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Resumen

Tree Insertion Grammar (TIG) es un compromiso entre Context
Free Grammar (CFG) y Tree Adjoining Grammar (TAG) que puede
ser analizada con un coste temporal de O(n?). En la literatura, tan sélo
han sido descritos dos algoritmos de anélisis para TIGs, basados en los
ya conocidos CYK y Earley para CFGs. En este informe se describen
en detalle los analizadores para TIGs presentados en [7, 5, 4], as{ como
las relaciones formales existentes entre ellos. El objetivo es definir la
espina dorsal del niicleo de una taxonomia de analizadores basados en
el algoritmo de Earley, similar a las ya existentes para CFGs [20] y
TAGs [1] [9].

1 Introduccion

Las gramadticas de adjuncién de arboles (Tree Adjoining Grammar, TAG)
[14] constituyen un formalismo naturalmente lexicalizado muy adecuado
para la descripcion de la sintaxis de los lenguajes naturales. Como contra-
partida, el proceso de andlisis para este formalismo implica mayores costes
computacionales que el mismo proceso para las gramaticas independientes
del contexto (Context Free Grammar, CFG): la complejidad temporal en el
caso peor de los analizadores para TAG es de O(n®), donde n es la longi-
tud de la cadena de entrada, frente a la complejidad O(n?) que presentan
los analizadores para CFG. En los ultimos afios, se han descrito muchas
aproximaciones que intentan mejorar las prestaciones de los analizadores
para TAG: unas basadas en la compilacién de los drboles elementales en
autématas de estados finitos [13], otras que aplican ciertos filtros a los al-
goritmos de andlisis [6, 8, 11] y otras, como la empleada en este trabajo,
basadas en restricciones sobre el formalismo [15].



Las gramadticas de insercién de drboles (Tree Insertion Grammar, T1G)
[15] constituyen un compromiso entre CFG y TAG que combina la eficiencia
de analisis de las primeras con la fuerte lexicalizacién de las segundas, ya
que, al igual que ocurre con las CFGs, cualquier TIG se puede analizar con
un coste temporal de O(n?) en el peor caso y, por otra parte, al ser las
TIGs una subclase de las TAGs, se encuentran naturalmente lexicalizadas.
La importancia del formalismo TIG se fundamenta en el hecho de que la
mayoria de las gramaticas de adjuncién de arboles de amplia cobertura se
corresponden en su mayor parte con dicho formalismo. Esta afirmacién se
puede comprobar en la gramética del inglés XTAG [12], donde el 99% de los
arboles y adjunciones posibles son compatibles con el formalismo TIG.

La mayoria de los analizadores para TAG y TIG son extensiones de
analizadores bien conocidos para CFG. En la literatura podemos encontrar
multitud de analizadores para TAG, algunos usan una estrategia ascendente
[2, 10, 17], otros utilizan estrategias ascendentes predictivas de manera sim-
ilar al algoritmo de Earley para CFG [2, 16] y otros, como [11, 8], usan una
adaptacién para TAG del conocido filtro left corner para CFG con objeto
de aumentar las prestaciones de los analizadores predictivos.

Podria pensarse que los analizadores para TIG pueden ser derivados di-
rectamente de los analizadores para TAG, dadas las similitudes entre ambos
formalismos. Sin embargo, los aspectos que los diferencian son lo suficiente-
mente significativos como para hacer que tal adaptacién no sea sencilla de re-
alizar. Como ilustracion, podemos considerar la enorme diferencia existente
entre el analizador de tipo Earley para TAG y el analizador de tipo Earley
para TIG definido en [15].En [7] se presentan un conjunto de analizadores
para TIG, concretamente cuatro, tres que usan estrategia ascendente y uno
ascendente predictivo. En este trabajo ampliamos esta red de analizadores
para TIG, introduciendo un nuevo analizador que aplica un filtro de tipo
left corner a una variante del analizador ascendente predictivo presentado
en [7].

El informe se encuentra estructurado de la siguiente manera. Una primera
seccion donde se introducen los conceptos y la notaciéon necesarios. Dada
la longitud del trabajo, hemos preferido dividir el bloque principal en dos
partes.

En la primera parte se describen en detalle algunos de los analizadores
para TIGs presentados en [7] y las relaciones formales existentes entre ellos.
Como punto de partida definiremos un esquema basado en el conocido algo-
ritmo CYK para CFGs. A continuacién definiremos un esquema ascendente
basado en Farley que nos permita ampliar la clase de gramaticas sobre la
que pueda actuar. Y concluiremos el conjunto de esquemas de estrategia



ascendente con la presentacion de un analizador con recorrido bidireccional
de la cadena de entrada al estilo del propuesto por de Vreught y Honig para
CFGs [21]. Como punto final de esta primera red de analizadores, intro-
duciremos una variante del esquema basado en el algoritmo de Farley para
TIGs [15] y estableceremos las relaciones formales existentes entre ellos.

En la segunda parte se define el concepto de left corner en el contexto del
formalismo TIG, el cual se aplica para obtener una versién ascendente y dos
predictivas de algoritmos basados en LC para TIG. También se presentara
una variante predictiva que servird como esquema intermedio para mostrar
la relacion existente entre los dos analizadores predictivos definidos. Para
terminar demostraremos las relaciones existentes entre estos esquemas y los
presentados en la primera parte.

2 Notacion

Una TIG es una 5-tupla (Vy,Vp,S,I,A), donde Vy es un conjunto de
simbolos no terminales, Vp es un conjunto de simbolos terminales, S € Vi
es el axioma, I es un conjunto finito de drboles iniciales finitos y A es un
conjunto finito de drboles auxiliares finitos. Al conjunto I U A se le denom-
ina drboles elementales. Nos referiremos a la raiz de un arbol elemental ~
como R”. En cada arbol elemental, los nodos de la frontera se etiquetan con
simbolos terminales, la palabra vacia () o simbolos no terminales marcados
para sustitucién, excepto un nodo en cada arbol auxiliar, cuya etiqueta es la
misma que la de la raiz y que se denomina nodo pie. Denotaremos como FA
al nodo pie de un arbol auxiliar 8. Denominamos espina al camino de la raiz
al pie de un drbol auxiliar. Usaremos label(M7) para denotar la etiqueta
asociada al nodo M7.

Los arboles auxiliares en los cuales todo nodo frontera estéa a la izquierda
(derecha) del nodo pie se denominan drboles auziliares izquierdos (derechos).
El resto de arboles auxiliares se denominan drboles wrapping. Usaremos Ap,
y AR para denotar los conjuntos de arboles auxiliares izquierdos y derechos,
respectivamente.

Una derivacién TIG comienza con un arbol inicial cuya raiz esta etique-
tada por S. Este arbol se extiende repetidamente usando las operaciones de
adjuncion y sustitucion. La adjuncion inserta un arbol auxiliar § en el nodo
M7 de un &rbol v que tenga la misma etiqueta que R®. En concreto, M” es
reemplazado por 3y F? es reemplazado por el subarbol dominado por M7.
Usaremos 3 € adj(M?) para denotar que un arbol 3 € A puede ser adjun-
tado en un nodo M7, es decir, M7 es un nodo de adjuncién. Si la adjuncién



no es obligatoria en M7 entonces nil € adj(M?”), donde nil es un simbolo
vacio. La adjuncién de un arbol auxiliar izquierdo (derecho) se denomina
adjuncion izquierda (derecha). Usaremos [ € ladj(M?) (8 € radj(M"))
para denotar que 3 € Ar, (8 € AR) se puede adjuntar en el nodo M7, es
decir, M7 es un nodo de adjuncién izquierda (derecha). Si una adjuncién
izquierda (derecha) no es obligatoria en el nodo M? entonces nil € ladj(M?)
(nil € radj(M?7)). La sustitucion es una operacién obligatoria y reemplaza
un nodo marcado para sustitucién M7 con una copia de un arbol inicial «
cuya raiz esté etiquetada igual que M7. Usamos « € subst(M?) para indicar
que el nodo M” puede ser sustituido por el arbol a € I.

TIG no permite: (1) drboles auxiliares wrapping, (2) la adjuncién de un
arbol auxiliar izquierdo (derecho) en la espina de un arbol auxiliar derecho
(izquierdo) y (3) la adjuncién en los nodos raiz y pie de los arboles auxiliares.
Para incrementar los arboles que se pueden generar, TIG permite un niimero
arbitrario de adjunciones simultdneas sobre un mismo nodo. La adjuncién
simultdnea es una operacion esencialmente ambigua y provoca la creacion
de muchos arboles diferentes. Facilmente se pueden imaginar variantes de
TIG donde la adjuncién simultianea esté més limitada. Para no incremen-
tar la ambiguedad de la derivacién, hemos elegido para la definicién de los
esquemas la variante de TIG presentada en [18], que como maximo permite
una adjuncion izquierda y otra derecha sobre un mismo nodo. Ademas, para
mantener los drboles que se pueden generar mediante adjuncién simultanea,
permitiremos la adjuncién en los nodos raiz y pie de los arboles auxiliares.

Con objeto de representar los arboles de analisis parciales, definimos
una produccion N7 — N ... N, 4 para cada nodo N7 y sus secuencia orde-
nada de g hijos Ny ... NJ en un érbol elemental. Denotaremos el conjunto
de producciones asociado a un arbol elemental v como P(7). Por razones
técnicas, consideramos las producciones adicionales T — R*, T — RP y
F? — | para cada arbol inicial a y cada érbol auxiliar 8. Para mantener la
capacidad generativa de la gramaética, se prohibe la adjuncién y sustitucién
en los nodos T y L.

Los esquemas de andlisis sintdctico [20] constituyen un método gener-
al para la especificacién de algoritmos de anélisis sintactico, que surge co-
mo una formalizacién de trabajos presentados sobre analizadores deductivos
[19]. Entre sus ventajas fundamentales se encuentran:

e Definicién de los analizadores sin tener en cuenta las estructuras de
datos y de control que se usaran en su implementacién.

e Permite establecer de una manera facil las relaciones entre distintos
algoritmos mediante el andlisis de ciertas relaciones formales.



El uso de sistemas de andlisis para la especificacién de analizadores
sintacticos nos permite explotar todas las propiedades de los sistemas de-
ductivos, entre otras, la posibilidad de establecer relaciones entre distintos
sistemas. En [3] se pueden encontrar todas las definiciones necesarias para
comprender y aplicar los esquemas de andlisis sintactico y la notacién refer-
ente a ellos empleadas a lo largo de este informe.

3 Esquema basado en CYK

El primer esquema que veremos, que denominaremos CYK!, presenta una
estrategia de analisis ascendente con lectura unidireccional, de izquierda a
derecha, de la cadena de entrada. Se trata de una extension del algoritmo
CYK definido originalmente para gramaticas independientes del contexto.
El esquema CYK! fue introducido en [7] y se basa en el presentado en forma
algoritmica para las SLTIG en [18].

El esquema CYK! s6lo es aplicable a la clase de gramaticas de insercién
de arboles C'N Frrg cuyos arboles elementales presentan las siguientes re-
stricciones: (i) un nodo interno, salvo el nodo pie, dominard directamente un
méximo de dos nodos y (ii) los nodos etiquetados con simbolos terminales,
la palabra vacia o el nodo bottom no tendran nodos hermanos.

El dominio del esquema CYK! viene dado por:

Tovki = {[M7,i,7,code] | M7 € Vy ,v€TUA

0<i<j,code C{L,R}}

La funcién del parametro code es indicar si sobre el nodo M7 se ha
completado una adjuncién izquierda y/o derecha o no se ha completado
ninguna adjuncién, y puede tomar uno de los siguientes valores:

e () si no ha ha completado ninguna adjuncién en el nodo M?7,

e {L} si se ha completado una adjuncién de un arbol auxiliar izquierdo
en el nodo M7,

e {R} si se ha completado una adjuncién de un arbol auxiliar derecho
en el nodo M7,

e {L, R} sise ha completado las adjunciones de un arbol auxiliar izquier-
do y otro derecho en el nodo M7.



Los pasos deductivos del esquema son:

__ mScan c CompUna CompBin LAdj Radj Subs

Scan __ [(l,j,j + 1]

D =" - _ N7
CYK [N’Y,]',]’ + ]-7@] —ac P(’Y)

De - NW_’&‘GP(’Y)

07,1, 7, code]

DCompUna _ % MY y

CYK! (M7, 5, 0] — 07 € P(v)
donde se debe cumplir:

(i) (nil € ladj(O") y L ¢ code) 6 (B € 1adj(O7) y L € code),
(i) (nil € radj(O7) y R ¢ code) 6 (B € radj(O7) y R € code).

[O’f? i, ], COde]
CompBin [O’Y, j, k, COde,]
IDCYKI‘? = [?\47 i 0] M"Y — 0]0] € P(v)

donde se debe cumplir:

(i) (nil € ladj(O]) y L ¢ code) 6 (B € 1adj(O]) y L € code),
(i) (nil € radj(O]) y R ¢ code) 6 (3 € radj(O]) y R € code),
(iii) (nil € 1adj(O3) y L ¢ code’) 6 (B € 1adj(O3) y L € code’),
(iv) (nil € radj(O3) y R ¢ code’) 6 (B € radj(O3) y R € code’).

(PP 4,3, 0]
(M7, k,code]  label(P?) =T

pEAd — : 3 € ladj(M")
CYKY M7, i, k,{L} U code] L ¢ code
Pﬁv I k?
P,k O label(P%) = T
PRAG _ [M7,4, 4, code] 8 € radj(M")
CYK: M7, i, k,{R} U code] R ¢ code

psubs _ (P65, 0]  label(PY) =T
OYEE T [M7,4,5,0] o € subst(M7)
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Los pasos deductivos D%‘?ﬁi, Dy son los que inician el reconocimiento
ascendente. También se incluye en este caso los nodos pies de los arboles
auxiliares, ya que en los drboles auxiliares TIGs no es necesario transmitir

la informacién del subarbol escindido.

CompUna
CYK!
permiten continuar el reconocimiento ascendente. Cuando se
LAdj

Una vez reconocido el subarbol dominado por un nodo, los pasos D

CompBin
Y Doy

ha reconocido un arbol auxiliar izquierdo (resp. derecho), el paso Dy
(Dgéiji) efectiia la adjuncién en un nodo de adjuncién izquierda (resp.
derecha), siempre que el reconocimiento lo haya alcanzado y no haya sido ya
adjuntado por la izquierda (resp. derecha). La condicién que acompana a
ambos pasos de compleciéon comprueba que el nodo que domina el subarbol
que se va a completar no presente adjuncién (izquierda y/o derecha) obliga-
toria y, en el caso de presentarla, que se haya efectuado.

Por dltimo, la operacion D%%S(i sustituye un arbol inicial que ha sido
completamente reconocido en todos los nodos de sustituciéon donde se puede
sustituir dicho arbol.

El conjunto de items finales se define como:

Feyki = {[P*,0,n,0] | « € I,label(P*) = T,label(RY) = S}

4 Esquema ascendente basado en Earley

Este esquema, al que vamos a denominar buE!, es una adaptacién para TIGs
del esquema ascendente basado en Earley (bottom-up Farley para CFGs
descrito en [20]. Fue presentado en [7] y se puede obtener a partir de una
generalizacién del esquema CYK!. El interés de este esquema radica en
que se trata de un reconocedor con estrategia ascendente que elimina la
restriccién impuesta por el esquema anterior sobre la forma que deben tener
los arboles elementales.
El dominio del esquema buE! es:

U Z-(ii)

IbuEi = I(l) buEi

buE!
70 = (MY = 5ev,i,j,0] | M = 6veP(y) ,yETUA,
0<i<j,v#e}

donde el valor () indica que no se ha completado ninguna adjuncién en el
nodo M?7.



I = {[M" = ve,i,j,code] | M" — v eP(y) ,yeTUA,

0<i<j,code C{L,R}}

donde code = ) si no se completé ninguna adjuncién sobre M?, code =
{L} si se completé una adjuncién izquierda sobre M7, code = {R} si se
completé una adjuncién derecha sobre M7 y code = {L, R} si se completd
una adjuncion izquierda y otra derecha sobre M7.

Los pasos deductivos del esquema son:

_ yni Scan € Comp LAdj Radj Subs
Dyygi = Ppupi Y Ppygi U Dpym U D i U Dy i YDy i U Dp g

DL = yeIUA

[NT — ev,i,i, (]

la,,5 +1]
N7 = 50 M70,i, j, 0)

IDScaI} _ M) =
buBt ™ INY — SM7Y e v, j + 1, 0] label(M7) = a
. INY = e Mw,i 4, 0] label(M7) = &

DbuEi =

[NY — M7 ev,i, j,0] 6 label(M"Y) = L

[M7 — we, j, k, code]
pComp _ [N — 00 MTw,i, 5, 0]
buE! [N’Y—>5M70V,i,k,®]

donde se debe cumplir:
(1) (nil € ladj(M7) y L ¢ code) 6 (B € ladj(M?) y L € code),
(ii) (nil € radj(M?”) y R ¢ code) 6 (B € radj(M”) y R € code).

[T — RP,i,j,0]
,DLAdj _ [Mﬂy - V’)j) ka COdS] ﬁ S ladJ(M“f)
buEY MY — ve ik, {L} Ucode] L ¢ code

[T — RPe,j, k,0]
DRAd) _ [M7 — ve,i, j, code] 3 € radj(M7)
bubt (MY — ve,i k,{R} Ucode] R ¢ code
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[T - Ra.7j7 ka @]

Subs __ [N7—>(50M71/,i7j’®] v
Dpipi = (N7 = oM e w7, k, ) a € subst(M7)

El paso D{)‘:Ei inicia el reconocimiento desde todos los subarboles de los
arboles elementales. El paso Dﬁﬁ%? reconoce la presencia de un simbolo ter-
minal en la cadena de entrada. Mientras Df .. refleja el hecho de que se
puede saltar sobre nodos etiquetados con € y nodos pie sin tener que recono-

Comp
cer nada. El paso D G
ha completado el reconocimiento de un subarbol. El resto de pasos funcio-
nan de forma andloga a los homoénimos del esquema anterior.

El conjunto de {tems finales es:

continta el reconocimiento ascendente cuando se

Fouri = {[T — R%,0,n,0] | « € I,label(R*) = S}

4.1 Una variante del esquema ascendente basado en Earley

Si estudiamos con atencién el esquema buE! podemos observar ciertas de-
ficiencias, las cuales son debidas esencialmente a que el paso Dgﬁi}zi inicia el
reconocimiento de todos los subarboles, sin comprobar que la raiz del mismo
sea un nodo que presente una restriccién de adjuncién izquierda obligatoria.
Ello provoca un doble problema, el primero es de prestaciones del analizador,
ya que puede reconocer subarboles que no son correctos y cuya incorreccién
no se detecta hasta que se lleva a cabo un paso de compleciéon de subdrbol.
Y de ésto se deriva el segundo problema, debido a que el paso Dgﬁgp debe
conocer las adjunciones que se han efectuado antes de realizar la complecion,
lo que obliga al analizador a llevar esta informacién. Sin embargo, si se con-
trola el inicio del reconocimiento de cada subarbol obtendriamos un doble
beneficio: (1) aumentariamos la eficiencia eliminando del reconocimiento
subédrboles que de partida sabemos que son incorrectos y (2) el parametro
code se simplificaria, ya que sélo debe indicar si tuvo lugar una adjuncién
derecha sobre el nodo.

El esquema que proponemos, al que denominaremos buEX, pretende
paliar estos problemas. Se obtiene modificando las condiciones laterales de
los pasos D]IOISE‘i y ’Dgﬁg}p, el paso D{;ﬁgj y la forma del pardmetro code del
esquema buE'.

El dominio del esquema buEX es:

U I(ii)

IbuEk = I(l) buEk

buEk



70 = (MY = §ev,i,j, false] | MY — 6v € P(y) , v ETUA,
0<i<j,v#e}

70 = {[M” — ve,i,jradj] | M7 — v eP(y) . yeTUA,
0<i<yj,radj € {true, false}}

donde radj = false si no se completé ninguna adjuncién derecha sobre el
nodo M7 y radj = true si se completé una adjuncién derecha sobre M"”.
Los pasos deductivos del esquema son:

_ pyIni Scan € Comp LAdj Radj Subs
Dpypr = Py U Pyupk U Pypic U Py U Dpyic U Dyypie U Dy

u buEk buEk buEk
phni vyelUA
buks [NY — ev,i,i, false] mil € ladj(N7)
la,j, 5 + 1]
pScan _ [NY — 6 M, i, j, false] label(M") = a

bulk [NV = MY ev, i, j+ 1, false]

. [NV —=deMv,i,j false] label(M") =e
buEk [N’Y — 0M" e v,1, 7, false} 6 label(MV) =1

[M7Y — ve, j, k, radj]
DComp _ [N’Y—>(50M7V,i,j,fal8€]
bukk [NY — §M7 e v,i, k, false]

donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(M?).

,DLAdj _ [T — Rﬂ.7i7j7 false]
buEX T (MY — ev, i, §, false]

B € ladj(M")

[T — RP, 3, k, false]
pRAd] _ (MY — ve,i,j, false]
buEk [MY — ve,i, k, true

B € radj(M")

[T — R, j, k, false]
N7 — § e My, i,j, false]
DSubs:[ D bst(M”
buEk [NY — M7 e v,i, k, false] o € subst(M7)

El conjunto de items finales se define mediante:

Frupx = {[T — R%,0,n, false] | « € I,label(RY) = S}
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5 Esquema basado en de Vreught y Honig

En esta seccién definimos el esquema dVH! con estrategia ascendente y
recorrido bidireccional de la cadena de entrada, que esta basado en el algo-
ritmo para gramaticas independientes del contexto definido por De Vreught
y Honig en [21]. La ventaja fundamental que ofrece este esquema es que per-
mite obtener mayor informacion parcial para entradas incorrectas, lo cual
es muy ventajoso para su empleo como analizador sintactico superficial.

Modificamos la forma general de regla punteada usada en los esquemas
de tipo Earley, e introducimos un punto adicional para delimitar la parte
reconocida dentro de una regla. Entonces el dominio del esquema dVH! se
define mediant:

Lavei = Ic(il\)/Hi UIc(ll\lf)Hi
20 = (M7 = vedew,i,j,0] | M7 — véwe P(y) ,yeTUA,

0<i<j,v#edbw#e}
donde el valor () indica que no se ha completado ninguna adjuncién en el
nodo M7.

Ic(li\i,)Hi = {[M"7 — ede,i,j,code] | M" — 5 €P(y),yeIUA,

0<i<j,code C{L,R}}

donde code = () si no se completé ninguna adjuncién sobre M7, code =
{L} si se completé una adjuncién izquierda sobre M7, code = {R} si se
completd una adjuncién derecha sobre M7 y code = {L, R} si se completd
una adjuncion izquierda y otra derecha sobre M7.

El conjunto de pasos deductivos viene dado por:

__ gyScan € Comp Con LAdj RAdj Subs
DdVHi - DdVHi U DdVHi U DdVHi U DdVHi U DdVHi U DdVHi U DdVHi

Scan __ [a7j7j+1] " o
Divin = N SvelMiew j it L0 label(M7) = a

De label(M") =€
AVH T INY - ve MY ew,j,5,0] 6 label(M7) =L

11



Comp _ [M?Y — e§e, i, j, code]
dVHi [NV - veMYew,i,j 0

donde se debe cumplir:
(i) (nil € ladj(M7) y L ¢ code) 6 (B € ladj(M?) y L € code),
(i) (nil € radj(M7) y R ¢ code) 6 (5 € radj(M7) y R € code).

[NV — V.(s.(s/w,i’j/,@]
[NV - véed ew,j, j 0
[N’Y — I/O(S(S”w,ia.jam

Con __
DdVHi -

[T — oRﬁovi,j, @]
g M7 ebe gk codd] B e ladi(M)
dVIE (MY — efe, i, k,{L} Ucode] L ¢ code

[T — eR%e. j, k. 0]
DRAd] _ [M7 — ede, i, j, code] B € radj(M™)
dVH! 7 [V[7 — efe,i,k,{R} Ucode] R ¢ code

pSubs _ [T — eR%,j, k, 0]
AVH' ™ INY - e MY e v, j,k, 0

a € subst(M7)

Los pasos deductivos Dg@aﬁ‘i Y DSy son los que inician el reconocimiento
ascendente desde los nodos etiquetados con simbolos terminales que coincida
con algtin simbolo de la cadena de entrada y nodos etiquetados con la palabra
vacia o nodos bottom, respectivamente.

La funcién del paso Dg&rg}) es continuar el reconocimiento del superarbol
respecto a un nodo una vez que el subdrbol dominado por €l ha sido com-
pletamente reconocido. Se acompana una condicion lateral a este paso para
garantizar que el nodo que domina el subarbol no presente adjuncién obli-
gatoria y, en el caso de presentarla, que se haya efectuado.

El paso DS\‘}rﬁi concatena dos fragmentos adyacentes en una regla que
reconocen segmentos colindantes en la cadena de entrada. Obsérvese como
en ambos antecedentes el componente adj se encuentra a false, esto es
debido a que ninguno de ellos representa el reconocimiento completo de un
subarbol dominado por un nodo, y tal como se establece en la definicién del
dominio de este esquema, esta es una condicién necesaria para completar

una adjunciéon en un nodo.
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avi Y Divi
andloga a sus homénimos en el esquema buE".

La funcién del paso Dg{l,%si es continuar el reconocimiento del superarbol
respecto a un nodo de sustitucién una vez completado el andlisis de un arbol
inicial que se pueda sustituir en él.

El conjunto de items finales se define mediante:

Los pasos deductivos deductivos D funcionan de forma

Favai = {[T — eR%.0,n,0] | « € I,label(R*) = S}

Si somos totalmente minuciosos, los pasos Dgégji y Dg\égf no estan formu-
lados desde una perspectiva totalmente bidireccional, ya que una adjuncién
izquierda y/o derecha no se efectiia sobre un nodo hasta que no se comple-
ta el subarbol que domina el mismo. Sin embargo, este tipo de algoritmo
nos permite expandir mediante una adjuncién izquierda (resp. derecha) una
regla cuando se haya reconocido un prefijo (resp. sufijo) de la misma, es
decir, el punto izquierdo (resp. derecho) que delimita la parte reconocida
estd al comienzo (resp. final) de la regla. Teniendo esto en cuenta, po-
drfamos plantear un nuevo esquema dVHX cuyas reglas sean iguales a las
del esquema anterior, excepto las dos mencionadas.

El dominio del esquema dVHE se ve alterado respecto al de dVH! por el
hecho de que las adjunciones sobre un nodo se pueden efectuar sin tener que
reconocer la regla completa, por lo que no es necesario introducir nuevos
subdominios en el esquema anterior para distinguir posibles adjunciones
izquierdas o derechas. Por tanto, el conjunto de items para el nuevo esquema
se define mediante:

IdVHk - I((jl\)/Hk U Ic(lu\/)Hk U I((il'\l/I)Hk U Ic(;&%{k

M _ 70
Lovne = Lavms

(i) (i)
IdVHk - IdVHi

700 — {[MY = o6 e v,i, j,code] | MY — 6v € P(7) , 7€ TUA,

0<i<j,code C{L}}

donde code = () si no se completé ninguna adjuncién sobre M7 y code = {L}
si se completé una adjuncién izquierda sobre M.

I(gi\‘;%{k ={[M" — vede i jcode| | M —-v5eP(y),yeIUA,

13



0<i<j,code C{R}}

donde code = () si no se completé ninguna adjuncién sobre M7 y code = { R}
si se completé una adjuncion derecha sobre M7.
El conjunto de pasos deductivos viene dado por:

__ ~Scan < Comp Con LAdj RAdj Subs
DdVHk - DdVHk U DdVHk U DdVHk U DdVHk U DdVHk U DdVHk U DdVHk

Scan __ qyScan
DdVHk - DdVHi

5 _ e
dvHk — DdVHi
DComp _ DComp

dVHk dVHi
Subs __ mySubs
DdVHk - DdVHi

[NY - vededw,i,j, code
[NT = vied ew,j', j, code]
[N — v 00" ew, i, j, code U code']

Con __
DdVHk -

donde code € {L} y code’ € {R}.

[T — eRPe,i, 7,0
s _ M7 ebevikcodd  §eladi(a)
dVHS ™ M7 — e§ e v,i,k,{L} Ucode] L ¢ code

[T — oRﬁo,j’ k, (Z)]
DRAdj _ [MY — v ede,i, j, code] 3 € radj(M™)
dVHE T TMY — v e de,i, k,{R} Ucode] R ¢ code

Y su conjunto de {tems finales también es igual al del esquema dVH?:

Favax = Favai

6 Esquema basado en Earley

Aqui presentamos un algoritmo eficiente de andlisis left-to-right para TIGs
que combina predicciones descendentes con reconocimiento ascendente, co-
mo el algoritmo de Earley para CFGs. Una variante de este esquema , al que
denominaremos Earley!, lo introducimos en [7] y se obtiene mediante una
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adaptacién del analizador mostrado en [15] a la restriccién impuesta en este
trabajo que obliga a que como maximo se efectiie una adjuncién izquierda
y otra derecha sobre un nodo.

El dominio del esquema Earley! es igual al del esquema buE¥ :

IEarleyi = IbuEk

El conjunto de pasos deductivos del esquema viene dado por:

__ myni Scan 5 Pred Comp LAdjPred
Z)Earleyi - DEarleyi U DEarleyi U DEarleyi U Z)Eaurleyi U DEarleyi U DEarleyi U
LAdjComp RadjPred RAdjComp SubsPred SubsComp
Earleyi U DEarleyi U DEarleyi U DEarley‘ U DEarleyi
Inicio

El reconocimiento comienza con la prediccién de todo arbol inicial cuya raiz
sea el axioma:

i ael
Earley! — [T — oR2,0,0, fCLlSe} label(Ro‘) =S

D

Reconocimiento

Los pasos deductivos de reconocimiento son iguales a los del esquema buEX:

Scan  __ yScan
DEarleyi - DbuEk

]%arleyi = DlsauEk
Los pasos deductivos que establecen la estrategia ascendente predictiva
del algoritmo de Earley son los correspondientes a predicciones y comple-
ciones. Para el caso de las TIGs, vamos a distinguir cuatro tipos de predic-

ciones con sus correspondientes pasos de complecién asociados: subarbol,
adjuncién izquierda, adjuncién derecha y sustitucion.

Prediccion de subarbol

Si el reconocimiento alcanza alcanza un nodo que no presenta adjuncién
izquierda obligatoria, el andlisis debe continuar el reconocimiento descen-
dente del subarbol dominado por dicho nodo:

Pred __ [N’YH(S.M’YV,i,j,false]
Earley! — [M,y — .V,j,j, false]

nil € ladj(M"”)
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Compleciéon de subarbol

Este paso deductivo de complecién de subarbol es igual al del esquema buEX:

Comp _ 4yComp
DEarleyi - DbuEk

Prediccién de adjuncién izquierda

Cuando el reconocimiento alcanza un nodo adjuntable por la izquierda, el
andlisis debe lanzar el reconocimiento de todos los arboles auxiliares que se
pueden adjuntar en él:

LAdjPred _ [N — 6 @ Mv,i,j, false]
Earley! - [T — .Rﬁ’j’j’ false}

B € ladj(M™)

Complecion de adjunciéon izquierda

Una vez que se ha completado el reconocimiento de un arbol auxiliar izquier-
do, debemos continuar el reconocimiento del drbol donde se ha efectuado la
adjuncién:

[T — Rﬁ.aja k? false]
LAdComp _ [NY — § @« M, i, j, false]
Earley! [M’Y — ov, j, k, false]

3 € ladj(M")

Predicciéon de adjuncién derecha

Cuando se completa el reconocimiento de un subarbol dominado por un
nodo adjuntable por la derecha, el andlisis debe lanzar el reconocimiento de
todos los drboles auxiliares que se pueden adjuntar en él:

RAdered _ [M’Y — Ve, iuju false]
Earley! [—[— — .Rﬁ’j’j’ false]

B € radj(M")

Complecion de adjunciéon derecha

El paso deductivo de complecion de adjuncién derecha es igual al del esque-

ma buEK:
RAdjComp __ DRAdj
Earley! ~ “buEk

Prediccion de sustitucién
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Cuando el reconocimiento alcanza un nodo marcado para sustitucion, el
andlisis debe lanzar el reconocimiento de todos los arboles iniciales que se
pueden sustituir en él:

DSubsPred _ [N’Y —de M"/y’ iaja fCLlSG]

Y
Earley! [—|— — eR“, j, j, false] a € subst(M )

Complecion de sustituciéon

El paso deductivo de complecién de sustitucion es igual al del esquema
buEk:

SubsComp DSubs

Earley! — “buEk

El conjunto de ftems finales es igual al del esquema buE:

fEarleyi = ~fbuEk

7 Relaciones entre esquemas

Teorema 7.1 Relacion entre los esquemas CYK' y buE!
Se mantienen las siquientes relaciones entre esquemas:

CYK' =% CYK} 2% CYK) =% ECYK' 22¢ buE!

Prueba
El esquema CYK?[ se obtiene desdoblando el paso de sustitucion del esquema
CYK! en cuatro.

El dominio del nuevo esquema es iqual al del CYK!:

ICYKil =ZIcyki
El conjunto de pasos deductivos es:

_ DScan U DE U DCompUna U ,DCompBin U DLAdj U ,DRadj U

D CYK} CYK} CYK} CYK} CYK} CYK}

CYK}
SubsUna SubsBinj SubsBing SubsBing
DCYK‘I v DCYKi1 Y DCYKi1 Y DCYKil

DScan — DSCan

CYK! CYK}
I _ &
cvki = Poyki

17



CompUna _ syCompUna
DCYKil - DCYKil

CompBin~CompBin
DCYKil DCYKil

LAdj _ .LAdj
DCYKi1 - DCYKi1

Radj _ -~Radj
DCYKi1 - DCYKi1

label(P*) =T

DCYK‘I = M4, 5, 0] MY — 07 € P(v)
B a € subst(O7)
Pa? ‘7 ‘7®
[07 Z }7{: ] d label(P*) =T
DSubsBim _ [ 25Js s CO 6] M7 — 0707 € 'P('y)
S C N NN v

« € subst(07)

donde se debe cumplir:
(i) (nil € 1adj(O3) y L ¢ code) ¢ (B €1adj(O3) y L € code),
(ii) (nil € radj(OJ) y R ¢ code) ¢ (B € radj(O3) y R € code).

[O;[y7 i? j7 COde] N
supine __(Pg k0] BB ST
YK, T MY, i, k0] — 070} € P()

a € subst(07)
donde se debe cumplir:

(i) (nil € 1adj(O]) y L ¢ code) 6 (B € 1adj(O]) y L € code),
(ii) (nil € radj(O]) y R ¢ code) 6 (3 € radj(O]) y R € code).

label(P*) =T

Pa72.7j7®
SubsBi {Pal ] k ]m label(Pal’y) :’y T
ubsBing __ rJ T
Dy = k0] MY — O]03 € P(v)

a € subst(07)
al € subst(0))

El conjunto de items finales es idéntico al del esquema CYK!:
I CYK] = Foyki

SC

Para demostrar que CYK! == CYKil hay que probar que:
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1 Ioyk, € Zeyk

* *
2. '_CYK;' oy i

Lo primero es cierto por definicion, ya que los dominios de ambos es-
quemas son iguales:
ICYKil = Zeyki
Para demostrar que 'JCYK{ Chéy ki nos basta con probar que DCYKil Choy ki
Vamos a ver solo los pasos de sustitucion, el resto de pasos son idénticos en
ambos esquemas:

e Un paso deductivo Dg%}?;?na es equivalente a la secuencia formada por
1
un paso D%‘{}ﬁi
[P, i, 5, 0]
(07,4, 5,0]
. CompUna
seguido de otro Dy
[O’Y’ 7;’ ja COde]
(M7, i, 5,0]
e Un paso deductivo Dgﬁ;ﬂginl es equivalente a una secuencia formada
1
por Un paso D%%‘}’Is(i
[P, j, 0]
07,4, 5, 0]
sequido de otro Dg%r;?Bin
(07,5, 0]
(M4, k, 0]

SubSBing

oYK es equivalente a una secuencia formada
1

e Un paso deductivo D

Subs
por un paso Dy

[P, ], k, 0]
(03,4, k, 0]
sequido de otro Dgg,?{?Bin
07,4, j, code]
03,4, K, 0]
(M7, i, k, ()
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DSubsBm;,»

e Un paso deductivo es equivalente a una secuencia formada

CYK]}
por dos pasos D%‘{}ﬁl
[P,i,4,00
[Ol ) Za ]v ]
[Pa17j7 @:I
[ 27j7 @]
sequidos de otro Dg‘;;g’Bin
07,4, 5,0]
03,5, k, 0]
(M7, i, k, 0]

El esquema CYKL, se obtiene incluyendo reglas de produccion en los
items del esquema CYK} .
El dominio de CYKY, se define mediante:

Toyki = {[M" — ve,i,j,code] | M" —veP(y),yeIUA,
0<i<yj,code C{L,R}}

El conjunto de pasos deductivos es:

Scan € CompUna CompBin LAdj Radj
DCYKl - DCYKI U DCYK‘ U DCYK‘ U DCYK‘ U DCYKI U DCYKI U
SubsUna SubsBinj SubsBing SubsBing
DCYK1 U DCYKI U DCYK‘ U DCYK‘
a.i i1
pScan _ [,5,5 + 1] label(P7) =

CYKy ™ [NT — PYe,j,j+1,0]

15 _ YY) — 4 YY) —
DCYKI =N S Pre g 0] label(P7) =€ ¢ label(P7) =

DCompUna _ [O’Y — re, 1, j, COde]
O (M7 — Ove,i,5,0]

donde se debe cumplir:
(i) (nil € 1adj(O7) y L ¢ code) 6 (B € 1ladj(O7) y L € code),
(1) (nil € radj(O") y R ¢ code) ¢ (B € radj(OY) y R € code).

(O] — ve,i, j, code]
DCOmPBln o [Og - 5.7j7 k7 COd€/]
CYK}, (MY — Ozog.m k, 0
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donde se debe cumplir:

(i) (nil € 1adj(O7]) y L ¢ code) 6 (B € 1adj(O]) y L € code),
(ii) (nil € radj(O]) y R ¢ code) ¢ (B € radj(O]) y R € code),
(iii) (nil € 1ladj(O3) y L ¢ code’) 6 (B € 1adj(O3) y L € code’),
(iv) (nil € radj(O]) y R ¢ code’) 6 (B € radj(O3) y R € code’).

[T - RB.; iaja ®]

DLAdj o [M’Y - V.,j,k,COdE] ﬁ € ladJ(MV)
CYK, = [M7 — ve, i k,{L}Ucode] L ¢ code

[T — RPe,j, k.0
DRAd) _ [M7 — ve,i, j, code] 3 € radj(M")
CYKy  [M7Y — ve,i k,{R} Ucode] R ¢ code

SubsUna __ [T - Ra.a iv.jv (b] ~y
DCYK12 ~ M7 = O0ve,4, 0] a € subst(07)
[T - Ra.) i7j7 @}
DSubsBinl [Og — e, j) ka COde]

Bing _ g
oYK, T D = 070Je, ik g @ € SuPstOD)
donde se debe cumplir:

(i) (nil € 1adj(O3) y L ¢ code) ¢ (B €1adj(O3) y L € code),
(ii) (nil € radj(OJ) y R ¢ code) ¢ (B € radj(O3) y R € code).

[O] — ve, i, 7, code]

SubsBing _ [T - Ra.?ju k, Q)] v
DCYKiQ = 7 S 070 e, i,k 0] a € subst(03)

donde se debe cumplir:
(i) (nil € 1adj(O]) y L ¢ code) 6 (B € 1adj(O]) y L € code),
(ii) (nil € radj(O]) y R ¢ code) ¢ (B € radj(O]) y R € code).

[T — R%,i,7,0]

DSubsBing _ [T - Ral.aja k) (Z)] o€ Subst(Oy)
YK, ~ M7 = O10Je,i,k,0]  al € subst(0])

El conjunto de items finales se define como:

Foyki, = {[T = R, 0,n,code] | « € I,label(R*) = S}

Probemos ahora la relacion CYK} LN CYKL. Para ello debemos
mostrar que existe una funcion regular f ‘ZLoyki, — Loy tal que:
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1. Toyki = f(Zeyk)

2. ACYKi1 = f(ACYKiz)

Una funciéon regular de contraccion de items que cumple estas condiciones
es la siguiente:

F([N7 — de,i, j,code]) = [N7,1i, j, code]

De f se sigue inmediatamente que Loy = f(Zeyii ) ¥ A i = f(A i
porénducgz'o’n en la longitud de las iﬁ?ﬁenc{a(s ?lz%e)r?vacngl i CYKz)

El esquema ECYK! se obtiene a partir del esquema buE!, restringiendo
la clase de gramdticas sobre las que se define. De forma que el esquema
ECYXK! s6lo estd definido para la clase de gramdticas de insercion de drboles
en las cuales ningun nodo puede tener mds de dos descendientes y los nodos
etiquetados con simbolos terminales, € o 1. no tienen nodos hermanos.

Los conjuntos de items, pasos deductivos y finales del esquema ECYK!
son iguales a los del esquema buE!.

Tecyk = Zoyg
_ yIni Scan 5 Comp LAdj Radj Subs
Dieyki = Previi YPrcvki YPrevki YPEcyki Y PEcyki Y Pecyki Y Prcyk
Ini _ Ini
Dycyki = Dougi

Scan  __ gqyScan
DECYKi - DbuEi

15 e
DECYKi - DbuEi
DComp _ ,DComp

ECYK! buE!
i = DL
it = Dl
D = Dhuk

Froyki = Fpugi
Para demostrar la relacion ECYK! 2% buE! hay que probar:
1. CGgeygi € CGypi
2. ECYK!(G)(a; ...a,) = buE{(G)(a; . ..ay)
para toda G € CGgeyx) y cadena de entrada ay . .. ap
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Lo primero es obvio, ya que la subclase de gramdticas sobre la que se
define ECYK! es un subconjunto de la clase de gramdticas de insercion de
drboles, sobre la cual estd definido el esquema buEl. Lo sequndo es cierto
por definicion, ya que ECYK! = buE!

A continuacion probaremos la relacion CYKL == ECYK!. Para ello
tenemos que demostrar que:

1. Zoyki, € Ipcyk

2. '_Z'YKgg'_ECYKi
Lo primero es cierto porque el dominio del esquema CYKi2, que solo
contempla items con el punto al final de la regla, estd contenido en el dominio

de ECYK':
Zoyxi, C Zreyk

* * *
Para demostrar que I—CYK% CHLey ki Mos basta con probar que DCYK; -

Veamos cada paso:

e Un paso deductivo D%C;‘;i es equivalente a una secuencia formada por
2
Un paso DIE“éYKi

[N — oM, j, 0]

Scan

sequido de otro Dy

[a, 7,7 +1]
[N’Y - .M’yvjujv@]
(N7 — M7e,j,j +1,0]

&

Cyki €S equivalente a una secuencia formada por
2

e Un paso deductivo D

Ini

un paso Dyt

[NA/ - .M77j7j7@]

sequido de otro Dpyki
[N — e M7, j, 5, 0]

[NY — Mo, j,j,0]

CompUna

CYK], es equivalente a una secuencia formada

e Un paso deductivo D
Ini

por un paso Dyey i

[N — oM, j, 0]
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. Comp
seguido de otro Dy i

[M7 — ve, j, k, code]
[N7 - .M’y:jaja @]
[NY — M"7e, j, k, code]

CompBin

ovk, € equivalente a una secuencia formada

o Un paso deductivo D

Ini
por un paso Dyew

[NY — eM7YP7,i,1,()

. . Comp
seguido de una secuencia de dos pasos Dy

[M7 — ve, i, j, code]
[NT — e MVP7, 4,4, (]
N7 7w i 0]

[P7 — we, j, k, code']
[NV — M7 e P74, j, {]
[NV — M7YPYe ik, 0

SubsUna
CYK,,

e Un paso deductivo D es equivalente a una secuencia formada

Ini
por un paso Dyew i

[NY — o M7, 5, 5, ]

sequido de otro D%%%Ki

[T - Ra.?j? k? @}
(N7 — M7, j, j,0]
IZN’Y - M’y.’j’ k? @]

DSubsBinl

ovk, €8 equivalente a una secuencia formada

e Un paso deductivo

Ini
por un paso Dyew i

[N — oM P, 4,1, 0]

; Subs
sequido de uno Dy

[T — R%,i,j,0]
[NT — oM P7 i i, ()]
[N — M7 e P4, ,0]
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Comp

y de otro Dy yya

[PY — ve, j, k,code]
[NV — M7 e P74, j,0]
N7 — MYP7e, ik, 0]

SubsBins

paion es equivalente a una secuencia formada
2

e Un paso deductivo D

Ini

por un paso Dyew

[NY = oMY P7,4,i,0)

DComp

seguido de uno Dy

[MY — ve,i,j, code]
[NV — oMYP7, 4,4, 0]
N7 — M7 o P77, 0]

Subs
y de otro Dty

[T - Ra.aja ka ®]
[NV — M7 e P74, j, (]
[NY — M7PYe i k, 0

SubsBing

ovk, €S equivalente a una secuencia formada

e Un paso deductivo D

Ini
por un paso Dyew i

[NY — eM7YP7,i,1,()

sequido de dos D]%uck@Ki

[T — R%,i,5,0]
[NY — oM7VP7,i,i, 0]
[NV = M7 o P7,i,5.0]

[T —Re,j,k, 0]
[N — M7 o P7,i,j,0]
N7 — M7 PVe,i,k, 0]
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o Fl resto de pasos son iguales en ambos esquemas:

LAdj _ LAdj
DCYKi2 = Dgcvki

Radj _ Radj
DCYKi2 = Doy
Teorema 7.2 Relacién entre los esquemas dVH! y buE!

Se mantienen las siguientes relaciones de refinamiento y contraccion de se-
cuencias deductivas entre esquemas:

dVH! = dVH! = buE!

Prueba
Primero vamos a definir el esquema intermedio dAVHY que nos servird de
enlace en esta relacion. Se trata de un analizador con un recorrido de la
cadena de entrada bidireccional, pero el reconocimiento ascendente comienza
con un paso de inicio al igual que el esquema buE!, aunque, a diferencia de
este, desde todas las posibles posiciones dentro de cada regla.

Su dominio es igual al del esquema dVH!:

IdVHil = Zqvni
El conjunto de pasos deductivos viene dado por:

_ pyIni Scan € Comp Con LAdj RAdj Subs
Davii = Pavi, YPavi, Y Pavii YPqvyi YPavii Y Pqvii Y Py Y Pava,

DComp _ DComp

dVH} dVHI
Con __ Con
DdVHil = Divpi

LAdj _ mLAdj
DdVHil = Dyymi

DRAdj _ pRAdj

dVH} dVHi
Subs __ ySub
Davii, = Pavn
Dlni o
[a,j,5 +1]
NY - veeMw, j,j,0
pcan — | S50 () = a
O INToveMYew,jj+ 1,0
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. [N - veeMw,j,j,0] label(M?) =¢

dVHy T [NY > ve M7V ew, j,j,0] 6 label(MY)= L

El conjunto de items finales es igual al de Fayyyi:
Faviy = Favei

Ahora probaremos la relacién dVH! == dVHil. Para ello tenemos que
demostrar que:

1. Tavm € Zavni

* *
2 Favmi gFdVH;'

Lo primero es cierto porque los dominio de ambos esquemas son iguales:

Zavii C Zavm,

* k k
Para demostrar que FdVHI'g_dVH{' hay que probar que D iy g_dVH{'

Veamos cada paso:

e Un paso deductivo Dg@aﬁ‘i es equivalente a la secuencia formada por un
Ini
aso D )
p dVH}

[NY = veeMw,j,j, 0]

Scan

sequido de otro DM
1

la, 3,5 +1]
I:NW - V..M7w7j7j7@:|
N7 = ve M ew,j,j+1,0)

&

v €S equivalente a la secuencia formada por un

e Un paso deductivo D

Ini
paso DdVHil

[NT - veeMw, j, 7,0

13

seguido de otro D3
1

[NY = veeMw,j j, 0]
[NT — veMYew,j,j, 0]
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o Fl resto de pasos son iguales en ambos esquemas:

DComp o DComp

dvHi — “dvhi
T
Dl = ko
DR = Dl

Subs __ gySubs
DdVHil = Davii

Nos queda probar que PSschdV H: =% buE!, para lo cual tenemos que
demostrar que:

1 Tyue € Zavai

* *
2 g_dVH;'

Si establecemos la siguiente equivalencia de items:
[NT - vew,i,jcode] € Ty = [N7 — evew, i, ], code] € Lavei -
entonces se cumple
e C Zavmi s

ya que, mientras el primero solo reconoce fragmentos que comienzan al prin-
cipio de las reglas, el seqgundo no presenta esta limitacion.

* * *
Para probar que I—buEiQ—dVH{- debemos demostrar que Dy i Q—dVH{-.
Veamos cada uno de los pasos:
. Ini . Ini
e Un paso deductivo Dy es equivalente a un paso D, AVHI

IZN’Y — e V7j7j7®]

e Un paso deductivo Dﬁﬁ%‘} es equivalente a la secuencia formada por un

Ini
paso D AVH!

[N = veeMw,j, .0

; Scan
sequido de otro DdVHil

[a,j,j + 1]
[NY — veeMw,j, j,{]
[NV s veMYew,jj+ 1,0]
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y de otro Dg\(}%;
[N’Y — .V.Mfyw;iaja@]
[NV s veMTew,j,j+ 1,0
[N’Y — oM7Y OW,i,j + 1)®]

Un paso deductivo Dy . es equivalente a la secuencia formada por un

Ini
paso D AVHI

[NY — veeMw,j,j, 0]

13

sequido de otro Dy,
1

[NY = veeMw,j,j,0]
N7 = ve M ew,j,j+ 1,0

y de otro Dg{;‘ﬁil
[NT — ov e Mw,i, 7,0
[NY = ve M ew,j, j, 0]
[N — ov M7 @ w, i, 7, 0]

Un paso deductivo Dgﬁgilp es equivalente a la secuencia formada por

Comp
Uun paso DdVHi
1

[M7Y — ede, ], k, code]

[NV > veMYew,j k, 0

sequido de otro Dg{;‘ﬁi
1
[NT — ov e Mw,i, 7,0
N7 — v e M7 0w, j k0]
[NY — ev M"Y 0w, i, k, (]

LAdj
buE!

LAdj

Un paso deductivo D AVIE

es equivalente a un paso D

[T — oRe,i, j,0]
[MY — ede, j, k, code]
(M7 — ede i, k,{L} U code]
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RAdj
buE!

RAdj

e Un paso deductivo D AVH
1

es equivalente a un paso D

[T — oR7e,j, k, 0]
[M7Y — ede, i, j, code]
[M7 — ede, i, k,{R} U code]

e Un paso deductivo DEEE? es equivalente a la secuencia formada por un
Subs
aso DRYDs
p dVH]

[T — eR%, j, k, (]
[NV = 5o MY ew, j k,0

Con
dVH}

sequido de otro D

[NT — ov e Mw, i, 7,0
N7 — v e M 0w, j, k)
[NY — ev M7 0w, i, k, (]

Teorema 7.3 Relacidn entre los esquemas buEX y Earley!
Se mantiene la siguiente relacion de filtro dindmico entre esquemas:

bukk 2% Earley!

Prueba
Tenemos que demostrar que:

1. IEarleyi - IbuEk

2. l_Earleyi gl_buE’“

Lo primero es cierto por definicion, ya que los dominios de ambos es-

quemas son iguales:

Z'Earleyi = Z—buEk

Para probar que & pgpie,i Chppe debemos demostrar que DEarleyi Chpurk-

Veamos cada uno de los pasos:

e Dado un paso

Ini

D i
[T — eR2,0,0, false] € PBarley

existe un paso

Ini
— eD
[NT — ev, i, 1, false] bulsk
y, por tanto, existe la inferencia

Foupe [T — oR%,0,0, false]
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Dado un paso
[NT — 0 e Mv,i,j, false]

c DPred
[MY — ev, 3,7, false]

Earley'

existe un paso

c DIni
(MY — ev,j,j, false] ~ ~PuE*
y, por tanto, existe la inferencia

[NT — 5o Mv,i,7, false] by g (M7 — ov, ], 7, false]

Dado un paso

[NY — 5 e M7v,i, 4, false] LAdjPred
[T — oR7, jj, false] ey
existe un paso
Ini
buEk

[NY — ev, j, 7, false]
y, por tanto, existe la inferencia

[NY — 68 Mv,i,j, false] Fy, o [T — oRP. 4, . false]

Dado un paso

[T — RPe, j, k, false]

[NV — 5 e Mv,i,j, false] LAdjComp
[MY — ev, j, k, false] Earley!
existe un paso
[T — RP, 4, k, false] LAdj
[MY — ev,j, k, false] buEk

y, por tanto, existe la inferencia

[T — RPe, 4, k, false]

’y .
N7 — 60 Mu,i j, false] | twet M7 = ovi b, false]

Dado un paso

[M" — ve i, j, false] RAdjPred
[T — oRP,j,j, false] — "~ Farley’
existe un paso
Ini
DbrllllEk

[NY — ev, j, ], false]

y, por tanto, existe la inferencia

[M’Y — V.,i,j, false] l_buEk [—I— - .Rﬂvjv.jv fCLlSe]
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e Dado un paso

[ny — 6 [ ] M’ylj7i,j, false] SubsPyed
[T — oR*,j,j, false] Harley
existe un paso
Ini

D
[NT = e, j,j, false] ~  PuE*

y, por tanto, existe la inferencia

[NT — 6@ Mv,i,7, false] by, pr [T — oRY, 4,7, false]

o FEl resto de pasos mantienen las siguientes equivalencias:

Scan  __ qyScan
DEarleyi - DbuEk

€ e

Earley! — “"buEk

Comp __ 4~Comp
DEarleyi - DbuEk

RAdjComp __ DRAdj
Earley! ~ “buEk

SubsComp __ DSubs
Earley! — “bukk

8 Esquema ascendente guiado por la esquina izquier-
da

De forma similar el esquema buLC para TAGs [6], este esquema elimina
del dominio de buEX aquellos items que no aportan nada significativo en el
proceso de analisis, y que son los items de la forma:

[M7 — ev,i,i, false]

Al posibilitar el esquema buEX este tipo de items, se provoca un aumento en
el niamero de items deducidos y, por tanto, una merma en el comportamiento
practico del analizador. Por ello proponemos modificar el dominio y los pasos
deductivos de dicho esquema para evitar que se generen este tipo de items,
obteniendo como resultado el esquema buLC!.

El dominio del esquema buLC! es:

U I(ii)

z'—buLCi = I(l) buL.Ci

buLCi
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Ili)uLCi:{[M'Y_)P’Y(S.V7i?j7false]‘Mvﬁél/ep(’ﬂ 77€IUA7
0<i<j.v#e)

El subconjunto Z, () se define igual al del esquema buEK:

buL.Ci

(ii) (i)
z_buLCi - z-buEk

Los pasos deductivos del esquema son:

LG LC. LCeubs |  /9LCn LAdj | yLAdje | LA oubs
DbuLC‘ - DbuLCi U DbuLCi U DbuLCi U DbuLCi U DbuLCi U DbuLCi U DbuLCi U

LAdjn € Scan Comp RAdj Subs
Dyinci Y Dhunei Y Dnunes Y D e Y Py Y Pourcs

PO la, 4,7 +1] nil € ladj(O7)
buLC ™ [0Y — M7 ev, 5,5+ 1, false] label(M7) = a

DL _ nil € ladj(0")
buLC! ™ [O’Y — MYev, 7,7, false] label(MV) =eé label(Mv) =1

PLCuuts _ [T — R%e, j, k, false] nil € ladj(O7)
buLCl — [O7 — M7 ev,j k, false] « € subst(M7)

DLCn o [O’Y - 5.7j7 k,radj]
bulL.Ct Q7 — O e v, j, k, false]

donde se debe cumplir:
(1) nil € ladj(Q"),
(ii) si radj = false entonces nil € radj(O").

[T — RPe, i, j, false]

pLAdic _ la, j,j +1] B € ladj(Q")
buLC! (@Y — M7Yev, i j+ 1, false] label(M7) = a

DLAdj; _ [T - RB.? i7j7 false] ﬁ € ladJ(Q’y)
biLC T (7 M7 e 1,4, j, false] label(M?) =& 6 label(M7) = L
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[T — RP,i, 7, false]
LA e _ [T — R%,j,k, false] 3 € ladj(Q")

buLCi [QY — M7 ev,i k, false] o € subst(M7)

[T — RPe,i,7, false]
pLAdin _ [O7 — Ge, 5, k, radj]
bulLCt 1Y — O7 e v, i, k, false]

donde se debe cumplir:

(i) 6 € ladj(Q").

(ii) si radj = false entonces nil € radj(O").

la, 5,5 + 1]
[NY — P76 @ MV, i, j, false]
IDScani — label(M”) =
bulCt T INY L PYSMY e 1,0, j + 1, false] W=

D [NY — P76 e M v, 1,7, false]
bulLCt ™ INY — PYSM7 e 1,4, j, false]

label(M7) =€ 6 label(M7) = L

(MY — ve, j, k,radj
pComp _ [NV — P75 @« Mv,i, j, false]
bulLC! ™ NV — PY6 M7 e v, i, k, false]

donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(M7).
El paso de compleciéon de adjuncién derecha es igual a su homénimo del

esquema buEK:
RAdj _ RAdj
DbuLCi - DbuEk

[T — R%e, j, k, false]

N7 — P75 e Mv,i,j, false]
e — | bst(M”
bul.C [NV — PY6M7 e v, i, k, false] o € subst(M7)

La eliminacion del dominio de un determinado tipo de items provoca que

B Ini : LC¢ LC.
tengamos que reescribir el paso Dy !., obteniendo los pasos Dy ' i, Dy i

Lcsubs LCn : z , . .
D, rt& v Dyl 'que'se a'phcan cuando el‘ simbolo que estéa ’a la izquierda
de la regla (la esquina izquierda) es un terminal, la cadena vacia, un nodo de

sustituciéon o un no terminal, respectivamente. Actuamos de forma analoga
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LAdj LAdj¢ DLAdjE ])LAdjsubS

con la regla D para obtener las cuatros reglas: D

LA buEk buLC!? “buLC"? ~buLC!
y DbuL(Jinl en este esquema. El resto de pasos funcionan de forma analoga a
£ k Scan 5 Subs
sus homonimos en el esquema buE™, pero los pasos Dpii'ea, Dy 1o ¥ Dy

sélo se aplican a nodos que no son hijos izquierdos.
El conjunto de items finales es idéntico al del esquema buEKX:

fbuLCi = FbuEk

9 La relacién esquina izquierda en las TIGs

En las siguientes secciones vamos a definir esquemas que usan una exten-
sién del concepto de relacién de esquina izquierda (LC), conocido sobre las
CFGs, para filtrar las predicciones en el analizador basado en el algoritmo
de Earley para TIGs. La complejidad temporal de todos estos algoritmos se
mantienen en la cota de O(n3), pero mejoran sus prestaciones mediante una
reduccion en el tamano del chart. Antes de describir los nuevos analizadores
necesitamos definir el concepto de relacion de esquina izquierda en las TIGs.

Definicién 9.1 Relacion de esquina izquierda (LC) en los drboles elemen-
tales de TIGs

La esquina izquierda de un nodo O es su hijo izquierdo PY si y sélo si
ladj(PY) = {nil}.

La relacion esquina izquierda >, en Viy x {Vy UVrU{e, L}} se define como
O7>,P7 si hay una produccion O — PTv € P(v) y ladj(PY) = {nil}.

La clausura reflexiva y transitiva de >, la denotaremos como >j.

En un abuso de notacién, vamos a denotar como PY>; /A si hay una
produccién O7 — PYv € P(7) y existe un g tal que § € ladj(P7).

La relacién LC en las TIGs no va mas alld de los limites de un arbol
elemental. Es importante senalar que toda relacién de LC en las TIGs
comienza en un nodo etiquetado con un simbolo no terminal y finaliza en:
(1) un nodo adjuntable por la izquierda; (2) un nodo etiquetado con un
simbolo terminal , € o L; (3) 6 un nodo marcado para sustitucién.

Las diferencias de esta definicién respecto a la que presentamos para
TAGs en [3] son fundamentalmente dos:

e Al introducir la operacién de adjuncidn, en las fronteras de los drboles
elementales de las TIGs pueden aparecer nodos etiquetados con simbolos
no terminales marcados para sustitucion. Esto nos obliga a introducir
este caso como una posibilidad de finalizacién en las relaciones LC.
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e En las TIGs distinguimos dos tipos de adjunciones: izquierda y derecha.
Las segundas no afectan a las relaciones de esquina izquierda, puesto
que sélo introducen contextos derechos en los subarboles. Sin embargo,
las primeras si rompen las relaciones LC. Por esta causa tnicamente
tenemos en cuenta los nodos adjuntables por la izquierda como fin de
una relacién LC.

10 Un esquema LC con items predictivos

Este esquema, denominado pLC! y presentado en [4], se obtiene reem-
plazando los pasos predictivos en el esquema Earley! por objetivos que
se intentan satisfacer de forma ascendente. La fase ascendente del proceso
de reconocimiento es guiada hacia el correspondiente objetivo mediante la
relacién LC. Por tanto, en el dominio del esquema pLC! vamos a distinguir
dos tipos de items: predictivos y left corner, cuya semantica es similar a la
de los items de la misma denominacion en el esquema pLC para TAGs [3].
El conjunto de items de pLC! se define mediante:

R O (1) (iif) (iv)
Too =Lia Yl pa VeV

El conjunto de items predictivos es:

70

chlz{[M77]]|’yEIUA7OSJ}

Y el conjunto de items left corner viene definido por los tres siguientes
subconjuntos:

If);?ci ={[C"; MY — P'§ev,i,j, false] | CT>; M"Y , M? — PYov € P(v),

yeTUA,0<i<j,v#e}

T = {[C7 M7 — veyi,j,radj] | CY>[ M7, MY — v € P(y)

vyeITUA ,0<i<j,radj € {true, false}}

donde radj = false si no se completé ninguna adjuncién derecha sobre M”
vy radj = true si se completé una adjuncién derecha sobre M7.

II()iI\j()ji ={[C";M" — ePv,j,j, false] | C">;M" , M7 — P'v € P(y) ,

yelUA,0<i<j}
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donde PY>;, A 6 existe un «a tal que a € subst(P?). Es decir, el punto
s6lo aparece al comienzo de la regla cuando el hijo izquierdo sea un nodo
adjuntable por la izquierda o un nodo de sustitucién, con objeto de lanzar
el reconocimiento del arbol auxiliar izquierdo 6 del arbol inicial, respectiva-
mente.

Con respecto al conjunto de pasos deductivos, definimos subconjun-
tos para reconocimiento y complecion similares a los del esquema Earley!
para TIGs. La relacion de esquina izquierda se aplicard a cinco casos de
prediccion: inicial, subarbol, pie, adjuncion izquierda y adjuncién derecha.
Obsérvese que aparece un filtro sobre la predicciones del pie, aunque este tipo
de prediccién aparentemente no aparece en el esquema Earley'. Sin embar-
g0, si nos fijamos con atencion el paso de complecién de adjuncién izquierda

gi?;gomp hace una doble funcién: completa la adjuncién izquierda e inicia
el reconocimiento del subdrbol escindido. Por ello podemos aplicar un filtro
sobre esta prediccién de pie.

Los pasos de esquina izquierda vienen en tres variedades, segin el tipo
de nodo en que finalice la relacion: terminal, cadena vacia 6 nodo bottom,
y no terminal. Los nodos etiquetados con € y L se incluyen en el mismo
caso porque los nodos | en las TIGs se comportan igual que una cadena
vacia, debido que no subsumen nada. El 1ltimo caso es necesario cuando la
esquina izquierda es un nodo de adjuncién izquierda o estd marcado para
sustitucion.

Los pasos deductivos del esquema son:

Llpre

_ LI LI Scan 15 LC
D,yc = DLty UDHs (U DM U DS U Dy o UDEC U

pLCi

LC. LCpre LCh Pre Comp LA
Dorci YD e VD a U D e UD e YD 6V
LA, LApre LF LF. LFpre RA.
DpLCi U DpLéi U DpLéi U Dchi U DPL& U DpLCiU

RAdjComp LS LS. LSpre SubsComp
DpLCi U YDthCi U DpLCi U DpL%i U DpLCi
Filtrado de inicio
ael
a,0,1]
plle = 2,0, label(R®) = S
pLC! .o «
[T;0 — P>ev,0,1, false] label(P*) = a
ael
plle = label(R®) = S
pLC! O le}
[T; 0 — P> e1,0,0, false] label(PY) = &
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acl
label(R*) = S
P>, A 6 3o/ € subst(P?)

Lle

D —
PLCY [T, 02 — e Py, 0,0, false]

En el paso DII;IIJ%i no incluimos la condicién label(P*) = L porque este

paso se aplica exclusivamente a arboles iniciales.
Reconocimiento

Los pasos de reconocimiento son similares a los del esquema Earley' pero
sélo se aplican a nodos que no son hijos izquierdos.

la, 7,7 +1]
[C7; NT — P75 e Mv,i,j, false]
fZDScani _ 7y =
pLC CV;NY — PY6M" ev,i,j+1, false label(M7) = a
J
N7 — P76 e Mv,i, 7, fal
= (T = PO @ Mwi g Jalsel oy

[CY; NV — PYSM7Y e v, i, j, false]
Filtrado de prediccion de subarbol
(M7, j]

DLCV _ [avjvj + 1] nil € ladJ(MV)
PLCY  [M7; 07 — PY e, 5,5+ 1, false] label(PY) =a

pLC: _ (M7, j] nil € ladj(M")
PLCY M7, 07 — PYev,j, 4, false] label(PY) =¢€ 6 label(PY) = L

LCpre _ [M'Y,]] nil E la‘dJ(M’y)

DpLCi - [M7;07 — ePv,j, 4, false] PY>; A 6 3Ja € subst(P7)

Complecion en la esquina izquierda

El paso DII;S& es el que lleva a cabo las compleciones en los nodos que han

sido filtrados por una relaciéon LC.

DLCH» _ []\4”)170'7 - V',j,k,T’adj]
PLC T [M7: Q7 — O7 e w, j, k, false]

M7 # 07
donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(O7).
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Prediccion

Este paso realiza la prediccién de los nodos que dominan relaciones LC,
excepto los nodos raices de los drboles elementales.

[CT; N7 — 6@ Mv,i, 74, false]

Pre
Pree = o j)

label(M7) € Vy

Compleciéon de subarbol

[M7; M7 — ve, j, k,radj]
pComp _ [CT;NY — 6 e Mv,i, 7, false]
pLCi [Cv; NY — M7 ev, i, k, false]

donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(O7).
Filtrado de predicciéon de adjuncién izquierda
(M7, 5]

DLAt' — [CL,j,j + 1] ﬂ S ladJ(M'Y)
PLC' T~ [T;0P — PBev,j,j+ 1, false] label(PP) =a

e _ (M7, 5 B € ladj(M")
PLC' T [T;08 — PP ev,j,j, false] label(PP) = ¢

LApre _ [M'YL]] 6 S ladJ(MV)

Dchi - [T; 08 — PPy, 3,34, false] PB>, A 63ac subst(P7)

En el paso D]I;f‘éi no incluimos la condicién label(P?) = L porque en un

arbol auxiliar izquierdo no se puede dar el caso T>j; L.
Filtrado de prediccién de pie

Este conjunto de pasos son el resultado de aplicar un filtro LC al paso

Dggﬂgomp, el cual, como dijimos antes, cumple una funcién de prediccién
de pie.
la, k, k+ 1]
[T; T — RPe,j, k, false]
plr _ M7 3 € ladj(M7)

PLCY T MY, 07 — PY e v,k k + 1, false]  label(PY) =a
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[T; T — RPe,j,k, false]
PLF: _ (M7, j] B € ladj(M™)
PLCY M7, 07 — PY e v, k. k, false] label(PY) =¢e 6 label(PY) = L

[T, T — RPe,j, k, false]
LFpe M7, ]] B € ladj(M")

DpLCi - [M7;07 — PYev,k k, false] PY>; A 6 Ja € subst(P7)

Filtrado de predicciéon de adjuncién derecha

Teniendo en cuenta que los arboles auxiliares derechos se caracterizan porque
a la izquierda de la espina no se pueden adjuntar arboles auxiliares izquierdos
y en esa parte de su frontera sélo pueden aparecer nodos etiquetados con
€, ésto reduce la finalizacion del filtro LC sobre la raices de los arboles
auxiliares derechos a un solo caso: € 6 L.

RA: __ [C'V’ M7 — 5.7 k) l7 false] ﬁ S radj(MV)
PLC' T [T; 08 — PP ew,l,l, false] label(PP) = ¢ ¢ label(PP) = L

Complecion de adjunciéon derecha

[T; T — RP,j, k, false]
DRAdeomp _ [C’Y’ M7 — Ve, Z.7j7 fa'lse]
pLC! [MY — ve,i, k, true]

B € radj(M™)

Filtrado de prediccién de sustitucion

(M7, §]
LS¢ _ la,j,7 +1] a € subst(M7)

PLO T [T;0% — P ev,jj+ 1, false]  label(P*) = a

pLS: _ (M7, 4] a € subst(M7)
PLC' T [T, 0% = P2 e, j, j, false] label(P*) =

pLSere _ (M7, j] a € subst(M7)
PLC" T [T;0% — ePv, j, j, false] P> A
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Complecion de sustitucién

T:T — R%, j, k, false]
DSubgComp _ [C’y; N7V — e M7y, 1,7, false]
pLC! [CY; NV — 0M7 e v, i, k, false]

a € subst(M7)

El conjunto de items finales del esquema se define mediante:

Forci =1{[T; T — R%,0,n, false] | a € I,label(R*) = S}

11 Un esquema LC con items simplificados

Vamos a derivar un nuevo esquema, al que denominaremos sLC!, simplif-
icando los items del esquema pLC! de forma similar a como derivamos el
esquema sLC para TAGs en [3]. Es decir, al conjunto de items left corner de
pLC! les eliminamos la parte predictiva y los convertimos en items Earley
en el esquema sLC!. Evidentemente, esta modificacién del dominio conlleva
una adaptacion del conjunto de pasos deductivos.

El dominio del esquema sLC! presenta dos tipos de items: predictivos y
Earley. Y se define de la siguiente manera:

U I(ii) U z—(iii) U I(iv)

()
ISLC‘ =1 sLC! sLCi sLCi

sLCi

El conjunto de items predictivos es igual al del esquema anterior:
@ _ 70
ISLCi - IpLCi

El conjunto de items Farley es similar al del esquema Earley!, pero
cierto tipo de items con el punto al comienzo de las reglas son filtrados del
dominio. Dicho conjunto viene definido por los siguientes subconjuntos:

I8 = (MY — P76 ev,i,j, false] | M7 — P'sv € P(y)

VETUA 0<i<j, v#e)

70— (MY = ve i, jyradj] | M7 — v € P(7)

vyeIUA ,0<i<j,radj € {true, false}}

donde radj = false si no se completé ninguna adjuncién derecha sobre M”
y radj = true si se completé una adjuncién derecha sobre M7.
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Is(ivc)i ={[M" — oP"v, 4,7, false] | M7 — P'v € P(y) ,

yelUA,0<i<j}
donde P7>;, A\ 6 existe un « tal que o € subst(P7).
Los pasos deductivos del esquema son:

Do = DX, uDHe uDHee

Scan € LCy
sLCt sLCt sLCt U DSLCi U DSLCi ub U

sLCi

LC. LCpre LCn Pre Comp LA
DsLCi U DsLCi U DsLCi U DsLCi U DsLCi U DsLCiU

LA, LApre LF; LF. LFpre RA.
DSLCi U DSLCi U DSLCi U DSLCi U DSLCi U DSLCiU

RAdjComp LSt LS. LSpre SubsComp
DSLCi U DSLCi U DSLCi U DSLCi U DSLCi

Filtrado de inicio

T>70¢
ptlt [a707 1] acl
sSLCY (0o — P> ev,0,1, false] label(RY) = S

label(P%) = a

T>;0°
pLL  _ ael
sSLCY (02 — P> e1,0,0, false] label(RY) = S
label(PY) = ¢

T>7;0%
pllpre _ ael
sLCY [0 — e P21, 0,0, false] label(R*) =S
P¥>, A 6 3o/ € subst(P?*)

Reconocimiento

la,j,j +1]
pScan _ [NY — P75 e M v, 1,5, false]
sLC [NY — PYSM7Y ev,i,j+ 1, false]

label(M") = a

[NY — P76 @ M v, 1,7, false]
[NY — PY6M" e v, i, j, false]

Dg i = label(M7) = ¢
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Filtrado de prediccién de subarbol

(M7, j]
DLCt- _ [avjvj + 1]
sSLCY (07 — PYew,j,j+ 1, false]

M7>:07
nil € ladj(M")
label(PY) = a

M7>;07
nil € ladj(M")
label(PY) =€ 6 label(PY) = L

sSLCY O — P ev,j, j, false]

. M7>5;07
M7 !
e = M3 nil € ladj(}17)
[O7 — ePv, 3,4, false] P7>, A 6 3a € subst(P?)

D

Complecion en la esquina izquierda

PLCh _ (07 — ve, j, k, radj]
LG QY — OV ew, j, k, false]

Q'Y >ZO'Y
donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(O7).
Prediccién

[N7 — 0 e M7y, i, 7, false]
(M7, j]

Dhre, = label(M") € Vi

Complecion de subarbol

pComp _ [N — 0 e Mw, i, j, false]
sLCY T [NY — SMY e v, i, k, false]

donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(O”).

Filtrado de predicciéon de adjuncién izquierda
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(M7, ]
LA _ [a,,7 +1]
sSLC [OF — PPev,j,j+1, false]

T>:08
B € ladj(M")
label(P%) = a

T>:08
B € ladj(M")
label(PP) = ¢

DLA- _ (M7, j]
sSLCY (08 — PP e, j, 4, false]

‘ T>508
M? l
LApre (M7, ] B € ladj(M?)

phie =
sL.C [Oﬁ — .P[3V7j7]7fal86] P’6>£ N = subst(P”)

Filtrado de prediccién de pie

0,k k1]
[T — RPe, 4, k, false] ey
LF [M’yh?] M >€O
Dt = B € ladj(M")

sL.C!
[OY — PYev k,k+ 1, false] label(PY) = a

[T — RPe,j, k, false] .
- [MV ]] M’Y>€O’Y
DIe = - B € ladj(M")
0T = Previkik, false] (py = ¢ 6 label(PY) = L

[T — RP, 4, k, false]
LFpre _ (M7, 5]
sLC! [0 — ePYu, k. k, false]

M7>;07
B € ladj(M™)
P7>, A 6 Ja € subst(P?)

D

Filtrado de predicciéon de adjuncién derecha

T>50°
B € radj(M")
label(PP) = ¢ 6 label(P%) = L

DRA: _ [M7 — de,k, 1, false]
sLCY T [08 — PP ew,l,l, false]
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Complecion de adjunciéon derecha

[T — RPe, 4, k, false]
PRAComp _ (MY — ve,i,j, false]

~ dj(M”
sLC! [M7 — ve, i, k, true] B € radj(M7)

Filtrado de prediccion de sustitucion

M7, 3

7+ 1}
DLSti = [a,],]- - o € subst(M”
sSLC (0> — P e, j,j+ 1, false] label(Po‘)(: a)

_ T>50%

M7 ’

D;JLS(E) = [ 7j]. - o € subst(M7)
[0 — P>ev,j,j, false] label(P*) = ¢

. T>30%
LS [M’Y’]] ¢
D = bst(M”
sLC! (0% — eP2y, j, j, false] %5:;; (M)

Complecion de sustitucion

[T — R%e, j, k, false]
DSubsComp _ [N’Y —de MPYVJ.?].? fCLlSe]

. = bst(M”
sLC! [NY — §M7Y e v,i, k, false] o € subst(M)

El conjunto de items finales es igual al del esquema Earley!:

]:sLCi = fEarleyi

12 Un esquema LC

En esta seccién definiremos el esquema LCY, que introducimos en [5], vy que
se deriva del esquema sLC! mediante la eliminacién del dominio de éste del
tipo de item predictivo.

El conjunto de items del esquema LC! coincide con los items Farley del

esquema sLCH:

o (ii) (iii) (iv)
ILCI - Z'sLCi U ISLCi U ISLCi
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Para obtener el conjunto de pasos deductivos del esquema, eliminamos

el paso DSPLrgi, que es el que genera los items predictivos, y adaptamos el

resto al nuevo dominio. Para realizar esta adaptacion basta con sustituir
en cada paso donde aparezcan items predictivos como antecedentes por el

P
antecedente del paso D ¢,.

_ LI LI, Llpre
Dy = Dty UDHG UDLE

L UDLE U DR U DE o UDECHU

LCt

LCpre LCH Comp LAt LAE
LCt U DLCi U DLCi U DLCi U DLCi U

LApre LFy LF. LFpre RA:
LCi U DLCi U DLCi U DLCi U DLCi U

RAdjComp LS LS. LSpre SubsComp
IZ)LCi U ,Z)LCi U ,Z)LCi U DLCi U 2DLCi

LC.
DS UD

D

Filtrado de inicio

Los pasos deductivos de este grupo son iguales a los del esquema sLCH:

LIy _ LIt
DLCi - DSLCi
LI. _ LI:
DLCi - DSLCi

LIpre _ LIpre
DLCi - DSLCi

Reconocimiento

Los pasos deductivos de reconocimiento son iguales a los del esquema sLC":

Scan __ qyScan
DLCi - DsLCi

Dici = Dog
Filtrado de prediccion de subarbol
[NY — 5 e Mw,i,j, false]

DLCP — [aajaj + 1]
LC 0" — PYev,j,j+1, false]

MY>;07
nil € ladj(M")
label(PY) = a

VSO
[NY — § @ M 7w, 1,74, false] M7>;0

Dres = nil € ladj(M7)
LCi —
[O'Y—>P“/0V,]a.77fal8€] label(PV):&‘élabel(Pﬂ -1
. MY>%507
N7 — M7 L
DLCrre _ [ e w, 1,7, false] nil € ladj(M7)

LCi - [O'Y — .Pfyll,j,j, false] P’y>ﬁ A é ElOé c Subst(P"/)
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Complecion en la esquina izquierda

Este paso deductivo es igual al del esquema sLC!:

LC, _ LGy
DLCi - DSLCi

Compleciéon de subarbol

Este paso deductivo es igual al del esquema sLC!:

Comp __ .~Comp
DLCi - DsLCi

Filtrado de predicciéon de adjuncién izquierda
[NV — § e Mw, 1,7, false]

'DLAF _ [aajaj + 1]
LC [OP — PBev,j,j+1, false]

T>:0P
B € ladj(M")
label(P%) = a

T>:0P
B € ladj(M")
label(PP) = ¢

PpLA: _ [NT — 0 Mw,i,j, false]
LCi [Oﬁ — PBev,j,j, false]

. T>:0°
LAPre _ [N'V —de M’Yw’ 2y, false} ﬁ EeladJ(M’y)
LC (08 — e PPy, j, j, false] PP>, A é Ja € subst(P7)

D

Filtrado de predicciéon de pie

[a,k, k+ 1]
[T — RPe,j, k, false]
DLF: _ [NV — § e Mw, 1,7, false]
LG [O7 — PYev,k k+1, false]

M7>;07
3 € ladj(M")
label(PY) = a

[T — RP,j,k, false]
PLF: _ [N7 — 6 @ M 7w, 1, j, false]
LCi — [07 — P’Y ] ]j, k}7 k’ false]

M7>5;07
B € ladj(M")
label(PY) =€ 6 label(P7) = L

[T — RP, j,k, false]
LFpre [NY — 5 e Mw,i,j, false]
L& (07 — &PV, k, k, false]

M7>507
B € ladj(M?)
P7>; A 6 Ja € subst(PY)

D
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Filtrado de prediccién de adjuncién derecha

Este paso deductivo es igual a su homénimo del esquema sLC!:

RA: _ nRA.
DLCi - DSLCi

Complecion de adjuncion derecha

Este paso deductivo es igual a su homénimo del esquema sLC!:

RAdjComp _ s~RAdjComp
DLCi - DSLCi

Filtrado de predicciéon de sustitucion
[NY — 6 @ Mw, i, j, false]

’DLSt- _ [avjvj + 1]
LG (0> — P> ev,j,j+ 1, false]

T>7;0¢
a € subst(M7)
label(P*) = a

T>;0°
a € subst(M7)
label(PY) = ¢

pLSe _ [NY — 08 Mw,i,j, false]
LC! [OO{ — POC [ ] V7j7j7 false]

. T>;0°
NY — 5o MY l t
Digﬁre = [ OO‘—> .Pa w.’lfj’fla d a € subst(M7)

Complecion de sustituciéon

Este paso deductivo es igual a su homénimo del esquema sLCH:

SubsComp __ 4ySubsComp
DLCi - DsLCi

El conjunto de items finales es igual al del esquema sLCH:

Fro = Fanoi
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13 Relaciones entre esquemas

Teorema 13.1 Relacion entre los esquemas pLC!, sLC! y LC!
Se mantienen las siguientes relaciones de refinamiento de pasos e items:

LC =% sLC! 2% pLC!

Prueba )
Primero vamos a probar la relacién sLC' = pLC!. Debemos probar que
existe una funcion reqular f: T,ici — Zgci tal que:

1. Ty = f(Zore)
2. Ngroi = f(DpLot)

Dada la funcion reqular:
FIC;NY —Gev,i,jlp.q)) =[N" —devij|pq|

(¢4 =1C7, 4]
se sigue inmediatamente que Zgci = f(Zyroi) ¥ Dsnei = f(Dprei) por
mduccion en la longitud de las secuencias de derivacion.
Ahora probaremos la relacién LC == sLC. Para ello tenemos que
demostrar que:

1. ILci g ISLCi

2 FreiC e
Lo primero es cierto por definicion, ya que el dominio del esquema LC!
estd formado por los conjuntos de items de tipo Earley del esquema sLC':

o C Iy

Para demostrar que '_z(ﬁ Q—ZLCZ- hay que probar que DLCi Q_:Lci' Veamos
cada paso:

e Un paso deductivo D]I:(ij es equivalente a la secuencia formada por un

Pre
paso D2,

[NT — 6 @« My, 1,4, false]
(M7, j]

. LCy
seguido de otro D ;

(M7, 4]
la, 5,5 +1]
[07 = PV ev,j,j+1, false]
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Un paso deductivo Dﬁgf es equivalente a la secuencia formada por un

Pr
paso D¢y
[NY — 5 e MVv,i,j, false]

(M, j]

. LC.
seguido de otro D5

(M7, j]
[OY — PYev,j,j, false]

LCpre

Loi . €s equivalente a la secuencia formada por

Un paso deductivo D

Pre
un paso D'cy

[NY — § e M, 1,7, false]
(M7, j]

. LCpre
seguido de otro D &

(M7, 5]
[OY — ePYv, 3,4, false]

Un paso deductivo Dlﬂé‘f es equivalente a la secuencia formada por un

Pre
paso D¢,

[NT — 6 ¢ MVv,i, 4, false]

(M7, 5]
sequido de otro leéi
(M7, ]
[a, 5,5 + 1]

OB — PBev,j,j+1, false]

LA,

Loi es equivalente a la secuencia formada por un

Un paso deductivo D

Pre
paso Dg'cs

[NY — 5 e MVv,i,j, false]
(M7, j]

sequido de otro Difci
(M7, ]
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. LA ) ‘
Un paso deductivo D ™ es equivalente a la secuencia formada por

Pre
un paso D e,

[NT — 6 @ M Vv, 1,4, false]

(M7, j]
sequido de otro Diﬁéﬁre
(M7, j]
[O8 — e PPy, j, 7, false]
Un paso deductivo DEg? es equivalente a la secuencia formada por un
Paso Dfﬁgi
[NT — 6 @ My, i, 4, false]
(M7, ]
sequido de otro DSLF&
la, k, k + 1]
[T — RP, j, k, false]

(M7, j]
[OY — PYev k, k+ 1, false]

Un paso deductivo D]ﬁgf es equivalente a la secuencia formada por un
Pre
paso Dy'cs

[NY — § e M, 1,7, false]
(M7, j]

‘ LF.
sequido de otro Dy &

[T — RP, j, k, false]
(M7, j]
[OY — PYev, k, k, false]

. LF . .
Un paso deductivo D ;" es equivalente a la secuencia formada por

un paso D;)Lrgi
[NT — 6 @ My, i, 4, false]
(M7, ]

sequido de otro Dif(’;’fe
[T — RPe, 4, k, false]
(M7, j]

[O7 — ePYu, k, k, false]
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LSt

e Un paso deductivo D es equivalente a la secuencia formada por un

LCi
Paso Dspﬁéi
[NY — 5 e MVv,i,j, false]
(M7, 5]
. LSt
seguido de otro Dt
(M7, j]
la,j.j +1]

[O* — PYev,j,j+1, false]

e Un paso deductivo DS o5 equivalente a la secuencia formada por un

LCi
Paso Dfﬁéi
[NT — 6 ¢ MVv, 1,4, false]
(M7, 5]
. LSe
seguido de otro D&
(M7, 4]

[0 — P> ev,j,j, false]
e Un paso deductivo Dlﬂzﬁ’“ es equivalente a la secuencia formada por
un paso DfLrgi
[NY — 5 e MVv,i,j, false]
(M7, j]

sequido de otro DsLsgfe
(M7, 5]

[0 — ePy, j, ], false]

e FEl resto de pasos homonimos en ambos esquemas son iguales.

Teorema 13.2 Relacién entre los esquemas buL.C! y LC!
Se mantiene la siguientes relaciones de refinamiento de pasos y filtros dindmicos:

buLC' =% buLCi -2 Lol &L 1cf

Prueba
El esquema buLCil se obtiene mediante la ampliacion del dominio de buLC!
con items con el punto al comienzo de la regla cuando el hijo izquierdo sea
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un nodo adjuntable o marcado para sustitucion. Por tanto, el conjunto de
items para este esquema es igual al del esquema LC:

Tyurct = Irc
Hay que adaptar el conjunto de pasos deductivos al nuevo dominio:

— DLCt U DLCE U DLCpre U DLCD U DLAdjt U DLAdjg U DLAdjpre
buLC}

D buLCi1 buLCi1 buLCi1 buLCi1 buLCi1 buLCi1

buLCi1 U

LAdjn e Scan Comp RAdj Subs
DlouLCi1 V DbuLCll N DbuLCl1 U DlouLci1 Y DbuLcil Y DbuLcll

donde todos los pasos son idénticos al los homdnimos de buLC!, excepto el

paso DEEESC; y los nuevos pasos D:;fﬁjgil D]I;ffépilm.
Dﬁfﬁc; - D{fﬁci
Dlgffcil = Dyito
Dt%ancil - Dlﬂffci
Dyt = Dourcs
Dy = Dharcs
Dyic; = Do
DSy = Dt
,ZDEULCi1 = ’ljliuLCi
Diiey = Dot
Diuricy = Dourcs
LCpre nil € ladj(O")

buLC}, [O7 — ePv, 4,4, false] PY>; A 6 3a € subst(P7)

LAdjpre _ [T — Rﬁ.’ i?j? false] B e la'd.](o’y)

buL.Cy [OY — ePv, 4,4, false] PY>; A 6 Ja € subst(P7)

[T — R%, j, k, false]

N7 — § e My, i, j, false]
DSUbsi _ [ » " bst M'y
buL.Cy [NY — M7 e v,i, k, false] o € subst(M7)

D
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El conjunto de items finales es iqual al del esquema buLC!:

Fourcy = FouLcs
ST

Probemos ahora que buLC! == buLCl, para lo cual se tiene que
cumplir que:

1. Thuroi € Tparc,

* *
el g_buLc;'

Lo primero es cierto por definicion, ya que el dominio del esquema
buLC] estd formado por los items del esquema buLC' ampliado con items
con el punto a comienzo de la regla. Por tanto:

Tounci © Zhurch

*
Para demostrar que l—buLCiQ—

* *
burci 108 basta con probar que D, ; - CI—buLC{.

Veamos unicamente los pasos en que difieren:
. LCqubs . .
e Un paso deductivo Dbui‘é’f es equivalente a una secuencia formada por
LCpre

una paso DbuLCil

[O7 — ePYv, 3, j, false]

Subs

sequido de otro DbuLCil

[T — R, j, k, false]
[O7 — ePYv, 3, j, false]
[O" — PYev,j,k, false]

. LAdj . .
e Un paso deductivo DbuLési“bs es equivalente a una secuencia formada

LAdjpre

por una paso DbuLCil

[T — RPe,i,7, false]
[O7 — ePYv, 3, j, false]

Subs

sequido de otro DbuLCil

[T — R%, j, k, false]
[O7 — ePYv, 3, j, false]
[OY — PYev,jk, false]
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; Subs ¢ ; : ; Subs
e Un paso deductivo Dy %y estd incluido en la inferencia del paso DbuLCil’

ya que este ultimo contempla la operacion de sustitucion en cualquier
posicion, mientras el primero sélo es vdlido para sustituciones en no-
dos que mo sean hijos izquierdos. Por tanto:

Subs Subs
Dpure © Pyurc

El esquema LCil se obtiene desdoblando el paso ng?“p del esquema LC!

Compy Compa
rei Y Prey
los subdrboles en nodos que no son hijos izquierdos, mientras el seqgundo las
completan en los hijos izquierdos.

El dominio de LCY es igual al del esquema original:

en los pasos D , donde el primero se encarga de completar

Iy = Iic
El conjunto de pasos deductivos del nuevo esquema es:

Llpre

Scan e LC¢
LCi uD uD uD U

_ LI LI 4 .
=D % uD 5 UD LCi el e

D LC{ LC}

LC}
chre LC, Comp1 Comp2 LAt
LCY Y DLci1 Y DLCil ~ DLCil ~ DLCi1 Y

LApre
LC}

LC.
DLC11 uD

LFpre RAE
LC UD rFU

LF; LF.
UD;y UD§ UD L

LA,
D uD LC} LC}

LC}

LSpre U DSubsComp

RAdjComp LSt LS.
D uD u>D U DLCil e

LCY LCY LCY
donde todos los pasos deductivos son iguales a sus homonimos del esquema
LC', excepto los dos nuevos obtenidos mediante el desdoble.

Dr, = Dics
D6 = DL
ik~ Dl
Dot = DL

icil = Diu
D = Dict
Dre; = DLt
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LCpre

DLci1

LCy
DLci1

LA,
DLci1
LA,
DLci1

LApre
LCY

LFy
DLcil

LF.
DLCil

LFpre
LCY

D

D

_ ~LCpre
- Z)LCi
_ »HLCy
- Z)LCi
_ LA
- ZDLCi

— pLA:
= D

_ LApre
- DLCi
_ mLF
- DLCi
_ pLF:
= Drci
LFpre

= Dri

DRAg — DRas

LCY LCt
DE&deomp _ DECAideomp
Drg = Prc
Dre = Dies
i — i

SubsComp __ 4ySubsComp
DLci1 =D

[M7Y — ve, j, k, radj]
[NY — P75 e M w,i,j, false]
[NY — PY6M" e v, i, k, false]

donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(O7).

Compy __
DLCil -

(M7 — ve, j, k, radj]
[NT — eMw, j, 4, false]

DCompg _
[NY — M7 ev,j k, false]

LC}

donde se debe cumplir que si radj = false entonces nil € radj(O?).
El conjunto de items finales también es igual al del esquema LCH:

Iy = Iic
Para probar que LC! 4t LCil tenemos que demostrar que:
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Lo primero es cierto por definicion, ya que los dominios de ambos es-
quemas son iguales:
ILCil =Tic
Para probar que FLcigkLCi debemos demostrar que DLCil Ckyci. Solo
vamos a considerar los dos pasos sobre los que se aplica el filtro dindmico,
el resto son idénticos:

e Dado un paso

[M“f — Ve, ], ]{:,Tadj}
[N — P76 e M7w, i, j, false] ¢ pComp1
[NV — PY6M7 e v, ik, false] LG

existe un paso
(MY — ve, j, k,radj]
[NY — § e Mw, 1,7, false] < pComp
[NV — M7 e v, i, k, false] Lc

y, por tanto, existe la inferencia

[M7 — ve, j, k, radj]

[NY — P76 @« Mw, i, j, false] Froi [INT — P7OM7Y e v, i, k, false]

e Dado un paso

[N — oM w, j, j, false]

DCompz
[NT — M7 ev,j k, false] LGy
existe un paso
(MY — ve, j, k, radj]
[NY — 6 e Mw,i,7, false] < pComp
[NY — M7 e v, i, k, false] LC

y, por tanto, existe la inferencia

(MY — ve, j, k,radj]

[NV — oM, j, j, false] 1ot N7 = M7 ev.jik, false]
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Nos queda probar que buLCi1 LN LCil, para lo cual tenemos que de-
mostrar que:

1 Iy € ouey
2. FroiShpurci

Lo primero es cierto por definicion, ya que los dominios de ambos es-
quemas son iguales:
o = Tuot = Thuc,
Para probar que Frci Sy, pci debemos demostrar que DLCil Chpurci-

Vamos a ver cada paso:

e Dado un paso

[a7 07 1] e 'DLIt.
[0 — P> e, 0,1, false] LGy
existe un paso
[aajaj + 1] LCy

eD ;
[0 — P*ev,j,j+1, false] buL.C;

y por tanto, existe la inferencia
[a,0,1] '_buLC{ [O% — P%e1,0,1, false]

e Dado un paso

LI
[O* — P> e1,0,0, false] < LCy

existe un paso

€ DX |
[0 — P~ ev,j,j, false] buLCy

y por tanto, existe la inferencia

Fpurcy [0 — P e1,0,0, false]

e Dado un paso

LI
D PrC
(0% = eP21,0,0, false] = 10
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existe un paso
LCpre
[0 — ePy, ., ], false] buLCy

y por tanto, existe la inferencia

Fourci [0 — ¢P%1,0,0, false]

Dado un paso
[NY — 6 M, i, 7, false]

[av.j7.j+1] e DLCP
[O’Y—>P70w,j,j+1,false] LG

existe un paso

[a7j7j + 1] e LCq )
[OY — PYew,j,j+1, false] buLCy

y, por tanto, existe la inferencia

[NY — 5 e MVv,i,j, false]

la, .7 +1] e (07 — P ew,j,j+ 1, false]

Dado un paso

[N — § @ Mv, i, j, false]  pLC-
(07 — PYew,j,j, false] LGy
existe un paso

LC
S €
[OY — PYew,j,j, false] buLCy

y por tanto, existe la inferencia

[NT — 6o Mv,i,7, false] '_buLC{ [0O7 — PY ew,j, 7, false]

Dado un paso

[NY — § @ M7v,i, j, false] ¢ DLCpre
[0 — ePw, j, ], false] LGy
existe un paso
LCpre.
(07 — ePw, j, j, false] buLCy

y por tanto, existe la inferencia

[NT — 6 e Mv,i,j, false] l_buLC{ [O7 — ePw, j, j, false]

99



Dado un paso

(07 — ve, j, k,radj]

Q7 — eOQw, j, j, false] Comps
QY — O ew, j k, false] LGy
existe un paso
(07 — ve, j, k, radj] LC,
QY — OYew,j, k, false] buL.C}

y, por tanto, existe la inferencia

[O7 — ve, j, k, radj]

[Q7 — 00w, j, 4, false] }_buLC’{' [Q’y — 07 ew, jk, false]

Dado un paso

[NY — § e Mw, 1,7, false]
[O8 — PBev,j j+1,false] LGy

existe un paso

[a7j7j+1] GDLCt .
[OBHPB.V,Lj—i-l,fCLlSB] bul.Cy

y, por tanto, existe la inferencia

[NY — § e Mw, 1,7, false]

la,j,7 + 1] Fpurci [0 — PP ev,j,j+1, false]

Dado un paso

[NT — § e Mw, 1,7, false]  PLA-
07 = PPav,jj falsg] L

existe un paso

€ DM |
[0F — PP ev,jj false] bul.C}

y por tanto, existe la inferencia

[N — 5o M w,i,j, false] '_buch [O[3 — PPev,j, j, false]
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Dado un paso

[N = 6@ Mw,i, j, false] __pa,.
[0 = ePPu,j, j, falsc] LG,

existe un paso

LC
e p-Crre
[O8 — ePPuy, j, 7, false] buL.Cy

y por tanto, existe la inferencia

[N’Y —de M’Ywaivjv false] l_buLC{ [OI@ - .Pﬁyujuj? false]

Dado un paso

[a,k, k+ 1]

[T — RPe, 4, k, false]

(N7 = 60 Mw,i jy false] —_ pr,
[OY — PYev k k+ 1, false] LGy

existe un paso
[T — RPe, 4, k, false]
[aa ka k+ 1] c LAdj¢
[OY — PYev k, k+ 1, false] buLCy

y, por tanto, existe la inferencia

fa,kok 1]
[T — RPe, 4, k, false] }—buLC{ [0 — PYev,k, k+ 1, false]
[N — e Mw, i, j, false]

Dado un paso

[T — RPe, 4, k, false]
[NV — § e M w,i,j, false]

c DLE:
[OY — PY e v, k, k, false] LGy
existe un paso
[T — RPe, j, k, false] LAdj.
(O — PYev,k,k, false] buL.Cy

y por tanto, existe la inferencia

[T — RPe, 4, k, false]

[NV — 6 e M w,i,j, false] Fb“LCf (0" — PY e,k k, false]
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Dado un paso

[T — RP, 4, k, false]
[NV — 5o M w,i,j, false]

LF
e p-ipe
[0 — e PV, k, k, false] LCY
existe un paso
[T — R, j, k, false] LAdjpre
[O7 — ePYu, k, k, false] buLC}

y por tanto, existe la inferencia

[T — RPe, 4, k, false]

[NY — § @« Mw,i,j, false] Fourcy (07 — P,k k, false]

Dado un paso

[M7 — de, k.1, false] RA.
(08 — PBewv,ll, false] LC}
existe un paso
LC,

eD ;
[O8 — PBewv,l,l, false] buL.Cj
y, por tanto, existe la inferencia

[M7 — de, k1, false] '_buLC;' [Oﬁ — PPe v,1,1, false]

Dado un paso

[NY — 6@ M, i, 7, false]
[a7j7j -+ 1] e DLSF
[0 — P*ew,j,j+1, false] LGy

existe un paso

[(l,j,j+1] EDLCt )
[0 — P*ew,j,j+1, false] buLCy

y, por tanto, existe la inferencia

[NY — 6 @ Mv,i, 7, false]

[a ] ]+1] l_buLC{ [Oa —>P°‘ow,j,j—|—1,false]
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e Dado un paso

[NT — 0 e Mv,i,j, false] c pLS:
[O* — P*ew,j,j, false] LG
existe un paso

LC
S €
[OY — P*ew,j,j, false] buL.Cy

y por tanto, existe la inferencia

[N" — 5o Mv,i,j, false] '_buLC;' (0% — P*ew,j,j, false]

e Dado un paso

[NY — 6 @ M, i, 7, false] PLSpre
[0 — ePw, j, j, false] LGy
existe un paso
LCpre'
[O* — ePw, j, j, false] buLCy

y por tanto, existe la inferencia

[NT — 6o Mv,i, 7, false] '_buch [O% — oP%w, j, j, false]

o FEl resto de pasos deductivos cumplen las siguientes equivalencias:

Scan __ qyScan
Drei = Doy

I :D€

LCi buL.C}
Dret = Dty
ol = e
D™ = Dy

SubsComp __ 4ySubs
D = Dot
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Teorema 13.3 Relacién entre los esquemas buE¥ y buL.Cl
Se mantiene la siguiente relacion de contraccion de secuencias deductivas:

buEX =% buLC!

Prueba
Tenemos que demostrar que:

1. Thurci © Thupk

2. CH

*
buLCt =" buEF

Lo primero es cierto por definicion, ya que el dominio del esquema

buLC! es igual al del esquema buEX al que le hemos suprimido los items
con el punto al comienzo de la regla:

Thurct C Lpypx

* * *
Para probar que by ;i ChH) o debemos demostrar que Dy~ CHp g
Veamos cada uno de los pasos:

e Un paso deductivo Dl%fﬁci es equivalente a la secuencia formada por
un paso DgﬁEk

[O7 — ePYv, 3, j, false]

: Scan
sequido de otro Dy by

la,j,j +1]
[OY — ePYv, 4,7, false]
[0 — dPYev,j,j+ 1, false]

e Un paso deductivo D{fﬁci es equivalente a la secuencia formada por
un paso D{)‘SEk

[O7 — ePYv, 3, j, false]

sequido de otro Df .

[O7 — ePYv, 3, j, false]
[OY — PYev,j,j, false]
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Un paso deductivo Dﬁfﬁ‘éﬁs es equivalente a la secuencia formada por

un paso DM

buEk

[O7 — ePYv, 3, j, false]

Subs

seguido de otro Dpipi

[T — R%, j, k, false]
[O7 — ePYv, 3, j, false]
[OY — PYev, jk, false]

Un paso deductivo D{ffci es equivalente a la secuencia formada por
Ini
un paso Dy ey

[QY — eOw, j, 4, false]

Comp

seguido de otro Dy o

(07 — ve, j, k,radj]
Q7 — 00w, j, j, false]
Q7 — OYew,j, k, false]

. LAdj . .
Un paso deductivo Dbu[fi(‘];i es equivalente a la secuencia formada por
un paso D-AY
paso Ly, gk

[T — RPe,i, 7, false]
[O7 — ePYv, i, 7, false]

Scan

sequido de otro Dyt

[a,j,j + 1]
[O7 — ePYv, i, 7, false]
(O — 6PY ev,i,j+ 1, false]

. LAdje . .

Un paso deductivo D ;= es equivalente a la secuencia formada por
un paso DEAY
p buEk

[T — RPe,i, ], false]
[O7 — ePYv,i, 7, false]

3
buEk

[O7 — ePYv,i, 7, false]
[0 — PYev,i,j, false]

sequido de otro D
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. LAd; . .
e Un paso deductivo Dbuféﬁ“bs es equivalente a la secuencia formada por

LAdj

un paso D i

[T — RPe,i,7, false]
[O7 — ePYv, i, 7, false]

sequido de otro Dgﬁgﬁ

[T — R%, j, k, false]
[O7 — ePVv, i, 7, false]
(O — PYev,ik, false]

e Un paso deductivo D]I;fféﬂ‘ es equivalente a la secuencia formada por
LAdj
un paso DbuEdlﬂ

[T — RPe,i,7, false]
Q" — eOVv, 1, j, false]

. Comp
seguido de otro Dy oy

(07 — ve, j, k,radj]
Q7 — 0w, i, j, false]
QY — OYew, i, k, false]

e El resto de pasos deductivos del esquema buLC! estdn incluidos en
las inferencias de sus homdnimos del esquema buEK, ya que estos
ultimos contemplan las operaciones en cualquier posicion, mientras
que los pertenecientes a buLC! sdlo son aplicables en nodos que no
sean hijos izquierdos. Por tanto, se cumple:

Scan Scan
Dpunc € Dpugx

154 €
Dyurci € Dpypx

DComp C DComp

buLCl buEk
Subs Subs
Dpurci € Diygk

Teorema 13.4 Relacion entre los esquemas Earley' y LC!
Se mantiene la siguiente relacion de contraccion de secuencias deductivas:

Earley! =% LC!

Prueba
Tenemos que demostrar que:
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1. Tici © Trapley

* *
2. '_LCi gl_Earleyi

Lo primero es cierto por definicion, ya que el dominio del esquema LC!
es igual al del esquema Earley' al que le hemos suprimido un subconjunto
de los items con el punto al comienzo de la regla:

ILCi C IE;a,rleyi

*

* *
Para probar que =7 i CFp 00 Earleyt”

Veamos cada uno de los pasos:

LI
LCt

debemos demostrar que Dy~ Ck

Ini

es equivalente a la secuencia formada por un paso DEarleyi

e Un pasoD

[T — eR>,0,0, false]

DPred

sequido de una secuencia de pasos Barleyi

[T — eR* 0,0, false]
[R™ — eM71,0,0, false]

[M7 — eO71,0,0, false]
[O7 — eP76,0,0, false]

Scan
y de un paso DEarleyi

[O7 — eP71,0,0, false]
[a,0,1]
[O" — PYev,0,1, false]

LI
LCi

Ini

e Un pasoD Barley’

es equivalente a la secuencia formada por un paso D

[T — eR™,0,0, false]

DPred

sequido de una secuencia de pasos Earleyi

[T — eR* 0,0, false]]
[R* — eM71,0,0, false]

[M7 — eO71,0,0, false]
[O7 — eP76,0,0, false]

13

y de un paso DEarleyi

[OY — ePY1,0,0, false]
[OY — PYev,0,0, false]
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Llpre

Un paso D[ 5 es equivalente a la secuencia formada por un paso
DIni )
Earley!
[T — eR>,0,0, false]
sequido de una secuencia de pasos Dgred i
arley

[T — eR*, 0,0, false]
[R® — eM71,0,0, false]
[M7 — O, 0,0, false]
[O7 — eP7§,0,0, false]

Pred

LC¢ . :
Un paso D es equivalente a una secuencia de pasos DEaﬂeyi

LCi
[NY — § e M, 1,7, false]
[M7 — eOQVw, j, j, false]
[OY — ePYv, 4,7, false]

sequida de un paso D%z:ai]lﬂeyi
(07 — oP'w,j, j, false]
la,j,j +1]
[OY — P7ev,j,j+1, false]
Un paso DIﬂgf es equivalente a una secuencia de pasos Dggiiieyi

[NY — 5 e MVv,i,j, false]
[M7 — eOVw, j, j, false]

[M7 — eOQVw, j, j, false]
[O7 — ePYv, 3, j, false]

€ .
Earley!

[OY — ePYv, 4,7, false]
[OY — PYev,j, j, false]

sequida de un paso D

Pred

LCpr .
Earley® "

Lot es equivalente a una secuencia de pasos D

Un paso D
[NT — 6 ¢ My, i, 4, false]
[MY — eOVw, j, j, false]
[O7 — P, 5,7 |, false]
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LCn
LCt

Pred

es equivalente a una secuencia de pasos DEarleyi

Un paso D

[NV — 50 Mv,1, 7, false]
[M7Y — eOVw, j, 7, false]

[M7 — OQVw, j, j, false]
[O7 — Py, 3, j, false]

Comp
DEarleyi

sequida de un paso

[P — Je, j, k, radj]
[O7 — P, 3, j, false]
[OY — PYev,j,k, false]

Un paso Diéf es equivalente a la secuencia formada por un paso
LAdjPred
Earleyt
[NY — 5o MVv,i,j, false]
[T — eRA, 4, 4, false]

Pred
DEarleyi

una secuencia de pasos

[T — eR”,j,j, false]
[RP — eMPw, j,j, false]

[MPB — eOBw, j, j, false]
[O8 — ePPuy, j, 7, false]

DScan

Y un paso Earley

[OB — oPPu,j, falsel,
la, 7,7 +1]
[Oﬁ — PP e v,7,] + 17fa’l86]

Un paso Dféf es equivalente a la secuencia formada por un paso
LAdjPred
Earleyt
[N — 5o MVv,i,j, false]
[T — eRP, j,j, false]

Pred
DEarleyi

una secuencia de pasos

[T — eR”,j, j, false]
[RP — eMPw, j,j, false]
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[MP — eOBw, j, j, false]
[O8 — e PPy, j, 7, false]

&

Y un paso DEarleyi

[0° — ePPu.j.j, false]
(OB — PBev,j,j, false]

LA . .
Un paso D] " es equivalente a la secuencia formada por un paso

LAdjPred
Earleyt

[NY — § e M v, 1,7, false]

Pred

sequido de una secuencia de pasos DEarleyi

[T — eR”, 4,7, false]
[R[B - .Mﬁw’j’j’ fa’lse]

[MPB — eOBw, j, j, false]
[O8 — e PPy, j, 7, false]

Un paso DEE? es equivalente a la secuencia formada por un paso

LAdjComp

Earleyt
[T — RP, 4, k, false]
[OY — 6 @ N, i, 7, false]

[NY — oM, j, k, false]

Pred

una secuencia de pasos D ;
Earley

[NY — oM v, k, k, false]
(MY — eOVw, k, k, false]

(M7 — eOQVw, k., k, false]
[O7 — ePYu, k, k, false]

Scan

Y un paso DEaﬂeyi

(07 — ePYu, k, k, false]
la,k, k +1]
[0 — PYev,k,k+1, false]

70



e Un paso Dﬁgf es equivalente a la secuencia formada por un paso
LAdjComp
Earley!
[T — RPe, 4, k, false]
[O7 — § @ NVv, i, j, false]

[NY — oM, j, k, false]

Pred

una secuencia de pasos Dy <1
arley

[NY — oM v, k, k, false]
(MY — eOVw, k, k, false]

(M7 — eOQVw, k, k, false]
[O7 — PV, k, k, false]

Y un paso DEarleyi
[O7 — ePYu, k, k, false]
(O — PY e,k k, false]
U DrEpre walente a | ' d
e Un paso D" es equivalente a la secuencia formada por un paso
LAdjComp
Earleyt

[T — RPe, 4, k, false]
[O7 — 6 @ NVv, i, j, false]
[NV — oM, j, k, false]

DPred

sequido de una secuencia de pasos Earley’

[N — oM v, k, k, false]
(MY — eOVw, k, k, false]

(M7 — O w, k., k, false]
[OY — ePYu, k, k, false]

e Un paso Dﬁé‘f es equivalente a la secuencia formada por un paso

RAdjPred
Earleyt

[NY — Je, 1,4, false]

Pred
DEarleyi

una secuencia de pasos

[T — eR”,j, j, false]
[RP — eMPw, j,j, false]
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[MP — eOBw, j, j, false]
[O8 — e PPy, j, 7, false]

&

y un paso D

Earley!
[O° — ePPu, ], j, false]
[O8 — PBeuv,j, j, false]
o Un paso DI valente a | : d DJubsPred
paso Dy ki es equivalente a la secuencia formada por un paso Dy s

[NY — § e M, 1,7, false]
[T — eR2 4,7, false]

Pred
Earley!

una secuencia de pasos D

[T — eR™ 4,7, false]
[R® — eMaw, j, j, false]

(MY — e0%w, j, j, false]
[0 — ePv, 7, ], false]

DSCan

Y un paso Earley

[0O% — eP%v, ], j, false],
la, 7,5 +1]
[0 — P*ev,j,j+ 1, false]

e Un paso DL g equivalente a la secuencia formada por un paso

LCi
SubsPred
Earley!

[NY — 5 e MVv,i,j, false]
[T — R 4,7, false]

Pred
DEarleyi

una secuencia de pasos

[T — eR™ 4,7, false]
[RY — eMw, j, j, false]

(M — e0%w, j, j, false]
[0 — ePv, 7, ], false]

&

Y un paso DEarleyi

[0 — P2 ev,j, j, false]
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LSpre

Loi . es equivalente a la secuencia formada por un paso

e Un paso D

SubsPred
Earley!

[NT — 6 e MVv,i, 4, false]
[T — R 4,7, false]

Pred
DEarleyi

sequido de una secuencia de pasos

[T - .Ra’j’j’ false]
[Ra - .Maw7j7 j? false]

(M — e0%w, j, j, false]
[0 — ePv, 7, ], false]

e Los pasos deductivos de reconocimiento del esquema LC! estdn inclui-
dos en las inferencias de sus homdnimos del esquema Earley!, ya que
estos ultimos contemplan las operaciones en cualquier posicion, mien-
tras que los pertenecientes a LC! sdlo son aplicables en nodos que no
sean hijos izquierdos. Por tanto, se cumple:

Scan Scan
DLCi - DEarleyi

& €
Drci € Dayieyi
e FEl resto de pasos son idénticos en ambos esquemas:

DComp _ DComp

LCt Earley!
DRAdeomp _ RAdj Qomp
LC Earley!
DSubsComp . Substmp
LCt ~ T Earley!
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