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Resumen: Tree Insertion Grammar (TIG) es un compromiso entre Context Free
Grammar (CFG) y Tree Adjoining Grammar (TAG) que puede ser analizada con un
coste temporal de O(n3). En la literatura, tan sélo han sido descritos dos algoritmos
de andlisis para TIGs, basados en los ya conocidos CYK y Earley para CFGs. En
este trabajo definimos cuatro nuevos analizadores para TIGs: tres son ascendentes
y otro ascendente predictivo.
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Abstract: Tree Insertion Grammar (TIG) is a compromise between Context Free
Grammar (CFG) and Tree Adjoining Grammar (TAG) that can be parsed in O(n?3)—
time. In the literature, just two parsers for TIGs have been defined, based on the
well-known CYK and Earley algorithms for CFGs. In this paper, we define four new
parsers for TIGs: three parsers use a bottom-up strategy and the other one uses a
predictive bottom-up strategy.
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Introduccion lismo (Schabes y Waters, 1995).

Las graméticas de adjuncién de arboles ( Tree
Adjoining Grammar, TAG) (Joshi y Scha-
bes, 1997) constituyen un formalismo natu-
ralmente lexicalizado muy adecuado para la
descripcién de la sintaxis de los lenguajes
naturales. Como contrapartida, el proceso
de analisis para este formalismo suavemente
sensible al contexto implica mayores costes
computacionales que el mismo proceso pa-
ra las gramaticas independientes del contexto
(Context Free Grammar, CFG): la compleji-
dad temporal en el caso peor de los analiza-
dores para TAG es de O(n®), donde n es la
longitud de la cadena de entrada, frente a la
complejidad O(n?) que presentan los analiza-
dores para CFG. En los iltimos anos, se han
descrito muchas aproximaciones que intentan
mejorar las prestaciones de los analizadores
para TAG: unas basadas en la compilacion
de los arboles elementales en autématas de
estados finitos (Evans y Weir, 1998), otras
que aplican ciertos filtros a los algoritmos
de andlisis (Carrillo et al., 2001; Diaz et al.,
2002) y otras, como la empleada en este tra-
bajo, basadas en restricciones sobre el forma-
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Las gramaticas de insercién de &arboles
(Tree Insertion Grammar, TIG) (Schabes y
Waters, 1995) constituyen un compromiso
entre CFG y TAG que combina la eficien-
cia de andlisis de las primeras con la fuer-
te lexicalizacion de las segundas, ya que, al
igual que ocurre con las CFGs, cualquier TIG
se puede analizar con un coste temporal de
O(n?) en el peor caso y, por otra parte, al
ser las TIGs una subclase de las TAGs, se
encuentran naturalmente lexicalizadas. La
importancia del formalismo TIG se funda-
menta en el hecho de que la mayoria de las
gramaticas de adjuncién de drboles de amplia
cobertura se corresponden en su mayor par-
te con dicho formalismo. Esta afirmacion se
puede comprobar en la gramética del inglés
XTAG (Doran et al., 1994), donde el 99% de
los arboles y adjunciones posibles son com-
patibles con el formalismo TIG.

La mayoria de los analizadores para TAG
y TIG son extensiones de analizadores bien
conocidos para CFG. En la literatura pode-
mos encontrar multitud de analizadores para
TAG, algunos usan una estrategia ascenden-
te (Alonso et al., 1999; Carrillo et al., 2001;
Diaz et al., 2000; Noord, 1994) y otros uti-
lizan estrategias ascendentes predictivas de
manera similar al algoritmo de Earley para
CFG (Alonso et al., 1999; Nederhof, 1999;



Diaz et al., 2002). Sin embargo, tan sélo
se han definido dos analizadores para TIG,
uno basado en el algoritmo CYK (Schabes y
Waters, 1996) y el otro en el algoritmo de
Earley (Schabes y Waters, 1995). En este
trabajo pretendemos cubrir esa carencia, de-
finiendo un conjunto de cuatro analizadores
como nucleo de una red de analizadores para
TIG similar a la definida para TAG en (Alon-
so et al., 1999). Podria pensarse que los a-
nalizadores para TIG pueden ser derivados
directamente de los analizadores para TAG,
dadas las similitudes entre ambos formalis-
mos. Sin embargo, los aspectos que los dife-
rencian son lo suficientemente significativos
como para hacer que tal adaptacion no sea
sencilla de realizar. Como ilustracion, pode-
mos considerar la enorme diferencia existente
los analizadores de tipo Earley para TAG y el
analizador de tipo Earley para TIG definido
en (Schabes y Waters, 1995).

El articulo se encuentra estructurado de la
siguiente manera. La seccién 2 introduce la
notacién necesaria para el resto del articulo.
En la seccidon 3 se definen tres analizadores
para TIG que emplean estrategias ascenden-
tes para llevar a cabo el analisis. En la sec-
cién 4 se define un analizador para TIG ba-
sado en el algoritmo de Earley. La seccién 5
presenta las conclusiones finales.

2 Notacion

2.1 Gramaticas de insercién de
arboles (TIG)

Una TIG es una 5-tupla (Vn,Vp, S, I, A),
donde Vy es un conjunto de simbolos no ter-
minales, Vr es un conjunto de simbolos ter-
minales, S € Vx es el axioma, I es un con-
junto finito de drboles iniciales finitos y A es
un conjunto finito de drboles auziliares fini-
tos. Al conjunto U A se le denomina drboles
elementales. Nos referiremos a la raiz de un
arbol elemental v como R”. En cada &arbol
elemental, los nodos de la frontera se etique-
tan con simbolos terminales, la palabra vacia
(€) o simbolos no terminales marcados para
sustitucion, excepto un nodo en cada arbol
auxiliar, cuya etiqueta es la misma que la de
la raiz y que se denomina nodo pie. Denota-
remos como F? al nodo pie de un arbol au-
xiliar #. Denominamos espina al camino de
la raiz al pie de un arbol auxiliar. Usaremos
label(M") para denotar la etiqueta asociada
al nodo M".

Los arboles auxiliares en los cuales todo

nodo frontera estd a la izquierda (derecha)
del nodo pie se denominan drboles auxiliares
izquierdos (derechos). El resto de arboles au-
xiliares se denominan drboles wrapping. Usa-
remos Ar y Ag para denotar los conjuntos
de arboles auxiliares izquierdos y derechos,
respectivamente.

Una derivacion TIG comienza con un
arbol inicial cuya raiz estd etiquetada por
S. Este drbol se extiende repetidamente u-
sando las operaciones de adjuncion y sustitu-
cion. La adjuncion inserta un arbol auxiliar
B en el nodo M7 de un &arbol vy que tenga
la misma etiqueta que R®. En concreto, M7
es reemplazado por 3y F? es reemplazado
por el subarbol dominado por M”. Usare-
mos [ € adj(M?) para denotar que un arbol
B € A puede ser adjuntado en un nodo M7,
es decir, M7 es un nodo de adjuncién. Si
la adjuncién no es obligatoria en M” enton-
ces nil € adj(M?), donde nil es un simbolo
vacio. La adjuncién de un arbol auxiliar iz-
quierdo (derecho) se denomina adjuncion iz-
quierda (derecha). Usaremos [ € ladj(M?)
(8 € radj(M")) para denotar que § € Ar
(6 € AR) se puede adjuntar en el nodo M7,
es decir, M7 es un nodo de adjuncién iz-
quierda (derecha). Si una adjuncién izquier-
da (derecha) no es obligatoria en el nodo M7
entonces nil € ladj(M7) (nil € radj(M?)).
La sustitucion es una operacion obligatoria y
reemplaza un nodo marcado para sustitucion
M7 con una copia de un arbol inicial a cuya
raiz esté etiquetada igual que M7. Usamos
a € subst(M?) para indicar que el nodo M?
puede ser sustituido por el arbol o € I.

TIG no permite: (1) drboles auxiliares
wrapping, (2) la adjuncién de un arbol au-
xiliar izquierdo (derecho) en la espina de un
arbol auxiliar derecho (izquierdo) y (3) la ad-
juncién en los nodos raiz y pie de los arboles
auxiliares. Para incrementar los arboles que
se pueden generar, TIG permite un nimero
arbitrario de adjunciones simultaneas sobre
un mismo nodo. La adjuncién simultanea es
una operacién esencialmente ambigua y pro-
voca la creacién de muchos arboles diferen-
tes. Facilmente se pueden imaginar varian-
tes de TIG donde la adjunciéon simultanea
esté més limitada. Para no incrementar la
ambiguedad de la derivacién, hemos elegido
la variante de TIG presentada en (Schabes
y Waters, 1996) que como maximo permite
una adjuncién izquierda y otra derecha sobre
un nodo. Ademads, para mantener los arboles



que se pueden generar mediante adjuncién si-
multdnea, permitiremos la adjuncién en los
nodos raiz y pie de los arboles auxiliares.

Con objeto de representar los arboles de
andlisis parciales, definimos una produccién
N? — Ny ...N{ para cada nodo N7 y sus
secuencia ordenada de g hijos Ny ...NJ en
un arbol elemental. Denotaremos el conjun-
to de producciones asociado a un arbol ele-
mental v como P(7y). Por razones técnicas, y
salvo en el analizador basado en el algoritmo
CYK, consideramos las producciones adicio-
nales T — R*, T — Rf y F# — 1 para
cada arbol inicial o y cada arbol auxiliar 3.
Para mantener la capacidad generativa de la
gramatica, se prohibe la adjuncién y sustitu-
cién en los nodos T y L.

2.2 Esquemas de analisis

Los algoritmos de andlisis sintactico se pue-
den definir como sistemas deductivos (Sik-
kel, 1997; Shieber et al., 1995), donde las
férmulas, llamadas ftems, son conjuntos de
constituyentes completos o incompletos. Los
esquemas de andlisis fueron introducidos en
(Sikkel, 1997) como un método de alto nivel
para la descripcién de algoritmos de anélisis.
Un sistema de anélisis abstrae los detalles de
implementacién, como las estructuras de con-
trol y datos.

Formalmente, un sistema de andlisis para
una gramatica G y una cadena aj . .. a, s un
triple < Z,’H,D >, donde Z es un conjunto
de items que representa resultados de andlisis
intermedios, H es el conjunto inicial de items
llamado hipdtesis que codifica la frase que se
va a analizar, y D un conjunto de pasos de-
ductivos que permite que se generen nuevos
items a partir de los existentes. Los pasos
deductivos son de la forma m"g’"’“ cond, que
significa que si estan presentes todos los ante-
cedentes 7; de un paso deductivo y se satisfa-
ce la condicién cond, entonces el consecuente
& deberia ser generado por el analizador. El
conjunto F C 7 de items finales representa
el reconocimiento de una frase. Un esquema
de andlisis es un sistema de anélisis parame-
trizado para una gramatica y una frase.

Los esquemas de analisis nos permiten es-
tablecer relaciones entre dos analizadores de
manera formal. Un esquema se puede gene-
ralizar desde otro por medio de refinamien-
to de items, dividiendo un item en multiples
items, refinamiento de pasos, descomponien-
do un paso deductivo en una secuencia de pa-

sos, y considerando una clase de graméticas
mayor (extension).

Para disminuir el nimero de items y pasos
deductivos en un esquema de andlisis, pode-
mos aplicar los siguientes tipos de filtros: fil-
tro estdtico, el cual simplemente elimina las
partes redundantes, filtro dindmico, que con-
siste en usar informacion contextual para de-
terminar la validez de los ftems, y contraccion
de pasos, mediante el cual una secuencia de
pasos deductivos se reemplaza por uno solo.
En particular, los filtros son relaciones muy
interesantes porque se pueden usar para me-
jorar las prestaciones de los analizadores en
casos practicos.

8 Andlisis ascendente

En esta seccién presentamos tres nuevos ana-
lizadores que aplican estrategias ascendentes.
El primero esta basado en el conocido algorit-
mo CYK para CFG y se trata de una adapta-
cién del presentado en forma algoritmica en
(Schabes y Waters, 1996). El interés de este
algoritmo en casos reales puede no ser exce-
sivo, ya que obliga a que los arboles de las
gramaticas se encuentren binarizados, aun-
que es un buen punto de partida para descri-
bir el resto de analizadores.

El siguiente esquema que presentamos es
una generalizacién del CYK, concretamen-
te, se trata de una extension a una clase de
gramaticas mayor con objeto de evitar la res-
tricciones impuestas por el algoritmo CYK.

El tercer esquema es un filtro dindmico
del segundo esquema. Este esquema adap-
ta al formalismo TIG la conocida relacion
de esquina izquierda para CFG, con objeto
de eliminar items innecesarios en el proceso
de andlisis y, por consiguiente, aumentar las
prestaciones en casos practicos.

3.1 El esquema CYK

Definimos a continuaciéon el sistema de
analisis sintactico
Pcyk =< Zcyk, Heyk, Doyk >

para una gramatica TIG arbitraria G € TIG
y una cadena de entrada a;...a, con n > 0.

El conjunto de items validos del sistema
viene dado por:

z-CYK = {[M77 ivjv COd@]}

donde MY e Vy,ve TUAy0<1¢< 5.



El parametro code es el que controla que
como maximo se efectiie una adjuncion iz-
quierda y otra derecha sobre el nodo M7, y
puede tomar los siguientes valores:

e code = () si no se ha completado ninguna
adjuncién en el nodo M7;

e code = {L} si se ha completado una ad-
juncién de un arbol auxiliar izquierdo en
el nodo M7,

e code = { R} si se ha completado una ad-
juncion de un arbol auxiliar derecho en

el nodo M7;

e code = {L, R} si se ha completado las
adjunciones de un arbol auxiliar izquier-
do y otro derecho en el nodo M"”.

El conjunto de hipétesis es:
HCYK:{ [aai_lai] |a:ai,1§i§n }

Este conjunto es el estandar y, por tanto,
serd el mismo para el resto de esquemas que
veremos en este trabajo.

Los pasos deductivos del sistema son:

_ S Foot Cmp
Deyk = Dk U Dayk U DRk UDeyy' U

Cmp2 LAdJ RadJ Subs
Deyk UDgyk Y Deyk U Deyk

] '+1]

Dy = 28I EU vy =
K= T g g e =a
Doy = N7) =
o= [ g g N =

DFoot ﬁEA

YK FB, 4, 4,0]

.
pCup (O b code] oy )

YK M50
(0], 1, 4, code]
Cm [O’Qy,], k?, COdel]
Py’ = e M 0102 €P0)
[R,i, j, code’]
DLAdj _ (M7, 4, k, code] 3 € ladj(M")
YK [M7,i,k,{L} Ucode] L ¢ code
[Rﬁuj, k, COdel]
DRAdj _ [M7,14, 7, code] 3 € radj(M7)

CYK ™ [M7,i,k,{R} Ucode] R ¢ code

DSubs _ [Ra7 i7 j7 (Z)]

CYK = m [ Subst(MV)

El conjunto de items finales, dado o € I
con label(R*) = S, se define como:

Fevk = {[R%,0,n, code]}

Los pasos deductivos D%%(K, Deyg Y
Dg‘{}’f{ son los que inician el reconocimiento
ascendente. Una vez reconocido el subarbol

. Cmp
dominado por un nodo, los pasos Deyg' v

Cmpa . . ..
Deyi permiten continuar el reconocimien-

to ascendente. Cuando se ha reconocido un
arbol auxiliar izquierdo (derecho), el paso
Déé?g (Dgé%) efectiia la adjuncién en un no-
do de adjuncién izquierda (derecha), siempre
que el reconocimiento lo haya alcanzado y no
haya sido ya adjuntado por la izquierda (dere-
cha). La operacién D%‘{,bIS( sustituye un arbol
inicial que ha sido reconocido en un nodo de

sustitucion.

3.2 El esquema bottom-up FEarley

En esta secciéon definimos el sistema de
analisis sintactico

Pyue =< Zpug, Hovk, Dyug >

para una gramatica TIG arbitraria G € TIG
y una cadena de entrada a;...a,, con n > 0
El conjunto de items validos del sistema

viene dado por Zyug = I&E U I}gilil)E:

I = {[M" — § e v,i, j, code]}

tal que MY — ov € P(y),y€ TUA, 0<i<
j, v # €y code = () si no se ha completado
ninguna adjuncién en el nodo M7 y code =
{L} si se ha completado una adjuncién de un
arbol auxiliar izquierdo en el nodo M"”. Por
otra parte,

I, = (M7 — ve, i, j, code]}

tal que M7 — v € P(v),y€ IUA,0 <i<j,
code = () si no se completd ninguna adjuncién
sobre M7, code = {L} si se completé una
adjuncion izquierda sobre M7, code = { R} si
se completé una adjuncion derecha sobre M7
y code = {L, R} si se complet6 una adjuncién
izquierda y otra derecha sobre M".
Los pasos deductivos del esquema son:

_ i s Foot
Dyyg = Dryg YU Dpug U Dpyg YU Dpop'U

Cmp LAdj Rad] Subs
Dyyg YUDpg YDy UDnR

Ini __
Doup = [NT — ev,i,i, (] velua



a,j, 5 + 1]
pSe [N — 6 « M7y, i, j, code]
buE [NY — M7 e v,i,j+ 1,code]

tal que label(M7) = a

[NY — 5 e M7v, i, j, code]
[NY — M7 e v, i, j, code]

€ —
DbuE -

tal que label(M7) =€

Foot __
Pouk = 55 Ta 5.0 ped

[M7 — ve, j, k, code]
pCmp _ [NT — 0 @ M7v, i, j, code’]
bult [NY — 6 M7 e v, i, k, code’]

donde por una parte (nil € ladj(M?) y L ¢
code) o (€ ladj(M") y L € code), mientras
que por otra parte (nil € radj(M?) y R ¢
code) o (B € radj(M?") y R € code).

[T — Rﬂ.’ iy ], (Z)]
pLAd] _ (M7 — ev,i,i, 0]
bull " TAY — ev, i, 5, {L}]

B € ladj(M")

[T — R, j, k,0]
DRA) _ [M?Y — ve,i, j, code]
buE [M7Y — ve i k,{R} U code]

tal que 0 € radj(M") y R ¢ code

[T — R%, j, k, (]
Dsubs: [NWH(;OMW]/,L]'?COde]
buE [NY — M7 e v, i, k, code]

tal que o € subst(M7).
El conjunto de {tems finales es:

fbuE = { [T - RO‘O,O,H, @] }

tal que a € I'y S = label(R®).

El paso D]ImiE inicia el reconocimiento des-
de todos los subarboles de los arboles elemen-
tales. El paso DﬁﬁE reconoce la presencia de
un simbolo terminal en la cadena de entrada,
mientras que Dy ¥y Dgﬁ%t reflejan el hecho
de que se puede saltar sobre nodos etiqueta-
dos con € y nodos pie sin tener que reconocer
nada. El paso Dgflf:p continia el reconoci-
miento ascendente cuando se ha completado
el reconocimiento de un subédrbol. El resto
de pasos funcionan de forma andloga a los
del mismo nombre del esquema anterior.

3.3 El esquema bottom-up left
corner

Al igual que el esquema buLC para TAGs
(Carrillo et al., 2001), este esquema elimina
del dominio de buE aquellos items que no
aportan nada significativo en el proceso de
analisis, y que son aquellos de la forma:

(M7 — ev,i,1i,code]

Al posibilitar el esquema buE este tipo de
items, se provoca un aumento en el ntimero
de items deducidos y, por tanto, una merma
en el comportamiento practico del analiza-
dor. Por ello proponemos modificar el do-
minio y los pasos deductivos de dicho esque-
ma para evitar que se generen este tipo de
items, obteniendo como resultado el esquema
buLC que describimos a continuacién y cuyo
comportamiento en casos practicos mejora a
bukE.

El sistema ascendente con filtro left corner
se define como

Pyurc =< Zburc Hovk, Ppurc >

para una gramatica TIG arbitraria G € TIG
y una cadena de entrada a;...a, con n > 0.
El conjunto de items validos del sistema

_ 70 (ii) (iii) .
es Thurc = Lyurc Y Zpre Y Ll
I o = {[M7 — § e v, j, code]}

tal que M7 — v € P(y),y € TUA, 0 <
1 < 4,0 # € v #eycode = sino se
ha completado ninguna adjuncion en el nodo
M7y code = {L} si se ha completado una
adjuncién de un arbol auxiliar izquierdo en
el nodo M7.

Tinc = {[M? — ev,i,j, code]}

tal que M7 — v € P(y),y € TUA, 0 <
1 < j, v # €y code puede tomar uno de los
siguientes valores:

e code = () si no se ha completado ningu-
na adjuncién en el nodo M7 pero 306 €
ladj(M7):

e code = {L} si se ha completado una ad-
juncion de un arbol auxiliar izquierdo en
el nodo M7.

T = {[M" — ve,i, j, code]}



tal que M7 — v € P(v),y€ TUA,0 <i<j,
code = () si no se complet6 ninguna adjuncién
sobre M7, code = {L} si se completé una
adjuncién izquierda sobre M7, code = { R} si
se complet6 una adjuncion derecha sobre M”
y code = {L, R} si se complet6 una adjuncién
izquierda y otra derecha sobre M".
Los pasos deductivos del esquema son:

_  pLC LC. LC LCoubs
Dpure = Drutic Y Ppuric U Ppuric U Pyyrie™U
LAdjsubs LAdjt LAdJe
DbuLC U DbuLC U DbuLC U
LAdjn Sc € Foot
Dpurc Y Dpare Y Phune Y DotV

Cmp Radj Subs
DbuLC U DbuLC U DbuLC

'DLCt — [a7j7j+1]
bulC 0T — MY e, 4,5+ 1,0]

tal que label(M7) = a y nil € adj(O7)

Ditc = >
h (07 — M7 ev,j,j,0]
tal que label(M7) = e y nil € ladj(O7)

DLCsubs _ [T — Ra.vjv ka ®]
bulC O — M7 e v, j, k. (]

tal que a € subst(M7) y nil € ladj(O7)

DLCn — [O’Y - 5.aja k7 COde]
e QY — O e v, k. 0]

tal que nil € ladj(Q7)

[T — Rﬁ.7 i’j) m
pLAdjy _ la. 4,5 +1]
buL.C Q" — MYev,i j+1,{L}]

tal que label(M7) =ay [ € ladj(Q")

a7 =R i)
buL.C [Q’Y — M7 ev,1, 7, {L}]

tal que label(M7) =€y B € 1ladj(Q")

[T — RP,i,5,0]
DLAdjsubs — [T — Ra.?j? k? ®]
buL.C [Q’Y — M7 e v, i’ k7 @]

tal que v € subst(M7) y 5 € ladj(Q7)

[T — RP,i,7,0
pLAdi _ [O7 — de, 4, k, code]
buLC [Q“/ — OYeuv,ik, {L}]

tal que 8 € ladj(Q") y por una parte (nil €
ladj(M") y L & code) o (B € ladj(M") y
L € code), mientras que por otra parte (nil €
radj(M?") y R ¢ code) o (8 € radj(M") y
R € code).

la, j,j +1]
g [NY — PY§ e Mv,1i,j, code]
D ¢ C —
bulL [NY — PY§M7Y e v,i,j + 1, code]

tal que label(M7) = a

D _[NY — P75 e Mv,i, j, code]
bul.C = [NY — PYSM7" e v, i, j, code]

tal que label(M7) =€

Foot __
Dpurc = [FP — Le, j,7,0] ped

[MY — ve, j, k, code]
pCmp [N7 — P75 e Mv, 1, j, code]
buLC [NV — PYSM7 e v,i, k, code]

donde por una parte (nil € ladj(M") y L &
code) o (B € ladj(M?) y L € code), mientras
que por otra parte (nil € radj(M") y R ¢
code) o (B € radj(M") y R € code).

[T — R, j, k., 0]
DRAdj [M’Y — ve, ivja COdE]

bulC " TM7 — ve i, k, {R} U code]

tal que 8 € radj(M?") y R ¢ code

[T — R, j, k0]
Sub [NY — P75 e M7v, i, j, code]
Dpure =
v [NY — PYSM" e v, i, k, code]

tal que « € subst(M7).
El conjunto de items finales es:

Fourc = { [T — R%,0,n,0] }
tal que « € I'y S = label(R?).

La eliminacién del dominio de un determi-
nado tipo de ftems provoca que tengamos que

reescribir el paso D]IDISE, obteniendo los pasos

Diutcr Dputicr Dot ¥ Dhutlcs due se apli-
can cuando el stmbolo que estd a la izquierda
de la regla (la esquina izquierda) es un termi-
nal, la cadena vacia, un nodo de sustitucién o
un no terminal, respectivamente. Actuamos
de forma andaloga con la regla D],;ng para ob-
tener las cuatro reglas de adjuncién izquierda
de este esquema. El resto de pasos funcionan
igual que en el esquema anterior.



4 Andlisis ascendente predictivo

Aqui presentamos un algoritmo eficiente de
andlisis left-to-right para TIG que combina
predicciones descendentes, como el algoritmo
de Earley para CFG, con reconocimiento as-
cendente. Este algoritmo satisface la propie-
dad del prefijo vélido (Nederhof, 1999).

A continuacién definimos el sistema de
analisis

IPEarley =< IEarley7 HCYK7 DEarle >
Yy

para una gramatica TIG arbitraria G € TIG
y una cadena de entrada a;...a,, con n > 0.
El conjunto de items vélidos es Zgarley =

() i) .
IElarley UZ El;rley'
I]E]i;rley = {[M’Y —de v, i,j, Code]}

tal que MY — v € P(y),y € TUA, 0 <
i < j, v # e and code = () si no se completd
ninguna adjuncién sobre M"Y y code = {L}
si se completé una adjuncién izquierda sobre
M.

Timey = (M7 — ve,i, j code]}
tal que M7 — v € P(v),y € TUA,0 <i < j,
code = () si no se completd ninguna adjuncién
sobre M7, code = {L} si se completé una
adjuncion izquierda sobre M7, code = { R} si
se completé una adjuncion derecha sobre M7
y code = {L, R} si se completé una adjuncién
izquierda y otra derecha sobre M".

Para el conjunto de pasos deductivos, de-
finimos subconjuntos inicio, scan, prediccion
y complecion similares al analizador Earley
para CFG. El conjunto D se define me-

‘ Earley
diante:
_ Ini Sc €
DEaurley - DEarley U DEarley U DEaurleyu
Cmp Foot LAdjPred
DEarley U DEarley U DEarley U

LAdjCmp RadjPred Pred
DEarley U DEarley U DEarleyU

RAdjCmp SubsPred SubsCmp
DEarley U DEarley U DEarley

El reconocimiento comienza con la prediccién
de todo arbol inicial & € I cuya raiz esté
etiquetada con el axioma (label(R*) = 5):

Ini _
DEarley - [T _ .Ra7 07 0, @]

El conjunto de pasos de scan son los tres si-
guientes:

la, 5,5+ 1]
se  _ [NY — § @ My, i, j, code]
Barley ™ INY — M7 e v,i,j + 1, code]

D

siempre que label(M") = a

e _[NY — 5 e Mv,i, j, code]
Barley = [NY — M7 e v, i, j, code]

siempre que label(M7) =€

pFoot [Fﬂ —oL.j:J (Z)]
Earley [Fﬁ — le 7,7, (Z)]

BeA

En el caso de TIG, tenemos cuatro tipos de
predicciones con sus pasos de complecion aso-
ciados: subarbol, adjuncién izquierda, adjun-
cién derecha y sustitucién.

DPred o [N7 - 60M71/,i,j,code]
[M’Y - .w7j7j7 Q)]

Earley —

tal que nil € ladj(M"”)

[M7 — we, j, k, code]
pomp _ N7 = 58 Mv,i j, code’
Earley [N’y —O0M7 e v, 1, /{:, COdel]

donde por una parte (nil € ladj(M") y L ¢
code) o (B € ladj(M?) y L € code), mientras
que por otra parte (nil € radj(M") y R ¢
code) o (B € radj(M") y R € code).

pLAdiPred _ [NY — 6 @ Mv,i, j, code]
Earley o [T — oRﬁ’j’ j’ (Z)]

tal que § € ladj(M")

[T — R, j, k, 0]
LAdjCmp _ [N7 — § @ M v, i, j, code]

DEarley [M'Y — ow, j, k, {L}]

tal que 8 € ladj(M")

pRAdjPred _ [M" — ve,i, j, code]
Earley [T — oRﬁ’j’ 7, (Z)]

tal que 8 € radj(M") y R ¢ code

[T — RPe, j, k, 0]
[M7 — ve i, j, code]

DRAdemp .
[MY — ve i k,{R} U code]

Earley -

tal que § € radj(M?) y R ¢ code



SubsPred __ [‘ZV7 —de M'YV, ia ja COde]
Earley - [T N .Ra,j,j, @]

D

tal que av € subst(M?)

[T - Ra.vjv k? (b]
SubsCmp __ [N7 —de M7y, 1,7, code]
Earley — — [N7 — SM7 e v, i, k, code]

tal que « € subst(M").
El conjunto de items finales se define me-
diante:

fEarley = { [T — R%,0,n, (Z)] }
tal que o € I'y S = label(R?).

5 Conclusiones

Hemos descrito cuatro nuevos algoritmos pa-
ra analisis sintactico de TIG que constitu-
yen una red de analizadores béasica para dicho
formalismo. Comenzamos con un algoritmo
de tipo CYK y concluimos con un algoritmo
de tipo Earley. Como analizadores interme-
dios definimos dos algoritmos: uno tipo Ear-
ley ascendente, que elimina la restricciéon que
presenta el CYK respecto a la forma de la
gramatica, y otro que aplica un filtro basa-
do en la relacién de esquina izquierda (muy
conocida en CFG) al algoritmo tipo Earley
ascendente, con objeto de mejorar las presta-
ciones en casos practicos.

Actualmente, con el fin de extender la red
de analizadores descrita en este articulo, tra-
bajamos en la definicién de un algoritmo left
corner predictivo para TIG.
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