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Resumen: Tree Insertion Grammar (TIG) es un compromiso entre Context Free
Grammar (CFG) y Tree Adjoining Grammar (TAG) que puede ser analizada con un
coste temporal de O(n?). En la literatura, tan sélo han sido descritos dos algoritmos
de 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.

Palabras clave: Andlisis sintdctico, gramaticas de insercién de arboles

Abstract: Tree Insertion Grammar (TIG) is a compromise between Context Free
Grammar (CFG) and Tree Adjoining Grammar (TAG) that can be parsed in O(n3)—
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.

Keywords: Parsing, tree insertion grammars

1. Introduccion bre el formalismo (Schabes y Waters, 1995).

Las gramdticas de adjuncién de &arboles
(Tree Adjoining Grammar, TAG) (Joshi
y Schabes, 1997) constituyen un formalis-
mo naturalmente lexicalizado muy adecua-
do para la descripciéon de la sintaxis de
los lenguajes naturales. Como contraparti-
da, el proceso de andlisis para este forma-
lismo suavemente sensible al contexto implica
mayores costes computacionales que el mismo
proceso para las graméaticas independientes
del contexto (Context Free Grammar, CFG):
la complejidad temporal en el caso peor de los
analizadores para TAG es de O(n®), donde
n es la longitud de la cadena de entrada,
frente a la complejidad O(n?) que presentan
los analizadores para CFG. En los ultimos
anos, se han descrito muchas aproximacio-
nes que intentan mejorar las prestaciones de
los analizadores para TAG: unas basadas en
la compilacién de los drboles elementales en
automatas de estados finitos (Evans y Weir,
1998), otras que aplican ciertos filtros a los
algoritmos de analisis (Carrillo et al., 2001;
Diaz et al., 2002) y otras, como la empleada
en este trabajo, basadas en restricciones so-
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Las graméticas de insercién de arboles
(Tree Insertion Grammar, TIG) (Schabes y
Waters, 1995) constituyen un compromiso
entre CFG y TAG que combina la eficiencia
de anélisis de las primeras con la fuerte le-
xicalizacion 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 en-
cuentran naturalmente lexicalizadas. La im-
portancia del formalismo TIG se fundamen-
ta en el hecho de que la mayoria de las
gramaticas de adjunciéon de arboles de am-
plia cobertura se corresponden en su mayor
parte con dicho formalismo. Esta afirmacién
se puede comprobar en la gramatica 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 ascendente
(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;
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Diaz et al., 2002). Sin embargo, tan sélo se
han definido dos analizadores para TIG, uno
basado en el algoritmo CYK (Schabes y Wa-
ters, 1996) y el otro en el algoritmo de Ear-
ley (Schabes y Waters, 1995). En este traba-
jo pretendemos cubrir esa carencia, definien-
do un conjunto de cuatro analizadores como
nucleo de una red de analizadores para TIG
similar a la definida para TAG en (Alonso
et al., 1999). Podria pensarse que los analiza-
dores para TIG pueden ser derivados directa-
mente de los analizadores para TAG, dadas
las similitudes entre ambos formalismos. Sin
embargo, los aspectos que los diferencian son
lo suficientemente significativos como para
hacer que tal adaptaciéon no sea sencilla de
realizar. Como ilustracién, podemos consid-
erar la enorme diferencia existente los anal-
izadores de tipo Earley para TAG y el anal-
izador de tipo Earley para TIG definido en
(Schabes y Waters, 1995).

El articulo se encuentra estructurado de
la siguiente manera. La secciéon 2 introduce
la notacion necesaria para el resto del articu-
lo. En la seccién 3 se definen tres analiza-
dores para TIG que emplean estrategias as-
cendentes para llevar a cabo el andlisis. En
la seccion 4 se define un analizador para TIG
basado en el algoritmo de Earley. La seccién
5 presenta las conclusiones finales.

2. Notacion

2.1. Gramaticas de inserciéon de

arboles (TIG)

Una TIG es una 5-tupla (Vy, Vp, S, I, A),
donde Vj es un conjunto de simbolos no ter-
minales, Vr es un conjunto de simbolos ter-
minales, S € Vi es el axioma, I es un con-
junto finito de drboles iniciales finitos y A es
un conjunto finito de drboles auxiliares fini-
tos. Al conjunto I U A se le denomina drboles
elementales. Nos referiremos a la raiz de un
arbol elemental v como R”. En cada &rbol
elemental, los nodos de la frontera se etique-
tan con simbolos terminales, la palabra vacia
(¢) o simbolos no terminales marcados para
sustitucién, excepto un nodo en cada arbol
auxiliar, cuya etiqueta es la misma que la de
la raiz y que se denomina nodo pie. Deno-
taremos como F? al nodo pie de un &rbol
auxiliar 8. Denominamos espina al camino de
la raiz al pie de un arbol auxiliar. Usaremos
label(M7) para denotar la etiqueta asociada
al nodo M7.

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

Una derivacién TIG comienza con un
arbol inicial cuya raiz estd etiquetada por
S. Este arbol se extiende repetidamente u-
sando las operaciones de adjuncion y susti-
tucion. La adjuncion inserta un arbol auxi-
liar B en el nodo M? de un &arbol v que
tenga la misma etiqueta que R”. En con-
creto, M7 es reemplazado por 8 y F? es
reemplazado por el subarbol dominado por
M?7. Usaremos [ € adj(M") para denotar
que un arbol 8 € A puede ser adjuntado
en un nodo M7, es decir, M7 es un nodo
de adjuncién. Si la adjuncién no es obliga-
toria en M7 entonces nil € adj(M7), donde
nil es un simbolo vacio. La adjunciéon de un
arbol auxiliar izquierdo (derecho) se denomi-
na adjuncion izquierda (derecha). Usaremos
B € ladj(M") (B € radj(M?)) para deno-
tar que 8 € Ar (B € ARr) se puede adjun-
tar en el nodo M, es decir, M” es un no-
do de adjuncién izquierda (derecha). Si una
adjuncion izquierda (derecha) no es obligato-
ria en el nodo M7 entonces nil € ladj(M?)
(nil € radj(M")). La sustitucion es una ope-
racién obligatoria y reemplaza un nodo mar-
cado para sustitucién M"? con una copia de
un arbol inicial « cuya raiz esté etiquetada
igual que M”. Usamos « € subst(M7) para
indicar que el nodo M7 puede ser sustituido
por el arbol o € I.

TIG no permite: (1) arboles auxiliares
wrapping, (2) la adjuncién de un drbol au-
xiliar izquierdo (derecho) en la espina de
un &rbol auxiliar derecho (izquierdo) y (3)
la adjuncién en los nodos raiz y pie de
los arboles auxiliares. Para incrementar los
arboles que se pueden generar, TIG per-
mite un nimero arbitrario de adjunciones si-
multdneas sobre un mismo nodo. La adjun-
cién simultanea es una operacién esencial-
mente ambigua y provoca la creaciéon de mu-
chos arboles diferentes. Facilmente se pueden
imaginar variantes de TIG donde la adjun-
cién simultanea esté mas limitada. Para no
incrementar la ambiguedad de la derivacién,
hemos elegido la variante de TIG presenta-
da en (Schabes y Waters, 1996) que como
maximo permite una adjuncién izquierda y
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otra derecha sobre un nodo. Ademds, para
mantener los arboles que se pueden gene-
rar mediante adjuncién simultdnea, permi-
tiremos la adjuncién en los nodos raiz y pie
de los arboles auxiliares.

Con objeto de representar los arboles de
analisis parciales, definimos una produccién
N7 — N/ ...N/ para cada nodo N7 y sus
secuencia ordenada de g hijos N{ ... N, en
un arbol elemental. Denotaremos el conjun-
to de producciones asociado a un arbol ele-
mental v como P(y). Por razones técnicas,
y salvo en el analizador basado en el algorit-
mo CYK, consideramos las producciones adi-
cionales T — R, T — RP y F# — | para
cada arbol inicial a y cada arbol auxiliar S.
Para mantener la capacidad generativa de la
gramatica, se prohibe la adjuncién y sustitu-
cién en los nodos T y L.

2.2,

Los algoritmos de analisis sintdctico se
pueden definir como sistemas deductivos
(Sikkel, 1997; Shieber et al., 1995), donde las
férmulas, llamadas items, 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 analisis.
Un sistema de andlisis 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 andli-
sis intermedios, H es el conjunto inicial de
items llamado hipdtesis que codifica la frase
que se va a analizar, y D un conjunto de pa-
sos deductivos que permite que se generen
nuevos items a partir de los existentes. Los
pasos deductivos son de la forma m’?’"’“ cond,
que significa que si estan presentes todos los
antecedentes n; de un paso deductivo y se
satisface la condicién cond, entonces el con-
secuente & deberia ser generado por el ana-
lizador. El conjunto F C 7 de items finales
representa el reconocimiento de una frase. Un
esquema de andlisis es un sistema de andli-
sis parametrizado para una gramatica y una
frase.

Los esquemas de andlisis nos permiten es-
tablecer relaciones entre dos analizadores de
manera formal. Un esquema se puede gene-
ralizar desde otro por medio de refinamien-

Esquemas de analisis
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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 gramaticas
mayor (extension).

Para disminuir el niimero de {tems y pasos
deductivos en un esquema de analisis, 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 informacién contextual para de-
terminar la validez de los items, y contrac-
cton de pasos, mediante el cual una secuen-
cia de pasos deductivos se reemplaza por uno
solo. En particular, los filtros son relaciones
muy interesantes porque se pueden usar para
mejorar las prestaciones de los analizadores
en casos practicos.

3. Andlisis ascendente

En esta seccién presentamos tres nuevos
analizadores que aplican estrategias ascen-
dentes. El primero estd basado en el cono-
cido algoritmo CYK para CFG y se trata
de una adaptacién del presentado en for-
ma algoritmica en (Schabes y Waters, 1996).
El interés de este algoritmo en casos reales
puede no ser excesivo, ya que obliga a que los
arboles de las graméticas se encuentren bina-
rizados, aunque es un buen punto de partida
para describir el resto de analizadores.

El siguiente esquema que presentamos es
una generalizacién del CYK, concretamente,
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 relacién
de esquina izquierda para CFG, con objeto
de eliminar {tems innecesarios en el proceso
de analisis y, por consiguiente, aumentar las
prestaciones en casos practicos.

3.1. El esquema CYK

Definimos a continuacién el sistema de
andlisis sintactico

Pcyk =< Zcvyk, Hoeyk, Doy >

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

El conjunto de items validos del sistema
viene dado por:

Iovyk = {[M’Ya iajv code]}
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donde M7 € Vy,ve TUAy0<i<j.

El pardametro code es el que controla
que como maximo se efectiie una adjuncién
izquierda y otra derecha sobre el nodo M7,y
puede tomar los siguientes valores:

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

» code = {L} si se ha completado una ad-

juncién de un arbol auxiliar izquierdo en
el nodo M7,

» code = {R} si se ha completado una ad-

junciéon de un arbol auxiliar derecho en
el nodo M7;

» code = {L,R} si se ha completado las
adjunciones de un arbol auxiliar izquier-
do y otro derecho en el nodo M7.

El conjunto de hipétesis es:
Hoyk =9 [a,i—1,i]|a=0a;,1<i<n }

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

Los pasos deductivos del sistema son:

_ Sc € Foot Cmp1
Deyk = Deyk YDoyk YDk Y Deyk U

C LAdj Radj Sub.

Deyie UDeyR U Doy U DR

DSC _ [aajvj + 1]
YK N7, 5,5+ 1,0]

label(N7) =€

label(N7) = a

Deyk = 7o
KN, 4, 5,0]
DFoot _

= BGA
YK R84, 4, 0]

07,14, 4, code]
Dcmpl = % M"Y vy
oK = e MO EP0)
[Og,i,j, code]
Cmps 1034, k,code’)
Povk = g M 70102 € P()
[R?,i, j, code’]
DLAdj N [M”/7j7 k‘7 COde] 5 c ladj(M‘Y)
CYK ™ [M7,i,k,{L}Ucode] L ¢ code
(R, j, k, code']
DRAd) _ (M7, 1, j, code] 3 € radj(M")
CYK ™ [M7,i,k,{R} U code] R ¢ code
R, i, j
pSubs _ [ y 4y s @] e Subst(Mry)

R [, 5,0]
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El conjunto de items finales, dado o € I
con label(RY) = S, se define como:

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

: Sc €
Los pasos deductivos DSk, Doy ¥
D(Fj‘\’?f( son los que inician el reconocimiento

ascendente. Una vez reconocido el subarbol

3 Cmp,
dominado por un nodo, los pasos Day ¥

Cmp2 . . . .
D¢y permiten continuar el reconocimien-

to ascendente. Cuando se ha reconocido un
arbol auxiliar izquierdo (derecho), el paso
Déé}ig (Dg?%)'?fegtﬁa. la adjuncién en un
nodo de adjuncién izquierda (derecha), siem-
pre que el reconocimiento lo haya alcanzado
vy no haya sido ya adjuntado por la izquier-
da (derec'hz.x).. La opera(.:ién Db ‘sustituye
un arbol inicial que ha sido reconocido en un

nodo de sustitucién.

3.2.

En esta seccién definimos el sistema de
andlisis sintactico

El esquema bottom-up Farley

Pyue =< Zhur, Hovk, Dy >

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 = ISZE U Ilgilil)E‘

(i)
UAY

g = MY — dewv,i,j code]}

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

7

Wk = {IM7 — ve,i,j code]}

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

_ Ini Foot
Dyyg = Dpug DypY

Cmp LAdj Radj Subs
Dpg YDyup YDy UDHE

S
UDpue Y Dhyp Y

DIni

PuE T INY S e, 4, i, (] velua
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la, j,5 + 1]
s _ [NT — & @« M v, i, j, code]
bull ™ INY — M7 e 1,4, j + 1, code]

tal que label(M7) = a

[NT — & @ M v, i, j, code]
[NV — 0M7 e v, 1, j, code]

€ .
DbuE -

tal que label(M7) =€

DFoot — A
PuE T TRG S L, 4, 4, 0] pe
[M?Y — ve, j, k,code]
pCmp [NY — 6 @ M, i, j, code’]
buE

[NY — M7 e v, i, k, code’]

donde por una parte (nil € ladj(M7) y L &
code) o (8 € ladj(M?) y L € code), mientras
que por otra parte (nil € radj(M") y R ¢
code) o (B € radj(M?) y R € code).

[T — RP,i,5,0]
(M7 — ev, i, i, ()

pLAd _ ladj (M7
W = S ey, Ly D € R
[T — RPe, j, k. 0]
DRAd] _ [MY — ve i, ], code]
buE

- [MY — ve,i k,{R} U code]
tal que § € radj(M") y R ¢ code

[T - Ra.uja ka Q)]
[N — § @« MV, i, j, code]
[NY — 0M7 e v, i, k, code]

Subs __
DbuE -

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

ijuE:{ [T—>Rao,0,n,®] }

tal que a € I y S = label(R%).

El paso D{)ISE inicia el reconocimiento des-
de todos los subarboles de los arboles ele-
mentales. El paso DEEE reconoce la presen-
cia de un simbolo terminal en la cadena de
entrada, mientras que Df p v DEoY reflejan
el hecho de que se puede saltar sobre nodos
etiquetados con € y nodos pie sin tener que
reconocer nada. El paso DE:EP continta el re-
conocimiento ascendente cuando se ha com-
pletado el reconocimiento de un subarbol. El
resto de pasos funcionan de forma andloga a
los del mismo nombre del esquema anterior.
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3.3. El esquema bottom-up left

corner

Aligual que el esquema buL.C 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, i, code]

Al posibilitar el esquema buE este tipo de
items, se provoca un aumento en el ntmero
de items deducidos y, por tanto, una mer-
ma en el comportamiento practico del anali-
zador. 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
buL.C que describimos a continuacién y cuyo
comportamiento en casos practicos mejora a
buE.

El sistema ascendente con filtro left corner
se define como

Prurc =< Zhurc: Hovks Dpure >

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

es IhuLc = IS&LC U Ilgiui)Lc U Iéi%d

I&ZLC ={[M" — § ev,i,j code]}
tal que M"Y — ov € P(y),y € TUA, 0 <
1 < j,0 # €, v #eycode = () sino 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".

Il()lli)LC = {[]\47 - .V’ivjchde]}
tal que M7 — v € P(y),y €e TUA, 0 <
1 < j, v # €y code puede tomar uno de los
siguientes valores:

s code = () si no se ha completado ningu-

na adjuncién en el nodo M"” pero 33 €
ladj(M7):

» code = {L} si se ha completado una ad-
juncién de un arbol auxiliar izquierdo en
el nodo M".

Igfﬁc ={[M" — ve,i,j, code|}
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talque M7 — v € P(y),y € TUA,0 <1i <j,
code = () si no se completd ninguna adjuncién
sobre M7, code = {L} si se completé una
adjuncién izquierda sobre M7, code = {R} si
se completé una adjuncion derecha sobre M”
y code = {L, R} si se complet6 una adjuncién
izquierda y otra derecha sobre M7.
Los pasos deductivos del esquema son:

_ LCy LC. LCn LCsubs
Dyye = Diulic Y Dyur'c Y Dyullc U Dyre™U
LAdjsubs LAdj¢ LAdje
Dyc"™ UDpurc U Dy Y
LAdjn Sc € Foot
Dy YU Dpane Y Dby YU DyareY

Cmp Radj Subs
DbuLC U DbuLC U DbuLC

[a, 5,5 +1]
(07— M7 ev,j,j+1,0]

LCy
DbuLC -

tal que label(M?) = a y nil € adj(O7)

DLCe  _
buLC [0 — M7 ev,j, ], Q)]

tal que label(M7) = e y nil € ladj(O7)

[T — R, j,k, 0

DLCsubs —
(07 — MY e v, j, k0]

buL.C

tal que a € subst(M?7) y nil € ladj(O")

PLCn _ [O7 — Je, j, k, code]
buL.C [Qv — O7euv, 4k, Q)]

tal que nil € ladj(Q7)

[T — RPe,i,j,0]
la, 5,5 + 1]

DLAdjt _
Q" — M"Y ev,i,j+1,{L}|

buLC —

tal que label(M") =ay [ € ladj(Q)

[T — RFe,i,j,0]

pLAdje _
Q" — M7 ev,i,j,{L}]

buLLC —

tal que label(M7) =€y (8 € ladj(Q)

[T — RPe,i,j,0]
[T - Ra.ajvkv(b]
QY — M7 ev,i, k(]

LAdjsubs —
DbuLC -

tal que a € subst(M?7) y 3 € ladj(Q")

[T — RP,i,5,0]
[O7 — de, j, k, code]

pLAdj _
Q" — Ovewv, i, k,{L}]

buLC —
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tal que 8 € ladj(Q”) y por una parte (nil €
ladj(M?Y) y L & code) o (B € ladj(M?") y
L € code), mientras que por otra parte (nil €
radj(M7) y R ¢ code) o (B € radj(M7) y
R € code).

a,j,j + 1]
s [N — P76 @ M"v, 1, j, code]
DiuLc = P
u [NY — PYoM7Y ev,i,j+ 1, code]

tal que label(M?) = a

[NY — P76 @ M7v, 1, j, code]
[NV — PYOM? e v, i, j, code]

DEuLC =
tal que label(M7) = e

Foot __
Diic = g7 = Ta j 50 €4

[M7 — ve, j, k, code]
om N PTSe D0,y cod!
bulC ™ “INY — PY§M7 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, k0]
'DRAd.] _ [M’Y — Ve, 7:, j, COde]
bulC (MY — ve, i, k, {R} U code]

tal que 8 € radj(M?) y R ¢ code

[T — R%e, j, k, 0]
Sub [NY — P76 @ M7v, 1, j, code]
Dpure = :
u [NV — PYOM? e v, i, k, code]

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

fbuLC:{ [T_>Ra.7oana®] }

tal que a € I y S = label(R%).

La eliminacion del dominio de un determi-
nado tipo de items provoca que tengamos que
reescribir el paso D{ng, obteniendo los pasos

Diitcr Pinticr Dot ¥ Ditlcs Que se apli-
can cuando el simbolo que estd a la izquierda
de la regla (la esquina izquierda) es un ter-
minal, la cadena vacia, un nodo de sustitu-
cién o un no terminal, respectivamente. Ac-
tuamos de forma ansloga con la regla DE?SJ
para obtener las cuatro reglas de adjuncién
izquierda de este esquema. El resto de pasos

funcionan igual que en el esquema anterior.
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4. Andlisis ascendente predictivo

Aqui presentamos un algoritmo eficiente
de andlisis left-to-right para TIG que combi-
na predicciones descendentes, como el algo-
ritmo de Earley para CFG, con reconocimien-
to ascendente. Este algoritmo satisface la
propiedad del prefijo vélido (Nederhof, 1999).

A continuacién definimos el sistema de
analisis

IPEarley =< IEarleyv HCYKa DEarley >
para una gramatica TIG arbitraria G € TIG

y una cadena de entrada a;...a, con n > 0.
El conjunto de items vélidos es Zgarley =

(1) ()
Z-Earley U IEarley'
I}(Eiz)arley = {[M’Y - 5 eV, Z',j, Code}}

tal que MY — ov € P(v), v € TU A,
0 <i < j,v # € and code = () si no
se completé ninguna adjuncién sobre M7 y
code = {L} si se completé una adjuncién
izquierda sobre M7.

(i)
1 Earley

={[M" — ve,i,j,code]}
talque MY — v € P(y),y € TUA,0<i <],
code = () si no se completé ninguna adjuncién
sobre M7, code = {L} si se completé una
adjuncién izquierda sobre M7, code = {R} si
se completé una adjuncion derecha sobre M”
y code = {L, R} si se complet6 una adjuncién
izquierda y otra derecha sobre M7.

Para el conjunto de pasos deductivos,
definimos subconjuntos inicio, scan, predic-
cion 'y complecion similares al analizador
Earley para CFG. El conjunto D se de-

‘ Earley
fine mediante:

Ini
DEarley

Cmp Foot LAdjPred
DEarley U DEarley U DEarley U

D U D3¢

€
Earley uD

Earley = Earley U

LAdjCmp RadjPred Pred
DEarley U DEarley U DEarleyU

DRAdJCTnp U DSubsPred U DSubsCmp

Earley Earley Earley
El reconocimiento comienza con la prediccién
de todo arbol inicial « € I cuya raiz esté eti-

quetada con el axioma (label(RY) = S):

Ini —
DEarley - [T — eR,0,0,0]
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El conjunto de pasos de scan son los tres sigu-
ientes:

[a, 5,5 + 1]
psc  _ N7 — 8o Mv,i,j code]
Barley ™ INv . §M7 e 1,1, j + 1, code]

siempre que label(M7) = a

[N — § @ M7, i, j, code]
[NY — 0M7Y e v, i, j, code]

€ —
DEarlcy -

siempre que label(M7) =€

3 .o
Foot __ [F - .J_"]’j’@]
DEarley - [Fﬂ — le, 7,7, (D] ped

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

[N — 6 @ M7, i, j, code]

DPred
[M,Y - .wajaja @]

Earley —

tal que nil € ladj(M7)

[M7 — we, j, k, code]
pCmp  _ [NY — § @« M, i, j, code’
Earley [NW — M7 ev, ik, COde’]

donde por una parte (nil € ladj(M?) y L ¢
code) o (8 € ladj(M?) y L € code), mientras
que por otra parte (nil € radj(M?7) y R ¢
code) o (B € radj(M?) y R € code).

pLAdjPred _ [NV — 0 Mv,i, j, code]
Barley [T — oR7, 5, 5,0]

tal que 8 € ladj(M7)

[T — RFe,j,k,0]
PLAdCmp _ [NY — 6 @ M, i, j, code]
psles (M7 — ew,ji K, {L}]

tal que § € ladj(M")

pRAdjPred _ [M" — ve, i, j, code]
Earley [T N .Rﬂ’j’j7 (z)]

tal que 8 € radj(M?) y R ¢ code

[T - Rﬁ.a.jv kv ®]
DRAACmp _ [M7 — ve,i, ], code]
Earley -

[M7 — ve, i, k,{R} U code]

tal que § € radj(M") y R ¢ code
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SubsPred __ [N’Y —de M'yl/, i,j, code]

DEarley [—|— — oR%, j, 7, (])]

tal que a € subst(M7)

[T — R%, j, k, (]
pSubsCimnp _ [N7 — 6 @ Mv,i, j, code]
BEarley — — [NT — M7 e v, i, k, code]

tal que a € subst(M7).
El conjunto de items finales se define me-
diante:

-FEarley = { [T — R%,0,n, (Z)] }
tal que a € I y S = label(RY).

5. Conclusiones

Hemos descrito cuatro nuevos algoritmos
para analisis sintactico de TIG que consti-
tuyen una red de analizadores basica para
dicho formalismo. Comenzamos con un algo-
ritmo de tipo CYK y concluimos con un algo-
ritmo de tipo Earley. Como analizadores in-
termedios definimos dos algoritmos: uno tipo
Earley ascendente, que elimina la restriccién
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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