Capitulo 3

Algoritmos de analisis sintactico
para TAG

Se describen varios de los algoritmos de andlisis sintdctico que han sido propuestos para
las gramaticas de adjuncién de arboles desde que éstas fueron por descritas por primera vez
en [93]. La mayor parte de estos algoritmos estdn basados en algoritmos de anélisis sintdctico
independientes del contexto extendidos para el tratamiento de la adjuncién. Asimismo es de
destacar que practicamente todos estos algoritmos utilizan técnicas de programacién dindmica,
obteniendo una complejidad polinémica de orden O(n®%), donde n es la longitud de la cadena,
de entrada. La aportacién de este capitulo es multiple: se proporciona un camino evolutivo que
relaciona los algoritmos de analisis de TAG maés populares; se describen por vez primera algunos
algoritmos de andlisis de TAG, como por ejemplo, las diferentes versiones de los algoritmos
de tipo Earley ascendente y las versiones propuestas de los algoritmos de tipo Earley sin la
propiedad del prefijo valido; por ultimo, se realiza una descripciéon conjunta de la mayor parte
de los algoritmos de andlisis existentes para TAG. Este capitulo estd basado en [8, 9].

3.1. Introduccion

A la hora de describir los algoritmos de analisis para TAG, tenemos que elegir una repre-
sentacion adecuada para indicar el reconocimiento parcial de los arboles elementales. En las
gramaticas independientes del contexto se utilizan habitualmente producciones con punto para
separar la parte de la produccién que ya ha sido procesada de la que no lo ha sido aun. En
los algoritmos que proceden unidireccionalmente, un solo punto es suficiente, mientras que en
aquellos que proceden bidireccionalmente se necesitan dos puntos [189]. En el caso de TAG, al
no ser las estructuras elementales producciones sino arboles, deberemos representar arboles con
punto. Existen varias alternativas:

1. Al igual que en las gramaticas independientes del contexto se escriben producciones com-
pletas con punto, en TAG se podria escribir cada drbol elemental completo con su punto
correspondiente. Un ejemplo de utilizacién de este tipo de notacién puede encontrarse
en [176].

2. Siidentificamos univocamente todo elemento en una produccién independiente del contex-
to, para lo cual podemos utilizar subindices correspondientes al niimero de la produccién
y a la posicion que cada elemento ocupa en al produccion de tal modo que la produccion
k: N — MPQ se representaria como N o — N 1Nk 2Nk 3, podemos representar una
produccién con punto simplemente indicando un elemento de la producciéon contiguo al
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punto e indicando si este se encuentra situado a derecha o izquierda de dicho elemento. Del
mismo modo, podemos indicar la posicién del punto en un érbol elemental de una TAG in-
dicando simplemente un nodo del drbol adyacente al punto y la posicién relativa del punto
respecto a dicho nodo: arriba-izquierda, abajo-izquierda, abajo-derecha o arriba-derecha.
Este es el tipo de notacién utilizada en [168].

3. Como un drbol elemental v puede considerarse constituido por un conjunto de produccio-
nes independientes del contexto P(v), podemos indicar la posicién del punto en el arbol
simplemente indicando la posicién en la produccién correspondiente. Este tipo de repre-
sentacién recibe el nombre de multicapa en [64].

4. Aplicar un aplanamiento a los drboles, esto es, una conversién de los mismos a cadenas de
caracteres parentizadas en las cuales cada nuevo nivel de paréntesis indica un nivel adicional
de profundidad en el arbol elemental. Este tipo de representacién, que recibe el nombre de
plana en [64], implica que cada arbol inicial se representa inicamente por una cadena de
caracteres mientras que cada arbol auxiliar se representa por dos cadenas correspondientes
a las partes situadas a la izquierda y a la derecha de la espina. Dichas cadenas pueden
ser utilizadas como partes derechas de las producciones de una gramatica independiente
del contexto que permitiria representar de modo conciso los arboles elementales de una
gramédtica de adjuncién [64].

La primera alternativa presenta el inconveniente de que las representaciones lineales de
arboles suelen dificultar su comprensiéon. Alternativamente podrian utilizarse representaciones
pictéricas de los arboles, que si bien son incomodas a lo hora de describir los pasos deductivos
del algoritmo pueden ser ttiles para representar graficamente el comportamiento del algoritmo.
La segunda alternativa, aunque muy manejable y concisa tiene el inconveniente de que es ne-
cesario recurrir a las descripciones de los arboles elementales para poder ver el contexto en el
que se esta aplicando cada paso del algoritmo. La tercera alternativa resuelve este problema
al proporcionar un contexto formado por los hermanos del nodo considerado, que si bien es
limitado, proporciona al lector la informacién suficiente la mayor parte de las veces. La desven-
taja es que normalmente deberemos anadir pasos deductivos extra que realizan el recorrido del
arbol en un orden determinado. La cuarta alternativa, aunque en principio supone una reduc-
ciéon del niimero de producciones independientes al contexto, en la practica su utilizacién no
implica generalmente una reduccién del niimero de pasos deductivos utilizados para describir
el procesamiento realizado por los algoritmos de andlisis sintactico' y contribuye a oscurecer la
notacién.

En nuestro caso hemos preferido utilizar la representacién multicapa, por lo que indicaremos
la posicién del punto en un arbol mediante una produccién N — § e v, donde dv son los hijos de
N. En el caso de los elementos del lado derecho de las producciones cuyas etiquetas pertenecen a
Vr Ue, puesto que no pueden tener descendientes ni son susceptibles de ser nodos de adjuncién,
consideraremos directamente su etiqueta a la hora de describir las producciones, en lugar del
nodo propiamente dicho?. Adicionalmente y con el fin de simplificar los esquemas de andlisis
de los algoritmos més complejos, seguiremos el enfoque de [125] de considerar la produccién
adicional T — R® para cada &arbol inicial o y las dos producciones adicionales siguientes para
cada arbol auxiliar 3: T — R? y F# — 1 donde RP y F? se refieren a los nodos raiz y pie
de f, respectivamente. Con el fin de no modificar la capacidad generativa de las gramaéticas,

1Como ejemplo, podemos comparar el algoritmo descrito en [64] con el representado por el esquema 3.7.

2Con esta convencién, que se adopta porque simplifica considerablemente la notacién, la tnica forma de
distinguir diferentes hojas de un arbol elemental con la misma etiqueta es referenciando los respectivos padres o
la produccién independiente del contexto de la que forman parte.
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los nuevos nodos T y L no pueden ser nodos de adjuncién, por lo cual la nueva gramatica se
asemeja a una TAG limpia®.

Con respecto a las restricciones de adjuncién, 5 € adj(N?) si 8 € A puede ser adjuntado
en N7. Si 3 = nil entonces la adjuncién en el nodo N7 es opcional. Si nil es el tinico valor que
retorna la funcién para un nodo N7, entonces no es posible realizar ninguna adjuncién en dicho
nodo.

Ejemplo 3.1 El arbol inicial o de la figura 3.1 se representa en notacién multicapa mediante
el siguiente conjunto de producciones independientes del contexto:

T — (a,0)

(a,0) — a {,2)
(a,2) — ¢

El arbol auxiliar 8 de la misma figura se representa mediante el siguiente conjunto de produc-
ciones:

T —(8,0)
(8,0) = a (8,2)
(8,2) = (B,2,1) ¢

(8,2,1) — L
En ambos casos (o, g) denota el nodo de o que ocupa la posicién g segun el direccionamiento
de Gorn*. q
a B:
S A
a A a A
c A* ¢

Figura 3.1: Ejemplos de drbol inicial y auxiliar

La relacién = de derivacién sobre P(v) se define como § = v si existen ¢’, 6", M7, v tal que
§ = 0'MY5", v = §vd" y existe una produccién MY — v € P(v). Mediante = denotaremos el
cierre reflexivo y transitivo de = .

SeaP(T) = Uve TuA P(7) el conjunto de todas las producciones independientes del contexto
presentes en los arboles de una gramatica de adjuncién de arboles 7. Con el fin de ser capaces
de representar derivaciones que incluyan adjunciones extendemos la relacién = a P(7), de tal
modo que § = v si existen &,0”, M7, v tal que § = &M, R? = v FPus, 3 € adj(M"),
MY — vy y v = dvivguzd” .

3Poller y Becker [149] denominan TAG limpias a las gramdticas de adjuncién en las que los nodos raiz de los
arboles elementales y los nodos pie de los drboles auxiliares tienen restricciones de adjuncién nulas.

4En el direccionamiento de Gorn se utiliza 0 para referirse al nodo rafz, k para referirse al k-ésimo hijo del
nodo raiz y p.q para referirse al g-ésimo hijo del nodo con direccién p.
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La mayoria de los algoritmos de anélisis sintactico disenados para TAG se corresponden con
adaptaciones de algoritmos para el andlisis de gramaéaticas independientes del contexto y por
lo tanto recibirdn el mismo nombre en ambos casos. Solamente en aquellos casos en los que
pueda existir confusién diferenciaremos explicitamente entre unos y otros®. Para describir los
diferentes algoritmos de analisis sintactico haremos uso de esquemas de andlisis, una estructura
para realizar descripciones de alto nivel de algoritmos de anélisis desarrollada por Sikkel en [189]
y que se describe en el apéndice A.

3.2. Algoritmo de tipo CYK

A continuacién mostramos una extensién para TAG del algoritmo CYK de anélisis sintactico
(ver seccién B.1) basado en el algoritmo descrito en [209, 206] pero con algunas correcciones.
Asumiremos que todo nodo de un arbol elemental de la gramética tiene a lo sumo dos descendien-
tes. Este condicionante puede verse como una trasposicién de la forma normal de Chomsky [85]
al caso de las gramaticas de adjuncion.

El reconocimiento de los nodos de un arbol elemental se realiza aplicando casi literalmente
el algoritmo para el caso independiente del contexto. Sin embargo ahora es preciso definir cémo
reconocer la operacion de adjuncién de forma totalmente ascendente. Para ello se definen items
de la forma

[NV,i,§ | p,q|adj]| NY= aip1...ap F agy1...a; = ajr1...a; sii (p,q) # (—, )
* .o
NY = a;q1...q4 sit (p,q) = (—,—)

que contienen un nuevo componente adj con respecto a los items definidos en [209, 206], que
toma su valor del conjunto {true, false} y que indica

= si su valor es true significa que el item es el resultado de una operacién de adjuncién ya
totalmente realizada;

= si valor es false significa que el item no es el resultado de una adjuncién.

Con ello podemos limitar a una sola la cantidad de adjunciones que se pueden realizar sobre cada
nodo de un arbol elemental y podemos también asegurar el cumplimiento de las restricciones
de adjuncién obligatoria, ajustdndonos de este modo a lo establecido en el formalismo de las
graméaticas de adjuncién [175].

Esquema de analisis sintactico 3.1 El sistema de analisis IPcyk que se corresponde con el
algoritmo CYK para una gramatica de adjuncién de arboles 7 y una cadena de entrada ay . .. an,
se define como sigue:

{ [N7,4,5 | p,q|adj] | etiqueta(N?) € Vy, y€TUA, 0<1i<7, }
Iovk =

(p,q) < (i,7), adj € {true, false}
Hoyk = { la,i— 1,4 |a=a;,1<i<n }

DScan _ [a7i7i+ 1]
YK ™ INYii4+ 1] —, — | false]

N7 —a€P(y)

5En el apéndice B se describen sucintamente los algoritmos de andlisis sintdntico para graméticas indepen-
dientes del contexto que son relevantes en este capitulo
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De — N7
YK = [N i == Thase] € PO

DFoot

YK TR, [, | false]
N7 — M7PY € P(v),
DLeftDom — [M’Yaiak ‘ b, q | adjl]a [P’Y,k‘,j ‘ I | ad]2] M7 e espina(’y),
CYK [N7,4,j | p,q | false] adjl = false sii nil € adj(M?),
adj2 = false sii nil € adj(P")
NY — MYPY € P(v),
DRightDom — [M’yviak | R ’ adjl}a [P’Yvkaj |paq | ad]2] P7 e espina(’y),
CYK [N7,4,5 | p,q | false] adjl = false sii nil € adj(M?),
adj2 = false sii nil € adj(P?)
N7 — MYPY € P(v),
DNoDom — [M’yaiak | IR | adjl]a [P’V,k:,j | IR | adJQ] N7 ¢ espina(’y),
CYK [N7,i,7 | —, — | false] adjl = false sii nil € adj(M?),

adj2 = false sii nil € adj(P7)

punary _ [M7,0,j [ p.gladj]  NY— MY € P(y),
CYK [N7,i,7 | p,q| | false] adj = false sii nil € adj(M")

DAdj [Rﬁvi,aj/ | 7’3] | adj]v [N’Yaiaj |paq | false]
[NV, i, 5" | p,q | true]

__ 7Scan € Foot LeftDom RightDom NoDom Unary Adj
Doy = Deyk YU Doy UDeyk UDevk U Deyi UDcvk UDeyk UDevk

Fovk = { [RY,0,n | —,— | adj] | « € I, adj = false sii nil € adj(R®) }

donde (p,q) < (4,7) se cumple si i < p < ¢ < j en el caso de que (p,q) # (—,—) ysii < jenel
caso de que (p,q) = (—, ). §

La definicion de las hipdtesis realizada en este sistema de andlisis sintactico se corresponde
con la estdndar y es la misma que se utilizara en los restantes sistemas de andlisis del capitulo.
Por consiguiente, no nos volveremos a referir explicitamente a ellas.

Los pasos clave en el sistema de analisis IPcyk son Dg‘{?}% y Dé{l,JK, puesto que son los que
definen el mecanismo de adjuncién. Los demés pasos se encargan de recorrer de forma ascendente
los arboles elementales, propagando la informacién relativa a la porcion de la cadena de entrada
cubierta por el pie en el caso de los arboles auxiliares. El paso deductivo D%%?ﬁ permite resolver
la limitacién planteada en [209, 206] con respecto a nodos frontera etiquetados con e.

El paso deductivo Dg‘%})f( hace posible el analisis ascendente de los arboles auxiliares, puesto

que predice todas las posibles porciones de la cadena de entrada que puede cubrir el pie. Si
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no fuese asi, seria necesario esperar al reconocimiento total del pie antes de poder continuar
el reconocimiento del arbol auxiliar, con lo cual el algoritmo de analisis no seria totalmente

ascendente.

Una de las consecuencias de la utilizacion del paso Dg‘{?lt{ es que existiran multiples analisis

diferentes para cada drbol auxiliar, diferentes inicamente en las posicion de la cadena de entrada
que se supone en cada caso que cubre el pie. Pero finalmente sélo uno o unos pocos de esos arboles
podran formar parte del arbol de derivacién, aquellos que hayan predicho correctamente el pie.
La realizacién de esta comprobacién le corresponde al paso chi(K Efectivamente, cuando se ha
alcanzado la raiz de un arbol auxiliar, se comprueba si existe un subarbol de un arbol elemental
cuya raiz pueda ser un nodo de adjuncion para dicho arbol auxiliar y que ademas cubra la porcién
de la cadena de entrada que espera ser cubierta por el pie. En caso de que asi sea, se eliminard la
posibilidad de realizar otras adjunciones en ese nodo y el anélisis continuaréd ascendiendo por el
nuevo arbol elemental. En la figura 3.2 se muestra graficamente la aplicacién de este paso, donde
los dos arboles de la izquierda se corresponden con las descripciones de los {tems antecedentes y
el arbol de la derecha con la descripcién del item consecuente. Se utilizan lineas punteadas para
indicar partes de arboles elementales que no han sido aiin analizadas, mientras que las espinas
se resaltan mediante lineas gruesas.

-+
4

N

N

Figura 3.2: Descripcién grafica de un paso Dé(\i,jK

La complejidad temporal del algoritmo con respecto a la longitud n de la cadena de entrada
es O(nY%) y viene dada por el paso deductivo encargado de la adjuncién, que debe combinar seis
posiciones de la cadena de entrada. La complejidad espacial con respecto a la cadena de entrada
es (’)(n4), puesto que cada item almacena cuatro posiciones de la cadena de entrada.

3.3. Algoritmos de tipo Earley ascendente

El algoritmo CYK presenta un limitacién muy importante: sélo es aplicable a graméticas
en las cuales un nodo no tiene mds de dos descendentes. Nuestro objetivo ahora es extender
el esquema CYK a la clase general de TAG, obteniendo lo que podriamos llamar un esquema
Earley ascendente (ver seccién B.2) extendido a gramaticas de adjuncién de arboles. Debemos
reseflar que no conocemos ninguna adaptacién anterior para TAG de este algoritmo.

Como primer paso para la realizacién de un algoritmo de tipo Earley ascendente para
gramaticas de adjuncion de arboles precisamos introducir puntos en las producciones que repre-
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sentan los arboles elementales, por lo que los items que utilizaremos tendran la forma

—O0ev.i,7|p,q|adj - Qi1 ... Qp agy1---Qj 5 @jy1...a; Sl (p,q - =

N — 5 paladi]| 65 P = (p.a) # (——)
* .o

0= Qiy1...0; sii (p,q) = (—,—)

Los items del nuevo esquema de andlisis sintactico, que denominaremos buE+7, son por tanto
un refinamiento de los items de CYK. Sobre los pasos deductivos aplicaremos también un
refinamiento puesto que los pasos de tipo LeftDom, RightDom y NoDom serdn separados en
diferentes pasos de tipo Init y Comp, mientras que los pasos de tipo Unary y € ya no seran
necesarios puesto que todas las producciones seran tratadas uniformemente con independencia de
su longitud. Finalmente, se realizara una extension del dominio de las producciones permitiendo
arboles con un grado arbitrario de ramificacion.

Esquema de anAlisis sintactico 3.2 El sistema de andlisis Py,,g, que se corresponde con
una primera extension del algoritmo de Earley ascendente para TAG, dada una gramatica de
adjuncién de arboles 7 y una cadena de entrada aq . ..a, se define como sigue:

T, = 4 N = oeviilpglad]| NT—dveP(y), yeluAa,
hat! 0<i<y, (p,q) <(i,7), adj € {true, false}
DInit —
bulls ™ INY — 6,4, | —, — | false]
DFoot _
bulls ™ TR8 — 1,4, | i, | false]
DSCan — [N,Y_)(S.ay’l7]|p’q|false}’ [a/7j’]+1:|
buk [NT = 6aev,i,j+1]p,q]|false]
[NV — 5o MVv,i k| p,q | false],
Comp [M'Y—M)o,i,j ‘p?q‘adj] . e .
D = dj = fal 1€ adj(M”
bul [N — dMYev,i,j|p Up,q Uq | false] adj = false sii nil € adj(M)
~ T — RPe k,j| K, 4 | false], [MY — ve k', § | p,q | false _
oy _ | K, | e, | pealfase]

[MY — ve k,j | p,q|true]

__ yInit Foot Scan Comp Adj
DbuE1 - DbuEl U DbuEl U DbuE1 U DbuEl U DbuEl

Fouk, :{ [T — R%,0,n|—,— | false] |a eI }

y donde p U g se refiere a la operacion de union de indices, funcidn parcial de enteros a enteros
definida como

p sig=-—
pUgq=4 q sip=—

donde — se utiliza para indicar que el valor de uno de los parametros esta indefinido. g
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Los pasos D]Iﬂ]%l son los encargados de lanzar el anélisis ascendente. Los {tems generados por
estos pasos son siempre validos, puesto que no expanden ninguna porcién la cadena de entrada.
Tan sélo expresan la expectativa de que una determinada produccién pueda ser aplicada para
reconocer una porcion de la cadena que comienza en una determinada posicién.

Los pasos Dgﬁ%tl son utilizados, al igual que en el caso CYK, para predecir la porcién de la
cadena de entrada cubierta por el pie de un arbol auxiliar.

El algoritmo procede a reconocer ascendentemente los arboles auxiliares mediante la apli-

cacion de pasos Dblf]gll P propagando también la informacién correspondiente a la porcién de la

cadena de entrada cubierta por el pie en el caso de los drboles auxiliares.
El paso deductivo Dﬁfél se comporta de modo idéntico al paso homénimo del algoritmo CYK,
comprobando que las predicciones respecto al pie se corresponden con las de una adjuncion que

se ha realizado realmente.

sr ext

Proposiciéon 3.1 CYK . CYK = ECYK 2% buE;.

Demostracion:

Como primer paso definiremos el sistema de andlisis Pcyks para una gramética de ad-

juncién 7 y una cadena de entrada a ... a,.

Tonr = L [INT=00vijpgladj]| NY—oveP(y), yeIUA
CYK 0<i<j, (pq) < (k,j), adj € {true, false}
DScan _ [(l,i,i + 1}
CYK' ™ INY — qe,i,i+ 1| —, — | false]
De ;= N’Y
CYK' ™ INY — e,i,i | —,— | false] e
DFoot/ _
CYK' ™ [FY — Le,i,j|i,j | false]
[MY — de,ik | p,q|adjl],  NT— MYPY e P(y),
pLeftDom _ [P — ve.k,j| —,— | adj2] M7 € espina(7y),
CYK' T INY — M7P7ei,j | p,q|false] adjl = false sii nil € adj(M"),
adj2 = false sii nil € adj(P")
[M7—>60,i,k:|—,—|adj1}, NPY—>M’YP’Y€P(’}/),
DRightDom _ [PPY — e, kv.] | b, q | a‘dJQ] Py (S espina(’y),
CYK! ~ [NY — MYP7Ye,i,j | p,q]| false] adjl = false sii nil € adj(M7),
adj2 = false sii nil € adj(P7)
(MY — de,ik | —,— |adjl], N7 — MYPY € P(y),
pNoDom _ [P —ve,k,j| - — | adj2] N7 ¢ espina(y),
CYK' T INY S M7PVei,j | —, — | false] adjl = false sii nil € adj(M7),
adj2 = false sii nil € adj(P?)
punary _ M7= beisj I pialadi]  NY - MY EP(),
CYK =

[NY — M7e,i,j | p,q| | false]

adj = false sii nil € adj(M7)
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; T — RPe,i',5' | i,j | adj], [NY — de,i,j | p,q | false]
DAdJ /:[ s by ) ) s by ) A (N7
CYK [NT — be,i',j' | p,q | true] Be A, §eadiN?)

__ 7myScan € Foot LeftDom RightDom NoDom Unary Adj

Foyk ={ [T = R¥,0,n| —,— | adj] | a € I, adj = false sii nil € adj(R*) }
Para demostrar que CYK = CYK' , definiremos la siguiente funcion

F(INY — de,i,5 | p,q | adj]) = [N7,i,j | p,q| adj]

de la cual se obtiene directamente que Zcyk = f(Zovk/) y que Acyk = f(Acyks) por

. . s . . . .2 . ir
induccién en la longitud de las secuencias de derivacién. En consecuencia, Pcyx — Pcoykr,
con lo que hemos probado lo que pretendiamos.

Definiremos ahora el sistema de analisis sintactico Pgcyk para una gramética de adjun-
cién de arboles 7 en la que ningtin nodo puede tener mas de dos descendientes y una cadena
de entrada a; ...a, dada:

Ircyk = Zovk = Toug,
Init _ Init
Dgcyk = Dour,

Foot Foot
DECYK - DbuEl

Scan  __ qyScan
DECYK - DbuEl

Comp __ o~Comp
DECYK - DbuE1

Adj  _ yAdj
Dgcyk = Prug,

__ plnit Foot Scan Comp Adj
Dreyk = Drcyk YU Decyk Y Pecvik YU Deeyk Y Pecyk

Fecyk = Four,

SI

Para demostrar que CYK’ = ECYK, deberemos demostrar que para todo sistema de
* *

andlisis Pcyk: v Prcyk se cumple que Zeyk € Zrcyk ¥ que Foykr € Feovk. Lo primero
es cierto por definicién, puesto que Zcyk: = Zgcyk. Para lo segundo debemos mostrar que
*
Deyir € Frcoyk. Consideremos caso por caso:
= un paso deductivo D(Sj%?{}/ es equivalente a la secuencia de pasos deductivos constituida
por la aplicacién de un paso D v un paso DEg:

[NY — eq,i,i,| —, — | false]
[NY — eqa,i,i,| —, — | false], [a, 7,7 + 1]
[NV — ae,i,i+1,| —, — | false]

» un paso deductivo D&y es equivalente a un paso DEES

[N — e,i,i,| —, — | false]

Foot __gyFoot
» Dpevk=DcYk -
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» un paso deductivo DEDO™ es equivalente a la secuencia de pasos deductivos consti-
Init Comp ,

tuida por un paso Dyiyk ¥ dos pasos Dgcoyi:

[NY — eMYP7Y i i,| —, — | false]
[NY — eM7P7 i,i,| —, — | false], [M"? — de,i,k | p,q | adj]
[NY — M7 e PV,i k,|p,q| false]
[NY — M"Y e PY,i k,|p,q|false], [P — ve,k,j | —,— | adj]
[NY — M7P7e,i,j,|p,q| false]
= un paso Dg{%ﬁ@om es equivalente a la secuencia formada por un paso DR v dos
Comp
pasos Dgcoyi:
[NV — eM7YP7,i,i,| —, — | false]
[NV — oM YP7 4.4, | — — | false], [M" — deo,i, k| —, — | adj]
[NY — M7 e PY,i,k,| —, — | false]
[NT — M7 e PY i k,| —, — | false], [PY — ve,k,j | p,q|adj
[NY — M7P7e,i,j,|p,q| false]
. u% paso DYYPO™ es equivalente a la secuencia formada por un paso DAL - v dos pasos
Dpcyk:
[NY — eM7YP7,i,i,| —, — | false]
[NV — oM YP7 4.4, | — — | false], [M" — deo,i, k| —, — | adj]
[NY — M7 e PY,i,k,| —, — | false]
[NY — M"Y e P7 i k,| —, — | false], [PY — ve k,j | —, — | adj]
[NY — MYPYe i, j,| —,— | false]
= un paso DV es equivalente a la secuencia formada por un paso DEEL . v un paso
om
Dicyk:
[N — oM7Y 4,4, | —, — | false]
[NY — oM"Y i,i,| —, — | false], [M"Y — de,4,7 | —, — | adj]
[NY — M"e,i,j, | —, — | false]

Adj _ yadj
* Dpcyk=Deyk -

El esquema de andlisis sintactico ECYK estd definido para gramaticas de adjuncién
de arboles en las cuales ningin nodo puede tener mas de dos descendientes mientras
que el esquema de andlisis buE; estd definido para cualquier TAG. Es facil mostrar que

ECYK =% buE; puesto que ECYK(7) = buE;(7) es cierto para toda gramética de
adjuncién de arboles, ya que por definicién Proyk = Poug, - O

Se puede eliminar el elemento de los items que indica si se ha realizado una adjuncién en el
nodo situado en el lado izquierdo de la produccién contenida en dicho item, quedando definido
el conjunto de items

[N’YH(S.V,i,j‘p,CI]’ (5:*>ai+1...apF7aq+1...aj:*>ai+1--~aj Sll(p,Q)#(—,—)
5:*>a1;+1...aj sii (pa(I) = (_7_)

Para ello es necesario aplicar un filtro al esquema de anélisis sintdctico buEq, consistente en
la contraccion de pasos deductivos: puesto que el item generado por un paso deductivo de tipo
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Adj sélo podra ser utilizado en un paso de tipo Comp para avanzar el punto en la produccién
que predijo el no terminal del lado izquierdo de su produccién, podemos crear un nuevo tipo
AdjComp de paso deductivo y eliminar los pasos de tipo Adj. Obtendremos asi el esquema de
andlisis buE cuyo sistema de analisis IPy,,g mostramos a continuacién.

Esquema de analisis sintactico 3.3 El sistema de analisis [Py, g que se corresponde con una
nueva version de la extension del algoritmo de Earley ascendente para TAG, dada una gramatica
de adjuncién de drboles 7 y una cadena de entrada a ...a, se define como sigue:

[NV = dev,i,j|pql| NT—oveP(y), yeIUA,
Thug = . .
0<i<yj, (p,g) < (i,])
Dlnit —
PuE T INY 08,4, | —, ]
DFoot —
P[RS — Leyi,j i, j]
DScan — [N7 — 5QCLV,i,j |paQ]7 [a>j7j+1]
buf? [NY — daev,i,j+1]p,q|
pLomp _ [NPY — 0o My, ik ‘ p,q}, [Mﬁy —ve k,j ’p/,q/] nil € adj(M"7)
puk [NT — M7 ew,i,j [ pUp,qU ]
[T - RB.? k?] ’ l7m]7
[MPY —>U0,l,m|p/,ql],
AdjCom [NWH&.M’Y%Z‘J{’]%Q], .
D OmP — €A, feadj(M”
buk N7 = 00 e 0,5, | pUPaUq] B & adi{a)
Dy = Dii U DESY U DR U Dy oP U Do
fbuE:{ [T_>Ra.707n’_7_]|a€I }
§
Como se puede observar, el paso DSSéCOmp solamente permite que un arbol auxiliar sea

adjuntado en un nodo de un arbol elemental, pues una vez realizada la adjuncién, el punto de la
produccién correspondiente al padre del nodo de adjuncién se mueve a la derecha mientras que la
produccién del nodo de adjuncién permanece sin cambios: si posteriormente otro arbol auxiliar
es adjuntado en dicho nodo, representara una ambigiiedad en el andlisis sintactico de la cadena
de entrada, no la adjuncién simultdnea de dos arboles auxiliares en un mismo nodo [175]. En la
figura 3.3 se muestra una representacion grafica de la aplicacién de este paso deductivo para su
caso mas complejo, aquel en el que v es un arbol auxiliar y el nodo de adjuncién pertenece a su
espina.
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La complejidad temporal del esquema de andlisis buE con respecto a la cadena de entrada es
aparentemente O(n”) puesto que son 7 los indices involucrados en el paso deductivo Dﬁudécomp: i
j, k,1, mybien py qobienp' y ¢. Sin embargo, podemos observar que los indices [ y m s6lo son
necesarios para relacionar los dos primeros antecedentes y son irrelevantes para el resto de los
ftems involucrados en el paso deductivo. Por tanto, mediante la aplicacién parcial o currificacion
del paso deductivo Déjﬁcomp la complejidad del mismo se reduce a O(n"). De forma equivalente,
también se podria incluir dicha aplicacién parcial en el propio esquema de analisis, sustituyendo
el paso Dﬁfécomp por otros dos, uno que combine los dos primeros items antecedentes y genere un
item intermedio y otro que combine dicho item con el tercer antecedente del paso original para
obtener el {tem resultado. Sin embargo, con ello oscureceriamos la comprensién del algoritmo
descrito en el esquema y estariamos vulnerando la filosofia de los esquemas de analisis, ya que

la aplicacién parcial es un detalle de implementacién del que nos debemos abstraer.

RY
R LN
1. o
S Y
. NV'
mY
i kl pq m 7777777777777 )
J

Pq

Figura 3.3: Descripcién grafica de un paso D?jﬁcomp

Proposicién 3.2 buE; N buE] =% buE, . buE.

Demostracion:

Como primer paso definiremos el sistema de andlisis Py,,g/ para una gramatica de ad-
juncién 7 y una cadena de entrada ag ... a,, en el cual el paso Comp ha sido desdoblado en
Comp! y Comp?, el primero de los cuales se encarga de avanzar el punto en aquellos casos
en que el nodo sobre el que se avanza no ha sido utilizado como nodo de adjuncién, mientras
que el segundo avanza el punto sobre un nodo de adjuncién.

Thur, = Toug,
Init __ Init
DbuE/l - DbuE1
Foot __ Foot
DbuE’1 - DbuEl

Scan __ Scan
D 1 DbuEl

,D}(Jjog}pl _ [N,Y - 6.M’YV77:;‘Z€ |p,7q/ |‘fallse]7 [M’Y — U.akaj |p7q | false} nil € adJ(MA/)
uly [NV = MY ev,i,j|p Up,q¢ Uq| false]
DComp2_ [N7—>50M71/,i,k|p’,q’\false], [M7—>Uo,k7j\p,q\true] 35644, ﬂéadJ(M"/)

bull; ™ (N7 — M7 ev,i,j | p Up,q Ug | false]
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T — RPe k,j| k,j | false], [MY — ve k', 5" | p,q | false],

pAd [ € A, € adj
buE; [M—Y — e, k,] | D.q | true] ﬁ 9 ﬁ J(’V)
Init Foot S Comp' Comp? Adj
Dyye; = Dpugy YU Dpugy U Dpygr U DbSErzp U Dbsgilp U ,Dbu]f]’l

fbuE/l = ]:buEl
1 2
Los pasos deductivos DS By Dg ’p/” son el resultado de aplicar un filtro dindmico al
utsy uty
1
paso Dgfgl P El el caso de Dgfgp dicho filtro consiste en comprobar si el tltimo elemento
1
Comp?

de los items contiene el valor false, mientras que en el caso de D, /" consiste en comprobar
1
que su valor es true.
df

Para demostrar que buE; = buEj}, deberemos demostrar que para todo esquema
de analisis Ppug, y Ppur; se cumple que Zyug, 2 Zpup; ¥ Foug; 2 Fpugg. Lo primero se
cumple puesto que por definicion Zpug, = Zpur;. Para lo segundo debemos mostrar que
Fbug, 2 DbuE,l . Para ello solo necesitamos considerar aquellos pasos de P,z a los que se
les ha aplicado el filtro dindmico, pues los restantes pasos permanecen inalterados:

Comp?
buE]

Comp,

= un paso D es equivalente a la aplicacién del paso Dy ™

[NY = e Mv,i k| p,q | false], [MY — ve,k,j | p,q | false]
[NV - MY ev,i,j|p Up,q' Uq | false]

Comp |

2
Comp™ oo oquivalente a la aplicacién del paso Die,

= un paso DbuE,l

N7 = 80 M,i,k | p/,q’ | false], [M7 — vek,j | pq | true]
[NY = MY ev,i,j | p' Up,q Uq | false]

Sélo se pueden generar items que tengan el ultimo componente con valor true como
. . Adj ’ . e
consecuencia de la aplicacién de un paso D, ., v a su vez estos {tems sélo puede ser utilizados
1

Comp? .
como antecedentes en un paso Dbfgfp . Por tanto podemos juntar ambos pasos pasos en uno
1

s6lo. A continuacién definimos el sistema de andlisis Py,,g, para una gramética de adjuncién
7 y una cadena de entrada a; ...a, que incorpora esta transformacion.

z-buEg = z-buE’l
Init __ Init
DbuEQ - DbuE’l

Foot _ myFoot
DbuEg - DbuE’l

Scan __ qyScan
DbuEQ - DbuE’l

Comp __ Comp*
DbuE2 - DbuE’l

[T — RPek,j| k5 | false],
[M7" — ve k'  §' | p,q | false],
padi _ (N7 —0eMIvik|p.q | falsc]

= A dj
bulls " INY — §M7ewv,i,j | p' Up,q Uq | false] BeA, Beady)

_ gyInit Foot Scan Comp Adj
Dyuk, = Ppug, Y Drug, Y Doy Y Dhug, Y Dhuk,
Fbuk, = Fbuk,

Para demostrar que el sistema de analisis sintactico IPpug, es el resultado de aplicar una
contraccion de pasos al sistema de andlisis Py,,g; tenemos que demostrar que Zpug; 2 Zoug,

* *
y que Fpugs 2 Fpuk,. Lo primero es cierto por definicién, puesto que Zyug; = Zpug, . Para lo



68 Algoritmos de andlisis sintactico para TAG

*

segundo es suficiente con demostrar que Fpug; 2 Dy, Puesto que los demas pasos deduc-

*
. s L. Adj
tivos son idénticos en ambos esquemas, debemos mostrar unicamente que bpyg; 2 Dbuéﬁ

tarea que no presenta complicacién alguna puesto que como se ha mencionado anteriormen-

Adj . . s s . Adj
te, un paso Dy g, es equivalente a la aplicaciéon consecutiva de un paso DbuE,l y un paso

Comp?
DbuE/1

[T — RPek,j | K,j' | false], [MY — ve, k' 5" | p,q | false]
[M7 — ve,k,j | p,q | true]

[NY = e Mv, i,k | p,q | false], [M7Y — ve,k,j | p,q | true]
[NY = MY ev,i,j|p Up, ¢ Uq | false]

Finalmente observamos que todos los items del sistema de andlisis IPy,, g, tienen la forma
[NY — Jewv,i,j | p,q | false]. Puesto que el ultimo elemento tiene un valor constante, su
eliminaciéon no producird ningun efecto con respecto al conjunto de items que puedan ser
generados. El sistema de andlisis Py, g se obtiene precisamente al aplicar esta transformacion
al sistema de andlisis Py, g, . Dicha transformacién constituye un caso peculiar de contraccién
de items puesto que no se rompe un item en varios, sino que se establece una relacién biyectiva
entre los conjuntos Zypyg, ¥ Zbur. Vemos que la relacion de contraccién de items se mantiene
entre los dos esquemas de analisis puesto que definiendo la funcién

F(INY = bew,i,j|p,q]false]) = [NY — dew,i,j|p,q]

obtenemos que f(Zpug,) = Zoure Y f(Abug,) = Apur por induccién en la longitud de las
secuencias de derivacion. O

3.4. La propiedad del prefijo valido en los algoritmos de analisis

Los analizadores sintdcticos que satisfacen la propiedad del prefijo valido (VPP) garantizan
que, en tanto que leen la cadena de entrada de izquierda a derecha, las subcadenas leidas son
prefijos validos del lenguaje definido por la gramatica. A la propiedad del prefijo valido también
se la denomina a veces propiedad de deteccion de errores porque implica que los errores son
detectados tan pronto como es posible en una lectura de la cadena de entrada de izquierda
a derecha. La carencia de la propiedad del prefijo valido no significa que los errores no sean
detectados, sino simplemente que estos lo serdn mas tarde. En contra de la idea mantenida
en ciertos momentos [168], la propiedad del prefijo véalido es independiente de la propiedad de
andlisis en linea [169].

Mads formalmente, un analizador sintdctico satisface la propiedad del prefijo valido si al leer
la subcadena aj . ..ax de la cadena de entrada ay . ..agag11 . - . an garantiza que hay una cadena
b1 ...by,, donde b; no tiene porque formar parte de la cadena de entrada, tal que a1 ...arb1...by,
es una cadena valida del lenguaje.

El mantenimiento de la propiedad del prefijo valido exige ir reconociendo los posibles arboles
derivados de forma prefija. Este recorrido consta de dos fases, una descendente que dado un
nodo expande sus nodos hijos y una ascendente que agrupa los nodos hijos para indicar el
reconocimiento del nodo padre. Cuando se desea mantener la propiedad del prefijo valido estas
dos fases deben actuar coordinadamente. La fase descendente debe ser ademas restringida, para
evitar expansiones que lleven al reconocimiento de prefijos no vélidos [169].

En el caso de gramaéticas independientes del contexto, existen numerosos algoritmos de anali-
sis que preservan la propiedad del prefijo valido (por ejemplo, Earley) y que muestran una com-
plejidad en el peor caso igual a aquellos algoritmos que no la preservan (por ejemplo, CYK).
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Esto se debe a que la operacién de sustitucion puede ser aplicada de forma totalmente indepen-
diente del contexto, lo que conlleva que el conjunto de caminos de una graméatica independiente
del contexto sea un lenguaje regular. Como consecuencia, el mantenimiento de la propiedad
del prefijo valido se puede asegurar sin tener que aplicar restricciones complejas sobre la fase
descendente de los algoritmos.

En el caso de las gramaticas de adjuncion, la operacién de adjuncién no es completamente
independiente del contexto en el cual se aplica. Durante el reconocimiento de un &rbol derivado en
forma prefija, la expansién de un nodo puede depender de operaciones de adjuncién previamente
realizadas en la parte recorrida del arbol. Esta dependencia del contexto conlleva que el conjunto
de caminos ya no sea un lenguaje regular sino un lenguaje independiente del contexto [230, 217].
Un algoritmo béasicamente ascendente (p.ej.: de tipo CYK, algunas variantes de tipo Earley)
puede simplemente hacer uso de una pila para ir almacenando las dependencias indicadas por
el lenguaje que define el conjunto de caminos. Con ello se conseguiria un algoritmo de analisis
correcto pero sin la propiedad del prefijo valido. Para preservar esta propiedad es necesario
disponer de una fase descendente, que también tendria que disponer de una pila para satisfacer
las restricciones impuestas por el lenguaje que define el conjunto de caminos. Schabes [169]
argumentaba que entonces, al tener que coordinar las pilas de la fase ascendente y descendente, la
complejidad del algoritmo de analisis sintdctico resultante aumentaria. Sin embargo, el algoritmo
descrito por Nederhof en [125] mantiene la propiedad del prefijo vélido con una complejidad
O(nY), igual a la de aquellos algoritmos que no la mantienen.

3.5. Algoritmos de tipo Earley sin la propiedad del prefijo valido

Mediante la aplicacién de un filtrado dindmico a los esquemas de andlisis sintacticos anterio-
res es posible obtener un esquema de anélisis sintactico de un algoritmo al estilo del de Earley
pero extendido al caso de gramaticas de adjuncién de arboles. Concretamente, el filtrado que se
realiza es el siguiente:

= El paso deductivo Diﬁiﬁ s6lo contendra producciones cuyo lado izquierdo corresponda con

la raiz de un arbol inicial.

= Un conjunto de pasos deductivos predictivos controlan la generacién de nuevos items tra-
tando de limitarla inicamente a aquellos que puedan resultar utiles en el proceso de anali-
sis.

Los algoritmos descritos en esta seccién no preservan la propiedad del prefijo valido puesto
que la fase predictiva no es lo suficientemente restrictiva como para evitar que las predicciones
realizadas durante el andlisis del pie de un arbol no conlleven el andlisis de subarboles no validos.

Una primera aproximacion a un esquema de andlisis sintdctico para un algoritmo de tipo
Earley para graméticas de adjuncion consiste en transformar el esquema de andlisis sintactico
buE. Al nuevo esquema de andlisis, que presenta ciertas semejanzas con los algoritmos descritos
por Schabes en [168, 169, 172], lo denominaremos E y su correspondiente sistema de anélisis Pg
se define a continuacién.

Esquema de analisis sintactico 3.4 El sistema de andlisis IPg que se corresponde con una
version del algoritmo de Earley para TAG sin la propiedad del prefijo védlido, dada una gramética
de adjuncién de arboles 7 y una cadena de entrada a; ...a, se define como sigue:

Ik = Ihue
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Dlnit: I
B T TS eRre00] -] “F

e

N7_>5.M7V)i7j ’p7Q]
[M,Y - .U7j7j | _7_]

pEred — [ nil € adj(M")

Comp _ ~Comp
DE - Z)buE

pAdjPred _ [NT — deMv,i,j|p,q]

= — 8 € adj(M”
E [T—>.R67]7] ’ _7_] ( )
FP — el kk|—,—]
DFootPred :[ s vy ) S(OMY
B M = e,k k| =] O €l
MY — e k1| pq], [F? — el kk|—,—] _
DFOOtCOmp _ [ s Ivy » Y] s vy ) MY
B [FP — Lo k0| K] B € adj(M7)
[T — RPe,j,m | k1,
(M7 — ve, k.1 | p,q],
- - NT— 5o M,ij | p.q]
DAdJComp :DAdJComp _ [ ) Uy ) di( MY
E bukl [N7—>6M’Y.y’z7m|pup/7quq/] /Bea‘ J( )

DE _ D]Iélit U D%can U Dgred U Dgomp U Dédﬂ)red U DgootPred U D]I;ootComp U ngJComp

Ft = Fouk

El paso ngjcomp, aunque es idéntico al del sistema de andlisis Py, se repite aqui para
facilitar la comprension del algoritmo. Como se ha dicho anteriormente, el esquema de andlisis E
presenta ciertas similitudes con los algoritmos descritos por Schabes en [168, 169, 172]. Podemos
establecer la siguiente relacién entre los pasos deductivos de E y los procesos definidos en dichos
algoritmos, tal y como se muestra en la tabla 3.1. La razén del cambio de nombre en las pasos
encargados de la adjuncién se debe a que creemos que los nombres utilizados por Schabes pueden
llevar a confusién, pues se tiende a pensar que cada Predictor estd asociado con el Completor
correspondiente a su mismo lado, cuando no es asi. Es por ello que hemos decidido emparejar los
pasos deductivos por las funciones que realizan: predicciéon-complecién de adjuncién y prediccion-
complecién de pie.

Respecto al comportamiento del algoritmo, diremos que el andlisis comienza creando un
item correspondiente a una produccién del nodo raiz de un arbol inicial con el punto situado
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Pasos deductivos de E | Algoritmo de Schabes
Dlnit Initial item
D%C“m Scanner
Dgred Move Dot Down
Dgomp Move Dot Up
ngjPred Left Predictor
DEOOtpred Left Completor
DEOOtcomp Right Predictor
Dédjcomp Right Completor

Tabla 3.1: Relacién entre Dy y el algoritmo tipo Earley sin VPP de Schabes

o . C . .
en el extremo izquierdo. Posteriormente, los pasos DE™d y DE°"® se encargan de ir recorriendo

el &rbol de modo descendente y ascendente, respectivamente, de modo similar a como actia el
algoritmo de Earley para gramaticas independientes del contexto. Se puede predecir la adjuncién
de un arbol 8 en un nodo de un drbol elemental v mediante la aplicaciéon de un paso Dédjpred,
con lo que se comienza el andlisis del arbol 8. Una vez alcanzado el pie de dicho arbol auxiliar,
deberemos retomar el analisis de -y, concretamente del subarbol que pende del nodo de adjuncién.
El problema es que al no conocer en qué nodo de qué arbol elemental se ha producido la
adjuncién, deberemos predecir todos los posibles nodos donde esté permitida la adjuncién de
3, prediccion realizada por un paso deductivo DEOOtPred. Es la prediccién que se realiza en los
pasos DEOOtPred lo que provoca que el algoritmo no posea la propiedad del prefijo valido, puesto
que se puede comenzar a analizar una parte de la cadena de entrada que no es gramatical, al
predecir un subarbol que no se corresponde con el drbol desde el que se realizé la adjuncién.
Una vez terminado de analizar todo el subéarbol predicho por un paso DEOOtPred, deberemos
retomar el andlisis del arbol auxiliar § a partir del pie, tarea encomendada a los pasos deductivos

FootC . . [ o .
DEOO °MP Una vez terminado de analizar completamente el drbol auxiliar 3, deberemos concluir

la, operacién de adjuncién aplicando un paso Dédjcomp . Es en estos pasos en los que se verifica
que el subarbol escindido del nodo de adjuncién y el arbol auxiliar han sido correctamente
reconstruidos. Las adjunciones simultdneas sobre un mismo nodo [175] son evitadas por los
pasos ngjcomp puesto que cuando se ha terminado de recorrer completamente el arbol auxiliar,
se verifica que se ha analizado la parte correspondiente al subarbol del nodo de adjuncién y se
avanza el punto de la produccién que contiene a este, sin cambiar el item correspondiente al nodo
de adjuncién. Si posteriormente otro arbol auxiliar es adjuntado en dicho nodo, representara una
ambigiiedad en el andlisis sintactico de la cadena de entrada pero no la adjuncién simultdnea de

dos arboles auxiliares en un mismo nodo.
e oo df
Proposicion 3.3 buE = E.

Demostracion:

Para demostrar que el esquema de andlisis sintactico E es el resultado de aplicar un filtra-
do dindamico al esquema de analisis buE, debemos demostrar que Zyug 2 Zg v que Fpug2Fg
para los sistemas de anélisis sintactico IPpug y IPg. Lo primero es cierto por definiciéon puesto
que Zpyg = Ig. Respecto a lo segundo, es suficiente con mostrar que Fyyg2 Dy .
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c Adj S - .

Los pasos D, D°"P y D™ son idénticos a sus homénimos del sistema Ppyg

Init . s . Init . .

y los pasos Dy"* generan un subconjunto de los ftems generados por Dyn. Respecto a los
otros pasos:

[NY—deM™v,i,j|p.q] Pred Init
= Dado un Paso TR ey Gl € D™ existe un paso gr—gr 7= € DPop ¥
por tanto existe la inferencia
[N’Y—>5.M’YV,’Z:7j‘p,q] I_buE [MV_>.IU7.ja.j|_7_]
[NY—5e M v,i,5|p,q] AdjPred . Init
= Dado un paso. (TR 751 € Dy existe un paso Toerrj = © Dk
y por tanto existe la inferencia
[NPY_)(S.M’viiaj|paq] l_buE [T_’.Rﬁvjaj|_7_]
FP—el bkl — FootPred gy Init
= Dado un paso W € D> existe un paso gr—gsrr==] € Pour ¥

por tanto existe la inferencia

[FP — el kk|—, —] Fpur [M? — o8,k k| —,—]
» Dado un paso [Mwéé"]ﬁﬁlﬁpf]iilv:ﬁ'ﬁ ko k)= € D™ existe un paso
FFoTekakg € Dgﬁ%t y por tanto existe la inferencia
(MY — 6o,k,1|p,q], [F? — oL,k k| —,~] Four [F® — Lek,l|k,I]

La complejidad temporal del esquema de analisis sintdctico E con respecto a la cadena de
entrada es O(n®) puesto que la aparente complejidad O(n”) del paso deductivo DEAdjcomp puede
reducirse a O(n%) mediante la aplicacién parcial o currificacion de dicho paso, ya que los indices
[ v m sélo involucran a los dos primeros {tems antecedentes.

Con el fin de definir un esquema de analisis sintdctico que se corresponda con un algoritmo
mas cercano al espiritu del algoritmo de Earley, debemos fortalecer la fase predictiva de los
esquemas de andlisis anteriores, puesto que estos no utilizan toda la informacién que tienen a

su disposicién. En concreto:

= Los pasos deductivos DEOOtPred en los que se realiza la prediccién del pie no comprueban
que previamente se haya iniciado la adjuncién del arbol 3 en el nodo M7.

» Idem para los pasos deductivos Dgomcomp que finalizan el reconocimiento del pie.

= Los pasos deductivos Dgomcomp no comprueban que el arbol auxiliar predicho para adjun-

cién en el nodo M7 sea el mismo que el que ha provocado el reconocimiento del subarbol
enraizado en dicho nodo mediante la aplicacién de los pasos FootPred.

A continuacién definimos un nuevo esquema de anélisis Ear derivado a partir de E, sobre el
que hemos aplicado las siguientes modificaciones:

= La aplicacién de un filtro dinamico a los pasos deductivos FootPred y FootComp consis-
tente en la verificacién de la existencia de los items que representan el comienzo de la
operacion de adjuncién en el nodo M7.

= La aplicacién de un refinamiento al paso AdjComp, que se divide en dos pasos AdjComp'
y AdjComp?, el primero realizando las comprobaciones pertinentes en el caso de que se
haya producido la adjuncién de un arbol auxiliar en un nodo de la espina de otro arbol
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auxiliar. En la figura 3.4 se muestra una representacion grafica de la aplicacién del paso
deductivo AdjComp', el més complejo de los dos ya que el arbol v en el que se realiza la
adjuncién es un arbol auxiliar y el nodo de adjuncién pertenece a su espina. Las partes de
los arboles involucrados que no se encuentran representados por los items que intervienen
en el paso deductivo se muestran en linea discontinua si el algoritmo de andlisis tiene que
haber pasado obligatoriamente por dicha parte del arbol al menos en la fase predictiva y
en linea punteada si se trata de partes que seran analizadas posteriormente.

p q

: 1
Figura 3.4: Descripcién grafica de un paso Dgﬁgcomp

Esquema de analisis sintactico 3.5 El sistema de andlisis IPg,; que se corresponde con una
version del algoritmo de Earley sin la propiedad del prefijo vélido con prediccién fuerte, dada
una gramatica de adjuncién de arboles 7 y una cadena de entrada aq . .. a, se define como sigue:
TEar = Ik
Dl = D"

DScan — DScan

Ear buE
DEzy! — D
C C
D ” = Diup -
AdjPred AdjPred
DEag = D, e
FP — el kk|—,—], [NY = 5eMv,i,j|p,q
DFootPred — [ 5 vy ) ) s by 3 c adi MY
Ear (M7 = o3,k k| — ] g€ adj(M")

[M7Y — ve,k,l|p,dql,
[F[B - .J—vkuk ‘ _7_]7
DFootCOmp _ [‘]V7 —de M'yy,i,j | plvq/] ﬁ S adj(MV),
Far [F3 — Le k,l|Fk,I pUp y qU{ estd definido
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[T — RPe,j,m | k1],
MY — ve k.l | p,ql,
[FY — Le.p,q|p,q]

)

~ NY — e Mv,i,j| —,—]
,l)Ad‘]Comp1 _ [ » Oy ) c adi(M?Y
Ear [NY — MY ev,i,m | p,q| f € adi(M7)
[THRB.7]?m’k‘.?Z]7
[MVHU.7I€7Z ’ _7_]7
AdjComp? [N,y —>6.M7V7iaj |p,aq/] .
D = € adj(M”
B N =i e v pg] DI

_ yInit Scan Pred Comp AdjPred FootPred FootComp AdjComp? AdjComp?
Dy = DRI UDERR DRI Y DLomP [ pAdiPTed | pFootPred  pFootComp | pyAd] UDAY

-7:Ear = -7:buE

Proposicién 3.4 E = E’ 4 Bar.

Demostracion:

Como primer paso definiremos el esquema de anélisis E' que se obtiene a partir de E sim-
. . 1
plemente rompiendo el conjunto de pasos deductivos ngjcomp en dos conjuntos Dg,d iComp
. 2
v Dg,d iComp” E] gistema de andlisis Py serfa por tanto el siguiente:
Trr = Toug
Init _ 4yInit
pliit — pl
Scan __ qyScan
D™ = Dpuk
Pred _ qyPred
DE/ _— DE
Comp __ 4Comp
Dg " = Dhug

AdjPred _ gyAdjPred
DE’ - DE

Pred FootPred
DFoot =D
E/ E

D]I;‘?otComp _ DgootCOmp

[ —>Rﬁo,j,m|kz,l],
(MY — ve. k1| p,q],
. 1 NT = 5o Mv,i,j|—,—]
,DA/dJComp _ [ s Oy ) di( M
B [NY — §M7 ev,i,m | p,q] f € adj(M?)

[T — RPe,j,m| k1],
[M’Y - U.akvl | _a_]a
[NY — e Mv,i,j|p',q]
[NY = MY ev,i,m | p,¢]

pAdiComp® _ B € adj(M")

. . B 1 : 2
Dy, = Dt UDE ™  UDE*UDE "PUD g I e uDEpetPred oot Compypailicomp ypgicomne



3.5 Algoritmos de tipo Earley sin la propiedad del prefijo valido 75

Frr = FouE

Las condiciones a verificar son que Zg C 7w y que FgrChg/. La primera condicién se
verifica por la propia definicién de los items mientras que la segunda se obtiene directamente
considerando que el tinico cambio que se ha producido en IPg/ es hacer explicita la incompa-
tibilidad del par de indices (p, q) con el par (p’,q’) de los pasos ngjcomp: si son p’ y ¢ los

AdjComp
DE

mientras

. Adj 1
se convierte en Dy, jComp

indices que estan definidos, entonces el paso

)

. .1 [ . AdjC .

que si son p y ¢ los indices que estdn definidos, entonces el paso Dy °MP se convierte en
AdjComp?

DE/_] omp .

Para demostrar que el esquema de andlisis sintdctico Ear es el resultado de aplicar un fil-
trado dindmico al esquema de anélisis E’/, debemos demostrar que Zg' D Zgar y que Fg DFgar
para los sistemas de analisis sintactico Pg/ y IPgar. Lo primero es cierto por definiciéon puesto
que Zpug = Zgr = Zgar- Respecto a lo segundo es suficiente con mostrar que Fg DFgar

Init Scan pred Comp AdjPred 12 g , .

Los pasos Dgp, D™, Dy, s Prar - V Dgax son idénticos a sus homoénimos del

sistema Pg/. Respecto a los otros pasos:

FootPred., [F°—el kk|—,—], [N" =50 M v,ij|p.q] :
D29 : Dado un paso M7 —ed.k,k—,—] existe un paso
FP el _— . . .
m € DEotPred v por tanto existe la inferencia
[Fﬁ - .J—7kak | 757]7 [N’Y 4’5.]\/[,\/1/,’1:,]. |paQ] FE’ [M’Y - '57kak | 777}
FootComp, (MY —ve.k,lp,g, [F°—el kk|—,—],[NT—5eM vi,j|p’,q'] :
Dp.» : Dado un paso 7 Lo ik ] existe un paso
v | EIEN — - . . .
(M U"’Fﬁf}fjhf’k,llkﬁ’k’kl =l e Dg?mcomp y por tanto existe la inferencia
. / !
[M’Y - U.7k7l ‘ p7q]7 [Fﬁ - .J-ak7k | _7_]3 [NV - 6.M’YV77’7] ‘p 7(]]
Fer [FB - J—.a k,l | kvl]
AdjComp" [T—R"e,jmlk,l], [MY—ve .k l|p,q], [F'— Le,pq|pg], [N —5eM v,i,j|—,—]
DEar : Dado un paso [NY—38M"ev,i,m|p,q]
. ['I'—>R,’B-,j,m|k,l]7 [M7Y —ve.k,llp,q], [N"—=5e M v,i,j|—,—] AdjComp
existe un paso (N7 M ev,i,mlp.d] € Dy y por
tanto existe la inferencia
[T - Rﬁ.?jvm | ka”? [M’Y - U.,k7l | pvq]v [F’Y - J—.apaq | p,q}v [N’Y - 6. M’YV,’i,j | 7,7]
Fg [N — M7 ev,i,m | p,q]
AdjComp? [T—R7ej,m|k,l], [M" —ve k,l|—,—], [N =56 M v,ij|p.q] :
Dg.: : Dado un paso [NT=6M~ev,i,m|p’,q] existe un paso
TR e j,m|k,l], [MY—ve kl|—,—], [N —5e M v,ijlp’,q AdjC .
[ *.j.mik.l] [[NWH(;};“.Z‘,’Z.’W]IP,[JZ,] oM7virglp’g] € DE,J °MP vy por tanto existe la
inferencia
. oy
[T - Rﬁ.v]am | ka”v [M’Y _>U.7k7l | _7_}7 [N’Y - (5.M’YI/,Z7] |p7q]

Frp/ [NY = MY ev,i,m | p,{]

La complejidad temporal del esquema de andlisis sintactico Ear con respecto a la longitud
n de la cadena de entrada es O(n®) puesto que la aparente complejidad O(n7) de los pasos
deductivos Désgcompl y Désgcompl puede reducirse a O(n%) mediante la aplicacién parcial o
currificacion de dichos pasos, puesto que el indice [ sdlo involucra a los dos primeros items

antecedentes en cada uno de ellos.
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3.6. Algoritmos de tipo Earley con la propiedad del prefijo vali-
do

El primer algoritmo de andlisis sintdctico para TAG que satisfacia la propiedad del prefijo
vélido fue el descrito por Schabes y Joshi en [173] y por Schabes en [168]. La principal particu-
laridad de dicho algoritmo es que su complejidad temporal con respecto a la cadena de entrada
es O(n7), tal como muestran Diaz Madrigal et al. en [65], mientras que los algoritmos sin la pro-
piedad del prefijo vélido presentan una complejidad O(n®). Durante mucho tiempo cobré fuerza
la opiniéon de que aquellos algoritmos que cumpliesen la propiedad del prefijo valido deberian
tener una complejidad més alta que aquellos que no la cumpliesen. Sin embargo, Nederhof pre-
senté en [125] un algoritmo para el analisis de TAG que cumple la propiedad del prefijo valido®
y que presenta una complejidad temporal O(n®). Veremos que dicho algoritmo es facilmente
derivable a partir del esquema de analisis Ear presentado en la seccion anterior, correspondiente
al algoritmo de tipo Earley sin la propiedad del prefijo vélido.

El esquema de anélisis sintactico Ear describe un algoritmo que no cumple la propiedad del
prefijo valido porque los pasos deductivos que se encargan de reconocer el nodo correspondiente
al pie de un arbol auxiliar no pueden verificar la contigiiidad de las fronteras del darbol al que
pertenece el nodo de adjuncién y del arbol auxiliar. Analicemos detalladamente dichos pasos:

= El paso deductivo DEOIPred puede verificar, mediante el ftem [NY — 6 @ M7v,i,5 | p,ql,
que existe un nodo M” en el que el drbol auxiliar 8 puede ser adjuntado para reconocer
la cadena de entrada a partir de la posicién j. También puede verificar, mediante el item
[F? — el ,k,k | —, —], que se ha alcanzado el nodo pie del 4rbol auxiliar 3. Lo que no
puede verificar este paso deductivo es que el arbol al que pertenece dicho nodo pie se
corresponda con la instancia de 8 que ha sido utilizada en la operacion de adjuncion que
nos ocupa, pues para ello tendria que verificar que el extremo izquierdo de la frontera de
la instancia de (§ es j, informacién que no es posible obtener a partir de los items definidos
para el esquema de analisis Ear.

= El paso deductivo DEthcomp puede verificar, mediante el ftem [N7 — § @ Mv,i,5 | p,q],
que existe un nodo M” en el que el drbol auxiliar 8 puede ser adjuntado para reconocer
la cadena de entrada a partir de la posicién j. También puede verificar, mediante el item
[F? — oL,k k| —,—], que se ha alcanzado el nodo pie del drbol auxiliar § en la posicién
k de la cadena de entrada. Por tltimo, el item [M7 — de,k,l | p,q] permite verificar
que la frontera del subarbol enraizado en M7 comienza en la posicion k de la cadena de
entrada. Pero al igual que en el caso anterior y por las mismas razones, no puede verificar
que el arbol al que pertenece el nodo pie se corresponde con la instancia de 8 que ha sido
utilizada en la operaciéon de adjuncién que nos ocupa.

En consecuencia, para obtener un esquema de andlisis que se corresponda con un algoritmo
del tipo Earley para TAG que posea la propiedad del prefijo valido es necesario modificar la
forma de los items para incluir un nuevo elemento, un indice que indique la posicién del extremo
izquierdo de la frontera del arbol al que se refieren los nodos de cada item que se genere. Esta
operacion se corresponde con la aplicacién de un refinamiento de los items utilizados hasta el
momento. Los nuevos items son de la forma

[A,NY = §ev,i,j|pq| 3acI R*=a;...aR"u, RY = apyy...a;0vv y ademds:

6> a;...ap FY age1...a; = a;...a; sii (p,q) # (—,—)
(5:*>ai...aj sii (p,q) = (—,—)

SPara una comparacién experimental entre los algoritmos de Schabes y Nederhof, consultar [63].
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con lo cual un item [N7 — Jev,i,j | p,q] de Ear se corresponde ahora con el conjunto de items
[hy, N7 — 6 ev,i,j|p,q] Vh € [0,n].

Una vez definidos los nuevos items podemos pasar a describir el esquema de andlisis Earley
que corresponde a la primera versién de un algoritmo de tipo Earley para TAG que cumple
la propiedad del prefijo véalido. El correspondiente sistema de andlisis sintdctico se define a
continuacién.

Esquema de analisis sintactico 3.6 El sistema de anélisis IPgar1ey que se corresponde con la
el algoritmo de andlisis sintactico de tipo Earley para TAG que cumple la propiedad del prefijo
valido, dada una gramética de adjuncién de arboles 7 y una cadena de entrada aj...a, se
define como sigue:

{[h,N7—>50u,i,j\p,q]] NY = v eP(y), yeIUA, }
IEarley:

0<h<i<j, (p,q) < (i,])

Dlnit — I
Earley - [O,TH.RO@O?O’ —,—] (S

_ [h,N’Y—>6.CLV,Z',j |P,Q]a [a7j7j+1]

DScan

ey = [, N7 — daev,i,j+1]p,q
Pred _[thvﬁé.MWV7i7j|p7Q] . . 5
DEarlcy - [th’Y e, 4, | _ _] nil € adJ(M )

[h, NV — 5o M v,ik|p,q], [h, MY — ve k,j|p, q]

Doy, = il € adj(M?
parley [h, N7 — MY ev,i,j [ pUp,qUq] mil € adj(M7)
AdjPred [h7N7_>5.M7V7i7j‘paq] . 5
DEarley - [j,T _ .Rﬁ,j,j ‘ -, _] /8 € adJ(M )

[quﬁ_).J—vkvk|_a_]a [h7N7_>5.M7V7i)j|p7q] .
Diattey " = [h, M7 — 8,k k| —, —] B € adi(M7)

[h, M7 — e, k,1 | p,ql,
[])Fﬁ - .J—7k7k | _)_]7
pFootComp _ [h, NV — 00 Mv,i,j|p',q'] B €adj(M?),
Earley [/, F8 — Le k1| k] pUpP y qU(q esti definido

[j, T — RPe j,m | k,1],
[h, MY — ve, k1| p,ql,
[h,FY — Le.p,q|p,ql
. 1 hyNT" - e Mvi,j|—,—
DAdJComp _

= dj(M”
Earley [h,NV _ (5M701/,i,m |p,Q] ﬂ €a .]( )




78 Algoritmos de andlisis sintactico para TAG

[j, T — RPe,j,m | k,1],

[h’M’Y - U.7k7l | _a_]7
DAdeOmp2 _ [h7 N7 —de M7V7i7j | p,7q/]
Earley [h, NY = M7 o v,i,m ‘ p/7 q/]

B € adj(M")

plit PScan U PDPred U DComp U DAdered

DEarley = Earley Earley Earley Earley Earley

FootPred FootComp AdjComp? AdjComp?
U DEarley U DEarley U DEarley U DEarley

fEarley:{ [O,THRQO,O,TL‘*,*]|QEI }

En la figura 3.5 se muestra una representacion grafica de la aplicacién del paso deductivo
Désgg;mpl. Es interesante comparar este nueva figura con la 3.4 correspondiente al mismo paso
deductivo del algoritmo de tipo Earley sin la propiedad del prefijo valido con el fin de observar
c¢émo se restringen los arboles candidatos en la aplicacién del paso deductivo. Se puede observar
que la tunica diferencia entre ambas radica en que el extremo izquierdo del drbol v esta explici-
tamente indicado por el indice h en la figura 3.5, mientras que en la figura 3.4 se consideraba

universalmente cuantificado.

R/
///"..
T //Ny '
B
MY
] K m h i gk pF‘Vq I
é .
p q

p q

AdjComp?

Figura 3.5: Descripcién grafica de un paso Dy, oy

Proposicion 3.5 Ear ir, Earley.

Demostracion:
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Para demostrar que el esquema de andlisis Earley es derivable del esquema de andlisis
Ear mediante refinamiento de los {tems definiremos la siguiente funcién:

f([h, NV — dev,i,j|p,q|adj])= [N" —dev,i,j|p,q|adj

de la cual se obtiene directamente que Zgar = f(Zgartey) ¥ que Apar = f(Agarley) POT

. ., . . . ., . ir
induccién en la longitud de las secuencias de derivacién. En consecuencia, Pga, — Praricy,
con lo que hemos probado lo que pretendiamos. O

Un aspecto interesante a tener en cuenta es que el item [h,F? — Le p,q | p,q| es redun-

; 1
dante en el paso Dé:gg;mp , puesto que su existencia viene implicitamente determinada por la
existencia del item [h, M7 — de k,l | p,q|, ya que en otro caso este tltimo serfa inconsistente

y por consiguiente algoritmo seria incorrecto. La finalidad de su presencia en dicho conjunto de
AdjComp!

pasos deductivos, asi como en Dy, , es facilitar la transicién hacia el esquema de anali-
. . cq. . . i AdjComp! AdjComp?
sis Nederhof. Si prescindimos de dicho item los pasos deductivos DEaﬂey y DEarley se
podrian fundir en uno solo:

5, T — RPe,j.m | k1],

[h, M7 — ve, k1| p,ql,

ppacom N2 00 MWLTID] g ¢ gy
Earley [h, NV = M7 ev,i,m | pUp,qU{]| !
; 1 ; 1
Por idénticas razones, los pasos Dggcomp y nggcomp del esquema Ear podrian fundirse

en un nuevo paso Dégjcomp:
[T — RP,j,m | k1],
(M7 — ve, k, 1| p,dq,
[NV -5 Mv,i,j | v, q]

DAdeomp: c adi(M”
Ear [NV = 6MY ev,i,m | pUp,qU (] g e adir)

. ., df i ,
En consecuencia, en lugar de la evolucién E === Ear = Earley podriamos haber

definido una linea evolutiva E 2 Ear’ == Earley’ Sr db Earley, donde Ear’ y Earley’
son como Ear y Earley, respectivamente, excepto por la sustitucién de los pasos AdjComp'
y AdjComp? por AdjComp. Este resultado viene a mostrar una vez mas que existen varios
caminos para transformar un esquema de andlisis sintactico en otro, tal como establece Sikkel
en [189] para el caso de los algoritmos de andlisis de gramdticas independientes del contexto y
que nosotros mostramos aqui para el caso de las gramaticas de adjuncién de arboles.

El algoritmo descrito por el esquema Earley presenta una complejidad temporal de O(n").

Aunque aparentemente la utilizacién de 8 indices con respecto a la cadena de entrada en los
AdjComp! DAdeomp2
Earley y Earley

aplicacién parcial o currificacién en dichos pasos reduce la complejidad hasta O(n”). En el caso

AdjComp?
de DEarley

donde resulta la complejidad O(n”) con respecto a la cadena de entrada, pero tinicamente los
5 indices j, m, h, p y g forman parte del resultado intermedio puesto que son los 1nicos que
se necesitaran en posteriores aplicaciones parciales. La siguiente aplicacion parcial combina el
item intermedio con el tercer item del paso deductivo, operacién que involucra tinicamente a los
5 items mencionados anteriormente, que son conservados en el resultado intermedio producido.

Por tdltimo, la aplicacién parcial con el cuarto item involucra la combinacion de los 6 indices h,
AdjComp? AdjComp?
Earley Earley

pasos deductivos D hace pensar en una complejidad O(n®), la utilizacién de

la aplicacién parcial sobre los dos primeros items involucra combinar 7 indices, de

i, 7, m, p, q. El caso de D es analogo al de D
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El aumento de la complejidad de O(n®) a O(n) se debe al indice adicional incorporado
en los items y que indica la posiciéon del extremo izquierdo de la frontera del arbol que se
estd considerando. La inclusion en los items de este indice habia surgido por la necesidad de
controlar que se estan utilizando los arboles correctos para reconocer el pie de un arbol auxiliar.
En consecuencia, dicho indice sélo es de real utilidad en los pasos FootPred y FootComp. El
resto de los pasos deductivos Unicamente propagan el valor de dicho indice. Por consiguiente,
en caso de que sea necesario estos ultimos pasos deductivos pueden ser refinados, dividiéndolos
en varios pasos con el fin de generar items intermedios carentes de dicho indice. Esta técnica, si
se aplica convenientemente, puede llegar a reducir la complejidad de los algoritmos de analisis.
Evidentemente, hay que verificar que los items intermedios portan la informacion necesaria para
que el resultado de la composicion de los pasos deductivos obtenidos mediante el refinamiento
de uno dado sea equivalente al resultado obtenido por aplicar directamente el paso deductivo
sin refinar.

En el caso completo del esquema de anslisis Earley, para reducir la complejidad a O(n®)
es suficiente con hacer uso de la propiedad de independencia del contexto de TAG [214]. Bésica-
mente, lo que dicha propiedad establece es que cada operacion de adjuncién es independiente de
la previa o posterior aplicacién de cualquier otra operacion de adjuncién. Una consecuencia de
esta propiedad es que si en un nodo M7 de un arbol v estd permitida la adjuncién de un arbol
auxiliar 3 y se cumplen las tres condiciones siguientes:

1. la parte izquierda de la frontera de y— M7 se extiende desde la posicién h hasta la posicién j
de la cadena de entrada, donde y— M"” denota el resultado de escindir el subarbol enraizado
por M7 de ~;

2. la frontera del arbol § se expande desde la posicién j hasta la posicién m de la cadena de
entrada con una discontinuidad en el pie desde la posicién k hasta la [;

3. la frontera del subarbol enraizado por M"” abarca precisamente desde la posicién k hasta
la posicion [;

como resultado de la adjuncién de 8 en M” la frontera del subarbol enraizado por este tdltimo
nodo se expande desde las posicién j hasta la m sin discontinuidad y dicho subarbol puede ser
insertado en todo arbol 8 — M” cuya frontera izquierda finalice en la posiciéon j independiente-
mente de la posicién h en la que se sitie el extremo izquierdo de dicha frontera. Precisamente,
los algoritmos de tipo Earley para TAG que no cumplen la propiedad del prefijo valido hacen uso
de esta propiedad para verificar la correccién de la adjuncién realizada en los pasos AdjComp.
Como se recordard de la seccién precedente, los items de los esquemas de andlisis de dichos
algoritmos no incorporan el indice h del extremo izquierdo.

En consecuencia, los items que utilizaremos en el esquema de analisis sintdctico Nederhof
correspondiente al algoritmo de tipo Earley para TAG presentado por Nederhof en [125] que
preserva la propiedad del prefijo valido con una complejidad O(n%), son de dos tipos: los definidos
para el esquema Earley y los pseudo-item que definimos a continuacion

((NY = dev,ijlpgl]| 6=ai...apF ag1...a5 = a;...a; sii(p,q)#(—,—)
(5:*>CLZG,J Sll(p,Q):(—,—)

Ahora podemos definir el esquema de analisis Nederhof cuyo sistema de analisis mostramos
a continuacién.
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Esquema de analisis sintactico 3.7 El sistema de andlisis IPNegerhof que se corresponde con
la el algoritmo de andlisis sintactico de tipo Earley para TAG que cumple la propiedad del prefijo
valido y posee una complejidad O(n°), dada una gramética de adjuncién de &rboles 7 y una
cadena de entrada a; ...a, se define como sigue:

70 g [Nt =devijlpgl| NY—dveP(y), yeIUA,
Nederhof = LEarley = 0<h<i<j, (pg)<(ij)
7@ _JIINT=devijlpgll NY—dveP(), yelUA,
Nederhof 0< h <i< j, (p, Q) < (Z,j)

_ 1) (2)
INederhof = I, Nederhof UZ, Nederhof

Ini Ini
DNe(tierhof = IDEaﬁley = - [0 T — eR.0.0 ‘ _ _] ael

DScan :DSCan _ [h7N7_>5.aVaiaj‘p7q]7 [a7j7j+1]
Nederhof Earley [h,N'Y S dae Vi, i+ 1 ’ D, Q]

d d [h7N’Y_>5.M’YV7Z'7j’p7q] . .
Dlli}lt;fierhof = Dggf“ley - [h M7 — ev,j,j | — —] nil ¢ ad.](M’Y)

DCOmp :,DCOmp o [haNPY —>(5.M7V,i,k‘p,q], [h7M7_>’U.7k7j ‘pqu/]

nil € adj(M?)

Nederhof Earley — [h,N’V S OM7 e I/,i,j | pUp’,q U q/}
AdjPred AdjPred _ (B NY — 60 Mv,i,j | p,q .
DNe(Jier}(iof = Eaugleye = [,7 T — eR7P 7.7 ‘ — _] B e ad.](M’y)
FootPred _ myFootPred _ s F~ — oLk k| — —], [A,N” — 50 Mv,i,j | p,q .
DN%(C)lte}rlrl?)f = DEZ?lteyre = [h MY — ob. k. k | _ _] /3 S adJ(MV)

[h, MY — ve, k1| p,dq],
[jv Fﬁ - .J—a k7k | R _]a
DFootComp _ DFootComp _ [h7 N7 —de M'Y% iaj | p,7 ql] ﬁ S adj(MV),
Nederhof Earley [j,F8 — Le k,l| k| pUpP y qU{ estd definido

[, T — RPe,j,m | k1],
AdjComp?® [h?M’Y — Ve, kal | b, Q]a
Nederhof ™

dj(M”Y
B = oegmipag  ~ €@

[[MY — wve,j,m | p,q]l,
[h,F7 — Le,p,q|p,dql,
DAdeOInp1 _ [h‘7N’y - 5.M7V7Z7] ’ _7_]
Nederhof [h, NY — 6 MY e v i,m | p,q]
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pbasos DNederhof

los pasos Dyegerhof

» La aplicacién consecutiva de Dyqorhof

[[M’Y - U.7j7m ‘ ) _”7
DAdeomp2 _ [h’ NY —de M,Yl/aimj | p/aq,}
Nederhof [h, NV — oM7Y ev,i,m | p, ']

_ Init Scan Pred Comp AdjPred FootPred
DNederhof - DNederhof U DNederhof U DNederhof U DNederhof U DNederhof U DNederhof

FootComp AdjComp? AdjComp? AdjComp?
U DNederhof U DNederhof U DNederhof U DNederhof

FNederhof = fEarley = { [07—|— — R%,0,n | —,—] ‘ ael }
§
4 : . . Adeomp1 )
Obsérvese que se ha aplicado un refinamiento al paso deductivo DEarley para obtener los

AdjComp?

AdjComp? Z)Adeomp1
Earley

Nedorhof - Andlogamente, el paso deductivo D

AdjC 0 AdjC 2 . Ny .
ool y Dyodonat . Para garantizar la correccién se verifica que:

ha sido refinado en

AdjComp? AdjComp? AdjComp? AdjComp?
Earley (resp‘DNederhof DNederhof )
AdjComp?

Earley

€S

AdjComp?

Earley ). Es facil comprobar que ambos

.. . . . AdjComp? AdjComp?
utilizan la misma informacién: todos los antecedentes de Dy Jernot  (F€SP- DNedorhof )

son utilizados por pasos del esquema Nederhof y toda la informacion presente en los

: 1
antecedentes de los pasos del esquema Nederhof es utilizada por el paso Dﬁgégfhrgf (resp.

DAdjcompz) uesto que el item intermedio no crea nueva informacién, sino que simplemente
Nederhof /+ P q ) q p

es un “resumen”’ de informacién contenida en los otros antecedentes. Es también fécil
comprobar que en ambos casos se genera la misma informacién, puesto que los items

generados (excluyendo pseudo-items) son idénticos en ambos casos.

equivalente a la aplicacién de D (resp. D

: 1 : 2
El paso deductivo Dﬁgégﬁﬁf (resp. Dﬁgégﬁfgf ) solo puede ser aplicado si previamente se

. AdjComp? . (. AdjComp?

ha aplicado el paso Dy jomor - OS¢ Puede verificar facilmente puesto que el paso Dy jormof

genera un item intermedio y los Unicos pasos que toman un item intermedio como antece-
AdjComp? AdjComp?

dente son DNederhof DNederhof

En la figura 3.5 se muestra una representacién grafica de la aplicacién de los pasos deductivos

,DAdeomp0 ,DAdeompl

Nederhof
La complejidad del algoritmo descrito por el esquema de andlisis Nederhof es O(n%), puesto

Nederhof

que en la combinacién de los items de cualquier paso intervienen activamente a los sumo 6 indices
con respecto a la cadena de entrada.

En [64] se describe una versién de este algoritmo en la que se utiliza una representacién plana

de los arboles elementales en lugar de la representacién multicapa que se ha utilizado aqui.

Proposicién 3.6 Earley = Nederhof.

Demostracion:
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=4
///I‘“‘
T R )
=8 // I mY
. 1
) MY
J K m h k pFq | ] m
pFq

. . ey . . <2 . AdjComp® AdjCompl
Figura 3.6: Descripcién grafica de la aplicacién consecutiva de los pasos Dyeqerhof Y PNederhof
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Para demostrar que el esquema de andlisis Nederhof puede ser obtenido mediante un
refinamiento de los pasos deductivos del esquema Earley debemos probar que para todo sis-
tema de andlisis Prariey ¥ IPNederhOf se cumple Prarley == PNederhof- Ello conlleva demostrar

que Zgarley € INederhof Y quUe |‘Ear1cy - l_NCdcrhOf Lo primero se obtiene directamente puesto
que Zgarley € INederhot POr definicién de los sistemas de andlisis. Lo segundo se obtiene de-

*

mostrando que DEarley C FNederhot - Los tnicos pasos deductivos de Pgarley que no se han

DAdJ Comp? DAdJComp

Earley Barley y para ellos se cumple

incorporado directamente en IPNederhof SON

que:
U . AdjComp’ . . ., . Comp® . .
= Un paso DEarley es equivalente a la aplicacién de un paso Dy junor Seguido de la
1
aplicacién de un paso Dgzgghof:
[j?T - R/@.7jﬂm | k? l]? [h’ M,Y - U" k7l | p7q}7
([MY — ve, j,m | p,q]]
[[M’Y - U‘aj>m ‘ p, Q]L [haF’Y — J_.7p7q | paq}a [haN’y - 6 4 M’yl/,i,j | ) 7]
[h, NY = M"Y ev,i,m | p,q|
AdjComp? . . . s Comp® .
= Un paso DEarley es equivalente a la aplicacién de un paso Dy gernoe Seguido de la

Ly C
aplicacién de un paso DNZgghof'

[JaT - Rg.mjam | k7l]7 [haM’Y - U.akvl |p7(ﬂ7
[[M7Y — ve,j,m | p,q]]

[[M"Y — ve,j,m|p,ql], [n,NT — e M v,i,j|p' q¢]
[h,NV — M7 ev,i,m | p',q']

3.7. Analisis sintactico de TAG lexicalizadas

Las gramaticas lexicalizadas poseen una propiedad muy interesante desde el punto de vista
del analisis sintactico: son finitamente ambiguas. Puesto que cada componente de la gramética
(en el caso de TAG, cada arbol elemental) estd asociado con un componente léxico, solamente un
conjunto finito de tales estructuras pueden ser utilizadas para el anélisis de una cadena de entrada
dada y adema&s solamente existe un nimero finito de combinaciones de dichas estructuras. En
resumen, las gramaticas lexicalizadas impiden la apariciéon de anélisis ciclicos.

El analisis de gramaticas lexicalizadas puede realizarse en dos fases, una primera en la cual se
seleccionan todas las estructuras relevantes para la cadena de entrada que se pretende analizar
y una segunda en la cual se aplica un algoritmo de andlisis sintactico que combine dichas estruc-
turas. Este tipo de procesamiento se corresponde con un analisis fuera de linea. Las gramaéticas
lexicalizadas también pueden ser analizadas en linea, de tal modo que segun se va avanzado en
la lectura de la cadena de entrada se proporcionen las estructuras elementales correspondientes.
Algunos autores [174, 168] sugieren que en andlisis fuera de linea estd mejor adaptado a este
tipo de gramaticas puesto que las estructuras seleccionadas en la primera fase posibilitan al ana-
lizador sintéctico la utilizacién de informacién ascendente no local”, restringiendo de este modo

"Esta informacién puede incluso no estar acotada con respecto a la distancia [168], de tal modo que no se puede
imitar su efecto mediante la utilizacién de un nimero limitado de simbolos de preanélisis. Esta caracteristicas se
puede aplicar por ejemplo al reconocimiento de frases hechas con expresiones arbitrarias intercaladas.
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las posibilidades de combinacion de las estructuras e incluso el nimero de estructuras a consi-
derar. En efecto, al actuar de este modo, el analizador sintdctico solamente considerara aquellas
estructuras relevantes para la cadena a analizar, por lo que se podria decir que trabaja sobre
una subgramaética relevante para la cadena de entrada.

Los beneficios que se obtiene de la lexicalizacién dependen del algoritmo de analisis que se va-
ya a aplicar. Los algoritmos puramente ascendentes, del tipo CYK, tnicamente se benefician de
la reduccién del nimero de estructuras a considerar durante el proceso de analisis. Un algoritmo
puramente descendente, basado en una exploraciéon en profundidad con retroceso, conseguiria
mayores beneficios, puesto que al ser las gramaticas lexicalizadas finitamente ambiguas el espa-
cio de biisqueda es finito y por lo tanto el anélisis terminara en todos los casos®. Loa algoritmos
mixtos que utilizan informacién ascendente y descendente, como por ejemplo los algoritmos de
tipo Earley, se ven también beneficiados por la lexicalizacién. Una primera ventaja surge del
hecho de que ningin arbol elemental tiene la cadena vacia por frontera, lo cual significa que una
adjuncién no puede ser predicha y completada sin avanzar en el reconocimiento de la cadena de
entrada. Por tanto, al terminacién estd asegurada. Adicionalmente, la utilizacién de una estra-
tegia de dos fases permite que la seleccién de estructuras de acuerdo a los componentes léxicos
presentes en la cadena de entrada ayude al analizador sintactico en la tarea de filtrar las predic-
ciones y/o compleciones para la adjuncién y la sustitucién. Resultados experimentales realizados
Schabes y Joshi [174, 168] muestran que la estrategia de dos fases aumenta considerablemente
la eficiencia de un algoritmo de andlisis sintdctico de tipo Earley para TAG.

Todos los algoritmos mostrados en este capitulo pueden ser facilmente adaptados a gramati-
cas de adjuncion de arboles lexicalizadas. Para ello sélo es preciso incluir un paso deductivo
para tratar la sustitucion de un arbol en un nodo de sustitucion. Puesto que dicho operacién es
independiente del contexto, no afecta a la complejidad espacial ni temporal de los algoritmos.

3.8. El bosque de analisis

Los algoritmos mostrados hasta el momento, tal y como han sido descritos, son realmente
reconocedores y no analizadores sintacticos, puesto que no construyen arboles de derivacién.
Sin embargo, cada uno de los pasos deductivos contiene la informacién necesaria para generar
la parte correspondiente de un arbol de derivacién y, puesto que todos los algoritmos recorren
todas las posibles derivaciones, se pueden reconstruir todos los posibles arboles de derivacién.

Puesto que estamos tratando con analizadores no deterministas se trata de construir una
estructura, denominada bosque de andlisis [30, 215] que permita representar todas las deriva-
ciones de un forma compacta, compartiendo subderivaciones comunes, y que permita extraer
cada una de las derivaciones en tiempo lineal con respecto al tamano del bosque de andlisis. El
problema de la construccién del bosque de andlisis para TAG ha sido estudiado con anterioridad
por Vijay-Shanker y Weir en [215], que han propuesto dos posibles soluciones: la utilizacién de
graméaticas independientes del contexto y la utilizacion de gramdticas lineales de indices. Cual-
quiera de las soluciones es aplicable a los algoritmos de andlisis sintdctico mostrados en este
capitulo.

3.8.1. Gramaticas independientes del contexto como bosque de analisis

Es posible representar el bosque compartido mediante una graméatica independiente del con-
texto que capture la independencia al contexto de la operacién de adjuncién. Los no-terminales

8Un analizador sintdctico puramente descendente puede no terminar para una gramatica no lexicalizada pues-
to que puede intentar repetir indefinidamente el andlisis del mismo conjunto de estructuras sin avanzar en el
reconocimiento de la cadena de entrada.
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de la gramdtica serdn de la forma (tb, N7,i,7,p,q) donde tb € {T, L} se utiliza para indicar
si el no-terminal representa al nodo N7 antes (L) o después (T) de una adjuncién. Es intere-
sante observar que los no-terminales son casi idénticos a los items utilizados en el esquema de
analisis CYK. Mediante una pequena modificacién en los pasos deductivos® serfa posible hacer
adj = true siempre que tb = T y que adj = false siempre que tb =_1. Puesto que los items de los
restantes esquemas son un refinamiento de los items de CYK la informacién necesaria para los
no-terminales se puede obtener directamente a partir de los {tems.

Respecto a la forma de las producciones, a modo de ejemplo, mostramos la produccion
correspondiente a la adjuncién del arbol auxiliar 3 en el nodo N7:

(T,N"i,j,r,s) — (T,RP 4, 4,p,q) (L,N7,p,q,r,5)

la cual se corresponde con el paso deductivo de adjuncién del esquema de analisis CYK. Al igual
que ocurria con los no-terminales, las producciones del bosque de andlisis se pueden obtener
directamente a partir de los pasos deductivos en los diferentes esquemas de andlisis.

El ntimero de producciones es O(n®) y la construccién de la gramaética tienen una complejidad
temporal O(n®), por lo que la complejidad temporal de los algoritmos permanece inalterable,
aunque la complejidad espacial aumenta de O(n?) 6 O(n°) a O(n").

Un aspecto interesante a destacar es que aunque el bosque de andlisis construido de esta
forma codifica las derivaciones para una cadena de entrada dada, el lenguaje derivado por la
gramatica independiente del contexto no es importante. Lo que importa es que el lenguaje
generado es no vacio si la cadena pertenece a la TAG original y en tal caso las derivaciones
para la TAG original puede ser obtenidas en tiempo lineal a partir de las derivaciones de la
gramatica independiente del contexto que codifica el bosque compartido, siempre que esta haya
sido podada para eliminar los simbolos intutiles.

3.8.2. Gramaticas lineales de indices como bosque de analisis

Se puede representar el bosque compartido mediante una gramaética lineal de indices utili-
zando la transformacién de TAG en LIG definida en [214]. A modo de ejemplo, las siguiente
producciones representan la adjuncién del arbol auxiliar 3 en el nodo N7:

(T,i,j)[ooN"] — (T, i, j)[ooN"R”]
(L,p,q)[ooN"FF] — (L,p,q)[0oN"]

La primera produccién representa el final de la adjuncion mientras que la segunda representa el
reconocimiento del nodo pie del arbol auxiliar.

La informacion contenida en los no-terminales y producciones de la gramatica lineal de
indices puede obtenerse directamente a partir de los items y pasos deductivos de los esquemas
de anilisis sintéctico.

El tamafio de la graméatica es O(n?) y el tiempo necesario para construirla es O(n°), por lo
que las complejidades temporal y espacial de los algoritmos no se ven afectadas.

El inconveniente de esta representacion estriba en que no se pueden extraer directamente los
arboles de derivacién individuales, sino que es preciso construir una estructura auxiliar que toma
la forma de un autémata finito que reconoce las pilas de indices asociadas a cada terminal. Una
vez construido dicho autémata finito, cada uno de los arboles de derivacion puede ser extraido
con una complejidad temporal que tiene por cota inferior O(n*) y que en el caso de las gramaticas
de adjuncién de drboles lexicalizadas tiene como cota superior O(n®). Puesto que el tamaiio del

NoAdj _ [N7.i,jlp,q/false]

YEsencialmente la adicién de un paso deductivo Dovk ' = (N7 ijlpaltrue  © aplicable siempre que la reali-

zacién de una adjuncién sobre N7 sea opcional.
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bosque compartido es O(n?), no se asegura que en todos los casos la recuperacién de los drboles
de derivacion individuales se pueda realizar en tiempo lineal con respecto al tamano del bosque
compartido.

3.9. Otros algoritmos de analisis sintactico para TAG

Presentamos a continuaciéon un conjunto de algoritmos de andlisis sintactico de TAG que
si bien no estan en el camino principal de la evoluciéon de los algoritmos de andlisis mostrado
anteriormente, presentan interés bien por constituir caminos laterales del camino principal de
evolucién, bien por haber constituido hitos importantes aunque posteriormente hayan quedado
relegados, o bien por constituir ejemplos singulares de aplicaciéon a TAG de ciertas dreas del
andlisis sintactico, como la incrementalidad o el paralelismo.

3.9.1. El algoritmo de Lang

Lang describe en [106] un algoritmo tabular de anélisis de TAG, con el objetivo principal de
mostrar que técnicas de analisis muy generales pueden ser utilizadas para desarrollar un anali-
zador sintdctico de tipo Earley para TAG. Concretamente, Lang utiliza las siguientes técnicas:
gramaticas de cldusulas definidas (DCG) [143], autématas légicos a pila (LPDA) [56] y evalua-
cién en programacion dindmica de automatas a pila. Efectivamente, su algoritmo se desglosa en
tres fases principales:

1. Traducciéon de la gramatica TAG a una graméatica DCG.
2. Construccién de un LPDA ascendente predictivo.

3. Modificacién de la técnica general de evaluacién en programaciéon dindmica de este LPDA
con el fin de obtener un analizador que actie de izquierda a derecha a pesar de la presencia
de discontinuidades, modificacién que se basa en propiedades generales de los LPDA.

Trataremos de describir un esquema de andlisis Lang para el algoritmo de Lang, tarea
que no es ciertamente ficil dada su complejidad: como muestra de ello, basta pensar en que
su comportamiento fue descrito en [106] mediante 28 tipos de transiciones LPDA. En [23] se
muestra una implementacién del algoritmo.

El primer paso para la descripcion de Lang consiste en describir el conjunto de items que
seran utilizados. En este caso, dicho conjunto puede subdividirse en 6 subconjuntos diferentes,
que denominaremos la, 1b, 1c, 2a, 2b y 2c. Los tres primeros estaran dedicados al reconocimiento
de nodos que no forman parte de la espina de un arbol auxiliar, mientras que los tres restantes
trataran precisamente con dichos elementos. Definimos a continuacién los items que forman cada
uno de dichos conjuntos:

la Los items del primer conjunto son de la forma

X,ij] | i=j si X = N7, N7 ¢ espina(y)
NY = a;...a;—1 sii X = N7, N7 ¢ espina(y)

donde un N7 _denota que el nodo N7 ha sido visitado en la fase descendente del algoritmo,
mientras que N7 denota que el nodo N7 ha sido visitado en la fase ascendente del algoritmo,
esto es, que el subéarbol que cuelga de dicho nodo ha sido completamente analizado. Este
tipo de items se utiliza para representar la parte del andlisis que es andloga al caso de
gramaticas independientes del contexto, es decir, aquella que consiste simplemente en
recorrer un arbol elemental en forma prefija sin realizar adjunciones.
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1b El segundo conjunto de items se utiliza para determinar la parte que ha sido reconocida de
cada produccion que forma parte de un arbol elemental, en el caso de que no intervenga
directamente en un operacion de adjuncién. Excluimos entonces de este tipo de items
aquellos que se refieran a producciones que definen la espina de un arbol auxiliar, puesto
que estas siempre estan relacionadas con la resolucién de una operacién de adjuncién
ya que son las encargadas de propagar la informacién relativa al pie. Los {tems en este
conjunto son de la forma

{ [NV — Sewv,i,j]| N7 ¢espina(y), § = a;...aj_1 }

1c El tercer conjunto de items es especial en el sentido de que se utiliza Unicamente para
representar un resultado intermedio cuando se ha terminado de recorrer un arbol auxiliar
pero no se conoce todavia si el pie ha sido correctamente predicho. La forma de estos items
es

[NY = dev,i,j|lpg]| N7 ¢espina(y) y ademas:
§=ai...ap 1FPay...aj_1 sii (p,q) #(—,—), B €adj(N?)
6§ a;... a5 sii (p, q) = (—,—)

2a El cuarto conjunto de items se utiliza para propagar la informacién del pie a través de los
nodos que forman la espina de un arbol auxiliar 8. Los items son en este caso de la forma

[X,l,]‘p,(ﬂ| 7’:]7 p=q=— SUX:@, Nﬁéesplna(ﬁ)
N8 S a;...ap 1 FPay...... aj—1 sii X = NB, NP ¢ espina(f)

donde N7 indica que el nodo N B de la espina del arbol auxiliar 3 ha sido visitado en la
fase descendente del algoritmo, mientras que N indica que dicho nodo ha sido visitado en
la fase ascendente del algoritmo y por tanto el subarbol que cuelga de él ha sido analizado,
teniendo en cuenta que el pie puede haber una discontinuidad con respecto a la cadena de
entrada.

2b Los items del quinto conjunto se utilizan para determinar que una parte de una produccién
en la espina de un arbol auxiliar ha sido reconocida y para propagar, en el caso de que
el nodo pie ya haya sido predicho, la informacién correspondiente a la discontinuidad
producida por dicho pie. Concretamente, los items son de la forma

[NP — Sev,i,j|pq| BEA, NPEcespina(8)y ademés:
§=a;...ap1FPa,. .. a; sii (p,q) # (—,—)
* .o
0= a;...a;_1 sit (p,q) = (—,—)

2c¢ El sexto conjunto de items es especial en el sentido de que se utiliza inicamente para repre-
sentar un resultado intermedio cuando se ha terminado de recorrer un arbol auxiliar que
ha sido adjuntado en la espina de otro arbol auxiliar, y cuando no se conoce todavia si el
pie ha sido reconocido correctamente. Los items de este conjunto presentan la forma

[N#1 — Gev,i,j|— —|pq | NP €espina(8;)y ademas:
8. ..ap_1F52aq cooajoq sii (pg) # (=, ),
B2 € adj(NF")
§=a;...aj_1 sii (p,q) = (—,—)
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Si bien la utilizacion de tipos de items especializados puede ser beneficiosa en aras de una
optimizacion del algoritmo, puesto que se evita el almacenamiento de elementos no relevantes
en cada punto del proceso de andlisis, tiene como inconveniente que hace necesario utilizar un
elevado numero de pasos deductivos, algunos de los cuales pueden considerarse redundantes,
pues realizan la misma operacién pero sobre diferentes tipos de items. Hemos tratado de reducir
en lo posible el ntimero de pasos deductivos, pero respetando lo més fielmente posible la filosofia
original del algoritmo. Finalmente, el esquema de andlisis Lang incluye 19 pasos deductivos,
frente a las 28 transiciones LPDA del algoritmo original. La tabla 3.2 muestra la relacién entre
los pasos deductivos y las acciones del algoritmo tal y como son descritas por Lang [106]. A
continuacién mostramos el sistema de analisis correspondiente al esquema que estamos tratando.

Pasos deductivos Tarea realizada

Init S
DLang imnicializacion

Call
DLang

DISngng expansion normal de un nodo no hoja

Tab
DLang

Ret
DLang

Scan
DLang

AdjCall
DLang

reconocimiento de terminal

DAdjret

Lang decision de adjuncion normal y adjuncion

FootCall
DLang

FootRet
DLang

SpineCallNormal
DLang

DEgLngeRetNormal

DEI;:{;C&H expansion de la espina
DE};LngeSel
Dig;ngeTab
,Dig;ngeRet

SpineAdjCall ., . .. . . .,
DLang decision de adjuncion en la espina y adjuncion

SpineAdjRet
DLang

Foot
DLang

salto del pie

Tabla 3.2: Actividades realizadas por los pasos deductivos del esquema Lang

Esquema de andlisis sintactico 3.8 El sistema de andlisis Pra,e que se corresponde con el
algoritmo de andlisis sintactico para TAG descrito por Lang, dada una gramética de adjuncién
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de arboles 7 y una cadena de entrada ay . ..a, se define como sigue:

Ty = { [X.0.4]| X € (N7, 57}, 3N? » 6 € P(y), yEIUA, N7 & espina(y), 0<i<j |

I&z)g:{ [NY - 6ev,i,j]| NT —dveP(y), ye ITUA, N7 gespina(y), 0<i<j }

700 _ [ N7 —devijllpg| N"—éveP(y), yeIUA, N’¢espina(3),
Lang 0<i<p<q<j, (pq) <(i,])

70 _ | [X,i,j|pall X e{NO,NB}, 3N 5 P(5), N° < espina(f),
bang BeEA 0<i<p<q<j, (p.a) <))

7(20) _ [N —Gdev,i,j|pql| NP°—oveP(B), pc A NP cespina(f),
hang 0<i<p<q<y, (p,g) <(,5)

I(QC) — [Nﬂg)é‘.yviajwivi |p,Q]| NﬁH(SIJEP(ﬁ), ﬂEAa NBEespina(B),
Lang 0<i<p<qg<y, (p,q) < (i)

_ 7(1a) (1b) (1c) (22) (2b) (2¢)
ILang - ILa?lg U ILang U ILaCng U ILaig U ILang U ILa(;lg

Init __
Dm@‘ﬂﬁ@am act

[NY — 6 e MVv,i,7]

Diing = —— nil € adj(M")
¢ (M7, j, j]
DSel _ [Wajvj]
M — 6, ]
Tab [M7—>0(5,j,k]7
DLang: — .
(M7, . k]
Ret __ [N7_>5.M7V7i7j]7 [ﬁ7]7k:| . . ~
Drang = N7 = oM e v, i, K] nil € adj(M7)
DSCan _ [N’Y - 5oa1/,i,j - 1]7 [aaj - 17.7]

Lang — [N'y — daev, ’L,j]

. N7 Mv.1.19
DAdJCall _ [ __) de Valaj] B e adJ(MW)
[Rﬂajaj ‘ _7_]

Lang
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AdjRet __ [N’Y - 5.M7V7i7j]7 [majak ’p7Q]

D =
Lang [N7—>50M7V,i,k"p,Q]

B € adj(M™), M7 & espina(7)

DFOOtCall _ [ny —de nyviak H p,Q],
L =

n — M7 ¢ espina(7)
e (M7, p, p]

DFootRct — [N’y - 6.M7V7iak || p, Q]7 [WJ)?Q]
Lang [NV — M7 e v, i, k|

M7 ¢ espina(7y)

pSvincCanNomal _ [N? = 5e MPv.i.j|p.g] B € A, nil € adj(M?),
e [Wv jv .7] Nﬁ € espina(ﬁ), Mﬁ ¢ espina(ﬁ),

DSpineRetNorrnal _ [Nﬂ —de Mﬂ%iaj |p7 Q], [Mﬁmjv k] ﬁ € A7 nil € adj(Mﬁ),

Lang [N — 6MP ev, ik | p,q NP ¢ espina(f), MP ¢ espina(f),

,DSpineCaH _ [Nﬁ —de MBV? iaj | ) _]
ben (M, 5,5 | =, -]

B e A, nil € adj(MP”), MP e espina(j)

SpineSel [Wa ],] | K _] 3 .
Drang = (M5 = 6,5,7 | — -] e A, M € espina(f)

4 MPB — e, j k
DE};;ngeTab _ [ — 0e, 7, |p> Q] ﬁ c 147 M’B c espina(ﬁ)

[MB, 4,k | p,q]

) B By 4.il — — B 4
SpineRet [N — 0o M v,1,] | 5 ]7 [M a]’k|p)Q] . . ¥} 3 .
Diomg = NG = oMPevi k| pig g€ A, nil € adj(M"”), M” € espina(f)

DSpineAdeall _ [Nﬁl —de Mﬂz% Z?] ’ B _]

S MP B1 :
Lan = B2 € adj(M"'), MP' € espina(f;)
e [RﬁQ’j’] | _7_]

DSpineAdeet _ [Nﬁl - 5.Mﬁly7i7.j ’ _7_]a [Rﬁ2vjvk ‘ paq]

S(MP B1 :
e [NOL— 6 e MBw,i k| -, — | p,q] Pa € adj(M™), M € espina(f1)

: B seMPyi k| —,—|p,aq|

SpineFootCall [N —oe v,1, ; b, qi, 3 .

2 = MP € espina(f3)
e [Mﬁapap ] _]

. B seMPvik|—,—|pq], [MP |0, q]
SpineFootRet __ [N —oe v, 1, ’ b, qi, P, 4| P4 8 .
Drang = NP = 5MPer,i k| p.q] MP? € espina(f3)
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— Init Call Sel Tab Ret Scan
DLang - DLang U DLang U DLang U DLang U DLang U DLangU

AdjCall AdjRet FootCall FootRet
DLang U DLang U DLang U DLang U

SpineCallNormal SpineRetNormal SpineCall SpineSel SpineTab SpineRet
DLang U DLang U DLang U DLang U DLang U DLang U

SpineAdjCall SpineAdjRet SpineFootCall SpineFootRet Foot
DLang U DLang U DLang U DLang U DLang

Fiang ={ [R%,0n] [acT }

En interesante observar que ningin paso deductivo tiene méas de dos antecedentes, lo cual
no resulta sorprendente si tenemos en cuenta que el algoritmo fue originalmente descrito para
LPDA, un formalismo cuyas transiciones tienen a lo sumo dos antecedentes. La necesidad de
mantener el limite de dos antecedentes probablemente haya sido una de las causas que motivaron
la necesidad de definir un ntimero tan elevado de items para este esquema de analisis.

Con respecto a la forma de proceder del algoritmo descrito por el esquema de andlisis Lang,
diremos que este comienza el procesamiento de una cadena de entrada prediciendo el nodo raiz
de un arbol inicial mediante el paso deductivo ngrtlg. Posteriormente, siempre que puede trata de

proceder como si las producciones que conforman los arboles fuesen totalmente independientes

. Call : Sel : : 4
del contexto: los pasos DLang predicen un nodo, los pasos DLang seleccionan la produccién que
Ret

tienen a dicho nodo como padre (no terminal del lado izquierdo), los pasos DLang permiten

ir avanzando en el reconocimiento de la parte derecha de dicha produccién y los pasos Dgggg

indican que la produccion ha sido totalmente analizada y por consiguiente el nodo padre. Los

pasos DE;*;‘; se utilizan para reconocer los nodos etiquetados por simbolos terminales.

Las adjunciones en los nodos que no forman parte de una espina se predicen mediante

AdjCall . . . e ,
los pasos D; ) “*". Una vez terminado el reconocimiento del drbol auxiliar, se genera un ftem

Lang
AdjRet

intermedio mediante un paso DLang

nggtgpred, si el subarbol que cuelga del nodo en el que se realizé la adjuncién reconoce una parte

de la cadena de entrada que coincide con la discontinuidad indicada por el pie del arbol auxiliar.
Si es asi, la adjuncién se terminard aplicando un paso D]}jggthet.

Las producciones que forman parte de la espina de un arbol auxiliar reciben un tratamiento
especial, pues existe un conjunto de pasos deductivos que realizan un tratamiento andlogo al

descrito en los parrafos anteriores, pero sélo para este tipo de producciones:

a partir del cual se trata de reconocer, mediante un paso

. ineCallNormal . .
= El paso deductivo Digﬁlgeca oMM se encarga de predecir aquellos no terminales que se

encuentran a derecha o izquierda del nodo de la produccién que forma parte de la espina,

. SpineCallNormal .. .,
mientras que el paso DLang avanza en el reconocimiento de la produccién cuando
va se ha terminado el andlisis de uno de dichos nodos.

» Los pasos deductivos DE?;ZGC&II, Dizgfgesel, DISJEEIgeTab DEE?;RH se encargan de expandir

el nodo que estan en la espina, propagando la informacién relativa a la discontinuidad
producida por el pie.
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ineAdjCall ineAdj . . :
» Los pasos Digilnge dicall DEEE}; diRet o encargan de realizar la operacién de adjun-

cion, generando un item intermedio a partir del cual se puede aplicar un paso deductivo

SpineFootCall - . . .
DyPmerootal hara comenzar el reconocimiento del subarbol correspondiente al pie, proceso

Lang
. . . . <2 SpineFootRet
que finalizard mediante la aplicacién de un paso DLang .

Por la forma de reconocer el pie en el paso deductivo Dgggtg este algoritmo es semejante a
las versiones del algoritmo de Earley ascendente para TAG, puesto que se predicen todas las

posibles posiciones del pie y posteriormente, en la finalizacién de la adjuncion, mediante los pasos

. AdjRet FootCall FootRet SpineAdjRet SpineFootCall SpineFootRet
deductivos DLang , DLang , DLang , DLang , DLang y DLang , se comprueba

qué discontinuidad del pie es compatible con la cadena de entrada analizada.

Sin embargo, el algoritmo también comparte ciertas caracteristicas de los algoritmos de tipo
Earley que no preservan la propiedad del prefijo valido, puesto que realiza un recorrido en orden
prefijo de los drboles elementales. Sin embargo dicho orden es alterado por las operaciones de
adjuncién.

Se podria decir entonces que el algoritmo de Lang estd a medio camino entre un Earley
ascendente y un Earley sin propiedad del prefijo vélido. Ciertamente, fortaleciendo la prediccién
del pie y utilizando un sdlo tipo de item obtendriamos un algoritmo similar al descrito por el
esquema, de andlisis sintactico E.

El esquema de andlisis sintdactico Lang es susceptible de ser simplificado si observamos que

ciertos pasos se aplican en cadena. Por ejemplo, los pasos Dgsrl}g generan items que sélo pueden ser

Sel
Lang
Pred
Lang

algoritmo de Earley. Andlogamente, los pasos DfeP y DRet o pueden contraerse para formar un

Lang Lan
conjunto de pasos DS;IEP similar al conjunto de pasos de complecién del algoritmo de Earley.
El mismo procedimiento puede ser aplicado a los pasos deductivos que se encargan de realizar
la expansién de la espina.
De forma, similar, los pasos D

Lang
FootPred FootComp P AdjComp . . ~ 1.
DLang y DLang . Podemos suprimir DLang si en los pasos que tratan el pie anadimos

como antecedentes los antecedentes de dicho paso. El mismo procedimiento puede ser aplicado
a los pasos deductivos que se encargan de realizar el reconocimiento del pie cuando el nodo de
adjuncién forma parte de la espina.

También se puede simplificar el conjunto de items si tenemos en cuenta que A" es equivalente

utilizados como antecedentes de los pasos D y por tanto dichos pasos pueden ser contraidos

para formar un nuevo conjunto de pasos D analogo al conjunto de pasos predictivos del

AdjC , , 0.
J-OMP generan ftems que sélo pueden ser utilizados en los pasos

a N7 — o5 y que N7 es equivalente a N7 — de. Como consecuencia, el conjunto la de items se
puede considerar incluido en el conjunto 1b, mientras que el 2a se encuentra incluido en el 2b.
Por tanto, aplicando un filtrado estatico al esquema de anélisis Lang podemos eliminar dichos
conjuntos de items redundantes, modificando adecuadamente los items de los pasos deductivos
que se vean afectados.

A continuacién definimos el sistema de andlisis correspondiente al esquema de andlisis Lang’
resultado de aplicar la contraccién de pasos deductivos y el filtrado estdtico mencionados ante-
riormente.

Esquema de andlisis sintactico 3.9 El sistema de andlisis Ppa,e/, dada una gramatica de
adjuncién de arboles 7 y una cadena de entrada aj . ..a, se define como sigue:

_ 7(1b) (2b)
ILang’ - ILang U z—Lang

Init __
DLang’ - [T — oR2, 0, 0] acl
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Pred __ [N7—>(5.M7y’i7j] . . ~
DLang’ = [M'Y R .(57j7j] nil c adJ (M )

DComp _ [N,Y - 5.M7V,Z',j], [M’Y - .(Sajak]

. oy
Lang' — N7 = oM e w1 K] nil € adj(M"”)

Scan __ gyScan
DLang’ - DLang

AdjPred _ [N7 — 6 @ Mv,i, j] oy
DLang’ B [T - .Rﬁ’?j’j | _’_] ﬂ © adJ(M )

[T — RP,j,k|p.q,

FootPred __ . .
Diong = 0 = ev,p.p] B € adj(M”), M7 ¢ espina(7)
[NV — 6 e M, i, j],
[T — R, j,k|p,d,
FootComp __ [M’Y — Ve, D, Q] . y y .
Do = " S oar e im0 €AY, M7 espinaly)

DSpinePredNormal _ [Nﬁ —de Mﬁyviaj | p, Q] ﬂ € Av nil € adj(Mﬁ)v
Lang’ [MB — ev, 7, ] NP ¢ espina(f), MP ¢ espina(f)

(NP — 50 MPv,i,j|p,dl,
DSpineCompNormal _ [Mﬁ — ve, ], k] B €A, nil € adj(M’B),

Lang’ [NG — SMPB ev,ik|p,q] NP ¢ espina(f), MP ¢ espina(f)

,DSpinePred _ [Nﬁ —de MBV? i ] ‘ R _]

. . ﬁ /8 .
N VB i B € A, nil € adj(M”), M” € espina(3)

[NB - 5.Mﬁyai7j ‘ _7_]7
DSpineComp _ {Mﬁ - 5.7j7k | b, Q]

. . ﬁ 13 .
Lang’ = NP oMPevik|pd g€ A, nil € adj(M”), M” € espina()

DSpineAdered _ [Nﬂl —de MBQVai,j | B _]
Lang’ [T*}.RﬁQajaj ‘ 777]

By € adj(MP1), MP' € espina(f;)

[Nﬂl - 5.M61V7i’j | 7a*]7
T — R%e,j, k| p,q]

DSpineFootPred _ [
[Mﬁl - .Uapap| _7_]

Lang’

By € adj(M™'), M € espina(3)
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[Nﬁl — 60M51V,i,j | — —],
[T — R™e,j, k| p.q],
[MPr — ve,p,.q|p,q]

SpineFootComp : b1 B :
DLang’ - [Nﬁl — SMPr o V,i, L ‘ p,’ q,] 62 € adJ(M )7 M"™ e eSplna(ﬁl)
rDFoot/ —_ [Fﬁ - .J_,j,j ‘ _a_]
bane’ T [FP — Lejk | j, k]
—_ Ini Pred Com S
DLang' = DlLang Y PLang’ Y Plang’ Y Prang'V

AdjPred FootPred FootComp
DLang’ U DLang/ U DLang’ U

SpinePredNormal SpineCompNormal SpinePred SpineComp
DLang’ U DLang’ U DLang’ U DLang’ U

SpineAdjPred SpineFootPred SpineFootComp Foot
DLang’ U DLang’ U DLang’ U DLang’

FlLang’ :{ [T — R, 0,n|]|acl }

Proposicién 3.7 Lang e, St Lang’.

El esquema de andlisis Lang’ es muy similar al esquema de andlisis E, radicando las dife-
rencias en los dos puntos siguientes:

» La utilizacién de diferentes tipos de items por parte de Lang’. Efectivamente, podemos
considerar que los items del tipo 1b son casos particulares del tipo 2b en los que los dltimos
indices toman el valor —, reduciendo asi los diferentes tipos de items a 2b y 2c. Con ello
se lograria también contraer numerosos pasos de analisis, pues no seria necesario distin-
guir entre operaciones realizadas sobre producciones que forman la espina y operaciones
realizadas sobre otro tipo de producciones.

= El reconocimiento del subarbol que cuelga del pie en un arbol de derivacién se realiza de
forma muy particular en Lang’, prediciendo todas las posibles posiciones del nodo pie y
comprobando al finalizar la adjuncion si alguna de dichas predicciones es compatible con la
cadena de entrada. En la figura 3.7 se muestra una representacién gréfica de la prediccién
del pie en el caso de que el nodo de adjuncion forme parte de la espina, por ser este el caso
mas complejo. En la figura 3.8 se muestra una representacién grafica de la finalizacion del
reconocimiento del pie.
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T
mY
o R
j pq k b Y
. R, ‘ . - SpineFootPred
Figura 3.7: Descripcién grafica de la aplicacién de un paso Dl ang
k
Pl q
FY
SpineFootComp

Figura 3.8: Descripcién gréafica de la aplicaciéon de un paso Dy ang
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3.9.2. Algoritmos bidireccionales

Lavelli y Satta presentan en [109] un algoritmo de tipo head-corner para el anélisis de
gramaticas de adjuncién lexicalizadas que toma como nicleo o head el ancla léxica de cada
arbol elemental. Dicho algoritmo puede considerarse como una extensién bidireccional de un
algoritmo de tipo Earley para TAG en el cual el paso inicial reconoce las anclas léxicas y
posteriormente trata de expandir el arbol elemental tanto a izquierda como a derecha!®. Durante
estas expansiones el algoritmo realiza predicciones descendentes con el fin de reconocer los nodos
que no se encuentran en el camino de la raiz al ancla del arbol que se estd analizando. La
motivacion lingiiistica de este algoritmo radica en que el ancla de cada arbol es el nodo del arbol
que aporta mayor informacién acerca de la estructura sintactica que dicho arfbol representa y
por tanto parece conveniente comenzar el analisis por dichos nodos.

Van Noord presenta en [205] otro algoritmo head-corner para graméticas de adjuncién de
arboles lexicalizadas'!. La singularidad con respecto al de Lavelli y Satta es que este algoritmo
considera los nodos pie como nicleo de los drboles auxiliares'?. Esta eleccién de los ntcleos
viene determinada por el funcionamiento del algoritmo, que se define como dirigido por el nicleo
cuando se trata de analizar arboles iniciales y dirigido por el pie cuando se trata de analizar
arboles auxiliares. A diferencia del algoritmo de Lavelli y Satta, el algoritmo de van Noord
procede de modo totalmente ascendente, sin realizar predicciones. Otra diferencia importante
es que el reconocimiento de los arboles auxiliares no se inicia por el reconocimiento de su ancla,
sino bajo la demanda de una operacién de adjuncién, una consecuencia de la consideracién de los
nodos pie como nucleo de los drboles auxiliares. Sarkar presenta en [165] los resultados obtenidos
en diversos experimentos realizados con el analizador de Van Noord.

Diaz Madrigal et al. presentan en [59, 62] un algoritmo bidireccional ascendente para el
andlisis de gramaéticas de adjuncién de arboles lexicalizadas inspirado en el algoritmo de De
Vreugh y Honig para gramadticas independientes del contexto [57, 189]. El algoritmo resultante
es similar al propuesto por Van Noord, con la importante salvedad de que todo nodo de un
arbol elemental etiquetado por un terminal, asi como el nodo pie de los arboles auxiliares, es
considerado nicleo. Los mismos autores presentan en [61, 58] diversas optimizaciones, relativas
al tratamiento de los nodos de sustitucién y de los nodos etiquetados por €, que mejoran el
comportamiento practico del algoritmo. El algoritmo resultante es comparado en [60] con otros
algoritmos tabulares para el andlisis de TAG.

Evans y Weir proponen en [73] un algoritmo bidireccional para el andlisis sintactico de
gramaticas de adjuncién lexicalizadas en el cual el recorrido de un arbol elemental comienza por
el ancla y asciende nivel a nivel examinando primero los nodos a la izquierda del camino desde el
ancla a la raiz y después los nodos a la derecha de dicho camino. La principal aportacién de este
algoritmo consiste en la codificaciéon en forma de autémata finito del recorrido de los arboles
elementales. Posteriormente dicho autémata finito es utilizado para construir un conjunto de
items mediante un algoritmo que puede considerarse una versién bidireccional del algoritmo
descrito por el esquema de analisis sintactico bukE;.

Lopez presenta en [114, 112] un algoritmo bidireccional ascendente para gramdticas de ad-
juncién de arboles lexicalizadas. La principal innovacién del algoritmo consiste en la definicién
de los caminos conectados. Dado un arbol elemental, cada uno de los caminos conectados repre-
senta una parte de dicho arbol que puede ser recorrida propagando una posiciéon determinada
de la cadena de entrada. Por tanto, un camino conectado comienza en un nodo raiz, un nodo de

10Una consecuencia de la bidireccionalidad del anélisis es que los items deberén contener producciones con dos
puntos en lugar de producciones con punto simples.

Van Noord describe en [204] una versién anterior del mismo algoritmo que involucra una transformacién de
TAG a HPSG.

12E] ndcleo de los drboles iniciales sigue siendo el ancla.
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sustitucién, un nodo ancla o un nodo pie y termina en el siguiente nodo raiz, nodo de sustitucién,
nodo ancla o nodo pie. El algoritmo maneja items de la forma [i, 7,1, g, p, ¢, star], donde i y
J representan las posiciciones de un segmento de la cadena de entrada, I'y, y I'r son caminos
conectados, p y g son las posiciones de la cadena de entrada correspondientes al pie y star es la
direccién del nodo de adjuncién predicho méas cercano. Los items se combinan mediante pasos
deductivos similares a los utilizados en el esquema Earley ascendente buE; con la salvedad de
que los caminos conectados reducen el ntimero de items que es necesario generar para recorrer
un arbol. La complejidad temporal permanece en O(n%), donde n es la longitud de la cadena de
entrada, pero se reduce el factor de la constante asociada al tamano de la graméatica. El algorit-
mo ha sido adaptado al tratamiento de frases orales espontdneas mediante la incorporacién de
pasos deductivos que tratan diversos fenémenos que aparecen frecuentemente en ese contexto,
como son la duda, la elipsis y la autoreparacién [113, 115, 112].

Halber presenta en [78] un algoritmo bidireccional basado en chart para el analisis de gramati-
cas de adjuncién de arboles lexicalizadas. Este algoritmo puede verse como una extension bi-
direccional del algoritmo descrito por el esquema de andlisis E con el anadido de los enlaces
gramaticales que son almacenados en cada item y que son utilizados para el calculo de diferentes
tipos de probabilidades sobre los arboles generados durante el proceso de analisis.

3.9.3. Algoritmos de varias fases

Existe un conjunto de algoritmos de analisis sintdctico de gramaticas de adjuncién que pro-
ceden en varias fases, la primera de las cuales suele ser un analisis del esqueleto independiente
del contexto y las siguientes dedicadas a la extraccion de los drboles de derivacién de TAG de
entre la salida de la primera fase.

Harbusch presenta en [80] un algoritmo para el andlisis sintdctico de TAG que pretende tra-
bajar con una complejidad en el peor caso de O(n*logn), resultado cuestionado posteriormen-
te [172, 148]. El algoritmo de Harbusch trabaja con graméticas de adjuncién en las que cada
nodo no terminal tiene a lo sumo dos descendientes y en las que no se permite que ningin nodo
esté etiquetado por €, a excepcién de un tnico nodo de un arbol inicial especialmente concebido
para la derivacion de la cadena vacia. Ademads, cada arbol elemental debe producir al menos
un terminal, excepto el arbol inicial especial para e. El proceso de analisis se divide en las siete
fases siguientes:

1. Paso especial para el tratamiento de la cadena vacia.

2. Definicién de nimeros de nodo que identifiquen univocamente cada uno de los nodos de
los arboles elementales de la gramaética.

3. Obtencién del esqueleto independiente de contexto de la gramatica de adjuncién que se
pretendiese analizar.

4. Aplicaciéon el algoritmo CYK para gramaticas independientes del contexto sobre el es-
queleto independiente del contexto. Ademds de las acciones habituales realizadas en un
algoritmo CYK, también se realizan ciertos cdlculos relativos a la posicién del pie en los
arboles auxiliares.

5.  Obtencion de nimeros de nodo extendidos para todos los items resultantes de la aplicacién
del algoritmo CYK, con los que se pretende representar la informacion concerniente a los
arboles auxiliares necesaria en la resolucién de las operaciones de adjuncién, tipicamente
informacién relativa a los nodos pie.
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6. Poda de aquellos arboles que no sean validos por no respetar las restricciones propias de
la formacién de arboles en las gramaticas de adjuncién de arboles.

7. Obtencién del resultado, determinando si la cadena de entrada pertenece o no al lenguaje
definido por la gramatica de adjuncion utilizada para el andlisis.

Poller describe en [148] un algoritmo incremental de izquierda a derecha, utilizado para anali-
zar una variante de TAG con la misma capacidad generativa denominada TAG(LD/TLP) en el
que los arboles elementales se descomponen en arboles elementales de descripcion de dominancia
local (LD) y relaciones de precedencia lineal (TLP). El proceso de andlisis se reparte entre las
dos fases siguientes:

1. Anélisis del esqueleto independiente del contexto de la gramatica de adjunciéon mediante
una variacién del algoritmo de Earley [69] que genera {tems con punteros adicionales con
el fin de permitir navegar entre las derivaciones independientes del contexto para, en una
segunda fase, obtener los arboles derivados de acuerdo con la gramética de adjuncion.

2. Recuperacion de los drboles TAG que no tienen operaciones de adjuncién pendientes. Para
ello se van reconociendo de modo ascendente los arboles elementales que forman parte de
un arbol de derivacion.

Poller y Becker presentan en [149] una versién simplificada del algoritmo anterior para TAG
limpias'®. El primer paso consiste en la aplicacién del algoritmo de Earley estdndar sobre el
esqueleto independiente del contexto de la gramética de adjuncién a analizar. El segundo paso
consiste en un proceso iterativo de eliminacién de arboles adjuntados a partir de los {tems gene-
rados en el primer paso, lo que se corresponde con una estrategia ascendente para la obtencién
del arbol derivado. Como los autores senalan, la eficiencia practica del algoritmo varia segtn el
método elegido para la obtencién del esqueleto independiente de contexto de la TAG a analizar.
Se proponen los dos métodos siguientes.:

1. Considerar inicamente las etiquetas de los nodos para generar las producciones indepen-
dientes del contexto.

2. Considerar la direccién de los nodos para construir dichas producciones. En este caso,
durante la aplicacién del algoritmo de Earley se pueden chequear algunas restricciones de
adjuncién durante la predicciéon de no-terminales en el algoritmo de Earley.

Con el primer método se obtiene una mayor comparticién en la aplicacién de la primera fase del
algoritmo de andlisis mientras que con el segundo se produce un mejor filtrado de derivaciones
incorrectas con respecto a la gramatica de adjuncion.

3.9.4. Algoritmos basados en LIG

Algunos autores consideran que aunque las gramdéticas de adjunciéon son un formalismo
adecuado para la descripcion de fenémenos lingiiisticos, su andlisis sintactico puede realizarse de
modo mas eficiente aplicando una transformacién previa a otro formalismo mas adecuado para

13Una TAG es limpia si los nodos raiz de los drboles elementales y los nodos pie de los &rboles auxiliares
tienen restricciones de adjuncién nulas. Cualquier TAG puede ser transformada fdcilmente en una TAG limpia
cast fuertemente equivalente [149] afiadiendo un nodo adicional a cada &rbol elemental que tenga como hijo el
nodo raiz de dicho arbol, con la misma etiqueta que el nodo raiz y restriccién de adjuncién nula, més un nodo
adicional por cada arbol auxiliar que tenga como padre al nodo pie de dicho drbol, con la misma etiqueta que el
nodo pie y restriccién de adjuncién nula.
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el tratamiento computacional. Generalmente, el formalismo elegido suele ser el de las gramaticas
lineales de indices (LIG) [75].

En esta linea, Vijay-Shanker y Weir describen en [213] y [214] dos métodos muy similares
de transformacién de gramaticas de adjuncién de arboles en gramaticas lineales de indices, a las
que posteriormente aplican un algoritmo tabular de tipo CYK, lo que conlleva una limitacién
en la forma de las gramaticas de adjuncién que pueden ser tratadas, puesto que el nimero de
hijos de cada nodo no puede ser mayor que dos. Este inconveniente puede evitarse aplicando el
método general de transformacién de TAG a LIG descrito en la seccién 2.4.3, el cual no establece
ninguna restricciéon en el nimero de hijos de cada nodo.

Para permitir sustitucién simultdnea, Schabes y Shieber utilizan en [175] un algoritmo de tipo
Earley para LIG que no es general, sélo apto para la transformaciéon de TAG a LIG propuesta.

Schabes muestra en [170] cmo analizar TAG lexicalizadas estocésticas transforméndolas a
LIG estocasticas y aplicando un algoritmo de tipo CYK para analizar estas ultimas.

Diaz Madrigal y Toro Bonilla presentan en [66] un algoritmo de anélisis sintdctico de TAG
basado en una representacién plana de los arboles elementales [64] implementable en Prolog que
realiza implicitamente una conversion a LIG, puesto que en cada momento del proceso de anélisis
se tienen en cuenta la pila de adjunciones asociada al nodo que se estd tratando y justamente,
cuando se transforma una TAG a LIG se pretende que la pila de indices asociada a un nodo
represente las adjunciones pendientes en la espina de la que forma parte dicho nodo.

De Kercadio sigue un enfoque similar en [51], utilizando una representacién plana de los
arboles elementales muy similar a la presentada por Diaz Madrigal et al. en [64] e introduciendo
una pila en los items que permite correlacionar adecuadamente las predicciones de adjuncién
con el reconocimiento de los nodos pie. El algoritmo resultante satisface la propiedad del prefijo
vélido.

3.9.5. Algoritmos LR

Los algoritmos de anélisis de la familia LR [6] pueden considerarse entre los algoritmos de
andlisis més potentes para gramaticas independientes del contexto. Su potencia se basa en la
precompilacion de informacién descendente de la gramdtica en un conjunto de tablas de anélisis
sintactico que posteriormente seran utilizadas para guiar un analizador sintactico ascendente
durante el andlisis de cada cadena de entrada.

Algunos autores han intentado extender los algoritmos LR a la clase de las graméticas de
adjuncién. Sin embargo la tarea es dificultosa puesto que la informacién compilada en las tablas
de andlisis LR para gramaticas independientes del contexto se corresponde basicamente con
la informacién proporcionada por los pasos predictivos del algoritmo de Earley [11, 12]. Sin
embargo, en el caso de gramaticas de adjuncién de arboles los algoritmos de tipo Earley realizan
dos tipos adicionales de prediccién acerca de la operacién de adjuncion y del reconocimiento del
pie.

A continuacién presentamos los distintos intentos de extender la técnica LR a las gramati-
cas de adjuncién de arboles que han sido publicados hasta el momento. Normalmente, estos
algoritmos no estan basados en técnicas tabulares, sino que trabajan directamente sobre cierto
tipo de extension de los autéomatas a pila. Sin embargo, los autores de los distintos algoritmos
argumentan que es posible extender al caso de TAG las técnicas de tabulacién disenadas para
los algoritmos LR que trabajan con graméticas independientes del contexto [199, 12] con el fin
de poder tratar gramaticas ambiguas.
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El algoritmo LR de Schabes y Vijay-Shanker

Schabes y Vijay-Shanker [176, 168] han propuesto un algoritmo de analisis sintdctico para
graméticas de adjuncién de drboles deterministas'® basado en un extensién de la técnica de
analisis LR para lenguajes independientes del contexto. En este caso, en lugar de utilizar un
autémata a pila como mecanismo operacional, se utiliza la version ascendente del autémata a
pila embebido, denominada BEPDA 5.

Un analizador sintactico LR para TAG consiste de una cadena de entrada, una salida, una
secuencia de pilas, un programa conductor y una tabla de andlisis sintdctico con tres partes
(ACCI()N, IR_Agerecha, IR-A fo0t). Al igual que en el caso de los analizadores LR para lenguajes
independientes del contexto, el programa de andlisis sintactico es el mismo para todos los anali-
zadores LR, de modo que para analizar una gramatica u otra sélo es preciso cambiar las tablas
de analisis. El programa de andlisis lee la cadena de entrada de izquierda a derecha, un caracter
cada vez, y utiliza la secuencia de pilas para almacenar los estados.

En los analizadores LR para lenguajes independientes del contexto, cada estado del autéoma-
ta finito utilizado para guiar el proceso de analisis se construye mediante la cerradura de un
conjunto de producciones con punto, cerradura que se realiza aplicando sucesivamente el paso
predictivo del algoritmo de Earley a cada una de las producciones del conjunto. En el caso de
los analizadores LR para TAG también existe una fuerte relacién entre estos y los algoritmos de
anélisis de tipo Earley para TAG sin la propiedad del prefijo védlido, concretamente con la versién
definida mediante el esquema de andlisis E, de tal modo que cada estado del autémata finito
asociado con un analizador LR para TAG se define como la cerradura bajo los pasos deductivos
DEAdJPred, Drotbred “plired Dgomp de un conjunto de producciones con punto, prescindiendo
de los indices sobre la cadena de entrada. Una consecuencia de aplicar la operacién cerradu-
ra mediante este conjunto de operaciones, serd que los algoritmos LR para TAG no posean la
propiedad del prefijo védlido, pues mediante DEOOtPred se puede predecir el reconocimiento de un
subarbol que no se corresponde con ninguna operacién de adjuncion.

Con respecto a las transiciones entre estados, existen tres tipos diferentes de transiciones que
pueden partir de un estado S;:

1. Desplazamiento: si N7 — deav € S; y a € Vr entonces hay una transicién etiquetada por
a hacia el estado Sj, que contiene la produccién N7 — da e v. Dicha transicién se denota
por S; € trans(S;, a) .

2. Adjuncion: si NV — e M7v € S; y B € adj(M?), entonces S; € trans(S;, Bderecha), tal
que el estado S; contiene la produccién N7 — 6M7 e v .

3. Pie:si F? — el € S;, entonces hay una transicién S; € trans(Si,Fﬂ), tal que el estado
S, contiene la produccién FP— le.

Las partes IR_Agerecha ¥ IR-Afoor de la tabla de andlisis sintdctico almacenan las transiciones
etiquetadas por Berecha v por FP, respectivamente.

Con respecto a la tabla de analisis sintactico, esta se construye a partir de la informacion pro-
porcionada por el autémata finito. Definimos trans(z, ) como el conjunto de estados alcanzables

desde el esto ¢ mediante la transicién etiquetada por z. Los cinco tipos de acciones almacenadas
en ACCION(S;,a) son:

4 Ademaés de ser deterministas, las graméticas deben satisfacer la condicién de que cada nodo tiene o bien una
restriccion de adjuncién nula o bien una restriccién de adjuncién obligatoria, aunque este ltimo condicionante
no limita la capacidad de reconocimiento puesto que todo lenguaje de adjuncién puede describirse mediante una
gramatica escrita en esta forma.

15T,0s BEPDA se estudian en detalle en el capitulo 7.
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1. Desplazar al estado Sj: se aplica si y sélo si j € trans(S;, a) .

2. Restaurar derecha de M7 — v: se aplica si y sélo si NY — §e M7v € S; y M7 tiene una
restriccién de adjuncion obligatoria.

3. Reducir raiz de (3: se aplica si y sélo si en el estado S; hay una produccion T — RPe y
seA.

4. Aceptar: ocurre si y sélo si el siguiente elemento en la cadena de entrada es el marcador
de fin de cadena y en el estado S; hay una producciéon T — Ry a € I .

5.  Error: se aplica si y sélo si ninguna de las otras acciones es aplicable.

El programa conductor procede leyendo el componente 1éxico a de la cadena de entrada que
se esta tratando y el estado 5; que estd en la cima de la secuencia de pilas y consultando la
entrada ACCION(S;, a) de la tabla de acciones. Los posibles movimientos vienen dados por:

1.

ACCION(S;, a)=Desplazar al estado S;. En este caso se crea una nueva pila conteniendo
S;. Esta accién se corresponde con el paso deductivo DI%C&“ del esquema de andlisis E.

ACCION(S}, a)=Restaurar derecha de M? — v. Esta accién se corresponde con el paso
deductivo DEOOtcomp del esquema de andlisis E. Se trata por tanto de continuar el andlisis
a partir del arbol auxiliar 8 que ha sido adjuntado al nodo M"” cuyo subarbol acabamos
de reconocer. Se pueden dar dos casos:

a) Si~y €I obien v € A pero el subdrbol enraizado por M7 no incluye al nodo pie de ,
se toman las k pilas unitarias superiores de la secuencia de pilas, donde k es el niimero
de terminales en la frontera del subarbol enraizado por M7, que se unen para formar
una sola pila, y se sitia una nueva pila en la cima conteniendo S, =IR_A fo0(Sk, 3),
donde Si es el estado contenido en la pila situada inmediatamente debajo de las k
pilas unidas y 3 € adj(M").

b) Si~v € Ay el subédrbol enraizado por M” incluye al nodo pie de v, la operacién es
mas compleja: si k1 y ko son respectivamente el nimero de terminales a la derecha
y a la izquierda del pie de <, debemos unir los elementos de la pila en posicién
k1+1 (que corresponden al andlisis del pie) con los elementos de las k2 pilas unitarias
bajo esa pila (que contienen los terminales de la frontera a la izquierda del nodo
pie) y los elementos de las k; pilas unitarias superiores (que contienen los terminales
de la frontera a la derecha del pie), situando una nueva pila unitaria conteniendo
m €IR_Afo0t(Skr, #) en la cima de la secuencia de pilas, donde Sy es el elemento de
la pila unitaria situada inmediatamente debajo de todas las pilas unidas.

ACCION(Si,a):Reducz'r raiz de (3. Esta accién se corresponde con el paso deductivo
ngjcomp del esquema de analisis E. Se realiza, por tanto, cuando el analizador sintéctico
ha terminado el andlisis del arbol auxiliar § y debe eliminarse la informacién acerca de (8
que hay en la pila para continuar el andlisis en el nodo en el cual se realizé la adjuncion.
Denotaremos mediante k1 y ko al nimero de terminales a la derecha y a la izquierda del
pie de B y mediante k3 al numero de terminales a la izquierda del nodo pie de ( que
son subsumidos por el nodo de la espina més cercano a la raiz que tiene una restriccién
de adjuncion obligatoria. Los ki + k3 4+ 1 simbolos de la pila en la cima de la secuencia
de pilas son extraidos y las ko — k3 pilas unitarias que se encuentran bajo la nueva pila
de la cima son eliminadas. Sea S; el elemento de la cima de la nueva secuencia de pilas.
Dicho elemento es extraido, mientras una nueva pila unitaria es situada en la cima, cuyo
contenido es m €IR_Agerecha(S), ).
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Lamentablemente, el algoritmo es incorrecto ya que el tltimo paso descrito no realiza todas
las comprobaciones pertinentes [99, 123]. Puesto que el paso deductivo DEOOtP red ge utiliza para
realizar la cerradura de los estados, para cada pie se predicen todos los posibles nodos de cualquier
arbol auxiliar en el que se pueda realizar la adjuncién de (. Al aplicar la operacién Restaura
Derecha de M7 — v se supone que M” es el nodo sobre el cual se ha realizado la adjuncién de
3, pero esto no tiene porqué ser cierto. La primera consecuencia de este hecho es la pérdida de
la propiedad del prefijo valido pero una consecuencia més importante es que, al no realizarse
ninguna comprobacién adicional durante la operacién Reduce Raiz de 3 puede que demos por
terminada la adjuncién de 8 a un arbol o de modo incorrecto, puesto que estaremos asociado al
pie un subérbol incorrecto. Comprobar el nimero de terminales no es suficiente para garantizar
que el subarbol que se ha utilizado para reconocer el pie del arbol auxiliar § coincide con el
arbol que se esta utilizando para terminar la adjuncién de .

El algoritmo LR de Kinyon

Kinyon ha propuesto un nuevo algoritmo de anélisis LR para gramaticas de adjuncién de
arboles lexicalizadas (LTAG) que toma como punto de partida el algoritmo de Schabes y Vijay-
Shanker pero que presenta las siguientes modificaciones respecto a este:

= Admite multiples acciones en cada entrada de la tabla, permitiendo realizar andlisis no
deterministas.

= Introduce un nuevo tipo de reducciones Reducir inicial o sobre los arboles iniciales con el
fin de integrar la operacion de sustitucién utilizada en LTAG.

= Aplica un filtro en la tabla de andlisis para sacar partido de la lexicalizacién de la gramética,
puesto que sélo se considerard aquella parte de la tabla que sea consistente con los arboles
de andlisis anclados en los componentes léxicos de la cadena de entrada.

= La operacion de cerradura de los estados del autémata finito utilizado para construir las
tablas de andlisis sintactico asocia a cada produccién la pila de los nodos de adjuncién
antecesores que han sido predichos al llegar al pie de un arbol auxiliar. Por tanto, dicha
operacién cerradura trabaja sobre items de la forma [N7 — § e v, stars], donde stars
representa la pila de nodos de adjuncién. Mediante estd pila se corregira el comportamiento
defectuoso que tenia el algoritmo de Schabes y Vijay-Shanker.

La inclusién de una pila en los {tems que conforman la cerradura de los estados LR constituye
el principal inconveniente de este algoritmo, puesto que al no estar limitado el tamano de dicha
pila ni por el tamano de la gramdtica ni por el de la cadena de entrada, la complejidad tanto es-
pacial como temporal del proceso de construccion del autémata LR aumenta considerablemente.
De hecho, la operacién cerradura puede no terminar para algunas gramaéticas.

A continuacién pasamos a describir las particularidades del algoritmo LR de Kinyon con
respecto al de Schabes y Vijay-Shanker. La operacién cerradura utilizada para crear los esta-
dos se realiza aplicando los siguientes pasos a partir de un estado inicial que contiene el item
[T — eR*, { }], donde « es un édrbol inicial:

1. AdjPred: Si [NY — 6 @« M v, stars| € S; y 5 € adj(M") entonces

= si M" € espina(7y) entonces [T — eR”, stars] € S;
= si M7 ¢ espina(y) entonces [T — oR5 { 1] € S;

2. FootPred: Si [F? — oL, stars| € S; y B € adj(M") entonces
[M7 — &6, apilar(M7, stars)] € S; .
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3. Pred: Si [N7 — ¢ @ M7y, stars| € S; y nil € adj(M") entonces

» si M7 € espina(vy) entonces [M7 — euv, stars] € S; .

» si M7 ¢ espina(vy) entonces [M7 — ov, { }] € S; .
4. Comp: Si [N7 — 6 ¢ My, starsd] € S; y [M7 — ve, stars] € S; y MY # F7 entonces

» si M? € espina(y) entonces [N7 — 0M7 e v, stars] € S;
» si M7 ¢ espina(vy) entonces [NY — M7 e v, stars’] € S;

5. SubsPred: Si [NY — § ¢ M7y, stars| € S; y el nodo M7 estd marcado para sustitucién y
etiqueta(M?) = etiqueta(R®), entonces [T — R* { }] € S; .

Para cada estado S; se definen los tres tipos siguientes de transiciones:

1. Desplazamiento: si [N7 — § @ M Vv, stars] € S; y etiqueta(M?) € Vr o bien M7 es un
nodo de sustitucién, entonces hay una transicién etiquetada por etiqueta(M?) hacia el
estado S; que contiene el item [NV — §M7 e v, stars|. Dicha transiciéon se denota S; €
trans(S;, etiqueta(M7)) .

2. Adjuncion: si [MY — de,stars] € S; y MY = cima(stars) y § € adj(M?") entonces
S; € trans(S;, Bderecha), tal que el estado S; contiene el item [NV — §M7 e v, stars”] donde

stars’ es el subconjunto de stars formado por los nodos que dominan N7 .

3. Pie: si [F? — oL, stars] € S; entonces S; € trans(S;, F?), tal que el estado S; contiene el
ftem [F% — Le, stars] .

Con respecto a la tabla de analisis sintactico, los cinco tipos de acciones almacenadas en

ACCION(S;, a) son:

1. Desplazar al estado Sj: se aplica si y sélo si j € trans(S;, a) .

2. Restaurar derecha de M"Y — v con 3: se aplica si y sélo si [N7 — & ¢ My, stars] € S;
M7 = cima(stars) y f € adj(M7).

3. Reducir raiz de 3 con star: se aplica si y sélo si [T — RPe, {star}] € S; y f € A
4. Reducir Arbol Inicial a: se aplica siy sdlo si [T — RPe. { }] €S, .

5. Aceptar: ocurre si y solo si el siguiente elemento en la cadena de entrada es el marcador
de fin de cadena y [T — R, { }]e S;yaeT.

6. FError: se aplica si y solo si ninguna de las otras acciones es aplicable.

El programa conductor procede leyendo terminal a de la cadena de entrada que se estd tra-
tando y el estado S; que esta en la cima de la secuencia de pilas, a partir de los cuales determina al
movimiento a realizar mediante la consulta de la entrada ACCION(S;, a) de la tabla de acciones:

1. ACCION(Si, a)=Desplazar al estado S;. En este caso apila S;.

2. ACCION(S;, a)=Restaurar derecha de MY — v con (. Se pueden dar dos casos:
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a) Si M7 no domina el nodo pie de v, sea k el nimero de terminales més el nimero de
nodos sustituibles dominados por M7. Se fusionan las k pilas de la cima, situando
una nueva pila unitaria conteniendo m € IR_A £,0:(Sk, 5) en la cima de la secuencia
de pilas, donde Sy es el elemento de la pila unitaria situada inmediatamente debajo
de todas las pilas fusionadas.

b) Si M7 domina el nodo pie de 7, sean kj y ko el nimero de terminales mas el nimero
de nodos sustituibles a la derecha y a la izquierda del pie de -y, respectivamente.
Debemos unir los elementos de la pila en posicién k1 + 1 con los elementos de las ko
pilas unitarias bajo la pila k1 +2, situandola en la posicion k1 +2. Crearemos una nueva
pila unitaria en la cima de la secuencia de pilas conteniendo m € IR_A ¢,0(Sk, +1, 3)-

3. ACCION(Si,a):Reducir Raiz de 3 con star. Sean ki y ks el nuimero de terminales
mas el nimero de nodos sustituibles a la derecha y a la izquierda del pie de (. Sea
A = etiqueta(star) y p el nimero de simbolos terminales mas el nimero de nodos de
sustitucion a la izquierda del nodo pie dominado por star. En caso de que {star} = ) to-
maremos p = 0. Se extraeran de la pila los p+ k2 + 1 elementos superiores y a continuacién
se extraeran ki1 — p pilas de tamano 1 . Sea S; el nuevo elemento en la cima de la pila.
Dicho elemento de extraerd y en su lugar se insertard S; € IR_Agerecha3 -

4. ACCION(S;, a)=Reducir Arbol Inicial o Sea k el nimero de simbolos terminales més el
numero de nodos sustituibles dominados por la raiz de «. Entonces k elementos seran
eliminados de la pila y se apilard m € trans(S41, etiqueta(R®)) .

El algoritmo procede a aplicar todas las acciones posibles hasta que se alcanza el reconoci-
miento de la cadena de entrada o se obtiene un error. Cuando en un momento dado son posibles
varias acciones alternativas y el filtrado no es suficiente para eliminar el no determinismo, se de-
beran explorar todas las posibles alternativas utilizando técnicas basadas en retroceso o técnicas
pseudo-paralelas basadas en programacién dindmica [107, 199].

El algoritmo LR de Nederhof

Nederhof presenta en [123] un algoritmo de tipo LR para TAG que trata de solventar los
inconvenientes del algoritmo de Kinyon. Entre las diferencias méas destacadas, resenamos las
siguientes:

= Utiliza una autémata a pila en vez de un BEPDA como modelo operacional.

= No utiliza una tabla de acciones para almacenar las acciones a realizar durante el proceso.
En su lugar, las acciones se determinan dindmicamente consultando el contenido de la pila.

= Es preciso realizar modificaciones para que admita arboles con nodos hoja etiquetados por
€.

La operacién cerradura utilizada para la construccién del autémata finito que guia el proceso
de andlisis trabaja con {tems que contienen, ademaés de una produccién independiente del con-
texto con punto, el nodo correspondiente a la rafz del subérbol sobre el que se esté trabajando'©.
Este elemento muestra su utilidad en las operaciones relacionadas con el reconocimiento del pie
de un arbol auxiliar involucrado en una operacién de adjuncion. Los items son por tanto de la
forma [M7, M7 — ¢ e v]. Para realizar la operacién cerradura es necesario aplicar los siguientes
pasos hasta que no puedan crear més estados, partiendo de un estado con el item [T%, T — eR“|:

6Para representar que se estd trabajando con el 4rbol v al completo, se utilizar el nodo artificial T7.
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1. AdjPred: Si [N7,M" — §e P € S; y B € adj(P") entonces [T?, T — eR7] € S;.
2. FootPred: Si [N, F® — e1] € S; y 3 € adj(P") entonces [P?, PY — &f] € S;.
3. Pred: Si NY,M? — 6 e P7y] € S; y nil € adj(P?) entonces [N7, P7 — ev] € S;.
4. Comp: Si N7, P7 — ve| € S; entonces [N, MY — dP7 e v] € S,.

Con respecto a las transiciones entre estados, existen los tres tipos siguientes:

Desplazamiento: Si [N7, M7 — § e av] € S; donde a € Vp entonces existe una transicion
etiquetada por a hasta el estado S; que contiene el item [N7, M7 — daev]. Dicha transicién
se denota por IR_A(S;, a).

Adjuncidn: Si [N, MY — 6 e P7v] € S; tal que 8 € adj(P?") para algin (3, entonces existe
una transicién etiquetada por P7 hasta el estado S; que contiene el ftem [NV, MY — §P7 e
v]. Dicha transicién se denota, al igual que en el caso precedente, por S; € IR_A(S;, P7).

Pie: Si [N?,F® — e1] € S; y 3 € adj(P") entonces existe una transicién etiquetada por
P7 hasta el estado S; que contiene el item [N¥, F¥ — Le]. Dicha transicién se denota S; €
RA L (S;, PY).

Para determinar las acciones a realizar durante el proceso de analisis se calculan las dos
tablas siguientes a partir de los estados del autémata finito:

1.

Reducciones: La tabla de reducciones contiene una entrada para cada estado de modo que
reducciones(S;) = {3 € A|[T?, T — RPe] € S;}U{N7 | [N?,NY — je]}.

Secciones cruzadas: La tabla de secciones cruzadas tiene una entrada por cada nodo de
cada drbol elemental, de tal modo que C'S(N?) contiene todas las posibles fronteras del
subarbol enraizado por N7, suponiendo que se eliminan sucesivamente los subarboles que
lo constituyen. Denotamos mediante C'S(N7)*T a CS(N7) — {N7}. Estas tablas realizan
una labor esencial en el algoritmo de andlisis, ya que permiten decidir si se puede realizar
la reducciéon de un nodo N7. Para ello es necesario que los elementos de la cima de la
pila se correspondan con una de las secuencias almacenadas en la entrada de C'S(N7)*.
Una forma eficiente de implementar las tablas de secciones cruzadas consiste en utilizar
un autémata finito para almacenar el contenido de cada entrada, en lugar de un conjunto
de secuencias de nodos.

Como hemos comentado anteriormente, este algoritmo trabaja sobre un autémata a pila. La
estructura de la pila es compleja, pues almacena tres tipos diferentes de elementos:

1.

2.

Estados S; del autémata finito.
Nodos N7 de arboles elementales.

Nodos de arboles elementales junto a una pila de nodos MY[N | L], donde N representa el
nodo en la cima de la pila y L el resto de la pila!”. Cada una de estas pilas contiene una
parte de la espina del arbol derivado en la que se van acumulando los nodos en los que
se ha realizado una adjuncién que aun no ha sido completada. Como el algoritmo procede
de modo ascendente, las adjunciones son reconocidas en el pie y completadas en la raiz
de un arbol auxiliar. Esta pilas se corresponden con las pilas asociadas a los simbolos

17Las secciones cruzadas para este tipo de elementos se calculan ignorando la pila de nodos.
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gramaticales de una LIG que representa a una TAG. También constituyen una diferencia
fundamental con el algoritmo de Kinyon, puesto que saca dichas pilas de los items del
autémata finito para introducirlas en la pila que se manipula en tiempo de ejecucion.

Dada una determinada configuraciéon de la pila, la accién a realizar es una de las cinco
siguientes:

1. Desplazar al estado S;: se aplica cuando en la cima de la pila se encuentra el estado 5;, el
siguiente elemento de la cadena de entrada es un terminal a y S; € IR_A(S;, a).

2.  Reducir subdrbol: se aplica cuando en la cima de pila se encuentra la secuencia
S0X151 X255 ... XS, tal que Xp...X,, € CS(N")* y S” € IR_A|(Sp, N7). Entonces
dicha secuencia es reemplazada por So L[N7 | L] S’. Si N7 domina un nodo pie entonces
L se obtiene del elemento X; = M7[L], en caso contrario L es la pila vacia. Lo que se ha
hecho es reconocer la seccion cruzada de un subarbol de un arbol elemental v enraizado
por un nodo N7 que admite adjunciones. Como resultado se ha sustituido dicha seccién
cruzada y los estados asociados por el pie de un posible arbol auxiliar adjuntado con el fin
continuar el reconocimiento ascendente de este 1ltimo. Esta accién se corresponde con la
accion Restaurar Derecha del algoritmo de Kinyon.

3.  Reducir drbol auxiliar: se aplica cuando en la cima de la pila se encuentra la secuencia
S0X191Xs ... Xongm v B € reducciones(Sy), X1 ... Xm € CS(RP)T y S € IRLA(Sy, N7),
donde N7 se obtiene a partir del unico X; = M[N | L]. Entonces dicha secuencia es
reemplazada por SpXS’, donde X = N si L es la pila vacia y X = N[L] en otro caso.
Lo que se ha hecho es reconocer la seccién cruzada de la raiz de un arbol auxiliar (3,
sustituyendo dicha seccién y sus estados asociados por el nodo en el cual se realizé la
adjuncién de 3. Esta accion se corresponde con la accién Reducir Raiz de B del algoritmo
de Kinyon.

4. Aceptar: ocurre si y sélo si en la cima de pila se encuentra el estado final y el siguiente
elemento en la cadena de entrada es el marcador de fin de cadena.

5.  FError: se aplica si y solo si ninguna de las otras acciones es aplicable.

Los nodos hoja etiquetados por € no dejan ninguna traza en la pila, lo cual presenta pro-
blemas a la hora de comprobar si en la cima de pila se encuentra la secciéon cruzada de algin
nodo. Para solventarlo es necesario refinar los items utilizados para construir el autémata finito
introduciendo un tercer componente que indica los nodos con etiqueta € que han sido visitados
por la operacién cerradura. Igualmente, es preciso extender el concepto de secciéon cruzada de
modo que al calcularla se tenga en cuenta qué nodos tienen etiqueta e.

Prolo presenta en [150] una variante del algoritmo LR de Nederhof que genera tablas de
analisis de menor tamano.

Generacion incremental de las tablas de andlisis

La principal ventaja del andlisis LR, tanto en el caso de gramdticas independientes del
contexto como en el caso de gramaticas de adjuncién de arboles es que la informacién predictiva
presente en la gramatica se compila en un conjunto de tablas que son utilizadas durante la fase
de andlisis de las cadenas de entrada. Esta ventaja se convierte en un inconveniente cuando se
trabaja en entornos en los que la gramética se ve sometida a cambios frecuentes, puesto que la
fase de generacion de las tablas consume muchos recursos, tanto en tiempo como en espacio de
memoria. Sarkar propone solventar este problema extendiendo las técnicas propuestas para el
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caso de analizadores LR de graméticas independientes del contexto [157, 82, 83] a los analizadores
LR para TAG. Su propuesta [163] consiste en combinar la generacién perezosa de las tablas de
andlisis'® con generacién incremental de las tablas de andlisis. Cuando se produce algiin cambio
en la gramatica, se seleccionan aquellos estados del autémata finito que se ven afectados por
dicha modificacién, manteniendo tinicamente los items niicleo!?. El autémata sers reconstruido
de acuerdo con la nueva gramatica mediante la aplicaciéon de la generacién perezosa durante el
andlisis de nuevas cadenas de entrada.

Aunque disenada originalmente para el algoritmo de Schabes y Vijay-Shanker [176], esta
técnica de generacion incremental de analizadores LR para TAG se puede adaptar facilmente al
algoritmo propuesto por Kinyon.

3.9.6. Algoritmos paralelos

Los algoritmos mostrados hasta el momento son algoritmos secuenciales, pensados para ser
programados y ejecutados en ordenadores secuenciales. Su limite de complejidad temporal es
O(nP). Mediante la paralelizacién de los algoritmos tabulares se pueden conseguir limites inferio-
res a costa de aumentar las unidades de procesamiento paralelo necesarias para implementar el
algoritmo. El principio en que se basan los algoritmos paralelos es el de explotar la redundancia
presente en los algoritmos tabulares para el anélisis de TAG.

Se ha propuesto varios algoritmos paralelos para el andlisis sintactico de TAG. Palis, Shende y
Wei proponen en [139] una versién paralelizada del algoritmo tabular de tipo CYK [209] para el
analisis de gramaticas de adjuncién que presenta una complejidad lineal y que precisa una malla
5-dimensional de n° procesadores para ejecutarse (donde n es la longitud de la cadena de entra-
da), con la ventaja adicional de que cada procesador realiza una funcién que no es dependiente
de la longitud de la cadena de entrada sino Unicamente de la gramética que se estd analizando.
Este algoritmo, al estar derivado del algoritmo CYK, sélo trabaja con graméticas de adjuncién
de arboles en forma binaria, en la que los nodos de los arboles elementales no tienen mas de
dos hijos. Posteriormente Palis y Wei han propuesto un nuevo algoritmo para graméticas de
adjuncién de arboles en forma general [141]. El comportamiento de dicho algoritmo depende
fuertemente del tamano de la gramatica, aunque siempre obtiene complejidades inferiores a las
versiones secuenciales. Las versiones SIMD de sus algoritmos [140, 141], implementadas en una
Connection Machine CM-2 ofrecen una aceleracion con respecto a las versiones secuenciales que
muestra un comportamiento asintético con respecto al tamano de la gramatica.

Nurkkala y Kumar [136] proponen una variaciéon del algoritmo de Palis y Wei [141] para
méquinas MIMD conectadas en hipercubo, implementada en una méaquina nCUBE/2. Su al-
goritmo proporciona mayor granularidad al asignar un conjunto dado de arboles elementales
a cada procesador. Ciertos resultados parciales del andlisis, concretamente el reconocimiento
de la raiz de un arbol elemental, se distribuyen asincronamente a través del multicomputador.
Concurrentemente con la ejecucion del proceso de andlisis, se aplica un algoritmo de deteccion
de terminacién distribuido asincrono. Los resultados experimentales muestran una mejora en la
aceleracion con respecto al algoritmo de Palis y Wei. Los mismo autores presentan en [137] un
algoritmo de tipo Earley para TAG, paralelizado para un multicomputador KSRI de memoria
compartida con tiempo de acceso no uniforme.

Rajasekaran propone en [151] un algoritmo de tipo Earley ascendente para graméticas de
adjuncién de arboles en forma binaria que presenta una complejidad temporal O(nlogn) cuando

8Las tablas de andlisis se van generando a medida que son requeridas durante el anslisis de una cadena de
entrada. Esta técnica es til cuando la gramatica es muy grande y sélo una pequena parte de la misma serd utilizada
para analizar una cadena de entrada. Su inconveniente es el elevado consumo de memoria, puesto que el autémata
finito utilizado para generar las tablas debe estar también presente durante la fase de analisis.

19 Aquellos que provocan la aplicacién de las operaciones de cerradura de un estado.
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2M(n)

se implementa en una méquina paralela EREW PRAM con on procesadores, donde M (k)
es el tiempo necesario para multiplicar dos matrices booleanas de tamano k x k .




