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Lema de bombeo para lenguajes libres de contexto

Sea Lc Y. Si L es libre de contexto entonces:

(LBCFL)

existe un N > 0 tal que

para toda palabra zelL con |z|>N

existe una descomposicién z=uvwxy
con vx#e y |vwx|<N tal que

para todo i >0, wu-vi-w-x-yel.



Jugando contra un demonio (versién CFL)

“L NO es CFL" “L es CFL"

El escoge un N >0

Uno escoge zeL con |z|>N

El escoge uvwxy =z con vx#e y |vwx|<N

Uno escoge i >0

Uno ganasiu-v-w-x"-y ¢ L Elganasiu-v -w-x -y el



Jugando contra un demonio ( a” )

“3" NO es CFL” “3" es CFL”

Escojo N >0
. N2
Yo escojo a© €L
. 2
Entonces escojo & a* a’' a™ a" = a"

NN NI
u v w x y

con k+m=#=0 y k+/+m<N

Yo escojo i =2

iquién gana el juego?



Consecuencias: unién, intersecciéon y complemento

Proposicién
Para todo lenguajes libres de contexto Ly y L,

Li u Ly es un lenguaje libre de contexto.

Existen lenguajes libres de contexto L, L1 y Lj:
m L;n Ly NO es un lenguaje libre de contexto.

= L° NO es un lenguaje libre de contexto.

Demostracién

Ly
L>

{a"b”c"7 | nZO,sz}
{a"b"c" | n>0,m>0}

ison Ly y Ly lenguajes libres de contexto? jy L3 n Ly?

Ejercicio: demuestre el caso de L€.
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icomo verificar si w € £(G)?

Dado un lenguaje libre de contexto L y una palabra w:

icémo verificamos si w € L?

icémo determinar si la palabra bbaba € £(G)?

N < X 0

b

XY | YZ
YY | a
YX | b

XZ | XX | a



icomo verificar si w € £(G)?

Dado un lenguaje libre de contexto L y una palabra w:

icémo verificamos si w € L?

m Convertimos G en formal normal de Chomsky.
= Probamos todas las derivaciones de altura a lo mas |w|+ 1.

= Si encontramos una derivacién retornamos TRUE.

icudntas derivaciones debemos probar?



Algoritmo CKY

m Inventado por:

John Cocke
Tadao Kasami
Daniel  Younger

m Algoritmo ciibico en |w| y lineal en |G|:

Tiempo: (9(|W\3 -1G))

m Un ejemplo del uso de programacion dinamica.

Por simplicidad asumiremos que
las gramdticas esta en Forma Normal de Chomsky (CNF)

... CKY se puede adaptar para producciones mayores que 2



Tabla del algoritmo CKY

Para una palabra w = a1a>...a, y una gramdtica G = (V, X, P,S)
construimos la tabla CKY:

Cis
Cua GCos
Ciz [ Ga G

m Para todo 1 </ <j < n se define:

C,'j = {XEV | X%a;...aj}



Tabla del algoritmo CKY

Ejemplo

Considere la palabra bbaba y la gramatica:

{s,v}
S - XY |YZ
X - YY|a {s, v} {X,z}
Y - YX|b
Z - XZ|XX]a

Xy {s, v}y {s} {s,v}

vy vy x.z23 {v} {X.z}

(X2} (X} {S)

icémo verificamos si w € £(G) usando la tabla CKY?
icomo construimos la tabla CKY?



Algoritmo CKY:: construccién de la tabla CKY

Paso 0 (inicial)

Para cada i, construimos el conjunto Cj € V tal que:

Ci = {X€V|X—>a;€P}



Algoritmo CKY:: construccién de la tabla CKY

Ejemplo (Paso 0)

Considere la palabra bbaba y la gramatica:

XY | YZ
YY | a
YX | b
XZ | XX | a

N < X 0
Vbl

vy vy X.z3 {v} {X.z}



Algoritmo CKY:: construccién de la tabla CKY

Paso 1

Para cada i, construimos el conjunto G4+ € V tal que:

Gisn = {XeV | X->YZePparaalgin YeCinZeCuiin }



Algoritmo CKY:: construccién de la tabla CKY

Ejemplo (Paso 1)

Considere la palabra bbaba y la gramatica:

XY | YZ
YY | a
YX | b
XZ | XX | a

N < X 0
Vbl

Xy {s, v}y {s} {s,v}

vy vy X.z3 {v} {X.z}



Algoritmo CKY:: construccién de la tabla CKY

Paso k (k>0))

Cu Gy

)
w
N
EN
o
o

Para cada i, construimos el conjunto C;;x € V tal que:

Cik = {XEV Jeliivk). X—>YZeP }

para algin Y e G A Z € Cji1isk



Algoritmo CKY:: construccién de la tabla CKY

Paso k (k> 0))

Para cada i, construimos el conjunto C;;x € V tal que:

Gk = {XEV

Cis

Cia Cos

G Gss

Ci2 ° ° 45

Cu . . . Css
a @ a a as

Jjel[i,i+k). X—>YZeP

para algin Y e Gi A Z € Cji1isk

}



Algoritmo CKY:: construccién de la tabla CKY

Ejemplo (Paso k)

Considere la palabra bbaba y la gramatica:

{s,v}
S - XY |YZ
X - YY|a {s, v} {X,z}
Y - YX|b
Z - XZ|XX]a

Xy {s, v}y {s} {s,v}

vy vy X.z3 {v} {X.z}

(X2} (X} {S)



Algoritmo CKY:: construccién de la tabla CKY

Otro ejemplo

Considere la palabra abba y la gramatica:

wn

S N <X

Lol

XY | YX | SS |
XZ | YW

a

b

%

SX

{s}
{(z} o
{sy @ {S}



Algoritmo CKY

input : Una gramatica G = (V,X,P,S) y una palabra w = a1a,... a,
output: TRUE ssi w=a1a,...a, € L(G)

Function AlgoritmoCKY (G, w)
for i <1 to ndo
let G =@
for X > c € Pdo
L if c=a; thenlet C; = G; u{X}

for k< 1ton-1do
for i< 1ton-kdo
let Givk=9
forj<itoi+k-1do
for X > YZ € Pdo
Llf YEC,‘j ANZEe Cj+1,‘+k then let

Giisk = Gk U{X}

return check S € Cy,




Anilisis algoritmo CKY

Correctitud algoritmo CKY
Para toda gramdtica G y para toda palabra w € £* se tiene que:
AlgoritmoCKY(G, w) = TRUE ssi  we L(G)

Demostracién (ejercicio)

Si el input es de tamafio |w| y la gramdtica es de tamafio |G|, entonces:

Tiempo Algoritmo CKY: O(|w|*-|G|)

ies posible verificar si w € £(G) en tiempo lineal en |w|?



Cierre de clase

En esta clase vimos:
m Evaluacién de gramaticas libres de contexto

m Algoritmo CKY con tiempo O(|w|?-|G|)

Préxima clase: Hacia algoritmos eficientes de evaluacién de gramaticas
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