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Resumen

Garantizar la propiedad del prefijo valide
en el reconocimiento de lenguajes para
Gramiticas de Adjuncién de Arboles
(TAG, Tree Adjoining Grammars) supone
una dificultad afadida en la definicién de
reconocedores. El reconocedor propuesto
por Nederhof es actualmente la mejor
solucién, O(n®), siendo » el tamafio de la
cadena de entrada. Existe una propuesta
anterior debida a Schabes con coste O(n°).
Este trabajo presenta un estudio de este
ultimo reconocedor, que lo adaptari dentro
del paradigma de analizadores deductivos
utilizando la misma notacién del
reconocedor de Nederhof. Después se
presentara una reduccién de su complejidad
de O(n®) a O(n") y, finalmente, se concluira
que los reconocedores de Nederhof y de
Schabes estan intimamente relacionados.

1, Introduccion

Informalmente, un reconocedor con prefijo
valido es aquel que es capaz de reconocer los
errores sintacticos tan pronto como suceden.
Garantizar esta propiedad en las Gramaticas
de Adjuncibn de Arboles (TAG, Tree
Adjoining Grammars) supone una dificultad
afiadida en la definicién de reconocedores,
frente 2 lo que sucede en las Gramaiticas
Independientes del Contexto (CFG, Context
Free Grammars). Este trabajo es un estudio del
reconocedor con prefijo vilido para TAGs
propuesto por Schabes [Sch90], que reducira su
coste computacional de O(n’) a O(n”"), siendo n
el tamafio de la cadena de entrada. La ganancia
obtenida no supera la de otro reconocedor con
similares  caracteristicas  propuesto  por
Nederhof [Ned97] con coste O(n°). En este
trabajo mostraremos la relacién entre ambos
reconocedores.

Una TAG [JLT75] es una tupla (2, N, S, I,
A) donde X'y N son los alfabetos de simbolos

terminales y no terminales, SeN el axioma, y /
U 4 es el conjunto de 4rboles elementales,
denominandose arboles iniciales los primeros y
arboles auxiliares los segundos. La letra «
denotara un arbol inicial, # o A’ arboles
auxiliares y, en general, ¥ o # A4rboles
elementales. Los nodos interiores de un arbol y
estaran etiquetados con no terminales {en los
iniciales, la raiz deberid ser §) y los nodos
frontera seran terminales o la palabra vacia &,
salvo uno en los auxiliares (el nodo pie) que
estard etiquetado con el mismo no terminal que
su raiz. Usaremos la notaciéon 4%, B’, etc., para
representar los nodos de 3 y mediante
Etig(4")e(ZUNU{e}) representaremos  su
etiqueta. Denotaremos la raiz de un arbol »
mediante R’, y el nodo pie de un auxiliar 8
mediante F°,

La adjuncibn es la operacion de
composicién en las TAGs y consiste en
introducir una instancia de un auxiliar £ en un
no terminal 4”, etiquetado igual que la raiz de 5,
siempre que cumpla una cierta propiedad
denotada mediante Adj(S, 4”). Al introducir el
auxiliar, €l arbol original y es partido en dos
subarboles respecto a 47 . El lenguaje de una
TAG se define como el conjunto de cadenas
correspondientes a la frontera de todo arbol
inicial o derivado a partir de un inicial mediante
posibles adjunciones,

Los reconocedores seran definidos mediante
un sistema deductive [SSP95] basado en
items. Los items representan resultados
intermedios en el proceso de reconocimiento.
Las reglas deductivas seran de la forma
siguiente:

4,

P(Ay, ..., AuB)



donde N es el nombre de la regla, y 4;junto con
B son items cuyas metavariables son
instanciadas en términos al aplicar la regla.
P(A,,...A,B) son predicados que se deben
evaluar a cierfo para poder aplicar la regla. Los
items objetivo establecerdn cuando una cadena
es gramatical respecto a una gramédtica de
entrada. Por tanto, analizar una cadena de
entrada es equivalente a encontrar una
derivacién que alcance un item objetivo. En
[Sik97) se describen con detelle los
mecanismos de transformacion entre distintos
analizadores deductivos.

cadena de entrada a,...a,, los items serédn de la
forma (figura 2):
[47, pos, I, k, fl, fr, star, 4, bl ]

donde A’ es un nodo del abol y pos €
{la,Ib,ra,rb} identifica la situacién del punto en
A7, star el nodo mas profundo que domina a 4”
y sobre el que se ha reconocido parcialmente
una adjuncién - si no ha existido minguna
adjuncién en los nodos que van desde la raiz de
yhasta A7, entonces estara no instanciado - y los
otros componentes (indices) ! <k, ¢t <bl, fl <fr
son nimeros enteros (instanciados o no) en €l
rango [0..1] que representan posiciones sobre la
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Figura 1. Recorrido del punto sobre un arbol elemental
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2. El reconocedor de Schabes usando
drboles con puntos

La presentacion original del reconocedor de
Schabes consiste en un algoritmo basado en
técnicas de programacion dindmica que usa la
nocién de arbol con punto como base para la
descripcion de los items. Un 4drbel con punto
es un érbol y con un solo nodo 47 con punto. Un
nodo con punto es un nodo decorado con un
punto situado en una de las cuatro posiciones
del conjunto {/a, Ib, ra, rb}, cuyos significados
son: (la) left-above *4’, (Ib) left-below .47, (ra)
right-above 4”* y (rb) right-below 4’.. El autor
define un recorrido del punto a través de los
nodos de un arbol elemental (figura 1) de modo
que sean capturadas todas las posibles
adjunciones en dicho arbol.

La transformacion del algoritmo original de
Schabes en un sistema deductivo es
pricticamente inmediata y puede verse en
[DCT98), por tanto, pasaremos directamente a
su descripcion. Dada una gramitica TAG y una

cadena de entrada. El indice / indica la posicion
de 1a entrada donde empezé €l reconocimiento
de 7. El indice k indica la posicion actual de
reconocimiento. El par (f, f¥), si esta
instanciado, indica la subcadena reconocida por
un nodo pie, dominado por 47, y perteneciente a
un  auxiliar todavia no  rteconocido
completamente. Y el par (4, bl), que estard
instanciado tan sélo si star lo estd, indica la
subcadena reconocida desde la raiz hasta justo
antes del nodo pie de un auxiliar adjuntado en
el nodo star.

El reconocedor empieza aplicando INI, que
deduce los items que cumplen:

INI [R%14,0,0,_,_,_,__1 Vael
La palabra es aceptada si se deduce un item de
la forma ACC.

ACC [R% ra, 0, n,

algin a e 71

s s _) para

La exploracién de un terminal de la entrada se
realiza mediante SC1:
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Figura 2. Items del reconocedor de Schabes

i+l fr

(47, Ia, |, k fl, fr, star, 1, b1 ]

sC1
[ 47, ra, I, k+1, f1, fr, star, 1], bl ]
Etiq(4)= a;+,

La palabra vacia se reconoce con la regla SC2:
[4 1a, L Kk fl, fr, star, tl, bl ]

SC2
(47, ra, L, k, fl, fr, star, tl, bl |
Etig4’)= ¢

La regla MDD desciende el punto desde un
nodo padre A hacia su nodo hijo mas a la
izquierda B, si existe. Es decir, si se cumple el
predicado PrimerHijo(4",B7);
LA 15, L k 11, fr, star, 4, bl ]
MDD

[ B, la, l k /i, f7, star, d, bl ]
PrimerHijo(4”, B")

La regla MDU1 mueve el punto desde un nodo
A" hacia su nodo hermano més cercano por la
derecha B, si existe. Es decir, si se cumple el
predicado Hermano(4”,B"):
[A ra, Lk fl, fr, star, 4, bl )
MDU1

[B la, 1 k 11, fr, star, t], bl ]
Hermano(4”,B7)

La regla MDU2 desplaza el punto desde el
titimo nodo hijo 4” hacia su nodo padre B, si
existe. Es decir, si se cumple el predicado
PadreUltimoHijo(4”,B"):
(A% ra, 1 k11 fr, star, d, bl ]
MDU2

[ B, rb, L kA, fr, star, 1, bl ]
PadreUltimoHijo(4”,B")

La regla LP1 se aplica si es posible una
adjuncién de S sobre A’, lo que propicia
empezar ¢l reconocimiento de una nueva
ocurrencia de £:
(A% 1a, i k 1, fr, star, t], bl ]
LP1

Las reglas LP21 y LP22 ignoran la posibilidad
de adjuncién sobre 4”. Cuando dicho nodo no
es €l pie de algin auxiliar se aplica LP21:
(A% Ia, L k, /1, fr, star, t, Bl ]
LpP2]

(A% 1b, Lk f1, fr, star, 1], bl ]
Etiq(4’} € N A NoPie(4”)

mientras que si €l nodo es un nodo pie se aplica
LP22;
[Fo la, Lk, _, , star, 1, b
LP22

[F, b, Lk k _, star, tl, bl ]

Las reglas LC1 y LC2 se aplican cuando ha
concluido el reconocimiento de un auxiliar g
hasta su nodo pie, pasindose a reconocer el
subdrbol escindido por la adjuncién. LC1 se
aplica si el nodo sobre el que se adjunté era a su
vez el nodo pie de un auxiliar £

[F° b, Lk k _, star, t], bl ]

[FP 1a, I' 1, , star' 4, bI']

LCt : :

[F bk k  F Lk
Adj(BF)

mientras que L.C2 se aplica si €] nodo A" donde
se adjunto no era nodo pie:



[(FPIb Lk k _, star,tl bl]
[A’, rIa, l-’,-l,—ﬂ,ﬁ, starﬂ‘tlifbl']
LC2

(4% 1B, 1, kﬂfrA’ Ik]
Adj(ﬂ A”) A NoPle(A’) -

La regla RP1 se aplica si finalizdé el
reconocimiento de un subérbol dominado por 4”
sobre el que se ad_]unto un auxiliar B, A
continuacién se debe reconocer ¢l resto de f:
[ 4, b Lk flfir AT, U, bl]
[F5 Ib, 4, bl, Bl, _, star', 1", bI']
RP1

[, rb, 1l k, bl, k, star', I", bl']
Adj(547)

La regla RP2 se aplica si ha:concluido el

reconocimiento de un subérbol sobre cuyo nodo
raiz A" no se efectud ningyuna adjuncion:
[ 47 7D, 1, kﬂfr, star;xtl,:bl]

RP2

[A" ra, l kﬂﬁ star, tl bl
star # A7

La regla RC se aplica cuando se ha reconocido
todo el arbol S, .pasando.a reconocer €l resto
del arbol a partir del nodo A’ donde se efectud
la adjuncién: :

(R, ra, Lk fLfr L _]

1A% Ia, I', L fU, f', star, tl, b1 } -

[ 4%, rb, I fr, ™Y, fr%, A4, L A1)

[ A7, ra, I' k, fI"* fr'*, star, fl, bl ]
Adj(B4")

RC

donde f* coincide con f si festd instanciado, y
puede tener cualquier va]or en ofro caso.

3. El reconocedor de Schabes usando
reglas CFG con puntos . :

Pasaremos a adaptar el reconocedor original
de Schabes mediante reglas CFG ~ con punto
usando la notacién presentada en [Ned97] Para
cada #rbol y incluiremos un nuevo niodo,
denotado mediante 7%, cuyo tnico hijo sera su
raiz R” . Para cada auxiliar B incluiremos un
nuevo nodo, denotado +#, {inico hijo del nodo
pie.

A todo nodo interior A", cuyos n hijos vienen
dados por la secuencia ordenada A’ ... A, le
asociaremos la regla CFG: 4" > 4% ... A7, .
Definiremos las reglas T° 2 R%, yid 9 R"Si

F? > _# para cada inicial ¢ y auxiliar §. De
esta. forma, una gramaitica TAG puede ser

interpretada como un conjunto de reglas CFG

resultado de la unién:de todas-las reglas CFG
obtemdas a partir de cada arbol elémental.

El nuevo s1stema deductlvo utiliza ftems:de
l_a forma:.

[R 1 k.ﬂﬁ' star; tl bl]
donde mantenemos.los componentes I k, L
tl, bl y star presentes.en los. items ongmales y
desaparecen los componentes relacionados con
el nodo con punto, que son sustituidos por una
regla CFG con purito R de la forma: B’ ve
con v,w €(ZU N)*. -

Los puntos en las reglas CFG deberan dar
cuenta de la ‘posicién {/a,. ib, ra, rb}. enJa que
esta situado el punto en el fiodo: Para’ {preservar
el significado del punto en'los'nodos definimos
las siguientes correspondéncias: 47> ve B'w
serd equivalente a *B’y B' > §e (de(ZU N*)
lo sera a B’., laregla F"’—) 17 sera equivalente
a J* ylaregla P> 1o’ “lo serd a F".,.
Interpretaremos, ademés, 1a regla 77 > R' e
como R”*y lategla 7¥ > o R” como "R, ~

Podemos observar que las ‘reglas MDD,
MDU1 y MDU2 no modifican los’ indices del
item, limitindose a garantizar el correcto
desplazamiento del punto sobre los-nodos de los
arboles. Estas reglas, -al contrario que las otras,
no aportan - informacién significativa -para. el

proceso de reconocimiento:’Si se ‘construye un

grafo cuyos nodos:sean 1as reglas originales de
Schabes y cuyas transicienes sean-los posibles
movimientos entre reglas, podemos establecer
recorridos a través de dicho grafo -que .obvien
aquellas transiciones en las que intervienen las
reglas MDD, MDU1 y MPDU2. La adaptacién
que .proponemos - s¢- basa - precisamente en
concentrar en una.sola regla aquel conjunto. de
transiciones s:gmﬁcatwas .que incluyan la
aplicacién de dichas reglas.

El reconocimiento empezaré con items.de la
forma [ T* > R%, 0,0, _, , ,_,_ ] para cada
ael la accptaclén se produclra cuando, para
algln inicial o, se derive un flem cuya forma
sea [T* > R%,0,n, ., _, ., , _]. Estas reglas
se corresponden respectivamente con las reglas
INly ACC anteriores. |

Para representar la equlvalencla ‘entre rcg]as
usaremos expresiones regulares de la forma: u
+ v (se aplica u o v), [u] (la aplicacién de u es
opcional), y u- v (v se aplicara tras u), “donde u,
v son reglas o expresiones regularcs sobre
reglas con o sin paréntesis.




¢ Exploracién de terminal
$Ca = SC1- (MDU1+MDU2)
(4> veB w1 k fl f, star, tl, bl ]
Sca

(47> vBle w I k+1,fl, fr, star, 1, bl ]
Eﬁq(Br)= a];+j

¢ Exploracion de palabra vacia
SCe=SC2 - (MDU1+MDU2)
[A7"> veB w L k11, f, star, 1], bl ]
SCe

(47> vB e w | k11 fr, star, 1, bl ]
Etiq(8)= ¢

» Prediccion (no se efectiia adjuncién)
PRED = (LP21 - MDD) + LP22
[A"> veB ol k fl fr, star, t, bl ]
PRED

[B"> e 5 Lk flfi, star, 1, bl |

¢ Prediccién de adjuncion
PAD=L1LPI1
[A> veB L kA1, star, t, bl ]
PAD

[Tﬁ%.Rﬁ, k,k;_:_x_r._l_]
Adj(5B")

¢ Prediccion del nodo pie

PFT=(LC2 - MDD) + LC1
[FP> e 1% 1k , _, star d, bl]
(A7 veB @ I fl fr, star' ¢l bl')

PEFT
[B>ea I kflfrB,1Lk]
Adj(5,B")

» Completitud (no se ha efectuado adjuncién)
CMP =RP2 - [MDUI+MDU2]
[B"> &9, L k fI* fr* star, tl, bl ]
[47> ve B w I k' fl, f#, star, tI, bl ]
CMP

(47> vB em, | k, fI* fr*star, tl, bl ]

e Completitud del nodo pie
CFT =RP1
[B=> &e, Lk flfr, B 1l bl]
[FP> et d bl , |, star, tI' bl']
CFT

[F°> 1Pe,d k bl k star, I' bI']
Adj(5.B")

o Completitud del 4drbol auxiliar
CAD =RC - [MDU1 + MDU2]

[PPSR, Lk flLfr , ., ]
(A" veB a I' LM f star, t], bl ]
[B7> S I fr, 1'%, fr'* B, L f1]

CAD
[47 > vB e, I' k, fI'*, fr'* star, tl, bl ]
Adj(8.B")

Se observa que, fruto de la inclusién del
nodo 17, el valor de J1 puede actualizarse en la
regla CFT, y no en la regla PRED, como cabria
esperar debido a que ésta incluye la regla LP22.
Esta excepcién no influye en la correccion y
evita la necesidad de incluir dos reglas de
prediccion en funcion de si el nodo actual es el
nodo pie o no.

4. Estudio de la complejidad

Informalmente, €l coste computacional
coincide con O(") donde p es el mayor nimero
de indices repetidos que intervienen en una
regla. Por tanto, el coste es O(°), ya que la
regla CAD presenta un total de 9 indices
repetidos (], I, k fl, fr, 1" fr™ d bl). La
complejidad puede reducirse utilizando un paso
intermedio, en vez de aplicar una sola regla
CAD, similar 2 los propuestos en [Ned97] y
[ACCV99]. El nuevo reconocedor incluira
todas las reglas anteriores salvo la regla CAD,
que es sustituida por dos nuevas reglas
denominadas CADO y CAD1:

("> RPe L flfr, , ]
[B™> &e, I fr, ' fi'* B 1 f1]
CADO

[B> 5o, I' Lk fI™ fr*]
Adj(5,B")

[B'> &, I' Lk fI'* fr™*]
[A"=> veB'w I' I fI fi" star, 1, bl ]
CAD1

[A" > vBew, I' k, fI'¥, fr* star, 1], b

que hacen uso de items de la siguiente forma
[R L r. k fl, fr] cuyo significado es deducible
de los antecedentes de la regla CAD. Podemos
observar que el mayor nimero de indices
repetidos es ahora siete, correspondiéndose con
las reglas CMP, CADO y CADI. Por tanto, la
complejidad se reduce de O{n’) a O(n").

5. Conclusiones

En su reconocedor, Nederhof aplica una
mejora similar a la presentada anteriormente
que reduce la complejidad de O(n") a O(n°). En



el mismo trabajo sugiere la dificultad implicita
de reducir a O(n®) el reconocedor de Schabes
mediante técnicas similares a las utilizadas por
él.

La adaptacion presentada del reconocedor de
Schabes consiste en un sistema deductivo con
una correspondencia uno a uno entre las reglas
de ambos reconocedores. Por tanto, podemos
establecer que la diferencia entre ambos radica
en el uso y significado que otorgan a los indices
de los {tems.

Los items del reconocedor de Nederhof son
de la forma

[R hijflf2]
donde R es una regla CFG con punto segin la
notacion anterior, y los indices A < i<j, fI <
/2 son enteros (posiblemente no instanciados)
en el rango [0..n] (figura 3).

adjuncién, como para completar la prop.
adjuncion.

Podemos establecer la relaciéon existent
entre ambos reconocedores mediante un nucvo
reconocedor que, aunque sin interés practico,
establece el nexo entre ambos. Lsic
reconocedor se define mediante items de I
forma:

[R, A i j f1, 2 startlbl]
es decir, sus componentes son la umoén de lo.
componentes incluidos en los items de los
reconocedores de Nederhof y Schabes. Las
reglas deductivas del nuevo reconocedor somn
similares a las propuestas anteriormente en I
revision del reconocedor de Shabes, salvo quv
ahora reflejan la componente i, cuya semaéntica
es la definida por Nederhof. Segin lo expuesto,
podemos concluir que los reconocedores de

Figura 3. Items del reconocedor de Nederhof

Podemos observar que la semantica de
algunos indices es la misma en ambos
reconocedores: h=1, j=k, fi=fl'y 2=/fr
Nederhof incluye un indice i que no estd
presente en los items de Schabes. Del mismo
modo, Schabes incluye los indices #, ! que no
estan presentes en los de Nederhof. Puesto que
el nuamero de indices juega un papel
significativo en el calculo de la complejidad,
Nederhof parte con ventaja al usar un indice
menos.

La funcién del indice i en el reconocedor de
Nederhof es indicar la posicion de la cadena de
entrada donde comenzé el reconocimiento de
cada regla CFG. Por otro lado, los indices # y
bl que incluye Schabes tienen como objetivo
determinar el contexto izquierdo de un auxiliar,
tanto para predecir su parte derecha tras
completar el subarbol escindido fruto de la

Nederhof y Schabes son contracciones de items
[Sik97] del nuevo reconocedor.
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