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Resumen

Presentamos un compilador capaz de gene-
rar analizadores sintácticos a partir de esque-
mas de análisis sintáctico. Dichos esquemas
son representaciones de los analizadores en for-
ma de sistemas deductivos, que abstraen los
detalles de implementación y permiten definir
y comparar fácilmente diferentes algoritmos.
Nuestro compilador es capaz de generar, a par-
tir de uno de estos esquemas, el código de una
implementación del algoritmo correspondien-
te, incluyendo el código necesario para ges-
tionar la indexación de resultados intermedios
para que dicha implementación sea eficiente.
El sistema acepta todo tipo de esquemas de
analizadores para gramáticas independientes
del contexto, y se puede generalizar fácilmente
a otros tipos de formalismos gramaticales.

1. Introducción

El análisis sintáctico, que permite obtener
la estructura de una frase de acuerdo con una
descripción formal del lenguaje en forma de
gramática, es un paso de gran relevancia tan-
to en la compilación de programas como en
el procesamiento del lenguaje natural. Desde
los trabajos de Chomsky que formalizaron la
noción de gramática independiente del contex-
to en los años 50, se han ido desarrollando
diferentes algoritmos para llevar a cabo esta
tarea. Muchos de estos algoritmos difieren en
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gran medida en la manera de acometer el aná-
lisis, utilizando aproximaciones distintas para
llegar a los mismos o parecidos resultados, y
cada uno se adapta más a un tipo de situación
concreta.

Los esquemas de análisis sintáctico, introdu-
cidos en [13], proporcionan una manera unifor-
me de describir, analizar y comparar diferen-
tes algoritmos de análisis sintáctico. Para ello,
se basan en considerar dicho análisis como un
proceso de generación de resultados interme-
dios denominados ítems. La frase que se desea
analizar genera un conjunto inicial de ítems, y
el análisis consiste en la aplicación de una serie
de reglas que permiten generar nuevos ítems
que contienen información sobre la estructu-
ra de la frase, hasta que se llega a alguno que
contiene explícitamente el árbol sintáctico, o
bien garantiza su existencia y permite obte-
nerlo con facilidad.

Casi todos los analizadores conocidos se
pueden ver desde esta perspectiva (excluyen-
do los no constructivos, como los basados en
redes neuronales). Para ello, para cada algorit-
mo deberemos determinar qué tipos de ítems
existirán, qué reglas deductivas nos permitirán
generar nuevos ítems a partir de los iniciales, y
cuáles serán los ítems finales que determinan
que la frase ha sido analizada.

Así, por ejemplo, dada una gramática
independiente del contexto G = (N, Σ, P, S)1

en forma normal de Chomsky (es decir, con
todas sus reglas de la forma A → BC y
A → a), y una oración de longitud n que

1Donde N denota el conjunto de símbolos no ter-
minales, Σ el de símbolos terminales, P las produc-
ciones gramaticales y S el axioma.



denotamos a1 a2 ... an
2, un esquema para el

algoritmo de análisis no determinista CYK
[9, 14] sería el siguiente:

Conjunto de ítems:
I = {[A, i, j] | A ∈ N ∧ 0 ≤ i < j}

Ítems iniciales (hipótesis):
Ii = {[ai, i − 1, i] | 0 < i ≤ n}

Pasos deductivos:

D(1) :
[a, i − 1, i]

[A, i − 1, i]
A → a ∈ P

D(2) :
[B, i, j] [C, j, k]

[A, i, k]
A → BC ∈ P

Ítems finales:
If = {[S, 0, n]}

Una explicación detallada y formal de los es-
quemas de análisis sintáctico se puede encon-
trar en [13]. Aquí, por motivos de economía,
nos limitaremos a una explicación informal ba-
sada en este ejemplo.

Los ítems en este algoritmo están compues-
tos por un símbolo, terminal o no, y dos nú-
meros enteros que denotan posiciones de la ca-
dena de entrada. El significado concreto de un
ítem [A, i, j] se puede interpretar como: “La
gramática permite construir un árbol de raíz
A que abarca la parte ai+1 . . . aj de la cadena
de entrada”. De acuerdo con esta interpreta-
ción, los ítems iniciales del algoritmo denotan
árboles triviales compuestos por un solo nodo,
que es un símbolo terminal de la frase.

Los pasos deductivos

η1 . . . ηm

ξ
Φ

permiten
deducir el ítem especificado en su consecuente
ξ a partir de los que aparecen en sus ante-
cedentes η1 . . . ηm. Las condiciones laterales Φ
especifican qué valores pueden tomar las varia-
bles que aparecen en los antecedentes y conse-
cuente, y hacen referencia a reglas de la gra-

2De aquí en adelante se utilizará la convención
usual de denotar los símbolos no terminales de una
gramática mediante letras mayúsculas (A, B...), los
símbolos terminales mediante minúsculas (a, b...) y
las cadenas de símbolos, terminales y no terminales,
con letras griegas (α, β...).

mática. En este ejemplo, los pasos deductivos
D(1) y D(2) representan el proceso ascendente
que lleva a cabo el algoritmo CYK. Así, el pa-
so D(1) permite aplicar una regla de la forma
A → a para construir un árbol de dos nodos
(una raíz no terminal y una hoja terminal). El
paso D(2) permite aplicar las reglas binarias
de la forma A → BC, uniendo dos árboles de
raíces B y C en un nuevo árbol cuya raíz es
A, y que abarca una porción de la frase unión
de las dos anteriores. Si la frase pertenece al
lenguaje generado por la gramática, median-
te alguna secuencia de estas operaciones será
posible generar el ítem [S, 0, n], que denota la
existencia de un árbol que abarca toda la frase
y cuya raíz es el axioma de la gramática.

2. Motivación

Como se puede apreciar, aunque un esque-
ma de análisis sintáctico como éste permite
describir fácilmente un algoritmo, no es un al-
goritmo en sí mismo. El esquema especifica los
pasos que permiten obtener el análisis sintác-
tico; pero no el orden en que se deben ejecu-
tar, ni las estructuras de datos a utilizar para
almacenar los ítems. Diferentes decisiones de
diseño en lo que respecta a estos dos puntos
darán lugar a distintos algoritmos que imple-
mentan el mismo esquema. Así pues, los es-
quemas de análisis sintáctico constituyen un
nivel de abstracción superior al de los algorit-
mos correspondientes, y esta abstracción re-
sulta útil para describir, diseñar, comprender
y comparar entre sí los algoritmos.

Sin embargo, esa misma abstracción hace
que los esquemas no se puedan ejecutar direc-
tamente sobre una máquina. Un sistema capaz
de generar automáticamente una implementa-
ción algorítmica de un esquema de análisis sin-
táctico sería, pues, muy útil, al permitir com-
probar inmediatamente en el computador el
funcionamiento de los esquemas, facilitando el
diseño y prototipado rápido de algoritmos.

El sistema que se describe en este trabajo
cubre esta necesidad, pues permite compilar
esquemas de análisis sintáctico, generando una
implementación del analizador correspondien-
te al esquema en lenguaje Java.



La idea de proporcionar maneras más o me-
nos directas de obtener implementaciones eje-
cutables a partir de esquemas de análisis u
otros formalismos similares no es nueva. En
[12] se propone una implementación en Prolog
de un motor deductivo para el análisis sintác-
tico que se basa en un formalismo de deduc-
ción conceptualmente análogo a los esquemas
de Sikkel. Esta implementación se compone de
una serie de predicados de Prolog comunes que
implementan el mecanismo general de deduc-
ción y otros que se deben crear específicamente
para cada algoritmo de análisis, y que vienen
a ser la transformación de los pasos de los es-
quemas en reglas Prolog, además de algún pre-
dicado auxiliar para manejar aspectos como la
indexación de ítems.

Si bien esta implementación es interesante,
tiene varios inconvenientes:

1. No es todo lo declarativa que cabría es-
perar, pues es preciso codificar los pasos
deductivos en lenguaje Prolog.

2. Es ineficiente, ya que la capacidad de in-
dexación de ítems es muy limitada, como
queda patente en la sección de resultados
experimentales de [2].

Nuestro sistema parte de una filosofía diferen-
te: en lugar de ejecutar directamente el es-
quema previamente codificado en un lenguaje
como Prolog, partimos de un esquema repre-
sentado en una notación sencilla que el sistema
compila, generando código en Java, que tras
ser a su vez compilado permite obtener los by-
tecodes Java que ejecutan el algoritmo, inclu-
yendo también aspectos como la indexación de
los ítems (que en el enfoque de [12] debía ser
programada por el usuario). Por ejemplo, el fi-
chero de entrada para el esquema CYK sería:

@step D1
[ B , i , j ]
[ C , j , k ]
--------------------- A -> B C
[ A , i , k ]
@step D2
[ a , i , i+1 ]
--------------------- A -> a
[ A , i , i+1 ]

La filosofía y el modo de empleo del sistema
son, por lo tanto, similares a los de compila-

dores de compiladores como yacc [7], bison [3]
o javacc [6].

3. Esquema general del compilador

Nuestro compilador transformará los esque-
mas de análisis en una implementación ejecu-
table manteniendo la estructura subyacente al
esquema. Para ello, generará código en un len-
guaje orientado a objetos (Java), y dicho có-
digo será el resultado de modelar como obje-
tos los componentes del esquema, teniendo en
cuenta los siguientes principios:

• Cada uno de los pasos deductivos que com-
ponen el esquema dará lugar a una clase.

• Se creará un objeto de dicha clase por ca-
da posible manera de satisfacer las condiciones
laterales.

3.1. Aplicación de los pasos deductivos

La clase asociada a cada paso deductivo ten-
drá un método paso para tratar de aplicar di-
cho paso a un ítem determinado.

Si el antecedente del paso deductivo especifi-
ca un único ítem, entonces el método generado
comprobará si hay alguna manera de instan-
ciar las variables del antecedente dándoles va-
lores que lo hagan igual al ítem. En tal caso, se
genera un ítem consecuente que resulta de lle-
var a cabo esas mismas instanciaciones en las
variables del consecuente, y que es el resultado
que retorna el método.

Si el antecedente del paso especifica m ítems
(A1, A2, ..., Am) entonces el método generado
se implementa mediante el seudocódigo de la
figura 1. Así pues, cuando tenemos m especi-
ficaciones de ítems en el antecedente, el ítem
dado como parámetro se debe intentar empa-
rejar con cada una de ellas tal y como se descri-
bió en el caso de antecedente simple. Para cada
emparejamiento que tenga éxito hay que llevar
a cabo una búsqueda de ítems que se corres-
pondan con los restantes m− 1 elementos. Di-
chas búsquedas dan lugar a un anidamiento de
m − 1 bucles, pues cada elemento del antece-
dente puede ajustarse a varios ítems, y cada
uno de ellos implicará una instanciación dis-
tinta de las variables, condicionando las bús-



quedas posteriores. Esto implica que tras cada
búsqueda de ítems que se ajusten a una especi-
ficación dada habrá que iniciar un nuevo bucle
recorriendo los ítems encontrados, instancian-
do las variables a los valores obtenidos de esos
ítems y llevando a cabo la siguiente búsqueda
para cada una de esas instanciaciones. Si llega-
mos al bucle más interno, habremos encontra-
do ítems que emparejan con todas las especifi-
caciones del antecedente, y todas las variables
del paso estarán instanciadas a valores con-
cretos. El ítem obtenido como resultado será
entonces el consecuente con esos valores en sus
variables. El resultado final de este proceso es
independiente del orden en que se aniden los
m−1 bucles, dado que lo que obtenemos es un
conjunto de instanciaciones de las variables del
antecedente que cumplen ciertas condiciones,
y el orden de los bucles sólo afecta al orden en
que se instancian las variables.

Las instanciaciones de variables que se lle-
van a cabo en el método paso se hacen en atri-
butos del objeto paso deductivo. Se generará
uno de estos atributos por cada elemento ató-
mico del paso que no sea constante (por ejem-
plo, A, B, C, i, j y k en el caso del algoritmo
CYK). Los atributos tomarán inicialmente va-
lor nulo, al estar las variables sin instanciar.
El constructor del paso deductivo inicializará
aquéllos que se deriven de las condiciones late-
rales, y los restantes serán instanciados duran-
te la ejecución del método paso, como hemos
visto en el seudocódigo. Estas últimas instan-
ciaciones se desharán cada vez que dicho mé-
todo genere resultados, para poder aplicar el
paso a nuevos ítems.3

3.2. La máquina deductiva de análisis sin-

táctico

Además de las clases que representan los pa-
sos deductivos, hará falta un código que coor-
dine la ejecución de todos ellos, proporcionan-
do un método que los utilice para implementar
completamente el algoritmo de análisis sintác-
tico correspondiente al esquema. Este código

3En el seudocódigo se ha obviado la operación de
deshacer instanciaciones por motivos de claridad; pe-
ro dicha operación se ubicaría, para cada instancia-
ción, inmediatamente antes de la llave que cierra el
bloque de código en que se encuentra.

es la implementación de una “máquina deduc-
tiva de análisis sintáctico”, y es un algoritmo
genérico que no depende del esquema concreto
que se esté compilando; sino que puede traba-
jar con cualquier conjunto de pasos deducti-
vos instanciados de acuerdo con los principios
mencionados anteriormente:

pasos = {pasos deductivos instanciados};
ítems = {ítems asociados a la frase};
agenda = [ítems asociados a la frase];
Para cada paso deductivo de antecedente

vacío (p) en pasos {
resultados = p.paso(ítem vacío);
ítems.añadir(resultados);
agenda.añadirAlFinal(resultados);
pasos.quitar(p);

}
Mientras agenda no vacía {

ÍtemActual = agenda.quitarPrimero();
Para cada paso deductivo aplicable a

ÍtemActual (p) en pasos {
resultados = p.paso(ÍtemActual);
ítems.añadir(resultados);
agenda.añadirAlFinal(resultados);

}
}
Devolver ítems;

El funcionamiento de este algoritmo se basa
en conocer en todo momento los ítems dispo-
nibles, ya sea como hipótesis iniciales del algo-
ritmo de análisis sintáctico o como deduccio-
nes obtenidas tras la ejecución de pasos. Asi-
mismo, es necesaria una agenda (implementa-
da como una cola) para almacenar los ítems
mientras no los hayamos utilizado para inten-
tar ejecutar pasos deductivos.

La corrección y completitud del algoritmo
se puede demostrar fácilmente por inducción.

4. Indexación

El algoritmo anterior, junto con el código
asociado a los pasos deductivos, es suficiente
para analizar frases de acuerdo con un esque-
ma de análisis sintáctico; pero sólo será efi-
ciente si el acceso a los ítems y a los pasos
deductivos lo es. Cuando ejecutamos el códi-
go correspondiente a un paso, a menudo tene-
mos que buscar en el conjunto de ítems todos
aquéllos que cumplan una especificación dada.



paso ( item ) {
r e su l t ado = [ ] ;
for i =1. .m {

i f ( item empareja con Ai ) {
i n s t a n c i a r v a r i a b l e s de Ai haciendo Ai=item ;
items1 = buscar items que emparejan con A1 ;
para cada item en items1 {

i n s t a n c i a r v a r i a b l e s de A1 haciendo A1=item ;
items2 = buscar items que emparejan con A2 ;
para cada item en items2 { // ( . . . )

i n s t a n c i a r v a r i a b l e s de Ai−2 haciendo Ai−2=item ;
itemsi−1 = buscar items que emparejan con Ai−1 ;
para cada item en itemsi−1 {

i n s t a n c i a r v a r i a b l e s de Ai−1 haciendo Ai−1=item ;
itemsi+1 = buscar items que emparejan con Ai+1 ;
para cada item en itemsi+1 { // ( . . . )

i n s t a n c i a r v a r i a b l e s de Am−1 haciendo Am−1=item ;
itemsm = buscar items que emparejan con Am ;
para cada item en itemsm {

i n s t a n c i a r v a r i a b l e s de Am haciendo Am=item ;
r e su l t ado = re su l t ado + estado ac tua l de l consecuente ;

} //para cada item en itemsm

( . . . ) // c i e r r e s de l l a v e s

} //para cada item en items (1)
} // i f

} // fo r i =1..m
return r e su l t ado ;

} //paso

Figura 1: Código asociado a un paso deductivo de antecedente compuesto.

Estudiando casos como los algoritmos CYK o
Earley [4], podemos comprobar que una im-
plementación ineficiente de esta búsqueda (por
ejemplo, ir tomando secuencialmente los ítems
del conjunto y comprobar si cumplen la espe-
cificación) daría lugar a una implementación
del algoritmo de análisis con una complejidad
computacional más alta que la establecida teó-
ricamente. Algo similar sucede con la opera-
ción que determina si un ítem ya existe en un
conjunto, que no se menciona explícitamente
en el seudocódigo pero deberá usarse cada vez
que añadamos un ítem para evitar duplicados.

Por ejemplo, en el caso del algoritmo CYK,
el paso deductivo D(2) se ejecuta O(n3) ve-
ces para generar ítems (contando la generación
de ítems repetidos), siendo n la longitud de la
frase. Este paso, según lo que se explicó con
anterioridad, dará lugar a este código:

paso(ítem) {
result=[]
if ( ∃ _i,_j | ítem = [B,_i,_j] ) {

i=_i; j=_j;
lista1 = buscarÍtems( [C,j,*] );
para cada ítem [C,j,_k] en lista1 {
k=_k;
result = result ∪ [A,i,k];

}
}
if ( ∃ _j,_k | ítem = [C,_j,_k] ) {

j=_j; k=_k;
lista2 = buscarÍtems( [B,*,j] );
para cada ítem [B,_i,j] en lista2 {
i=_i;
result = result ∪ [A,i,k];

}
}
devolver result;

}



Si suponemos que el método buscarÍtems
y la comprobación de elementos repetidos que
se producirá cuando añadamos los resultados
al conjunto de ítems se ejecutan en tiempo
constante, entonces cada ejecución del método
paso es O(n) y genera O(n) ítems. Por lo tan-
to, la generación de un ítem (o ejecución ele-
mental de un paso, que no coincide con la eje-
cución del método anterior que puede generar
varios ítems) es en tiempo amortizado cons-
tante. Sin embargo, si el método buscarÍtems
fuese una búsqueda secuencial, y teniendo en
cuenta que la cantidad de ítems presentes en
el conjunto para este algoritmo es O(n2), el
método paso sería a su vez O(n2), con lo cual
la implementación generada para el algoritmo
sería O(n4).

Esto nos lleva a la necesidad de que las ope-
raciones de acceso a ítems se lleven a cabo
siempre en tiempo constante si queremos man-
tener la complejidad teórica de los algoritmos
en las implementaciones que generemos. Pa-
ra ello, además de las clases ya mencionadas,
generaremos una clase que se encargará de ges-
tionar los ítems, indexándolos de manera efi-
ciente.

4.1. Gestión de los ítems

La generación de esta clase no es una tarea
trivial pues, al contrario que en el caso de la
máquina deductiva, un mismo código no podrá
servir para cualquier algoritmo de análisis sin-
táctico. Por ejemplo, en el seudocódigo ante-
rior podemos ver que para la implementación
del CYK es necesario llevar a cabo dos tipos di-
ferentes de búsquedas de ítems: una que busca
los ítems con primera y segunda componente
dadas (ítems de la forma [C, j, ∗], donde ∗ po-
dría tomar cualquier valor) y otra que busca
los ítems con primera y tercera componente
dadas (ítems de la forma [B, ∗, j]). Así pues,
para conseguir que la búsqueda de un ítem se
ejecute en tiempo constante, necesitaremos te-
ner al menos dos índices, uno según la primera
y segunda componente y otro según la prime-
ra y tercera. En la práctica, un solo índice por
la primera componente basta para obtener re-
sultados aceptables; pero en el caso general no
será así.

En cada esquema de análisis sintáctico será
necesario una indexación diferente, y lo normal
en esquemas más complejos es que los tipos
de búsqueda necesarios difieran tanto entre sí
que hagan necesario tener los ítems indexados
de varias maneras distintas. Este control de la
indexación no se puede conseguir fácilmente
desde la perspectiva de la programación lógica
[12]; pero sí es factible en nuestro compilador.

Dado que nos interesa contar con un esque-
ma de indexación genérico y adaptable a cual-
quier algoritmo, el interfaz de la clase respon-
sable de la gestión de ítems será también gené-
rico. La clase tendrá que proporcionar princi-
palmente tres métodos: agregar un ítem al con-
junto, introduciéndolo en los índices donde sea
necesario, decir si un ítem determinado existe
o no, y devolver todos los ítems que cumplan
ciertas características. Tanto el segundo como
el tercer método necesitarán técnicas de inde-
xación para funcionar de manera eficiente.

Para llamar al tercer método necesitaremos
una manera de especificar restricciones sobre
ítems: a la hora de hacer búsquedas, necesi-
taremos pasarle un objeto de algún tipo que
permita representar conceptos como “los ítems
de la forma [C, j, ∗]”, o “los ítems del algoritmo
de Earley que tengan un símbolo S después del
punto”. Por simplicidad y eficiencia, se ha op-
tado por representar estos criterios de búsque-
da igual que los ítems normales; pero usando
nulos para representar los elementos no res-
tringidos. Así, para preguntar por los ítems
de la forma [A, i, ∗], el algoritmo CYK pasa-
rá a la clase gestora de ítems la especificación
[A, i, null], y dicha clase deberá devolver los
ítems correspondientes, para lo cual utilizará
el índice más adecuado de entre los que dis-
ponga, o una búsqueda secuencial si no hay
ningún índice adecuado a la especificación.

4.2. Generación de índices para búsqueda

Para saber cuáles son los índices que convie-
ne tener disponibles para un algoritmo dado,
utilizamos una aproximación basada en reco-
pilar información durante la generación del có-
digo de los pasos deductivos.

Como se vio anteriormente, el código del
método que aplica un paso deductivo dado ha-



ce y deshace instanciaciones de variables, y lla-
ma a la operación de búsqueda de ítems. Cada
llamada a la operación de búsqueda se hace
para encontrar los ítems que se correspondan
con una de las especificaciones del antecedente,
partiendo de las instanciaciones que ya se han
hecho y que, como comentábamos, se guardan
en atributos del paso deductivo.

Si bien en el momento en que generamos el
código nos es imposible saber a qué valores van
a estar instanciadas las variables cuando se eje-
cute una búsqueda, pues dichos valores cam-
biarán en cada ejecución concreta del paso; sí
que tenemos información suficiente para saber
con certeza qué variables van a estar instancia-
das y cuáles no en cada llamada a la búsqueda:
estarán instanciadas sólo aquellas variables del
paso que aparezcan en las condiciones latera-
les o en los elementos del antecedente que ya
se han considerado en el momento en que se
llama a la búsqueda. Así, por ejemplo, en el
código asociado al paso deductivo

D(2) :
A1 : [B, i, j] A2 : [C, j, k]

B : [A, i, k]
A → BC

sabemos que habrá dos operaciones de bús-
queda:

• La búsqueda de ítems que se ajusten a A2
cuando el ítem con el que se ha ejecutado el
paso se ha emparejado con A1. En este caso,
estarán instanciadas A, B y C (por el cons-
tructor) e i, j (por el emparejamiento con A1).
Por lo tanto, esta búsqueda preguntará por los
ítems de la forma [C, j, null], dado que k es la
única variable no instanciada que aparece en
A2.

• La búsqueda de ítems que se ajusten a A1
cuando el ítem con el que se ha ejecutado el
paso se ha emparejado con A2. En este caso,
estarán instanciadas A, B y C (por el cons-
tructor) y j, k (por el emparejamiento con A2).
Por lo tanto, esta búsqueda preguntará por los
ítems de la forma [C, null, j], dado que i es la
única variable no instanciada que aparece en
A1.

Durante la generación del código del mé-
todo paso, se llevará cuenta de qué variables
están instanciadas en cada momento y cuá-
les no, y al generar una llamada a una ope-
ración de búsqueda se almacenará un des-

criptor del tipo de búsqueda que se ha lle-
vado a cabo. Este descriptor reflejará la es-
tructura de los ítems que se buscan, y las
clases de los elementos instanciados que apa-
recen en la búsqueda. Por ejemplo, los des-
criptores de las dos búsquedas anteriormen-
te descritas serían [Symbol, Position, null] y
[Symbol, null, Position]. El primero de ellos
se podría leer como: “búsqueda de todos los
ítems compuestos por tres elementos donde el
primero es un símbolo dado y el segundo es
una posición dada de la cadena de entrada”.
El descriptor no contiene información sobre
la clase del tercer elemento, aunque al gene-
rar la búsqueda sabemos que nos interesa que
sea una posición de cadena de entrada, porque
esta información no es relevante de cara a la
construcción de un índice.

Una vez que tengamos los descriptores de
todas las búsquedas que realizan los pasos de-
ductivos del algoritmo, podremos tomar la de-
cisión sobre qué índices crear. Nos interesará
generar índices sobre aquellos componentes de
los descriptores de búsqueda que no sean nu-
los y que se presten a indexación. La manera
más sencilla es crear un índice por cada des-
criptor de búsqueda, indexando por todos los
componentes que cumplan estas condiciones:
así, en este caso tendríamos un índice por la
primera y la segunda componente y otro por
la primera y tercera, que es lo que anterior-
mente comentamos que era lo óptimo para el
algoritmo CYK. Con esta estrategia siempre
obtendremos los índices necesarios para todas
las búsquedas de ítems que se van a realizar;
pero puede suceder que obtengamos índices re-
dundantes. Así pues, tendremos que comparar
los índices que vayamos obteniendo entre sí pa-
ra eliminar duplicados.

La salida del método que toma la decisión
sobre qué índices crear será un conjunto de es-
pecificaciones de índice, conteniendo toda la
información necesaria para generar el código
que manejará dichos índices. Dicha informa-
ción consistirá en una lista con tantos elemen-
tos como componentes por las que se quie-
re indexar, de manera que en cada elemento
se especificará la posición de la componente
correspondiente y el tipo de indexación que



se utilizará para esa componente. La posición
se especifica mediante un sencillo esquema de
direccionamiento de los nodos del ítem, consi-
derado como un árbol (en el algoritmo CYK
los ítems son ternas de componentes atómicos;
pero en otros las componentes pueden tener a
su vez estructura). El tipo de índice se refiere
a la estructura de datos que se utilizará, y el
compilador escogerá una u otra dependiendo
de las características del tipo de elemento por
el que se indexa.

4.3. Generación de índices de existencia

Anteriormente mencionamos que además de
los índices para búsquedas, en los que hemos
centrado la explicación, también necesitaría-
mos utilizar indexación para el método que
determina la existencia o no de un ítem en el
conjunto de ítems. Estos índices se generan de
manera análoga, para lo cual crearemos una
especificación de búsqueda a partir del conse-
cuente de cada paso deductivo. Análogamente
al caso anterior, dicha especificación reflejará
la estructura del consecuente y las clases de
los elementos que aparecen en él y que están
instanciados en el momento en que se lleva a
cabo la llamada al método de existencia. En
este caso todos los elementos del consecuen-
te estarán instanciados, dado que para que un
paso deductivo genere un ítem (situación en la
cual es necesario comprobar su existencia en
el conjunto de ítems) es necesario que se haya
procesado todo el antecedente y todas las va-
riables tengan un valor concreto. Por lo demás,
la generación de estos índices de existencia se-
guirá el mismo camino que la generación de
los índices para las búsquedas.

4.4. Generación de índices de pasos deduc-

tivos

Además de los índices sobre ítems ya comen-
tados, se generará otro tipo de índices que con-
tribuirán también a la eficiencia del algoritmo:
son los índices de pasos deductivos, que utili-
zaremos para decidir rápidamente qué pasos
resultarán útiles en cada momento del análi-
sis.

La necesidad de este tipo de índice surge del

hecho de que el código generado crea una ins-
tancia de cada clase paso deductivo por cada
manera que haya de satisfacer las condiciones
laterales. Las condiciones laterales de nuestros
pasos son descripciones de reglas de la gramá-
tica, que pueden ser satisfechas por multitud
de reglas: por ejemplo, la del paso D(2) es váli-
da para cualquier regla de la forma A → BC,
con lo cual se creará una instancia del paso
por cada regla de esta forma que exista en la
gramática.

La creación de todos esos pasos deductivos
supone que en el bucle “Para cada paso deduc-
tivo aplicable a ÍtemActual (p) en pasos” (sec-
ción 3.2) tengamos que intentar aplicar mu-
chos pasos, la mayoría de los cuales no pro-
ducirán ningún resultado útil para el análisis
al no tener éxito los emparejamientos con el
antecedente que se hacen en el método paso.
De cara a la eficiencia, es interesante reducir el
conjunto de pasos que se intenta aplicar. Esto
no nos permitirá reducir más la complejidad
computacional del algoritmo en términos de
tamaño de la cadena de entrada; pero sí redu-
cirá el impacto del tamaño de la gramática en
el rendimiento.

Para tratar de aproximar lo máximo posi-
ble nuestro conjunto de pasos deductivos apli-
cables a aquéllos que realmente van a formar
parte del análisis, indexaremos los pasos de-
ductivos en función de los elementos del an-
tecedente que son constantes (están instancia-
dos) tras la construcción de los pasos, es decir,
aquellos elementos que aparecen en las condi-
ciones laterales (o bien son directamente cons-
tantes en el propio paso) para cada una de las
especificaciones de ítems del antecedente.

Así, por ejemplo, en el paso D(2) el an-
tecedente tiene dos especificaciones de ítems:
A1 = [B, i, j] y A2 = [C, j, k]. Consideran-
do que sólo los símbolos B y C estarán ins-
tanciados tras la construcción de cada instan-
cia del paso, procediendo de manera análo-
ga a lo visto en los índices de búsqueda se
crearán dos descriptores de búsqueda idénticos
[Symbol, null, null], dando lugar a un índice
de los pasos deductivos por la primera compo-
nente de los ítems del antecedente. A la hora
de introducir una instancia de un paso deduc-



tivo en el índice se tendrán en cuenta todas las
especificaciones de ítems que aparezcan en el
antecedente, es decir, la instancia concreta

[NP, i, j] [V P, j, k]

[S, i, k]

(que se ha instanciado a partir de la regla S →
NP V P ) se introducirá en el índice dos veces,
tomando como claves NP y VP, de manera que
pueda ser localizada por cualquiera de ellos.

Este índice será el que se utilice cada vez que
queremos saber qué pasos deductivos concre-
tos (instancias) son aplicables a un ítem dado.

5. Otros elementos en los esquemas

Aparte de los elementos presentes en el es-
quema CYK tomado como ejemplo, en otros
esquemas pueden aparecer otros tipos de ele-
mentos. Sin embargo, su tratamiento es siem-
pre similar, ajustándose a alguno de estos cua-
tro tipos:

• Simples: son elementos que pueden estar
instanciados o no, y cuando lo están toman
un valor, posiblemente convertible a una clave
para indexar. Ejemplos: símbolos gramatica-
les, posiciones de cadena de entrada, números
enteros o probabilidades.

• Expresiones: representan expresiones so-
bre elementos simples, por ejemplo i+1 (sobre
posiciones de cadena de entrada) o tree[A, B]
(sobre símbolos). Se considerarán constantes
cuando todos los elementos raíz de la expresión
lo sean, y en tal caso se tratarán de manera
análoga a los elementos simples. Las expresio-
nes tendrán asociada una expresión Java para
obtener el resultado a partir de los operandos
(por ejemplo, la suma de posiciones de la ca-
dena de entrada estará asociada a una suma
en Java).

• Compuestos: representan una secuencia de
elementos de longitud finita y conocida. Los
ítems del CYK son un elemento compuesto
con tres componentes. Los ítems del algorit-
mo de Earley [A → α.Bβ, i, j] son elementos
compuestos cuya primera componente es un
elemento compuesto. De cara a la indexación,
como ya veíamos, considerábamos los ítems
como estructuras arborescentes.

• Secuencias: representan una secuencia de
elementos de un mismo tipo, de longitud finita
pero desconocida mientras el elemento no esté
instanciado. Por ejemplo, en el esquema para
el algoritmo de Earley aparecen reglas como
A → α.Bβ, y aquí α y β pueden correspon-
derse con cualquier número de símbolos. Este
hecho deberá tenerse en cuenta a la hora de
llevar a cabo los emparejamientos.

Todos los tipos de elementos concretos que
manejará nuestro compilador deberán ser sub-
clases de uno de estos cuatro tipos, y su ma-
nejo dependerá sólo de a cuál de ellos pertene-
cen, y no de su subclase concreta. Esto facili-
ta la extensibilidad del sistema: dado que ca-
da esquema de análisis sintáctico puede definir
sus propios formatos de ítems, y los elementos
notacionales de un esquema pueden hacer refe-
rencia a cualquier tipo de objeto matemático,
no se puede esperar que el sistema sea capaz
de compilar cualquier esquema posible. Opta-
mos, pues, por proporcionar una serie de clases
de elementos predeterminadas y dar la posi-
bilidad al usuario de definir nuevos tipos de
elemento mediante herencia, extendiendo uno
de estos cuatro tipos. Si el usuario implementa
correctamente el interfaz definido para uno de
ellos y además define con una expresión regu-
lar la notación que se utilizará en el esquema
para su nuevo tipo de elemento, el compilador
será capaz de manejarlo sin problemas y gene-
rar el código adecuado. Esto proporciona un
grado de extensibilidad muy grande, dado que
lo normal es que cualquier tipo de elemento
que aparezca en un esquema se pueda encua-
drar de modo natural en uno de los tipos.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha presentado un com-
pilador que permite transformar esquemas de
análisis sintáctico en una implementación, en
forma de código Java directamente compilable,
del algoritmo descrito por cada esquema.

El sistema implementado se ha probado
con los esquemas correspondientes a los más
conocidos algoritmos de análisis para gramá-
ticas independientes del contexto, como CYK
[9, 14], Earley [4] y Left-Corner [11], produ-



ciendo como salida implementaciones funcio-
nales y eficientes de los mismos. En [5] se mues-
tran resultados experimentales de todos ellos,
incluyendo su aplicación a gramáticas cíclicas
y ambiguas.

Este compilador proporciona la posibilidad
de prototipar y validar rápidamente algorit-
mos de análisis sintáctico, dado que mediante
un único comando podemos pasar de una re-
presentación del esquema prácticamente coin-
cidente con la notación estándar a una imple-
mentación completa y autocontenida, direc-
tamente convertible en código ejecutable. Es-
to hace muy sencillo probar diferentes varian-
tes de analizadores sintácticos y comprobar el
efecto de los cambios, y proporciona un cómo-
do vínculo entre la teoría de los esquemas y su
implementación.

Como trabajo futuro, queda pendiente ge-
neralizar el sistema a otros formalismos gra-
maticales más adecuados para el análisis de
lenguajes de programación (como las gramá-
ticas de atributos [10]) o lenguajes naturales
(como las gramáticas de adjunción de árboles
[8]); así como probarlo con algoritmos de aná-
lisis LR, que también se pueden expresar en
términos de esquemas [1].
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