis mas
conocidas.
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E:arle;,r deduction GCD en §1 ——
i Earley GIC en 51 -~

Numero de items

Valor de 1

Figura 9.5: Resultados experimentales con una estrategia Earley

de i. Los resultados correspondientes a ICE y AGFL se muestran en la figura 9.4. En
el caso de Earley, los resultados se muestran en la figura 9.5. En los casos anteriores,
la programacién dindmica produce un comportamiento computacional mejor que el
mostrado en las aproximaciones clisicas basadas en ST. A mayores, el sistema ICE
presenta los mejores resultados.

4000 100000
DyALog GIC en §2 —— DyAleg GCD an §2 —+—
3500 | Barlay GIC en B1 -~ g Earley GCD en S1 -
Icae GIC on §1 = ra Ice GCLD en 81 —
g dvoo Ve g 1000
o / pr}
- 2500 | I’ -
i m '
% 2000 | 2 4 1000
o o o
g 1500 ¢ ) g
& 1000 S 100
500 +
0 . . 10 . .
0 S 10 15 20 0 ¢ t 1.5 2 2.5 3 35 4
Valor de i Valer de i

Figura 9.6: Comparacion de estrategias para GICs y GCDs

La figura 9.6 recopila los resultados tanto para los andlisis inmediatos de la GCD
como para el anilisis de su esqueleto IC. Los resultados corresponden al entorno dina-
mico natural para cada analizador, en ellos se aprecia que el incremento en el nimero
de items generados para el caso de la GCD respecto a la GIC es menor en el caso
de 1ICE. En particular, este resultado indica la capacidad del esquema de anilisis para
evitar unificaciones infructuosas. Finalmente el aparente menor rendimiento de ICE
respecto a las otras aproximaciones, en el caso de las GICs, se debe al hecho de que el
andlisis de la gramdtica no precisa un nimero elevado de predicciones, tal yvcomo se
indica en [164].
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9.2 Eficacia del control estatico

Los resultados de la seccién 9.1 ya han mostrado la eficacia del control estético, en
tanto que aquellos esquemas que lo incorporan ofrecen un mayor rendimiento en el
andlisis de las cadenas de entrada correctas. En el presente apartado, trataremos el as-
pecto concerniente al anlisis de cadenas que no pertenecen al lenguaje generado por la
gramitica. En este caso, deseamos que el proceso de anélisis detecte cuanto antes esta
situacién, evitando la mayor cantidad de célculos posible. De nuevo, consideraremos
el ndmero de items generados como medida del esfuerzo realizado.

En primer lugar consideraremos un juego de prueba consistente en conjuntos de
cadenas de entrada generadas aleatoriamente a partir de los terminales de la gramética.
Al igual que en apartados anteriores dichos conjuntos agrupan cadenas de idéntica
longitud. Para las pruebas, hemos considerado las mismas gramdticas y analizadores
de la subseccidén 9.1.1. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 9.7. Tal
y como ocurria en apartados anteriores, el uso del control estitico proporciona los
mejores rendimientos.

palindromo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
descendente 11 | 17 | 23 | 29 | 36 43 50 57 64 70 78 85
ascendente 3 7115|3369 147 | 305 | 632 | 1316 | 2723 | 5725 -
Earley 1219 | 26 | 34 | 43 52 61 69 78 86 97 | 105

ICE 4 Tl12]16] 22 27 33 38 44 49 56 62
expr-arit 1[2}13]4]S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
descendente 12218812022 {51(55] 123} 112 ] 260 | 237 | 541
ascendente 291315 j7 (9121712228 34 a6 | " 57 60 78
Earley 6 {7 |7|8]|7 7 8 9 8 7 8 7 7
ICE {11241 1 2 2 2 2 1 2 1 1
expr-arit-no-rec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 {11412 ] 13
descendente 28 | 40 | 43 | 59 | 55 [ 51 | 62 48 56 - - - -
ascendente 2 5 7116|2741 |67 | 131 | 175 | 296 - - -
Earley 91110410 11| 10| 10} 12 i1 12 1211111 |1
ICE 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
in-1 11213 4 5 6 7 8 9 10 il 12 13 14
descendente 1125112213755 (76] 107 | 138 | 164 | 194 | 241 | 283
ascendente 21315 8 12| 1621 | 34 40 61 63 85 | 125 | 167
Earley 8§19 |8 9 9 9 8 9 9 8 8 8 3
ICE 21211 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1

Figura 9.7: Resultados experimentales con cadenas erréneas

9.3 Derivaciones ciclicas

Para el siguiente experimento emplearemos la siguiente gramética:

m: s(X) — f(X). 2 ¢ fn{fn{X,Y)) - fn(X) fn(Y).
v3: fn(X) -+ nombre(X). %4 ¢ fnfnil).
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con la cual se han analizado cadenas de entrada de diversa longitud. Dado que la
gramdtica contiene la cldusula fo(fn(X,Y)) — fn(X) fn(Y), el nimero de andli-
sis ciclicos crece exponencialmente con la Jongitud de la cadena de entrada, n. Este
mimero es, COMo en Ocasiones anteriores:

2n 1 .
Co=C1 =1 y C, = ( n ) ;;t;—i, sin>1

Para cada uno de los andlisis se han calculado:
« Niimero de variables instanciadas en varios entornos dinimicos.

+ Niimero de comprobaciones de derivaciones ciclicas realizadas.

+ Niimero de comprobaciones de derivaciones ciclicas que serfa necesario realizar
si elimindsemos el control estético.

1400 —r———
51 ——

1200 [ 32 e

.."'...x o

1000 g

Numere de variables instanciadas

2 4 6 8 10 12 '14 16 18 20
Longitud entrada

Num. ﬁosiﬁle ée tésts
Num. real de tests -

Numerc de tests de cicles

0 ) . L " . N s N .
2 4 & 8 10 12 14 16 18 20

Longitud entrada

Figura 9.8: Resultados experimentales con estructuras ciclicas

Resulta dificil comparar el sistema ICE con otros analizadores de GCDs debido a
los problemas de estos 1iltimos en el tratamiento de estructuras ciclicas. Sin embargo,
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podemos considerar los resultados sobre el entorno dindmico S7 como referencia de
los métodos tipo SLR(1) (99, 117], ¥ los métodos ascendentes simples [83, 179] se
pueden asimilar a los analizadores en un entorno S! sin sincronizacién. La figura 9.8
ilustra los resultados obtenidos, comparando, en la parte superior, el niimero de varia-
bles instanciadas en los tres entornos dindmicos?, 1, 52 y ST. Por su parte, en la parte
inferior de la figura se trata la mejora de eficiencia en la deteccién de ciclos gracias al
uso del autémata LALR(1) como control estatico.

9.4 Andlisis sintictico parcial

En este apartado deseamos estudiar los distintos analizadores abordados en el capi-
tulo 8 para el tratamiento del anédlisis parcial. Para ello, en primer lugar repetiremos
los tests realizados en la subseccién 9.1.1 empleando los esquemas de andlisis parcial -
mencienados. La figura 9.9 muestra directamente la representacién grifica de los re-
sultados obtenidos. Como se puede observar, s¢ mantiene ta relacién existente para el
caso de los analizadores completos. Las estrategias mixtas, y en concreto el sisterna
ICE, que incorpora un control estitico presentan los mejores rendimientos, mientras
que la estrategia ascendente tinicamente presenta un buen comportamiento para cade-
nas de entrada pequefias. La figura 9.10 sintetiza los resultados.

palindramo expr-arit
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Figura 9.9: Resultados en anilisis parciales

3pebido a la problemdtica sefialada, en los entomos dindmicos 52 y ST se ha realizado una estimacién
del niimero minimo de variables a instanciar en dichos entomos.
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Figura 9.10: Resumen de resultados con anilisis parcial

A continuacién hemos relacionado los resultados de las figuras 9.9 y 9.2 para
los andlisis parcial y completo, respectivamente, de los tests descritos en la subsec-
¢i6n 9.1.1. Esta relacién indica el incremento en tanto por ciento del nimero de items
generados con un esquema de andlisis parcial frente a su correspondiente esquema de
anélisis completo. La figura 9.11 muestra estos incrementos y supone una estimacion
préctica del incremento del coste computacional que supone sustituir un esquema de
anilisis completo por su correspondiente extension al andlisis parcial. La parte izquier-
da recoge los resultados para los esquemas ascendente, Earley ¢ ICE. Como se observa,
el esquema ascendente presenta un crecimiento lineal, mientras que los esquemas mix-
tos, Earley e ICE, tienden a estabilizarse en torno al 200%. Por su parte, el esquema
descendente presenta un compertamiento totalmente irregular, tal y como se observa
en la parte derecha de la figura. Esto es debido en parte al comportamiento irregular de
los restrictores, y en parte a la interpretacion tabula'da del esquema de andlisis.

230 v
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Earley ~— 550 T ™
220 Ic‘s’ palindrome ——
g 500 expr-Arit —-—
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b= 450 Trer T
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*
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100 "

4 L] ] 16 12 14 16 18 k) 4 5 & 7 8 9 10 11
Longitud entradn - Longltud enktrada

Figura 9.11: Coste de la extensién al andlisis parcial

Continuando con los experimientos anteriores, hemos repetido los andlisis de la
subseccién 9.1.1, pero en esta ocasién sobre un juego de prueba compuesto por con-
juntos de cadenas de entradas generados aleatoriamente. De esta forma comprobamos
el comportamiento de los esquemas parciales ante cadenas erroneas. La figura 9,12
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muestra los resultados para cada una de las gramdticas, que se resumen en la figu-
ra 9.13. En dichas figuras se observa cmo los esquemas con una estrategia mixta
contindan siendo los més eficaces, destacando el sistema ICE sobre el algoritmo de
Earley. Por su parte, el esquema ascendente presenta una vez més un crecimiento ex-
ponencial, mientras que el descendete presenta un crecimiento lineal, un tanto irregular
debido a la aleatoriedad de las cadenas de entrada.
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Figura 9.12: Analisis parcial de cadenas erréneas

9.5 Tabulacién

En este apartado realizaremos un breve experimento puesto que los resultados de apar-
tados anteriores ya destacaban el beneficio derivado de la aplicacion de las técnicas
de tabulacién. Para ello emplearemos analizadores con una estrategia similar: SLR
Inference, AID e ICE. Todos ellos se basan en el uso de un autdmata de tipo LR como
control estdtico, pero dinicamente ICE incorpora técnicas de tabulacién. La gramética
empleada contiene dnicamente dos cliusulas:

exprplus{X,Y)) = expr(X), [+], expt(Y")
expr(num) — [a]

Y las cadenas de entrada analizadas son de la forma:

a (+a)
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Figura 9.13: Resumen: andlisis parcial de cadenas erréneas

El niimero de items generados en cada sistema para distintos valores de ¢ se muestra a
continuacion y el grifico correspondiente, en la figura 9.14. Los sistemas sin tabulacién
equivalen a un entorno dindmico ST, mientras que €l sistema ICE emplea un entorno
dindmico S*. Como se observa, en ST la complejidad temporal es exponencial.
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1e+07 r v
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g 100000 |
Fr}
o
p 10000
o]
E 1000
g 100 |
10 E

1 \ . R N .
2 4 § 8 10
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Figura 9.14: Resultados en ST y §!

Por tiltimo, st nos centramos Gnicamente en el sistema ICE, para los anélisis descri-
tos en la seccién 9.3, también se han calculado:

« Nimero de items generados en el entorno dindmico S, y una estimacién de una
cota inferior para el niimero que hubiese sido necesario generar en 52 y ST,

» Niimero de transiciones dindmicas que seria necesario generar si se empleasen
técnicas de tabulacion sin sincronizacién.
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Figura 9.15: Rendimiento de la tabulacién en ICE

» Nimero de transiciones dindmicas generadas con la iécnica de tabulacion con

sincronizacion.

Los resultados se muestran en la figura 9.15, y vienen a corroborar la eficacia de las
técnicas de tabulacion implantadas.



CariTULO 10

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo expondremos las conclusiones sobre el trabajo realizado y trazaremos
las posibles lineas a seguir para su mejora y ampliacidn.

10.1 Conclusiones

En el presente trabajo de tesis doctoral hemos introducido y desarrollado de forma
progresiva diversas técnicas de andlisis sintéctico con el objeto de mejorar la eficiencia
de los analizadores. Para conseguir una aproximacicén utilizable en la practica, hemos
centrado nuestro trabajo en tres ejes principales:

* Reducir el espacio biisqueda, evitando la realizacién de célculos inditiles.

* Incorporar técnicas de programacién dindmica, mejorando la comparticion de
cileulos redundantes.

+ Extender el dominio de terminacién en el andlisis de formalismos gramaticales
l6gicos.

El algoritmo de Earley es un buen punto de partida para derivar otros algoritmos
de andlisis méds complejos. En este sentido, hemos derivado un algoritmo GLR para el
andlisis de gramdticas independientes del contexto arbitrarias usando varios esquemas
intermedios, aplicando en cada paso transformaciones simples e intuitivas. El resulta-
do {11] es un algoritmo en programacién dindmica que se integra de forma natural en
el marco comiin propuesto por Lang, con una complejidad temporal de O(n?) en el
peor caso y un comportamiento lineal en el mejor de los casos, tal y como indican los
resultados experimentales. Esta eficiencia ha sido obtenida tanto por la eliminacién de
cilculos redundantes, como por el alto grado de comparticién obtenido.

El andlisis de formalismos de evaluacién Iégica presenta dificultades tanto por los
problemas de terminacién como de eficacia. La técnica propuesta puede ser extendida
para tratar formalismos gramaticales que contienen un esqueleto IC. Tal y como de-
muestra De la Clergerie [179], existe una extension directa de las técnicas de andlisis
sintictico independiente del contexto basado en autdmatas al andlisis de clausulas de
Horn. El formalismo gramatical basado en cliusulas de Horn més conocido son las
GCDs [104, 105]. Podemos entender las GCDs como un esqueleto IC con atributos
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asociados a cada simbolo gramatical. En esta linea, hemos descrito una implemen-
tacién de un analizador para GCDs basado en la especificacién LALR(1}) del SIStema
ICE [12].

Enun sentido mis amplio, hemos descrito una estrategia para implementar analiza-
dores para GCDs. Nuestro marco operacional son los ALPs en programacidon dinimi-
ca. La arquitectura es un esquema de evaluacidn ascendente optimizado con un control
predictivo dado por un autdmata LALR(1). El sistema asegura tanto un tratamiento
Gptimo de la comparticién de cédlculos como la completud y correccién para las GCDs
sin simbolos de funcién.

La propuesta desarrollada para el sistema ICE persigue un compromiso entre la
comparticién en el bosque de anlisis y la comparticién de célculos. En este sentido,
el uso de un esquema de evaluacion de naturaleza ascendente posibilita la introduccién
de un entorno dindmico S, que garantiza una comparticién 6ptima tanto del espacio
de biisqueda como del proceso de célculo. Dentro del entorno S*, agrupar los items en
conjuntos y sincronizar los mismos nos permite reducir la generacién de transiciones
dindmicas. En lo que respecta al bosque de andlisis, la eleccidn de un grafo Y/O nos
asegura la mejor comparticién dados un esquema de andlisis y un entorno dindmico
cualesquiera.

Recapitulando, hemos desbrozado aspectos teéricos y metodoldgicos de un analiza-
dor de GCDs, discutiendo la posibilidad de explotar de forma eficienie las herramientas
formales de andlisis previamente desarrolladas en la teoria del andlisis independiente
del contexto.

Un inconveniente serio en los formalismos 16gicos es el problema de la no-termi-
nacién. Hemos abordado este problema sobre la base del analizador presentado en
el sistema ICE, sin que ello suponga una penalizacién apreciable de su rendimiento.
Es decir, hemos tratado dos causas posibles de no-terminacion, sin detrimento de los
€asos en que no existen estructuras ciclicas, tanto en la eﬁcncn(:la como en el grado de
comparticién de cilculos:

» El primer problema es la deteccién, representacion y manejo de términos cicli-
cos. Este problema, estrechamente relacionado con la programacién légica, es
comiin en aquellos algoritmos de unificacién que implican el recorrido de es-
tructuras potencialmente infinitas. Una solucién, muy extendida por razones de
eficiencia, consiste en prohibir y evitar este tipo de estructuras. En nuestro caso
hemos adaptado el algoritmo de unificacién para su tratamiento haciendo uso
de las propiedades de comparticién de la programacién dindmica, reduciendo de
esta forma la complejidad computacional asociada.

+» El segundo problemaimplica el tratamiento de derivaciones ciclicas y guarda una
estrecha relaci6n con la estrategia de andlisis. Aqui hemos enfocado la cuestion
desde el punto de vista de la programacién dindmica, explotando la sincroniza-
cién y ordenaci6n del dominio, mejorando la técnica de tabulacién y explotando
la analogfa con el andlisis independiente del contexto clasico.

En el marco del andlisis natural, la separacién de la etiquetacién en una fase pre-
via reduce el coste del andlisis sintdctico. Esta decisién se justifica simplemente por
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la complejidad flexiva de las lenguas naturales. La separacién abordada evita gran
cantidad de predicciones tanto en estrategias con prediccién dindmica como estdtica,
respectivamente durante el andlisis o durante la creacién del control estético.

En cuanto al andlisis parcial, hemos enfocado el problema desde un marco descrip-
tivo basado en la noci6én de esquema de deduccién, sobre el que hemos desarrollado
extensiones para los esquemas de andlisis tratados a lo largo de la memoria. El empleo
de este marco descriptivo comiin nos ha permitido comparar de forma transparente la
eficiencia de dichas extensiones.

En lo que respecta a la aplicabilidad prictica de la programacién dinimica en el
tratamiento de formalismos gramaticales complejos hemos revisado, dentro de un mar-
co descriptivo comiin, las propiedades computacionales de varios de los esquemas mds
conocidos en el andlisis de formalismos en ¢l continuum de formalismos de tipo Horn,
que va desde las GICs hasta las GCDs. Hemos experimentado con el problema de
la comparticién de cilculos en un entorno en el cual el no determinismo es habitual,
mostrando el interés practico de la programacién dindmica independientemente del es-
quema de anilisis sintdctico empleado.

Como resultado adicional, en los ejemplos tratados hemos observado la superiori-
dad de los esquemas de an4lisis ascendente con algidn tipo de control estdtico frente a
los descendentes puros o ascendentes con control dindmico. En nuestro.caso particular,
la indexacion del andlisis permite compensar la diferencia con aquellos casos patrticula-
res en los que la técnica de retroceso maneja de forma eficiente el espacio de bisqueda.
Finalmente, los resultados pricticos parecen mostrar un rendimiento por encima de lo
previsto en las estimaciones teéricas.

10.2 Trabajo futuro

Los resultados del trabajo presentado en la memoria que nos ocupa no terminan en este
punto sino que marcan diversas lineas en las que continuar el esfuerzo de investigacion
y desarrollo planteado. Entre estas lineas resaltaremos:

+ Implantacién de un entorno integrado de desarrollo que facilite las tareas de crea-
ci6n, depuracién y puesta en produccién de las graméticas desde el punto de vista
del usuario.

s Inclusién de las estructuras de rasgos [31] como mecanismo de generalizacién
de las GICs.

» Mejorar la obtencién del esqueleto IC de las gramdticas de manera que el con-
trol estatico resultante sea mds eficaz, por ejemplo instanciado parcialmente los
simbolos de la gramdtica [32].

 Extensit6n de los formalismos graméticales con resultados provenientes de la
programacion légica:



190 CAPITULO 10. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

~ El tratamiento de la negaci6n {7, 41] por parte del analizador permite la
extensién de los formalismos gramaticales con caracteristicas como la in-
clusién de constituyentes por defecto.

— Otros resultados come la satisfaccion de restricciones [136, 80] y las 16gi-
cas de segundo orden y de orden superior [63, 137] permitirdn acercar el
analizador sintdctico a formalismos gramaticales como HPSG [106].

» Desarrollo e implantacién de una interfaz que permita el intercambio de infor-
macién y la cooperacién con analizadores sematicos.

10.3 Trabajos relacionados

Dentro del propio grupo de investigacién CoLe, se mantienen diversas lineas de inves-
tigacién de forma paralela a la descrita en el presente trabajo:

+ Aplicacion de las técnicas de andlisis sintdctico consideradas al caso de las gra-
mdticas lineales de indices y gramdticas de adjuncién de drboles [8].

* Adaptacion de los algoritmos de analisis sintdctico para la reparacion automética
de errores en la cadena de entrada {158, 159].

Desarrollo de algoritmos para ¢l encaje aproximado de érbolcs y su mtcgra(:l()n
de los algoritmos de andlisis sintédctico [160].

Anilisis morfosintactico [56].

« Aplicacion de las técnicas anteriores, y otras nuevas, a fa recuperacién de infor-
macion [20, 19, 163].



APENDICE A

SDGS ADICIONALES

En este apéndice se recopilan los SDGs que no se incluyeron en el desarrollo de la
memoria por motivos de brevedad.

A.1 Palabras desconocidas

En esta seccién incluimos los SDGs correspondientes a la transformacion del SDG
para el anélisis con palabras desconocidas del algoritmo de Earley al SDG de los anali-
zadores LR(k). Sobre la notacién empleada, recordaremos que w; - - - wy, s la cadena
de entrada y desc representa una palabra desconocida. Los SDGs se muestran en las
figuras A.}, A2y A3,

Figura A.1: SDG del algoritmo de Earley con palabras desconocidas

A.2 Anailisis sintactico parcial de GICs

En esta seccién incluimos fos SDGs correspondientes a la transformacién del 8DG para
el andlisis parcial del algoritmo de Earley al SDG de los analizadores LR(k). Sobre la
notacién empleada, recordaremos que w; - - - Wy, €5 la cadenade entrada y § el conjunto
de simbolos iniciales. Los SDGs se muestran en las figuras A4, A5y A.6.
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Figura A.2: SDG del algoritmo LR(0) sin control finito y palabras desconocidas

Figura A.3: SDG del algoritmo LR(0) con control finito y palabras desconocidas
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Figura A.4: SDG del algoritmo de Earley para andlisis parcial

AR

Figura A.5: SDG del algoritmo LR(0) sin control finito para andlisis parcial
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Figura A.6: SDG del algoritmo LR(0) con control finito para anélisis parcial
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