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RESUMEN.

El sistema dic cionario realizado p ermite almacenar y recup erar e�cientemen-

te to da la informaci� on ling • u � �stica aso ciada a un determinado l � exico. P ara ello

vuelca to da esa informaci� on, que inicialme nte est� a expresada en un �c hero

de caracteres, a unas estructuras esp ecialmente escogidas p or su e�ciencia:

los haces de rasgos y el trie. Los programas de aplicaci� on pueden consultar la

informaci� on de la base l � exica accediendo a esas estructuras a tra v � es de unas

interfac es de ac c eso que se ofrecen. Una v ez generadas � estas estructuras se

vuelcan en unos �c heros, p ermitiendo su reutilizaci� on en distintos instantes

de tiemp o. Dep endiendo de la plataforma hardw are el sistema dicciona-

rio puede trabajar incorp orando total o parcialmente el trie y los haces de

rasgos a memoria, con lo que aprov ec ha la memori a disp onible para acelerar

su funcionamiento.

P ALABRAS CLA VE.

Mo delo computacional, l � exico, rasgo, formante, formalismo, segmentaci� on

de existencia, trie, concatenaci� on, cac he de lectura, bu�er de compilaci� on,

pun tero virtual, p olisemia, diccionario de datos, alomorf � �a, expansi� on, compi-

laci� on, diccionario ob jeto, base l � exica fuente.
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PREF ACIO.

Uno de los asp ectos comprendidos den tro de la In teligencia Arti�cial es el

Pro cesamiento del Lenguaje Natural (NLP). Desarrrollar sistemas que sean

capaces de comprender y generar el lenguaje hablado o escrito es uno de los

principales ob jetiv os del NLP . El presente Pro y ecto Fin de Carrera ha tenido

como ob jetiv o la realizaci� on de un sistema diccionario que almacene e�cien-

temente to da la informaci� on ling • u � �stica que puedan necesitar los diferentes

pro cesadores que se utilizan en el NLP (morfol� ogicos, sin t� acticos, etc.), y que

p ermita recup erarla r� apidamente.

P ara ello pro cesa to da la informaci� on, que inicialmente reside en un �che-

ro y la llev a a unas estructuras esp ecialmente elegidas que ofrecen un acceso

r� apido a su con tenido. El principal ob jetiv o del sistema es la e�ciencia temp o-

ral, es decir, que pueda resp onder a las consultas que se le hagan en el m � �nimo

tiemp o p osible. Deb e cuidarse tam bi � en que las estructuras no o cup en muc ho

espacio para que n uestro diccionario pueda funcionar sin problemas en la

ma y or � �a de las plataformas hardw are con v encionales.

Otro de los ob jetiv os p erseguidos es la p ortabilidad. Se quiere que el

sistema diccionario pueda funcionar en distintos tip os de m� aquina y arqui-

tectura. P ara ello to dos los programas fuente se han escrito en lenguaje

est� andar ANSI C.

En el cap � �tulo primero se hace una in troducci� on de los sistemas de lengua-

je natural como marco general en el que se encuadra el presente proy ecto. Se

comentan sus caracter � �sticas principales, algunas aplicaciones y el lugar que

o cupa en ellos un sistema diccionario como el realizado. T am bi � en se presenta

la �gura del pro cesador morfol� ogico, que ser� a el usuario t � �pico del sistema

diccionario.

En el cap � �tulo segundo se comenta el en torno concreto en el que se v a

a utilizar el sistema diccionario realizado. En primer lugar se describ e el

9



INDICE DE T ABLAS 10

mo delo morfol� ogico computacional con el que se ha trabajado, con la in ten-

ci� on de familiarizarse con el tip o de informaci� on que el diccionario con tiene.

En segundo lugar se describ e el formalismo l � exico que se ha utilizado para

expresar la informaci� on ling • u � �stica original, que n uestro diccionario pro cesar� a

y ofrecer� a a los programas usuarios.

En el tercer cap � �tulo se justi�can y describ en las estructuras elegidas para

almacenar to da la informaci� on ling • u � �stica, que son las que prop orcionan al

diccionario la e�ciencia espacial y temp oral. Las estructuras que se han

escogido son los haces de rasgos y el trie, como se explicar� a en esta secci� on.

En el cuarto cap � �tulo se explica en detalle los sistemas empleados para

acelerar el funcionamiento normal del diccionario: un bu�er de compilaci� on y

una tabla cac he de lectura. B� asicamente estos mecanismos consiguen ma y or

rapidez haciendo que el diccionario se aprovec he de to da la memoria principal

de que disp onga la plataforma hardw are sobre la que se est� a ejecutando.

En el cap � �tulo quinto se comentan las diferentes pruebas que re
ejan las

prestaciones y el comp ortamiento de n uestro diccionario en distintas condi-

ciones. Adem� as de la �nalidad descriptiv a se comentan tam bi � en los resul-

tados de algunas pruebas que comparan distintas op ciones de realizaci� on de

n uestro diccionario, y que sirven para justi�car que la elegida se ha seleccio-

nado p or ser la m� as e�ciente.

Finalmente en el �ultimo cap � �tulo se recogen las conclusiones de este

Pro y ecto Fin de Carrera, y algunas propuestas de ampliaci� on y mejora que

p ermitir � �an con tin uar la lab or iniciada.
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Cap � �tulo 1

PR OCESAMIENTO DE

LENGUAJE NA TURAL.

1.1 INTR ODUCCI

�

ON.

Uno de los asp ectos comprendidos den tro de la In teligencia Arti�cial es el

Pro cesamiento de Lenguaje Natural (NLP). El principal ob jetiv o del

NLP es desarrollar sistemas que sean capaces de comprender y generar el

lenguaje natural (LN), que es el que utilizan normalmente las p ersonas

para com unicarse en tre s � �. P or ejemplo el castellano, el ingl � es, el italiano,

etc. son lenguajes naturales. El NLP se o cupa de form ular e in v estigar

mecanismos c omputacionalmente efe ctivos para la com unicaci� on p or medio

del lenguaje natural [CarHa y87 ].

Los sistemas de lenguaje natural son sistemas softw are en los que un

sub conjunto de su en trada y/o su salida est� a co di�cado en LN. El pro cesa-

miento de la en trada y/o la generaci� on de la salida est� a basada en conoci-

miento sobre asp ectos ling • u � �sticos del LN. No son sistemas de LN los que

pro cesan el lenguaje exclusiv amente como cadenas de caracteres, como p or

ejemplo los editores de texto, o paquetes estad � �sticos.

La ling • u � �stica, como teor � �a general de la Gram� atica, elab ora mo delos que

caracterizan las lenguas h umanas, p or lo que el NLP est� a m uy relacionado

con ella. La ling • u � �stica no considera la e�ciencia computacional de estos

mo delos, ni los mecanismos concretos que p ermiten generar o in terpretar el

lenguaje. Sin em bargo estos asp ectos son fundamentales para el NLP . En

11



CAP � �TULO 1. PR OCESAMIENTO DE LENGUAJE NA TURAL. 12

otras palabras, la ling • u � �stica tiene un enfoque te� orico, descriptiv o, mientras

que el NLP adopta un pun to de vista m� as pr� actico y op erativ o.

En este cap � �tulo presentaremos los sistemas de lenguaje natural para

in troducir el marco gen � erico en el que se encuadra el presente pro y ecto.

1.2 SISTEMAS DE LENGUAJE NA TURAL.

La cuesti� on principal que el NLP trata es la comprensi� on , que consiste

en traducir una expresi� on en lenguaje natural, p otencialmente am bigua, a

una representaci� on in terna no am bigua, sobre la que sea p osible razonar,

hacer inferencias, etc. A ese formato inequ � �v oco lo llamaremos r epr esentaci� on

sem� antic a . La ma y or di�cultad de esta traducci� on reside en la am big • uedad

que aparece aso ciada a las expresiones en lenguaje natural.

En el habla coloquial se dice que una expresi� on es am bigua cuando puede

en tenderse de v arios mo dos, cuando puede admitir distintas interpretaciones.

Del mismo mo do en NLP diremos p or ejemplo que una frase es am bigua si

puede admitir diferentes representaciones sem� anticas, en tre las cuales no se

puede distinguir cual es la adecuada sin a yudarse de informaci� on adicional.

El problema del an� alisis se ha dividido en v arios niv eles jer� arquicos de

pro cesamiento, tradicionalmente: el morfol� ogico, el sin t� actico, y el sem� anti-

co. Cada uno de ellos ab orda un asp ecto distinto del lenguaje y se ap o y a en

un tip o de conocimiento ling • u � �stico. Estos niv eles se aplican jer� arquicamente

a unidades cada v ez ma y ores: monemas (formantes de palabras), palabras y

frases resp ectiv amente, hasta llegar a la representaci� on �nal, no am bigua, de

la expresi� on del lenguaje natural.

El problema de la s � �n tesis o generaci� on de LN es justo el in v erso de

la comprensi� on. En la generaci� on se parte de una representaci� on sem� antica

y se quiere llegar a una representaci� on en lenguaje natural que la exprese

adecuadamente. Los niv eles en los que se descomp one este problema son

los mismos que en la comprensi� on, p ero ahora se aplican en orden in v erso

y al rev � es. Si en el an� alisis la en trada al niv el morfol� ogico fuera p or ejem-

plo casas , su salida ser � �a sustantiv o femenino plural del nombre casa .

En la generaci� on ser � �a justo al rev � es: la en trada puede ser una descomp osici� on

como: primera persona del singular del pret� erito simple indica-

tivo del verbo tomar , y su salida deb e ser la palabra del lenguaje natural

tom� e .
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1.2.1 Am big • uedad.

Como se se ~ nala en [GazMel89], uno de las principales di�cultades que apare-

cen en el NLP es la am big • uedad. En general se presentar� a am big • uedad

en los distintos niv eles de pro cesamiento, y un niv el elimina parte de las

am big • uedades que dejan sin resolv er los niv eles inferiores. Se eliminan am-

big • uedades al utilizar m� as conocimiento del que estaba accesible en los niveles

inferiores. P or ejemplo la palabra amo puede tener al menos dos in terpreta-

ciones morfol� ogicamente correctas, la que la categoriza como nombre (due ~ no)

y la que la categoriza como v erb o (primera p ersona de presente de indicativo

del v erb o amar ). Cuando aparece en la frase yo amo a Mar� �a , el an� alisis

sin t� actico, a la luz de las reglas gramaticales de la oraci� on, descartar� a que

amo pueda ser un sustantiv o, y s � � aceptar� a la in terpretaci� on como v erb o. Sin

em bargo el niv el morfol� ogico no ten � �a informaci� on su�ciente para descartar

la in terpretaci� on como nom bre p orque estudia la palabra aisladamente, no

en el con texto de la frase.

Como se explica en [Go ~ n et.al92], algunos tip os de am big • uedad son los

siguientes:

� A mbig • ue dad sint� actic a . Aparece p or ejemplo en el hombre vi� o un

ni~ no con un telescopi o , donde el sin tagma con un telescopio puede

compleme ntar a vi� o o a ni~ no .

� A mbig • ue dad sem� antic a . P or ejemplo en la frase fui al banco , no se

sab e si banco se re�ere al asiento, o al lugar para guardar el dinero.

� A mbig • ue dad r efer encial . Como la que aparece en cogi� o la manza-

na de su mesa y se la comi� o , donde el segundo la p o dr � �a referirse

tan to a mesa o a manzana . P ara las p ersonas resulta m uy f� acil distin-

guir esto, p orque sab en que las mesas no se comen. Es decir, resuelv en

esta am big • uedad sem� anticamente. Sin em bargo la m� aquina no lo sab e

si no tiene conocimiento que se lo indique, y entonces esa referencia de

la es am bigua p orque sin t� acticamente puede referirse a am b os, la mesa

o la manzana .

� Liter alidad . P or ejemplo cuando se pregunta � puedes cerrar la

puerta? no se est� a cuestionando la capacidad de cerrar la puerta.

La representaci� on sem� antica adecuada es que se est� a pidiendo que se

cierre la puerta.
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1.2.2 Pro ceso de comprensi �on.

Como dijimos anteriormente el pro ceso de la comprensi� on se ab orda en distin-

tos pasos que consideran distintos asp ectos:

An� alisis morfol� ogico: discrimina den tro de las palabras los elementos m � �ni-

mos dotados de signi�cado, que se llaman monemas o morfemas. Este

an� alisis busca una partici� on de la palabra en monemas que sea v� alida

morfol� ogicamente. Rec haza las palabras para las que no se obtiene

una descomp osici� on correcta. Este an� alisis p or ejemplo descomp ondr � �a

cantamos en cant + amos .

An� alisis sin t� actico: transforma una cadena de palabras en una estructu-

ra que m uestra las relaciones en tre ellas. Normalmente su salida son

frases gramaticalmente correctas que se corresp onden con la cadena

de palabras de en trada. Como hemos visto an teriormente, puede recor-

tar la am big • uedad de las diferentes in terpretaciones morfol� ogicamente

v� alidas para cada palabra.

An� alisis sem� antico: asigna signi�cado a las estructuras que le presenta el

an� alisis sin t� actico, relacion� andolas con los ob jetos de un dominio. Este

niv el elimina am big • uedades como la in terpretaci� on de banco en fui a

un banco a sentarme , y a que es v� alido sen tarse sobre un banco cuan-

do signi�ca asiento, p ero no es sem� anticamente correcto hacerlo sobre

un banco cuando signi�ca lugar donde se guarda dinero.

An� alisis pragm� atico: resuelv e la am big • uedad que hemos llamado litera-

lidad. Reinterpreta la estructura que expresa lo que se en unci� o para

determinar lo que se pretendi� o decir.

In tegraci� on del discurso: el signi�cado de una oraci� on puede dep ender

de las oraciones que la preceden y puede in
uir en el signi�cado de las

que la siguen. Incluy e la resoluci� on de dep endencias distantes, como el

sujeto en la segunda frase: Juan vino. Me lo cont� o todo .

1.2.3 F uen tes de conocimi e nto.

Cada uno de los distintos niv eles de pro cesamiento aplica cierto conocimiento

ling • u � �stico. En los niv eles cl� asicos de morfolog � �a y sin t� axis este conocimiento
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se divide en una gram� atica y en un l � exico. El l � exico almacena las unidades

individuales que se v an a analizar en ese niv el, jun to con cierta informaci� on

aso ciada a cada unidad. La gram� atica es un conjunto de reglas que en un-

cian las p osibles com binaciones en tre unidades, bas� andose en la informaci� on

aso ciada a cada unidad. Existe cierta complem entariedad en tre la complica-

ci� on de las reglas y la cantidad de informaci� on que ha y que aso ciar al l � exico. Si

queremos que las reglas sean p o cas y sencillas, habr� a que incorp orar m uc ha

informaci� on al l � exico. Este pun to de vista se llama enfoque lexicalista

p orque tiende a concentrar la informaci� on, y p or lo tan to la complejidad, en

el l � exico m� as que en la gram� atica.

En el niv el sin t� actico el l � exico, las unidades individuales, son las pala-

bras, cada una de ellas con cierta informaci� on gramatical aso ciada, como

p or ejemplo su g � enero, su n � umero, su categor � �a gramatical (v erb o, adjetiv o,

sustantiv o, etc.). La gr am� atic a de la or aci� on es el conjunto de reglas que

en uncian las p osibles com binaciones en tre palabras. Adem� as de decir que tal

o cual cadena de palabras es gramaticalmente v� alida o no lo es, la gram� atica

prop orciona una estructura para las oraciones correctas.

En el niv el morfol� ogico las unidades b� asicas son los monemas o formantes

de palabras, cada uno de ellos con cierta informaci� on aso ciada. Esa informa-

ci� on es la que aparece en la gr am� atic a de la p alabr a para esp eci�car que tal

com binaci� on de monemas es correcta o no.

El presente Pro y ecto Fin de Carrera realiza un diccionario que almacena

los formantes de palabras y to da su informaci� on aso ciada. T am bi � en almacena

to da la informaci� on l � exica que se puedan necesitar en los niv eles sin t� actico

y sup eriores del NLP . Est� a p ensado para trabajar co op erativ amente con un

pro cesador morfol� ogico.

En el niv el sem� antico el conocimiento se puede expresar como un mo delo

del m undo y un conjunto de r e glas sem� antic as que p ongan en relaci� on las

cadenas del lenguaje con los conceptos del m undo. El conocimiento sem� an-

tico necesario dep ende del dominio del m undo real en el cual queremos que

funcione n uestro sistema, y p or lo tan to dep ende estrec hamente de la apli-

caci� on concreta que se v a y a a desarrollar. Den tro del mo delo del m undo se

incluy en on tolog � �as (de�nici� on de categor � �as sem� anticas b� asicas), mo delos del

dominio, del usuario, etc que a yudan en el pro cesamiento de los signi�cados

de las expresiones en lenguaje natural.
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1.2.4 In terfaces de lenguaje natural

Los sistemas de LN se pueden utilizar sobre otros sistemas softw are para

darles capacidad de com unicarse en LN con su en torno, bien admitir como

en trada texto en LN, bien expresar su salida en LN, o am bas a la v ez.

EVALUACIÓN

Representación 
semántica entrada

Representación 
semántica de la salida

ANÁLISIS

ENTRADA LN

GENERACIÓN

SALIDA LN 

Fuente datos 
externos

Conocimiento

del dominio
específico

Conocimiento lingüístico 
del diálogo y general

Figura 1.1: Sistema gen � erico con in terfaz de lenguaje natural.

T al como se explica en [Go ~ n et.al92], la �gura 1.1 m uestra la arquitectu-

ra de un sistema gen � erico con subsistema de LN. En la en trada del sistema

global se tiene lenguaje natural, que el subsistema de LN analiza para llegar a

su corresp ondiente representaci� on sem� antica.

�

Esta se pro cesa para realizar la

aplicaci� on concreta, consultando para ello las bases de conocimiento p ertinen-

tes, dep endientes del dominio de la aplicaci� on. Una v ez que este subsistema
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ev aluador pro cesa su en trada, puede pro ducir una salida, en representaci� on

sem� antica. Desde ella se genera la salida en lenguaje natural corresp ondiente.

El subsistema de LN consulta sus bases de conocimiento ling • u � �stico, en tre

las que se encuentra una base l� exica o diccionario, tan to en su etapa de an� ali-

sis como en la de generaci� on.

En otras palabras tenemos dos lenguajes, el natural y el sem� antico del

dominio de la aplicaci� on, que es no am biguo. El sistema de la aplicaci� on s� olo

en tiende ese lenguaje no am biguo, p ero como se quiere que comprenda y se

exprese en lenguaje natural, se utiliza un subsistema de LN que traduzca en

am b os sen tidos: de LN a lenguaje de aplicaci� on en las en tradas, y al rev � es

en las salidas. El subsistema de LN pro v ee a la aplicaci� on de una in terfaz

de lenguaje natural .

1.2.5 Aplicaciones.

Un grup o m uy imp ortante de aplicaciones de los sistemas de LN es preci-

samente el de ofrecer in terfaces de LN a otros sistemas softw are. As � � p or

ejemplo las b ases de datos p o dr � �an presentar una in terfaz en LN que acep-

tara consultas en lenguaje natural, con lo que ser � �an m� as f� aciles de manejar

para las p ersonas. Esas consultas se analizar � �an y traducir � �an p or ejemplo

a SQL (Soft Query Language), que es un lenguaje no am biguo de consultas

que la propia base de datos y a en tiende directamente.

T am bi � en se p o dr � �a incorp orar sistemas de LN a los sistemas op er ativos

de manera que fuera m� as sencillo para las p ersonas utilizar las m� aquinas.

Con NLP parte de la complejidad del en tendimiento en tre el ordenador y

su usuario h umano se trasladar � �a a la m� aquina. El usuario y a no tendr � �a

que com unicarse con la m� aquina en el lenguaje de los comandos del sistema

op erativ o, sino que le bastar� a hacerlo en su lenguaje h umano, p orque con el

NLP la m� aquina le v a a en tender.

Otra aplicaci� on m uy �util de los sistemas de LN es de generadores de

explicaciones . P or ejemplo para expresar las conclusiones de un sistema

exp erto. Este sistema pro cesa una serie de datos y elab ora una conclusi� on o

an� alisis. P ara que este resultado sea en tendido m� as f� acilmente p or las p erso-

nas que utilizan el sistema exp erto se puede expresar en lenguaje natural.

Una aplicaci� on m uy anhelada hist� oricamente es la traducci� on autom� a-

tica de una lengua h umana a otra. Este ob jetiv o se encuadra en el esquema

planteado como un pro ceso en dos pasos. Primerame nte se analiza texto
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en el lenguaje original, llegando a la representaci� on sem� antica no am bigua.

En un segundo paso se genera el texto en lenguaje destino que corresp on-

de a esa misma representaci� on sem� antica. As � � am b os textos naturales son

sem� anticamente equiv alentes p orque corresp onden a la misma representaci� on

sem� antica, uno es la traducci� on del otro.

1.3 PR OCESADOR MORF OL

�

OGICO.

1.3.1 Morfolog � �a y morfem as

Como hemos visto uno de los niv eles del NLP es aquel en el que se pro cesan

los asp ectos morfol� ogicos.

Desde un pun to de vista cl� asico la Morfolog � �a se considera la parte de la

Gram� atica encargada del estudio de la 
exi� on, la comp osici� on y la deriv aci� on

de las palabras, determinando categor � �as gramaticales. P or un lado la Morfo-

log � �a estudia las unidades existentes den tro de la palabra, menores que � esta,

y las relaciones en tre ellas. P or otro estudia la categor � �as l � exicas, esto es,

si las palabras se caracterizan como sustantiv o, v erb o, adjetiv o, prep osici� on,

etc.

En los textos tradicionales los formantes morfol� ogicos se de�nen como las

unidades m � �nim as de an� alisis gramatical dotadas de signi�caci� on, y se llaman

monemas. Estos monemas se clasi�can en lexemas y morfemas. Se dice que

son lexemas si tienen signi�cado pleno, es decir, representan un concepto

o una idea. P or el con trario los morfemas no tienen signi�cado pleno y

relacionan a los lexemas o mo di�can su signi�caci� on, teniendo adem� as un

signi�cado gramatical. Los morfemas signi�can cosas como plur al, femenino,

subjuntivo, etc. . P or ejemplo, en la palabra p ensamos , el lexema es p ens y

el morfema amos . En otros textos cl� asicos, sin em bargo, se utiliza morfema

como sin� onimo de monema, y as � � se utilizar� a tam bi � en en esta memoria.

Seg � un Ho c k ett [Mor92] se distinguen tres enfoques generales de la morfo-

log � �a:

P alabras y P aradigma : En este enfoque se clasi�can las palabras p or

categor � �as y p or paradigmas (grup o de palabras que sirv en de mo delo

o clase, con las mismas particularidades morfol� ogicas), y se establecen

clase paradigm� aticas sobre lexemas que hacen de mo delo (p or ejemplo
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amar para la primera conjugaci� on, etc.). Los formantes en este caso

son las ra � �ces o lexemas y las terminaciones o accidentes.

Elementos y colocaci� on : En este mo delo se considera que las palabras

se pueden segmentar en unidades abstr actas , que son los morfemas,

relacionados en tre s � � p or mera sucesi� on (un morfema tras otro). Seg � un

Moreno [Mor92 ] el an� alisis morfol� ogico ba jo este mo delo se reducir � �a a:

1. Una esp eci�caci� on del in v entario de morfemas.

2. Una esp eci�caci� on de las secuencias en las que estos morfemas

pueden aparecer.

3. La esp eci�caci� on del morfo o alomorfo (v ariantes de un morfema)

que pueden realizar cada morfema.

Elementos y Pro ceso : El mo delo consta de elementos (morfemas l � exi-

cos), sobre los cuales act � uan un menor n � umero de morfemas (
exiv os,

deriv ativ os) que mo di�can a los primeros. A estos cam bios que afec-

tan a la ra � �z l � exica dando lugar a la llamada forma sup er�cial, se les

denomina pro cesos morfol� ogicos.

1.3.2 Alomorfos

Los alomorfos son las v ariantes de un morfema en determinados en tor-

nos, las formas gr� a�cas concretas en las que aparece un morfema, entendido

� este como unidad morfol� ogica abstracta. T al como se explica en [Gon95 ], el

morfema negativ o f in- g aparece con la forma i- delante de l- y r- , como

en irr espir able o ile gal ; aparece con la forma im- delante de p- o b- , como

en impr ob able e imbatido ; y como in- en los dem� as casos. Estos son, p or

tan to los tres alomorfos del morfema negativ o f in- g .

1.3.3 Pro cesador 
exiv o basado en concatenaci� on.

Como ilustran [Go ~ n et.al95b] y [Go ~ n et.al95a], en el Grup o de Pr o c esamiento

de L enguaje Natur al de la ETSI T elecom unic aci� on de la Univ ersidad P olit � ec-

nica de Madrid se ha desarrollado un pro cesador morfol� ogico que trata la


exi� on del castellano, con el cual ha de co op erar la base l � exica que realiza

este pro y ecto. Dedicaremos este apartado a presentar ese pro cesador, p orque
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� el determina en gran medida el contenido de la base l � exica o diccionario que

hemos realizado.

Este pro cesador morfol� ogico utiliza un mo delo computacional del tip o

elementos y c oloc aci� on , basado en la concatenaci� on de morfemas y en la

uni�caci� on de rasgos, que son los elementos p ortadores de la informaci� on

l � exica y gramatical. El pro cesador se describ e con detalle en [Gon95 ] y en

[Gon et.al95 ].

El pro cesador considera las palabras en su representaci� on escrita, es decir,

una cadena de caracteres (en particular, letras) separada p or blancos. T raba-

ja con palabras gr� a�cas . Esta decisi� on condiciona que el tratamiento sea

distinto al que se dar � �a manejando palabras fonol� ogicas. P or ejemplo, al

considerar las palabras escritas, s � � se considera que ha y v ariaci� on alom� or�ca

de la ra � �z en tre sac-o y saqu-e , aunque esta v ariaci� on no exista desde el

pun to de vista fon � etico: /sak-o/ y /sak-e/ .

Como se explica en [Gon95 ], el pro cesador morfol� ogico disp one de dos

comp onentes:

El diccionario o l � exico: es un conjunto de en tradas, que pueden ser pala-

bras o formantes morfol� ogicos de las mismas, as � � como sus alomorfos.

Cada en trada del l � exico tendr� a aso ciada informaci� on como puede ser la

categor � �a l � exica, el tiemp o, la p ersona, el n � umero, etc. El pro cesador

consultar� a el l � exico con el ob jeto de reconocer los distintos forman-

tes morfol� ogicos que comp onen una palabra, y extraer la informaci� on

aso ciada a los an teriores.

Las reglas : recogen las regularidades morfol� ogicas de una determinada

lengua, estableciendo esquemas de com binaci� on de los formantes morfo-

l� ogicos para p o der formar palabras (generaci� on) o comprobar la estruc-

tura de las y a formadas (an� alisis). Esp eci�can la gr am� atic a de la p ala-

br a .

Con la aplicaci� on de las reglas los morfemas se c onc atenan , es decir,

sus cadenas sup er�ciales se yuxtap onen, una a contin uaci� on de la otra.

El an� alisis morfol� ogico se divide en dos etapas. En una primera etapa se

particiona la palabra en to das las p osibles com binaciones de formantes que

la completen. A estas particiones se las llama segmentaciones de exis-

tencia , p orque lo �unico que se pide es que cada formante tenga existencia

como unidad en el diccionario y que en tre to dos los formantes o segmentos
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se complete la palabra. En esta primera fase no se considera la informaci� on

aso ciada a cada morfema. P or ejmplo la palabra maridos se puede descom-

p oner en marido+s y en mar+idos cuando to dos esos formantes ( marido,

s, mar, idos ) existen en el l � exico.

En una segunda etapa se recup era la informaci� on l � exica y gramatical

aso ciada a la palabra aplicando las reglas morfol� ogicas a cada descomp osi-

ci� on generada en la etapa an terior. La aplicaci� on de las reglas pro v oca que

si la segmentaci� on es morfol� ogicamente v� alida se com binen los rasgos de los

formantes para generar los rasgos con la informaci� on de la palabra. Si la

descomp osici� on an terior no satisgace las reglas en tonces no es morfol� ogica-

mente v� alida y se desec ha. En el ejemplo an terior la aplicaci� on de las reglas

descartar � �a mar+idos y obtendr � �a que marido = marido + s es un sustan-

tiv o masculino plural.

Dos de los pro cesos m� as signi�cativ os en la formaci� on de palabras son la


exi� on y la deriv aci� on. La 
exi� on es el pro ceso en el que se unen los morfe-

mas 
exiv os a palabras o a temas (ra � �ces de los v o cablos que no constituy en

palabras p or s � � mismas). Son morfemas 
exiv os del castellano los de g � enero,

n � umero y las distintas desinencias v erbales. El pro cesador desarrollado en

[Gon95 ] es capaz de tratar computacionalmente la 
exi� on y ello determina

que el con tenido del diccionario sean principalemente lexemas y morfemas


exiv os. Concretamente distingue en tre 
exi� on v erbal (o conjugaci� on), que

se realiza con v erb os, y la 
exi� on nominal (o declinaci� on) si se hace con

formas que admiten g � enero y/o n � umero, como nom bres, adjetiv os, etc.

La deriv aci� on se puede de�nir como la formaci� on de palabras adjuntando

morfemas deriv ativ os [Yll et.al83], como p or ejemplo -able, -ero, -ci� on .

El pro cesador morfol� ogico desarrollado no trata la deriv aci� on p orque esta

ofrece una ma y or complejidad que la 
exi� on y no se disp one de un mo delo

ling • u � �stico satisfactorio, aunque si existiera p o dr � �a ser incorp orado a n uestro

mo delo computacional.

1.3.4 Pro cesamie n to morfol� ogico in tegrado en un diccio-

nario.

Como se ha mencionado an teriormente, el niv el morfol� ogico es la plataforma

sobre la que trabaja el analizador sin t� actico, p orque le ofrece a � este to da la

informaci� on gramatical y l � exica que necesita. P or ejemplo la categor � �a grama-
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tical de cada palabra. Desde este pun to de vista el pro cesador morfol� ogico

m� as sencillo es aquel en el que to das las palabras y a est� an 
exionadas en el

diccionario. No tiene ninguna regla, una palabra ser� a morfol� ogicamente v� ali-

da si aparece como tal en el diccionario y sus rasgos se ofrecen directamente

al niv el sin t� actico. Este enfoque es rapid � �simo p ero tiene el inconv eniente de

necesitar diccionarios extraordinariamente grandes.

En lugar de almacenar las distintas las ra � �ces nominales y los morfe-

mas de g � enero y n � umero, tendr � �an que guardarse to dos las formas nominales


exionadas ( ni~ no, ni~ nos, ni~ na, ni~ nas ). Con los v erb os el factor m ulti-

plicativ o del n � umero de en tradas ser � �a a � un ma y or: en v ez de almacenar las

ra � �ces y desinencias v erbales, tendr � �an que guardarse para cada ra � �z to das las

distintas maneras en que se conjuga seg � un el mo do, tiemp o, mo do, p ersona

y n � umero ( hablo, hablas, habla, hablamos, etc) . Esta op ci� on se ha

descartado p or necesitar diccionarios m uy grandes, y en su lugar se pre�ere

realizar la funci� on de suministrar informaci� on gramatical y l � exica al niv el

sin t� actico mediante un diccionario de formantes, m� as p eque ~ no, trabajando

conjuntamente con un pro cesador morfol� ogico.



Cap � �tulo 2

BASE L

�

EXICA

2.1 INTR ODUCCI

�

ON.

La b ase l � exic a es una de las fuentes de conocimiento que se necesita en las

distintas etapas del pro cesamiento del lenguaje natural. B� asicamente es un

conjunto de unidades l � exicas o en tradas, cada una de ellas con cierta infor-

maci� on aso ciada. Nosotros distinguiremos en tre base l � exica y diccionario.

Llamaremos sistema diccionario al conjunto de estructuras y herramien-

tas que p ermiten almacenar una gran can tidad de informaci� on, recup erarla

de m� odo r� apido cuando se necesita y manipularla e�cientemente. Llamare-

mos base l � exica a la informaci� on concreta que el diccionario almacena, esto

es, las en tradas y sus datos aso ciados.

El diccionario no crea la informaci� on, s� olo agiliza el acceso. T o da la infor-

maci� on reside inicialme nte en un �c hero que llamamos base l � exica fuente. El

sistema diccionario la cam bia de formato y la pro cesa con v enienteme nte, de

mo do que la informaci� on pueda ser visible a los distintos programas de aplica-

ci� on que la utilizan y to do ello pueda funcionar en una plataforma hardware

con v encional de un mo do su�cientemente veloz.

Rasgos.

La informaci� on que puede con tener la base l � exica p o dr� a ser morfol� ogica,

sin t� actica y sem� antica, aunque a efectos de formato to dos se re
ejan en

rasgos , esto es, variables que toman tal o cual v alor al particularizarse en

cada item del diccionario. P or ejemplo el rasgo num puede indicar el n � ume-

23
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ro y al particularizarse para una en trada del diccionario se ~ nalar� a si esta es

singular ( sing ) o plural ( plu ), que son los p osibles v alores del rasgo.

Los rasgos son las unidades m � �nimas de informaci� on aso ciables a un v o ca-

blo. Cada item llev ar� a ligado un conjunto de rasgos que caracterizan la

informaci� on l � exica y/o gramatical aso ciada a � el. El sen tido de estos rasgos lo

dar� an las aplicaciones que los usen, la base l � exica se limita a almacenarlos.

Los rasgos con informaci� on sin t� actica se utilizar� an en el an� alisis y generaci� on

de oraciones, y los rasgos con datos morfol� ogicos los emplear� a un pro cesador

en el an� alisis y generaci� on de palabras desde sus morfemas. Un mismo rasgo

puede necesitarse en v arios niv eles del pro cesamiento de lenguaje natural.

F ormalismo lexico, base lexica fuente y diccionario

Con viene distinguir en tre formalismo l � exico, base l � exica fuente, sistema diccio-

nario y diccionario ob jeto p orque son t � erminos relacionados p ero no equiv a-

lentes.

La base l � exica fuente es el �c hero en el que reside to da la informaci� on

ling • u � �stica que tenemos y p o demos necesitar. Es decir en ella est� an to das las

en tradas con sus rasgos aso ciados.

El formalismo l � exico es la esp eci�caci� on del fomato en el que aparece

la informaci� on en el �c hero base l � exica fuente. P or ejemplo que para aso ciar

el rasgo femenino a la terminaci� on \a' basta p oner en una linea \a' seguido

de retorno de carro y en la siguiente "gen" ( g � ener o ) seguido de un \=' y

seguido de \fem' ( femenino ). Con el formalismo se de�ne qu� e sen tido tienen

determinados caracteres den tro del �c hero base l � exica fuente, y en general

las reglas de formato para expresar la informaci� on ling • u � �stica que tenemos.

Como sistema softw are el sistema diccionario es un grup o de estructu-

ras, funciones y utilidades que p ermiten el almacenamiento, el pro cesamiento

y el r� apido acceso a la informaci� on de una base l � exica en los sistemas compu-

tadores con v encionales.

Y se llama diccionario ob jeto a cada uno de los sub conjuntos concretos,

que de la base l � exica fuente se pueden extraer y que residen en unas estruc-

turas de almacenamiento m� as op erativ as que un simple �c hero de caracteres.

Se puede extraer el total de los datos que tiene la base l� exica o sub conjuntos

suy os, bien seleccionando algunos items o en tradas, bien p o dando los haces

de rasgos de datos que no se necesiten. El sistema diccionario prop orciona

unas funciones para el r� apido acceso al con tenido de cada diccionario ob jeto.
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Ni el formalismo l � exico ni las estructuras del diccionario determinan el

tip o de gram� atica que v amos a usar coadyuv antemente con n uestro diccio-

nario. No condicionan que el p eso y la complejidad del an� alisis morfol� ogico

y del sin t� actico resida m� as en el l � exico que en las gram� aticas. De hec ho ni

siquiera condicionan que el diccionario se in tegre con un pro cesador morfo-

l� ogico. P erfectamente p o dr � �an utilizarse el formalismo y las estructuras para

una base l � exica que s� olo incluy era palabras en teras y no formantes.

El formalismo simpleme nte p ermite p osibilidades de aso ciar informaci� on

en forma de rasgos a una cadena de caracteres o item. El formalismo no

en uncia qu � e nom bres de rasgos deb en participar, y sin em bargo s � � pro v ee la

forma en que estos se de�nen y utilizan.

P or su parte las estructuras del diccionario simpleme nte realizan esas

p osibilidades. Le dan a la informaci� on de la base l � exica otro formato de

acceso m� as r� apido que la simple declaraci� on como concatenaci� on de caracte-

res ASCI I en el �chero base l � exica fuente.

Es pues el con tenido de la base l � exica concreta el que determina la �losof � �a

que se sigue. P or ejemplo, si se adopta una p ostura lexicalista la complejidad

de los an� alisis se traslada al l � exico, al cual se le incorp orar� a m uc ha informa-

ci� on para que las reglas, gramaticales o morfol� ogicas, op eren sin di�cultad.

En este caso cada item llev ar� a m uc hos rasgos aso ciados.

P or ejemplo si se quiere que el diccionario funcione con un pro cesador

morfol� ogico se incluir� an en la base l � exica los rasgos que ap orten la infor-

maci� on morfol� ogica, y los items almacenados ser� an morfemas y formates de

palabras, m� as que palabras en teras. Esta es la p ostura que se adopt� o en

el Grup o de Pr o c esamiento de L enguaje Natur al en el que se encuadra este

pro y ecto: la base l � exica deb � �a servir al pro cesador morfol� ogico 
exiv o que

presentamos en cap � �tulo 1, y suministrarle to dos los datos que necesitara.

En este cap � �tulo describiremos el en torno concreto en el que se v a a utilizar

n uestro diccionario. P or un lado el formato de los �cheros que est� an relacio-

nados con � el y p or otro comentaremos el tip o de informaci� on que la base l � exica

desarrollada en el Grup o de Pr o c esamiento de L enguaje Natur al comprende.

En general, el con tenido del diccionario, esto es, las en tradas almacenadas

y los rasgos que se les aso cian, ser� an los que necesiten los distintos mo de-

los computacionales que la explotan, no s� olo el morfol� ogico, sino tam bi � en
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el sin t� actico y el sem� antico. Quiz� a sea el esquema morfol� ogico el que m� as

fuertemente in
uy a, p orque es el que est� a m� as pr� oximo l� ogicamente al diccio-

nario, el de m� as b ajo nivel . P or ejemplo a parte de in
uir en que los items

guarden datos de concatenaci� on morfol� ogica, determina que se almacenen las

cadenas de los formantes, no de palabras en teras.

2.2 MODELO MORF OL

�

OGICO COMPU-

T ACIONAL

La base l � exica est� a p ensada para guardar informaci� on ling • u � �stica aso ciada al

l � exico. Y en concreto la que se ha desarrollado en el Grup o de Pr o c esamiento

de L enguaje Natur al en el que se encuadra este proy ecto se ha p ensado para

resp onder en primera instancia a un pro cesador morfol� ogico, el cual elab ora

la informaci� on que puedan requerir otros niv eles sup eriores partiendo de la

con tenida en el l � exico de la base. P or lo tan to la base l � exica que almacena

n uestro diccionario tendr� a como en tradas morfemas y formantes.

Adem� as se ha seguido un enfoque lexicalista , que concentra compleji-

dad e informaci� on en el l � exico para que las reglas o gram� aticas de los distintos

niv eles de tratamiento del lenguaje sean lo m� as sencillas p osible. P or lo tan to

las en tradas de n uestro diccionario concentrar� an m uc ha informaci� on morfo-

l� ogica y sin t� actica.

Se pretende que el pro cesador morfol� ogico capte las regularidades de la


exi� on nominal, tan to de g � enero como de n � umero, y las de la 
exi� on v erbal,

tiemp os, mo dos y p ersonas. P ara ello se ha seguido un mo delo morfol� ogico

computacional basado en el desarrollado p or An tonio Moreno Sandov al en

[Mor92] y en [MorGo ~ n95 ]. Este mo delo no trata la deriv aci� on ni la comp osi-

ci� on, s� olo la 
exi� on y para ello las palabras se consideran descompuestas s� olo

en dos tip os de formantes: ra � �ces y terminaciones. El mo delo est� a compues-

to p or un diccionario y una gram� atica. Esta gram� atica de la palabra

con tiene las reglas que com binan los elementos l � exicos. Est� a basada en la

concatenaci� on de morfemas y en la uni�caci� on de rasgos. El diccionario es

el lugar en el que se lo calizan los elementos terminales con sus rasgos aso cia-

dos. Los rasgos p ortan la informaci� on ligada a los morfemas, incluy endo la

necesaria para p o der com binarlos. Como vimos en el cap � �tulo 1 el mo de-

lo morfol� ogico computacional se basa en un l � exico con unos determinados
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rasgos ligados y en unas reglas que gobiernan la concatenaci� on de formantes

ap o y� andose en esos rasgos. El pro cesador morfol� ogico utiliza el mo delo, lo

aplica al an� alisis de palabras o a la generaci� on de palabras desde informaci� on

l � exica y gramatical.

El hec ho de que la base l � exica sirv a a un pro cesador morfol� ogico se re
eja

en la inclusi� on en cada item de ciertos rasgos que este pro cesador maneja,

en que se guarde menor n � umero de en tradas que si almacenara v o cablos y a


exionados, y en el tip o de items, que no son palabras sino formantes, con

lo cual la longitud media de esas en tradas es menor.

Las en tradas que almacena la base son de tres tip os:

1. Ra � �ces v erbales o nominales y sus alomorfos.

2. Morfemas 
exiv os y sus alomorfos. Son elementos con informaci� on

gramatical insu�ciente, que necesitan concatenarse entre s � � para con�-

gurar una palabra.

3. F ormas lexicalizadas . Son elementos l � exicos con informaci� on grama-

tical su�ciente que no se analizan morfol� ogicamen tte puesto que se

consideran palabras. Es el caso de formas v erbales m uy irregulares o

formas nominales esp eciales, como p or ejemplo las que s� olo aparecen

en plural, plur alia tantum ( tijer as ), o como las que s� olo lo hacen en

singular, singularia tantum ( inform� atic a).

En esta secci� on describiremos el signi�cado de algunos rasgos imp ortan-

tes en el an� alisis morfol� ogico para conocer mejor la informaci� on que n uestro

diccionario almacenar� a.

P or ejemplo, para diferenciar las distintas v ariantes y concatenar correc-

tamente los t � erminos l � exicos nos a yudamos del rasgo concat ( c onc atenaci� on ),

que puede v aler:

w: para palabras o formas lexicalizadas que no necesitan concatenarse con

ning � un morfema 
exiv o, ni v erbal ni nominal. Llev an incorp orados los

rasgos gen y num para llev ar la informaci� on de su g � enero y su n � umero.

Es el caso p or ejemplo de los sustantiv os singularia y plur alia tantum ,

como inform� atic a y tijer as resp ectiv amente.

wl: para palabras que admiten morfema de n � umero. Llev an el g � enero aso cia-

do a la ra � �z. P or ejemplo sol, r eloj, sil la .
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vl: para las ra � �ces v erbales.

vm: para los morfemas 
exiv os v erbales.

nl: para las ra � �ces nominales.

ng: para los morfemas de g � enero, es decir -a, -e y -o .

nn: para los morfemas de n � umero, es decir -s y -es .

2.2.1 Flexi� on v erbal

El v erb o se ha considerado �unicamente descompuesto en dos formantes: la

ra � �z v erbal y el morfema 
exiv o v erbal. Este �ultimo incluy e to da la infor-

maci� on referida al tiemp o, mo do, asp ecto, p ersona, n � umero, etc. Estos dos

morfemas aparecer� an en el diccionario y jun tos formar� an el v erb o. Este

esquema no recoge las formas compuestas, y opta p or que se traten a niv el

sin t� actico, limit� andose a indicar la primera palabra como una forma 
exiona-

da del v erb o hab er , y la segunda como el participio pasado del verb o principal.

El mo delo computacional agrupa los verb os del castellano en paradigmas

de 
exi� on o de conjugaci� on. Los que p ertenezcan al mismo grup o se 
exionan

del mismo mo do. P or otro lado co di�ca las distintas formas v erbales seg � un

tiemp o, mo do, p ersona, etc. e incorp ora a cada morfema los c� odigos de las

formas en que se utiliza a trav � es de dos rasgos: sut y stt . Estos rasgos indica-

r� an para un morfema con qu � e otras cadenas sup er�ciales se puede concatenar.

El mo delo construy e esa co di�caci� on con una tabla de formas v erbales

para identi�car con c� odigos n um � ericos la forma v erbal de un mo do, un tiem-

p o, una p ersona y un n � umero.

�

Esta tabla, la 2.1, resume to das las com bina-

ciones de cuatro rasgos:

tense: sus p osibles v alores son los tiemp os v erbales: pr es para presente, impf

para imp erfecto, indf para inde�nido y fut para futuro.

mo o d: sus v alores son los mo dos v erbales: ind para indicativ o, subj para

sub juntiv o, c ond para condicional, imp er para imp erativ o, inf para in�-

nitiv o, ger para gerundio y p art para participio.

p ers: (p ersona) 1 , 2 y 3 para primera, segunda y tercera p ersona resp ectiv a-

mente.
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1sing 2sing 3sing 1plu 2plu 3plu

pres ind 11 12 13 14 15 16

impf ind 21 22 23 24 25 26

ind ind 31 32 33 34 35 36

fut ind 41 42 43 44 45 46

pres sub j 51 52 53 54 55 56

impf sub j 61 62 63 64 65 66

cond 71 72 73 74 75 76

imp er 82/83 85/86

inf 0

ger 90

part 99

T abla 2.1: Co di�caci� on de formas v erbales.

n um: (n � umero) sing para singular y plu para plural.

El c� odigo 100, que no aparece en la tabla se reserv a para las ra � �ces � unicas

como las de los v erb os regulares, para no tener que escribir to dos los c� odigos

de la tabla. Y los c� odigos 83 y 86 corresp onden a las formas del imp er ativo

de c ortes � �a , del singular y del plural resp ectiv amente. P or ejemplo en las

formas diga (usted) y hablen (ustedes).

A la hora de incluir esa informaci� on de concatenaci� on en los formantes

v erbales se utiliza esta tabla y los dos rasgos an tes mencionados:

stt: (tip o de ra � �z) identi�ca las terminaciones que admite una ra � �z v erbal

mediante su c� odigo n um � erico. P or ejemplo, como ilustra la tabla 2.2 el

v erb o ac ertar tiene dos alomorfos de la ra � �z la cadena aciert a la que

se le aso cian unos cuantos c� odigos de la tabla 2.1 y la cadena ac ert que

se usa para el resto de los c� odigos, es decir, para el resto de formas

v erbales de tiemp o, mo do, : : : .

sut: (tip o de desinencia) clasi�ca v arios alomorfos de la desinencia. Sus v alo-

res son simples cadenas alfan um � ericas con el prop� osito de distinguir

en tre las diferentes v ariantes alom� or�cas de la desinencia de una forma

v erbal. A sab er: r e g, pr es, pr et1, pr et2, fut c ond, imp subj, imp er,
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aciert

stt = 11 12 13 16 51 52 53 56 82

acert

stt = 14 15 21 22 ... 54 55 ... 85 90 99 0

T abla 2.2: Alomorfos de la ra � �z de ac ertar .

in�n, ger, p art1 y p art2 . Con el v alor r e g se se ~ nala a las desinencias de

los paradigmas regulares de las tres conjugaciones.

El ob jetiv o de estos dos rasgos es que s� olo puedan concatenarse cada ra � �z

con su corresp ondientes terminaci� on, y no con el resto, aunque existan otras

terminaciones que tengan la misma representaci� on gr� a�ca, es decir, la misma

cadena sup er�cial.

T an to las ra � �ces como cada desinencia llev an el c� odigo de la forma v erbal

en que se utilizan. Una ra � �z p o dr� a concatenarse con desinencias que se utili-

cen para la misma forma v erbal, esto es, con el mismo v alor de stt .

De en tre to dos las terminaciones que p or ejemplo se pueden utilizar para

el tiemp o 31 y que p or lo tanto tienen stt = 31 , s� olo una de ellas se utilizar� a

para una ra � �z concreta. P or ejemplo si el v erb o es regular de la tercera conju-

gaci� on, para formar la primera p ersona del pret� erito inde�nido de indicativ o

se utiliza la terminaci� on - � � ,como en p art � � . Sin em bargo para el v erb o de cir

se utiliza la terminaci� on -e ,para dar dije . P ara p o der seleccionar en tre la

desinencia adecuada se incorp ora el rasgo sut , tan to a las ra � �ces como a las

terminaciones. De n uev o s� olo se pueden concatenar si en am b os morfemas

coinciden sus v alores de sut .

Como ejemplo, sup ongamos que se deb e analizar o generar la tercera

p ersona del inde�nido de indicativ o del v erb o p e dir . P ara este v erb o tene-

mos dos en tradas en el diccionario seg � un m uestra la tabla 2.3. Es esa tabla

tam bi � en aparecen las desinencias p osibles para la forma 33, que es el c� odigo

de la tercera p ersona del inde�nido de indicativ o.

De las p osibles com binaciones s� olo tendr� a � exito pid+i� o , y a que coinciden

sus v alores stt = 33, sut = reg . P or el con trario p e d+i� o fallar� a puesto

que no existe el 33 en el stt de p e d . T am bi � en fallar� a pid+o p orque di�eren

en el v alor del sut .



CAP � �TULO 2. BASE L

�

EXICA 31

p e d

stt = 0 14 15 ...

sut = reg

pid

stt = 11 12 ... 33 ...

sut = reg

i� o

stt = 33

sut = reg

o

stt = 33

sut = pret1

T abla 2.3: Ejemplo de concatenaci� on.

2.2.2 Flexi� on nominal .

La 
exi� on nominal afecta a las formas nominales , que se de�nen como

las que tienen g � enero y n � umero. Los sustantiv os, los adjetiv os y algunos

pronombres se 
exionan de este mo do.

El mo delo morfol� ogico seguido, basado en el de An tonio Moreno Sando-

v al, [Mor92], distingue en tre morfemas de g � enero y morfemas de n � umero.

As � � la palabra ni ~ nas se divide en ni ~ n-a-s y no en ni ~ n-as que es como ser � �a

si s� olo admitieramos una �unico formante tras la ra � �z, tal como se hace con

las terminaciones v erbales. Algunas ra � �ces admitir� an la concatenaci� on de dos

morfemas como chic-o, chic-a, chic-o-s, chic-a-s . Otras en cam bio s� olo admi-

tir� an morfema de n � umero p orque el g � enero lo llev a la ra � �z inherentemente,

como mesa, mesa-s . T am bi � en ha y palabras que se utilizan indistintamente

para singular y para plural, como crisis ; y los nom bres epic enos que se usan

tan to para designar al g � enero femenino como al masculino, como gorila .
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G � enero

La informaci� on gramatical sobre el g � enero se esp eci�ca mediante el rasgo

gen que puede ser masc para masculino o fem para el femenino. Su v alor se

re�ere a la concordancia gramatical, no al sexo de la p ersona o animal. Este

rasgo aparecer� a den tro del l � exico b� asico en el morfema de g � enero y en las

palabras de g � enero inherente. En aquellas palabras cuy o g � enero se determi-

ne p or concordancia, como p or ejemplo testigo, artista, gr ande y ver de , este

rasgo gen no aparecer� a, y su v alor se determinar� a en el an� alisis sin t� actico.

Ha y tres alomorfos para el morfema de g� enero. P ara distinguir si el morfe-

ma puede concatenarse con una ra � �z, y qu � e alomorfo puede hacerlo se utiliza

el rasgo get (tip o de g � enero) que puede v aler:

mas1: para las ra � �ces que llev an -o como morfema de masculino.

mas2: para las ra � �ces que llev an -e como morfema de masculino.

fem: para las ra � �ces que llev an el morfema de femenino -a .

no: para las ra � �ces que no admiten morfema de g � enero.

Este rasgo se incorp ora tan to a la ra � �z como al morfema. En las ra � �ces

indica qu � e terminaci� on de g � enero admite, y en los morfemas, qu � e tip o de

terminaci� on es. P ara que se puedan concatenar, la ra � �z y el morfema deb en

tener el mismo v alor de su rasgo get . Como en la tabla 2.4 que la ra � �z

pr esident se puede concatenar con la -e y con la -a para formar pr esidente

y pr esidenta resp ectiv amente, p ero no con -o p orque get no incluy e el v alor

mas1 .

N � umero

La informaci� on gramatical sobre el n � umero est� a con tenida en el rasgo n um ,

que puede v aler sing para singular o bien plu para el plural. Al igual que con

el g � enero, el n � umero puede estar esp eci�cado en un morfema de n � umero o

puede estar inclu � �do en la informaci� on de la en trada en la base l � exica.

Como no existe un morfema de singular num = sing en el mo delo se ha

optado p or incluir la informaci� on de n � umero singular en el morfema 
exiv o de

g � enero. As � � cuando se concatenan ni ~ n-o o ni ~ n-a am bas palabras heredan el
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president

concat = nl

get = mas2 fem

e

concat = ng

gen = masc

get = mas2

T abla 2.4: Ejemplo de pr esidente .

n � umero singular del morfema -o y del -a resp ectiv amente. El n � umero singu-

lar tam bi � en puede aparecer en determinadas palabras, como p or ejemplo las

de g � enero inherente ( mano, sol, r eloj ) que s� olo lo p erder� an si se concatenan

con un morfema de plural. T am bi � en en los singularia tantum , aunque en este

caso no se p ermite la concatenaci� on de morfemas de plural.

La informaci� on de num = plu se transmite p or el morfema de plural, que

puede ser -s o -es . Cuando una ra � �z nominal se concatena con alguno de

estos morfemas, la palabra hereda el n � umero plural. T am bi � en el n � umero

plural puede y a v enir aso ciado a determinadas palabras ( concat = w ) como

son los plur alia tantum .

Las palabras para las cuales no se distingue el plural del singular, y cuyo

n � umero se determina p or concordancia se dejan sin rasgo num , que se deter-

minar� a en el an� alisis sin t� actico y no se les puede concatenar ning � un morfema

de n � umero. P or ejemplo crisis, lunes, virus , etc.

Ha y dos alomorfos del morfema de plural. P ara distinguir si a una ra � �z

se le puede concatenar morfema de plural, y en caso p ositivo determinar con

qu � e alomorfo, se utiliza el rasgo n ut (tip o de n � umero), que puede v aler:

plu1: plurales en -s .

plu2: plurales en -es .

no: para ra � �ces que no admitan morfema de plural.

Este rasgo se incorp ora tanto a las ra � �ces como al morfema. En las ra � �ces

indica qu � e terminaci� on de plural admiten, y en los morfemas qu� e terminaci� on
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mesa

concat = wl

gen = fem

nut = plu1

s

concat = ng

nut = plu1

es

concat = ng

nut = plu2

T abla 2.5: Ejemplo de mesa .

es. P ara que se puedan concatenar la ra � �z y el morfema tendr� an que coincidir

en su v alor de nut . Como ejemplo, en la tabla 2.5 se m uestra como mesa

admite como morfema de plural la -s p ero no -es p orque su rasgo nut no v ale

plu2 .

Irregularidades

La ma y or � �a de las irregularidades de la ra � �z en 
exi� on nominal se deb en a

cam bios ortogr� a�cos, como la p � erdida del acento gr� a�co ( c ami� on, c amion-es )

o el cam bio de z p or c ( p ez, p e c-es ).

En el caso t � �pico de p ez, p e c-es se utilizan dos en tradas en el diccionario

como m uestra la tabla 2.6. Una para pez como palabra masculina y singular,

y otra para pec como ra � �z de g � enero inherente masculino a la que s� olo se le

puede concatenar morfema de plural.

En el caso t � �pico p � erdida de acento, como en le� on, le on-a, le on-a-s y le on-

es , se emplean dos en tradas en el diccionario, seg � un aparecen en la tabla 2.6.

Una para le� on como palabra masculina y singular, y otra para le on como ra � �z

a la que se le puede incorp orar el morfema de n � umero -es , o el morfema de

g � enero -a y en tonces tam bi � en la -s . P ara el caso de le on-es se le incorp ora

gen = masc , p ero este se an ula si se concatena la -a p orque hereda gen =
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pez

concat = w

gen = masc

num = sing

pec

concat = nl

gen = masc

get = no

nut = plu2

le� on

concat = w

gen = masc

num = sing

leon

concat = nl

gen = masc

nut = plu2

get = fem

T abla 2.6: Irregularidades en la 
exi� on nominal.

fem de la terminaci� on.

2.3 F ORMALISMO L

�

EXICO

Como an ticipamos an teriormente el formalismo l � exic o es el encargado de

esp eci�car el formato con el cual expresar los items o entradas y la informa-

ci� on ling • u � �stica aso ciada que queremos almacenar, en un �chero de caracteres

ASCI I llamado b ase l � exic a fuente . El formalismo que se ha seguido es el que

se describ e con detalle en [Go ~ n et.al92] y en [Go ~ nGon95 ].

El con tenido de la base l � exica es el conjunto de las en tradas, cada una
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de ellas con sus rasgos. P or lo tan to el formalismo p ermite en unciar que

una determinada cadena de caracteres es una en trada y p ermite aso ciarle un

conjunto de rasgos. Los rasgos se expresan en una l � �nea, primero el nom bre

del rasgo, despu � es un signo = y seguidamente el nom bre del v alor o los v alo-

res que toma ese rasgo. Los rasgos ligados a un item aparecen en l � �neas

inmediatamente siguientes a la l � �nea en la que se declara el nom bre de la

en trada.

As � � p or ejemplo para decir que c asa es un sustantiv o femenino, en el

�c hero aparecer � �a la secuencia:

casa (nombr e del item)

cat = n (c ategor � �a nombr e)

gen = fem (g � ener o femenino)

Desde el pun to de vista l� ogico se puede v er al �c hero base l � exica fuente

como una larga lista con declaraciones de este estilo: el nom bre del item y

detr� as sus rasgos aso ciados. As � � hasta que se declaren to das las entradas que

queremos almacenar. Sin em bargo en la pr� actica se han explotado div ersas

regularidades del l � exico e incorp orado otras facilidades para hacer m� as c� omo-

da la generaci� on de esta base l � exica fuente, p or lo que el asp ecto del arc hiv o

es algo distinto a una simple lista, y aunque ob viamente con tiene la misma

informaci� on, � esta aparece m� as compacta.

El formalismo divide al �c hero de la base l � exica fuente en apartados o

secciones. Y p ermite la inclusi� on de otros �c heros con el comando #INCLUDE

<nombre.fi che ro > de mo do an� alogo a la inclusi� on que se p ermite en los

programas en lenguaje C. La tabla 2.7 m uestra el asp ecto que puede tomar

una base l � exica fuente, donde cada secci� on empieza p or su nom bre, como

#LEXEMES, #DATA-DICT, #CLASSES , etc y cada una de ellas incluy e a los

�c heros que realmente con tienen los datos de esa secci� on.

La l � �nea que empieza p or el car� acter % no se in terpreta, p or lo que se

utiliza para p oner en ella to do tip o de comentarios.

Seg � un que las en tradas sean ra � �ces, morfemas 
exiv os o formas lexicali-

zadas se declaran en la secci� on #LEXEMES, #MORPHEME S o #WORDS , resp ecti-

v amente.
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% DECLARACIO N DE RASGOS Y VALORES

#DATA-DICT

#INCLUDE ddict.db

% DEFINICION DE CLASES

#CLASSES

#INCLUDE v-macros. db

#INCLUDE n-macros. db

...

% ENTRADAS LEXICAS (heredan el nombre de la entrada como rasgo lex)

#LEXEMES

#INCLUDE v-lex.db

#INCLUDE v-unip.db

...

#INCLUDE extr.db

#INCLUDE ABC.db

% FORMAS LEXICALIZ ADA S

#WORDS

#INCLUDE v-words.d b

...

#INCLUDE abrevs.db

% MORFEMAS Y DESINENCIA S

#MORPHEMES

#INCLUDE v-morph.d b

...

#INCLUDE clit-morp h.d b

% FIN DE LA BASE LEXICA

T abla 2.7: Fic hero base l � exica fuente.
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2.3.1 Caracteres p ermit idos y esp eciales.

Los caracteres p ermitidos para los nom bres y v alores de los rasgos son los

alfab � eticos y n um � ericos ( A .. Z, a .. z, 0 ..9 ) y caracteres esp eciales

( - + ). Los caracteres p ermitidos son to dos caracteres ASCI I representables

en 7 bits.

P ara utilizar caracteres de 8 bits, como p or ejemplo la ~n, �a, �e, ��, �o,

�u, •u y las ma y � usculas corresp ondientes, se emplean secuencias esp eciales

para co di�carlos. As � � la ~ n aparece en la base l � exica fuente como dos caracte-

res: ' seguido de n. Es decir la en trada ni~ no aparecer� a en la base fuente como

ni'no . Los acentos se expresan del mismo mo do, precediendo el car� acter ' a

la v o cal corresp ondiente. La di � eresis se expresa con el car� acter : precediendo

a la u.

2.3.2 Diccionario de datos.

La secci� on #DATA-DIC T de la base l � exica fuente es la del diccionario de

datos y en ella se declaran los nom bres de los rasgos y los nom bres de sus

v alores p ermitidos. T o dos ellos se v an a usar en el resto del �c hero. Al decla-

rarse los v alores p osibles para cada v alor se puede aprov ec har para v eri�car

la consistencia de la base l � exica, y que ning � un rasgo se utilice con un v alor

fuera de su dominio, esto es, no p ermitido.

La tabla 2.8 m uestra una p orci� on del diccionario de datos. El primer

nom bre es el del rasgo y tras el = aparecen los nom bres de sus p osibles

v alores. Ha y rasgos cuy os v alores quedan abiertos en el diccionario de datos

p orque pueden abarcar un conjunto in�nito o m uy grande de v alores. A

estos rasgos no se les imp one ninguna restricci� on en cuanto a los v alores que

pueden tomar. Es el caso de lex en la tabla 2.8.

Los v alores que aparecen en tre par � entesis precedidos de un @ indican que

ellos a su v ez son rasgos. As � � p or ejemplo el rasgo agr puede tomar como

v alor los otros rasgos gen, num y p ers . Se dice en tonces que agr es un r asgo

c omplejo .

2.3.3 Tip os de rasgos.

El formalismo de�ne que el rasgo puede ser de v arios tip os seg � un sea su v alor:
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lex =

agr = @(gen n um p ers)

gen = masc fem

n um = sing plu

p ers = 1 2 3

vinfo = @(tense mo o d p olite exist clit)

mo o d = ind sub j cond imp er inf ger part

tense = pres impf indf fut

p olite = +

exist = +

clit = +

...

cat = n v a pn a v at prep conj con tr ij abrev sc

pronom = +

t yp e = def indef npro p ers p os dem indef n um rel in t c s

p olite = + -

re
 = + -

def = + -

subt yp e = cop disy dist adv ers sus adv ord card frac

T abla 2.8: P arte del diccionario de datos
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1. Simple . Cuando el v alor del rasgo es un v alor �unico y declarado en el

diccionario de datos den tro del dominio de tal rasgo. P or ejemplo, para

la base l � exica que hemos empleado, \ gen = masc '. Son m uy frecuentes.

2. Disyunci� on . Cuando el v alor del rasgo es un conjunto de v alores at� omi-

cos, to dos ellos declarados previamente en el diccionario de datos en el

dominio de tal rasgo. P or ejemplo, para la base l � exica con que hemos

trabajado, los rasgos que almacenan el conjunto de p osibles termina-

ciones que admite un lexema v erbal: \ stt = 34 35 36 68 89 '.

3. Liter al . Cuando el v alor del rasgo es una �unica cadena de c ar acter es

p ermitidos . En la base l � exica que hemos empleado se utiliza p or ejem-

plo cuando se quiere guardar la forma principal de una en trada: para

\ tuv ', \ lex = tener '.

4. Cadena . Cuando el v alor del rasgo es una cadena de cualesquiera carac-

teres. Se distinguen de los literales en que se declaran en tre un par de

dobles comillas y admiten cualquier car� acter en su in terior, salv o las

propias comillas o dos retornos de carro consecutiv os. P or lo tan to

admite espacios en blanco y retornos de carro simples. Se utiliza

p or ejemplo para incluir comentarios: comment = ``Esta entrada se

utilizaba ... ``' .

5. R asgo c omplejo . Cuando el v alor del rasgo es otro conjunto de rasgos.

Se utiliza para agrupar informaci� on relacionada. P or ejemplo en la base

l � exica usada to da la informaci� on de concordancia , como son los rasgos

\ gen ', \ num ' y \ pers ' se agrupan como v alor del rasgo complejo \ agr '

( agr e ement , concordancia).

2.3.4 Macros o clases.

Se p ermite la declaraci� on de macros o clases para conjuntos de rasgos que

se repitan con frecuencia. De esta manera se declaran s� olamente una v ez

y luego basta in v ocarlos p or su nom bre (el nom bre de la macro) al lado de

una en trada para que � esta herede los rasgos de la macro. P ermite incluso la

herencia de v arias macros en una en trada, p or lo cual establece un orden de

herencia (m� as prioridad la in v ocada m� as a la izquierda) para resolv er p osibles
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N

cat = n

Macr o de nombr e N, se emple ar� a p ar a que

las entr adas que se an sustantivos her eden

el r asgo cat = n

NINO

alo 1 stem = $rn

alo 1 concat = nl

alo 1 get = mas1 fem

alo 1 n ut = plu1

Macr o de nombr e NINO, se emple ar� a p ar a

que las entr adas que se 
exionan c omo

ni ~ no her eden estos r asgos que le p ermi-

ten c onc atenarse c on las terminaciones

ac e cuadas

T abla 2.9: Declaraci� on de macros.

ni ~ no (NINO N)

m � edico (NINO N)

L os lemas ni ~ no y m � edic o her edar� an to dos

los r asgos que est� an ligados a las macr o

NINO y N.

T abla 2.10: In v o caci� on de macros.

colisiones o inconsistencias en tre clases distintas. Los rasgos que se declaran

expl � �citame nte tienen preferencia sobre los heredados.

Las macros se declaran en la secci� on #CLASSES de la base l � exica fuente,

p ero se llaman cuando se de�nen las en tradas, para que el item en cuesti� on

incorp ore sus rasgos. P or ejemplo se declaran como el la tabla 2.9. Y se

in v ocan p or nom bre en tre par � entesis al lado del nom bre de la en trada, como

ilustra la la tabla 2.10

2.3.5 Lemas.

P ara ma y or comodidad el formalismo p ermite declarar conjuntamente la

informaci� on de las distintas v ariantes alom� or�cas de un morfema. As � � ba jo el

mismo lema o cadena de caracteres se declaran to das sus v ariantes alom� or-

�cas con sus rasgos aso ciados. El haz de rasgos del lema incluy e tan to los

rasgos com unes a to dos los alomorfos como los exclusiv os de cada v ariante.

De este mo do la informaci� on com � un no se repite y se tiene agrupados los

distintos alomorfos en un lema de la base l� exica fuente. P or ejemplo los ras-

gos exclusiv os del alomorfo 3 de un lema se incorp oran en la rama alo 3 del

haz de rasgos del lema. Mientras que los rasgos com unes se declaran en el

haz del lema como los que no cuelgan de ninguna rama alo ni aux .
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rv0

f X = .* g

$X'ir -> $X % La "i" puede estar acentuada

$X[aei]r -> $X % Pierde la terminaci� on

T abla 2.11: Declaraci� on de reglas de alomorf � �a.

Cada lema dar� a lugar a tan tas en tradas del diccionario ob jeto como

alomorfos se ha y an declarado en � el. Cada uno de ellos tendr� a su propio nom-

bre y un conjunto de rasgos con las partes declaradas com unes en el lema,

adem� as de los rasgos gen uinos que estaban declarados como exclusiv amente

suy os en el lema.

El conjunto de rasgos de cada alomorfo se obtiene aplicando al haz de

los rasgos del lema unas reglas de �ltrado . Estas reglas se declaran en

una secci� on de la base l � exica fuente. B� asicamente de�nen op eraciones de

manipulaci� on de conjuntos de rasgos, p ermitiendo a ~ nadir los rasgos gen uinos

y eliminar los que no corresp onden al alomorfo concreto.

Cada alomorfo se obtiene con la aplicaci� on de una regla de alomorf � �a

a la cadena del lema. Estas reglas se declaran tam bi � en en otro apartado de

la base l � exica fuente. Son reglas de manipulaci� on de caracteres que generan

la cadena del alomorfo desde la cadena del lema.

2.3.6 Reglas de alomorf � �a

Estas se declaran en la secci� on #ALO-RULES y tienen un asp ecto como el de

la tabla 2.11.

La primera l � �nea en la tabla 2.11 es el nom bre de la regla, p or el cual se

in v ocar� a. En tre lla v es aparecen asignaciones de v ariables que se realizan an tes

de aplicar la regla. En este caso la v ariable X puede v aler cualquier com bi-

naci� on de caracteres. En cada l � �nea con un -> ha y una r e gla de pr o ducci� on .

T an to para la asignaci� on de v ariables como para las reglas de pro ducci� on se

utilizan expresiones regulares. Cuando la cadena a la que se quiere aplicar la

regla casa con una expresi� on regular a la izquierda del -> en tonces la cadena

de salida se forma como indica la parte derecha del -> . En este caso la regla

pro v oca que las cadenas de en trada acabadas en ar, er , e ir pierdan esa
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amar

cat = v

concat = vl

conj = 1

alo 1 stem = $rv0

T abla 2.12: In v ocaci� on de las reglas de alomorf � �a.

LEXEMES

$$ = @ alo 1 stem

@ = @ (- alo - aux)

@ = @ alo 1 (- stem)

@ lex = $$

T abla 2.13: Declaraci� on reglas de �ltrado.

terminaci� on en la cadena de salida. Se aplica p or ejemplo para obtener las

raices v erbales de los lemas que coinciden con el in�nitivo.

Las reglas de alomorf � �a se in v ocan en la p osici� on de un v alor de un rasgo,

p or el nom bre de la regla precedido de un signo $. Y se aplican sobre el

nom bre del lema. P or ejemplo en la tabla 2.12 se muestra como para el lema

amar el v alor de su rasgo alo 1 stem es am p orque es la cadena que resulta

de aplicar la regla rv0 (que se m uestra en la tabla 2.11) a la cadena del lema,

amar .

2.3.7 Reglas de �ltrado

Estas se declaran en la secci� on #DICT-RUL ES separadas p or l � �neas en blanco

y tienen un asp ecto como el de la tabla 2.13.

Como indicamos an teriormente estas reglas tienen como en trada el haz

de rasgos aso ciado a un lema y como salida el haz de rasgos de un alomorfo

concreto. El signo $$ se re�ere a la cadena aso ciada al haz de rasgos, si

aparece a la izquierda del = se re�ere nombre del alomorfo, y si a la derecha

al nom bre del lema. El signo @ se re�ere al propio haz de rasgos, si est� a a la
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izquierda del =, al haz del alomorfo y si a la derec ha, al haz del lema.

V eamos ahora lo que signi�can cada una de las l � �neas del ejemplo de la

tabla 2.13:

$$ = @ alo 1 stem L a entr ada o c adena a la que se aso cia el

haz del alomorfo ( $$ ), es el valor del r asgo

alo 1 stem del haz del lema (@)

@ = @ (- alo - aux) Copia en el haz del alomorfo (primer @) el

haz del lema (se gundo @) exc epto las r amas

alo y aux . Estos ser� an los r asgos c omunes

a to das los alomorfos del lema .

@ = @ alo 1 (- stem) Copia en el haz del alomorfo (primer @)

la r ama alo 1 del haz del lema, exc epto el

r asgo stem . Estos ser� an los r asgos exlusi-

vos al alomorfo 1 del lema .

@ lex = $$ Copia c omo valor del r asgo lex en el haz

de r asgos del alomorfo, el nombr e del lema.

En el ejemplo de la tabla 2.13, con LEXEMES indicamos que las dos reglas

de �ltrado de la tabla s� olo se aplican en la secci� on #LEXEMES de la base

l � exica. Gracias a p o der esp eci�car en que secci� on se aplican estas reglas de

�ltrado � estas se pueden aprov ec har para aso ciar a las en tradas determinada

informaci� on impl � �cita p or el hec ho de residir en una secci� on. Los items se

agrupan en secciones como #LEXEMES , #MORPHEME S o #WORDS y las en tradas

en cada una de ellas hereda determinados rasgos que se declaran en las reglas

de �ltrado aso ciados a la secci� on. P or ejemplo:

#WORDS

@ = @ (- aux)

$$ = $$

@ concat = w

L as entr adas de clar adas en la se c ci� on #WORDS

her edan el r asgo concat = w p ar a indic ar que son

p alabr as p or s � � mismas.

2.4 F ORMA TOS DE LA BASE L

�

EXICA

EL ob jetiv o del diccionario es almacenar gran cantidad de informaci� on ling • u � �sti-

ca y prop orcion� arsela a los programas de aplicaci� on cuando estos le consulten.

Y a hemos visto que to da esa informaci� on reside en el �c hero de caracteres



CAP � �TULO 2. BASE L

�

EXICA 45

base l � exica fuente . Sin em bargo acceder a los datos ling • u � �sticos directa-

mente sobre ese �c hero ser � �a len t � �simo. P ara p o der resp onder m� as e�cien-

temente la base l � exica cam bia de formato hasta llegar al de diccionario

ob jeto que es la apariencia ba jo la cual los programas de aplicaci� on tienen

visible esa informaci� on de un mo do r� apido y e�ciente. Sobre ese diccionario

ob jeto se ha desarrollado una in terfaz de consulta, que es la que los progra-

mas usuarios de la base l � exica utilizan en realidad cuando quieren acceder a

la informaci� on que ella con tiene.

P or lo tan to, para que las aplicaciones puedan consultar la base l � exica

se deb e construir an tes el corresp ondiente diccionario ob jeto. El pro ceso de

generaci� on de un diccionario ob jeto se puede ver como un cam bio de formato

que se ab orda en v arios pasos.

El formato de la base l � exica fuente viene esp eci�cado p or el formalismo

l � exico de [Go ~ n et.al92]. Este formalismo principalmente est� a p ensado para

aprov ec har al m� aximo las regularidades y evitar rep eticiones de informaci� on

com � un. P or ello p ermite el uso de macros, la informaci� on p or defecto y la

declaraci� on conjunta de los distintos alomorfos de una en trada.

2.4.1 F ormato expandido

Un primer paso de transformaci� on es la EXP ANSI

�

ON de la base l � exica

fuente. Consiste en explicitar to da la informaci� on que aparece compactada

en la base fuente. Al realizar la exp ansi� on de la base fuente se genera la base

l � exica expandida . Esta base expandida es tam bi � en un �c hero de caracteres

ascii en el que aparecen to das las entradas individuales del diccionario y cada

una con to dos sus rasgos expl � �citos. Su formato es m uy parecido a como se

declaran las en tradas sin v ariantes alom� or�cas en la base fuente: una l � �nea

con el nom bre del item y en las siguientes l � �neas los rasgos aso ciados, uno

p or l � �nea. La en tradas se separan unas de otras p or l � �neas en blanco. La

informaci� on p or defecto de la base fuente se explicita y se resuelv e la in v o-

caci� on de macros para que to dos los rasgos de la clase aparezcan realmente

en la base expandida en el item en que se llam� o a la macro.

Una v ez explicitadas las macros, las en tradas con los lemas en la base

fuente dan lugar a tan tas en tradas como alomorfos tenga, cada una de ellas

con sus rasgos aso ciados. Cada alomorfo ser� a una en trada individual en el

diccionario. En este pro ceso se aplican las r e glas de alomorf � �a para generar

los nom bres de los alomorfos, y las r e glas de �ltr ado para generar los haces
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acertar

cat = v

conj = 1

concat = vl

alo 1 stem = $rv0

alo 1 stt = 0 14 15 ... 46 54 ...

alo 1 sut = reg

alo 2 stem = $rv1-2

alo 2 stt = 11 12 13 16 51 52 53 56 82 83 86

alo 2 sut = reg

T abla 2.14: Ejemplo de lema en la base fuente

de rasgos de los alomorfos desde los haces de rasgos del lema e incorp orar la

informaci� on impl � �ci ta aso ciada a la secci� on en que se declar� o. P or ejemplo

agrupados en la base fuente ba jo el lema acertar , tal como aparece en la

tabla 2.14, ha y declarados dos alomorfos, que emergen en la base expandida,

como acert y aciert , seg � un ilustra la tabla 2.15 y a en formato expandido.

Al aplicar las reglas de alomorf � �a rv0 y rv1-2 al lema acertar se obtienen

los nom bres de los rasgos acert y aciert resp ectiv amente.

El expansor ser� a el c� odigo que transformar� a una base fuente en base

expandida. Su en trada es un �c hero de caracteres escrito seg � un esp eci�ca el

formalismo de [Go ~ n et.al92] y su salida otro �chero de caracteres, en formato

expandido.

2.4.2 F ormato ob jeto o compil ado

El siguiente paso de transformaci� on es la COMPILACI

�

ON de la base l � exi-

ca expandida. Al compilar se genera la base l � exica compilada , tam bi � en

llamada diccionario ob jeto , que se comp one de v arios �c heros en disco.

La c ompilaci� on consiste en pasar las en tradas con sus rasgos que aparecen

expl � �citos en la base expandida a unas determinadas estructuras abstractas

de datos.

�

Estas se han elegido p or su e�ciencia en tiemp o y en espacio; a

describirlas y justi�carlas dedicaremos el cap � �tulo 3 de esta memoria. Estas

estructuras se vuelcan en unos �c heros, donde residen en tre sesi� on y sesi� on
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acert

lex = acertar

cat = v

conj = 1

concat = vl

stt = 0 14 15 ... 46 54 ...

sut = reg

aciert

lex = acertar

cat = v

conj = 1

concat = vl

stt = 11 12 13 16 51 52 53 56 82 83 86

sut = reg

T abla 2.15: Ejemplo de alomorfos en la base expandida

de uso de la base l � exica. As � � no ha y que generar las estructuras cada v ez

que se v a a utilizar la base l � exica, s� olamente c ar garlas desde esos �c heros.

Esos arc hiv os no ser� an simples concatenaciones de caracteres, sino un re
ejo

binario de las estructuras de manera que cargar la estructura no requerir� a

pro cesamiento adicional, sino que simplemente consistir� a en v olcar ese �c hero

a memori a.

Una v ez cargadas, estas estructuras son la base l � exica en tiemp o de

ejecuci� on . Son el formato que tiene la informaci� on de la base l � exica cuando

es realmente consultada p or los programas de aplicaci� on.

P o der almacenar estas estructuras en arc hiv os es una gran v en taja p orque

construirlas es una op eraci� on m uy costosa en tiemp o, mientras que cargarlas

es algo m uc ho m� as r� apido. P or lo tan to cuando se quiera aprov ec har una

base l � exica se genera la base compilada una vez y luego solo se cargan los

�c heros con el diccionario ob jeto cada vez que se v a y a a utilizar la base l � exi-

ca. Este pro ceso es an� alogo al que se sigue con los programas softw are en

cualquier lenguaje de alto niv el: al compilarse el c� odigo fuente se genera el

c� odigo ob jeto, que es el que se carga para ejecutarse. No se compila cada v ez
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que quiero ejecutar, s� olo se carga el c� odigo ob jeto, y a compilado.

FORMATO 

FORMATO 

FORMATO 
FUENTE

EXPANDIDO

OBJETO

compilaciónexpansión

Puede ser 
usada

directamente

Figura 2.1: Distin tos formatos de la base l � exica.

2.4.3 El compil ador.

El compilador es el c� odigo que transforma una base expandida en dicciona-

rio ob jeto. P or un lado en tiende el formato expandido de una en trada seguida

de lineas con sus rasgos aso ciados, y p or otro en tiende de crear estructuras

de la base compilada.

El compilador que hemos desarrollado es un compilador ad ho c que apro-

v ec ha la sencillez del formato expandido. Lee secuencialmente el �c hero de

en trada y a que siempre le basta v er el caracter siguiente para sab er como

in terpretar el que acaba de leer. Es un pro cesador recursiv o desdendente.

En tiende la base expandida como una lista de en tradas. Las en tradas se

separan en tre s � � p or una o m� as l � �neas en blanco. Cada en trada es un nom bre

en una l � �nea y en las siguientes sus rasgos. Un rasgo se de�ne en una l � �nea

con un signo = . An tes del = est� a el nom bre del rasgo y despu � es del = su

v alor.

En la elab oraci� on de este compilador se ha preferido la sencillez y la

e�ciencia frente a la robustez. Es decir, no se ha complicado el c� odigo con tem-
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plando la recup eraci� on frente a to do tip o de errores de formato en el �chero

expandido. El compilador sup one que ese �chero est� a correctamente escrito.

Los esfuerzos de correcci� on de formato se cen tran en el expansor, que es la

herramienta del sistema diccionario que genera las bases expandidas.

Las estructuras las crea y manipula a tra v � es de la in terfaz que � estas ofre-

cen. A medida que lee un rasgo o una en trada del �c hero de en trada el

compilador crea su hom� ologo en las estructuras. Seg � un lee los rasgos de una

en trada v a creando y enlazando las estructuras rasgo. Una v ez acabada de

leer la en trada inserta su estructura hom� ologa en la estructura del conjunto

de en tradas.

En pseudoc� odigo la estructura del compilador p o dr � �a ser:

[compilado r] :

do{ lee_entrada }

while (no EOF)

[lee_entra da ]:

lee_nombr e_d e_e ntr ad a

do{ lee_rasgo }

while (no lnea vaca)

[lee_rasgo ]:

lee_nombr e_r asg o;

lee_el_=;

lee_valor _de l_r asg o;



Cap � �tulo 3

ESTR UCTURAS DEL

DICCIONARIO

3.1 INTR ODUCCI

�

ON.

El diccionario ob jeto se ha dividido en dos partes fundamentales: p or un

lado el conjunto de los signi�cados, y p or otro unas estructuras que alma-

cenan to dos los nom bres de las cadenas. Estas �ultimas p ermiten aso ciar un

signi�cado a cada nom bre de en trada. T o dos los signi�cados que con tiene el

diccionario se han agrupado en un conjunto, que llamarem os data�le . As � �

se llamara tam bi � en el �c hero en el cual residen estas estructuras cuando no se

est� a usando el diccionario. Adem� as se han desarrollado funciones y m� odulos

que p ermiten manipular esos signi�cados. Este c� odigo manipulador es el que

accede a las estructuras de datos concretas y p ermite al usuario manejar los

signi�cados de forma opaca a su implem entaci �on.

La aso ciaci� on en tre una en trada, que se presenta como una cadena de

caracteres y su signi�cado se consigue con una estructura llamada trie . Seg � un

[Aho et.al83] el nom bre de esta estructura pro viene de las letras cen trales de

la palabra inglesa reTRIEval , y como no hemos encontrado una traducci� on

castellana adecuada, man tendremos el t � ermino ingl � es original. Al trie se le

pregunta p or una cadena de caracteres y si la en trada est� a con tenida en el

diccionario devuelv e un � �ndice que apunta a la zona del data�le donde est� a

el signi�cado de esa en trada.

Como ilustra la �gura 3.1 el acceso a la informaci� on aso ciada a una en tra-

50
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Cadena de

Significados de

"casa"

caracteres

"casa"

Puntero a
polisignificado

1243

DATAFILE

TRIE

Figura 3.1: Las dos partes del diccionario: el trie y el conjunto de haces de

rasgos.

da se consigue con dos pasos: primero se busca la en trada en el trie, y luego

con el � �ndice que � este nos devuelv e p o demos manejar el signi�cado, a trav � es

del c� odigo manipulador, seg � un requiera la aplicaci� on, seg � un la informaci� on

que busquemos. La e�ciencia del diccionario dep ende de la de cada una de

estas dos partes en que lo hemos dividido: p or un lado cuan r� apido encuentre

en el trie el signi�cado aso ciado y p or otro cuan v eloz sea el c� odigo que me

p ermite manipular y consultar esos signi�cados. Estos tiemp os son los que

se ha buscado minimi zar a la hora de elegir la organizaci� on y estructuras

reales que sop ortan tan to al conjunto de en tradas como al conjunto de sus

signi�cados.

3.2 HA CES DE RASGOS.

Y a hemos comentado que la to da la informaci� on reside en la base l � exica fuen-

te y que basicamente lo que el diccionario hace es cam biarla de forma para

que se pueda almacenar, recup erar y manejar de un mo do e�ciente tanto en

tiemp o como en espacio. Ba jo este ep � �grafe v amos a explicar cuales son las

estructuras que dan forma �nal a los signi�cados de las en tradas y sobre las
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que realmente se accede. Es decir se v an a describir y justi�car el formato

compilado que se ha escogido para los signi�cados.

En el fondo, este formato, estas estructuras �nales, son la implementaci �on

de to do lo que el formalismo l� exico p ermite y la base l� exica concreta explota.

El propio formalismo l � exico y a plantea que el diccionario es un conjunto

de en tradas con su informaci� on aso ciada y que nosotros llamaremos signi�-

cado. T am bi � en esp eci�ca que cada signi�cado es un conjunto de rasgos.

Cada signi�cado expresa una p osibilidad morfol� ogica, sin t� actica y/o sem� an-

tica de su en trada, p ero esto es irrelev ante para el diccionario , eso s� olo lo

sab en subsistemas sup eriores en el pro cesamiento del lenguaje. Estricta-

mente hablando el diccionario s� olo en tiende que un conjunto de b ytes est� a

aso ciado a una en trada, a una en concreto y no a otra.

3.2.1 Diccionario de datos.

El formalismo l � exico obliga a que el propio creador de la base l � exica declare

los nom bres de los rasgos que v a a utilizar y adem� as de�na sus dominios, es

decir los p osibles v alores que cada rasgo puede tomar. Ha y una parte de la

base l � exica que se reserv a para ello, es el llamado diccionario de datos .

Esta declaraci� on previa p ermite que el diccionario no maneje internamen-

te las cadenas de caracteres con los nombres de los rasgos y sus v alores, sino

que en su lugar trabaje con c� odigos n um � ericos equiv alentes. A cada nom bre

de rasgo o de p osibles v alores se le aso cia un c� odigo n um � erico �unico y el

diccionario trabaja in ternamente con � el. Cara a los usuarios el diccionario

sigue hablando de \gen' y \n um' y no de c� odigo 35 o 67, p orque los usuarios

no sab en qu � e signi�can esos n � umeros. P or ejemplo los programas usuarios

puede que le pregunten al diccionario p or el rasgo \gen' (g� enero) de la en tra-

da \casita' y este resp onder� a que es \fem' (femenino). Sin em bargo no ha

trabajado con las cadenas de caractes sino que primero traduce \gen' al c� odi-

go 35 y p or � el busca en el signi�cado de \casita'. Encuentra que el v alor

del rasgo cuy o c� odigo es 35 es el c� odigo 28, que corresp onde a \fem'. P ara

resp onder al usuario traduce 28 y le en trega \fem'.

T rabajar con c� odigos pretende acelerar el funcionamiento del diccciona-

rio, p orque en general el pro cesador compara m� as r� apidamente dos n � umeros

que dos cadenas de caracteres. La incidencia de esta mejora es grande p orque

en el manejo de signi�cados y rasgos se necesitan muc has comparaciones que

de otro mo do ser � �an m� as len tas. Adem� as de ser m� as r� apido o cupa menos
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Nom bre C� odigo n um � erico

... ...

abrev 62

acc 63

adv 64

adv ers 65

agr 66

alo 67

apr 68

... ...

vm 184

w 185

wl 186

y es 187

T abla 3.1: P arte de la tabla de c� odigos.

espacio, p orque en general tam bi � en un n � umero o cupa menos memoria que

un nom bre.

No ha y ning � un inconv eniente en utilizar n � umeros como nom bres o v alores

de rasgos, p orque se man tienen separados los dos espacios el de nombres y el

de c� odigos. P or ejemplo el v alor \38' no es lo mismo que el c� odigo 38.

Puesto que s� olo se manejan n � umeros in ternamente es necesaria una estruc-

tura que traduzca de cadenas de caracteres a su c� odigo corresp ondiente y

vicev ersa. Adem� as es imprescindibl e que sea lo m� as v eloz p osible, puesto

que se usar� a con m uc ha frecuencia. La estructura que se ha creado es un

arr ay mo di�c ado .

P ara a v eriguar qu � e cadena le corresp onde a un c� odigo simpleme nte se

utiliza el c� odigo como � �ndice den tro del arra y . As � � para el c� odigo 15, en la

p osici� on 15 del arra y est� a el pun tero a la cadena corresp ondiente.

P ara la op eraci� on in v ersa se lanza una b � usqueda en un �arb ol binario en

el que se han ido insertando no dos con los nom bres de los rasgos o v alo-

res simples y su c� odigo a medida que se le � �an del diccionario de datos. Se

busca p or la cadena y cuando se encuentra el no do en el que reside, en � el

est� a tam bi � en su c� odigo aso ciado. El �arb ol est� a equilibrado para minim izar
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masc

1 
2

3
4

36

38
37

39
40
41

40

Figura 3.2: Con v ersi� on del c� odigo 40 a su nom bre aso ciado.

el tiemp o de b � usqueda.

El arra y y el �arb ol binario se han fusionado en una sola estructura que

p ermite am bas b � usquedas, y que es el arr ay mo di�c ado . En la �gura 3.4 se

observ a que este es un arra y en el cual tam bi � en se utilizan los c� odigos como

� �ndices, p ero con dos camp os m� as aparte del pun tero a cadena. Cada p osi-

ci� on de este arra y mo di�cado se puede v er adem� as como un no do del �arb ol

binario. En tonces esos dos camp os adicionales son los pun teros a los no dos

izquierda y der echa en el �arb ol binario, y como los no dos son p osiciones,

ser� an dos � �ndices den tro del arra y mo di�cado. P ara con v ertir de c� odigo a

cadena utilizo el arra y mo di�cado como un arra y normal, indexando con el

c� odigo. P ara traducir de cadena a c� odigo se recorre como un �arb ol binario

siguiendo los � �ndices izquierdo o derec ho hasta llegar a la p osici� on con la

cadena que se busca, cuy o � �ndice ser� a el c� odigo. El no do ra � �z del � arb ol se ha

situado en la p osici� on inicial del arra y mo di�cado. A la hora de construir el

�arb ol binario sobre el arra y mo di�cado se cuida que salga equilibrado, para

minim izar el tiemp o de acceso. T an to la estructura como las funciones de

traducci� on necesarias se han reunido en el m� odulo c onv.c c (de con v ersi� on).
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98
sing sut

stt

109

plu

57

cat
23 

32
inf

masc
40

105

masc

Figura 3.3: Con v ersi� on del nom bre masc a su c� odigo aso ciado.

1 
2

3
4

36

38
37

39
40
41

masc

Izquierdo Derecho

Figura 3.4: Arra y mo di�cado.
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3.2.2 Tip os de rasgos.

Como vimos en el cap � �tulo 2 el formalismo de�ne que el rasgo puede ser de

v arios tip os simple, en disyunci� on, liter al, c adena o c omplejo seg � un sea su

v alor. A la vista de estos tip os la estructura en que se implementa un rasgo,

como m uestra la �gura 3.5, es un no do con v arios camp os:

� El camp o del nom bre del rasgo , que ser� a el nom bre del no do, guarda

el c� odigo del nom bre, no su cadena de caracteres.

� Un camp o con el v alor que toma ese rasgo. Este camp o es una uni� on

de lenguaje C cuy o con tenido dep ende de la clase de rasgo que sea. Si es

simple tendr� a el c� odigo del v alor; si es en disyunci� on tendr� a un pun tero

al conjunto de v alores at� omicos; si es literal o cadena, un pun tero a la

cadena de caracteres; y si es complejo, un puntero al conjunto de rasgos

que constituy en el v alor de este rasgo. Hemos escogido una uni� on para

ahorrar espacio p orque una uni� on reserv a memoira para el ma y or de los

tip os que puede con tener, que siempre ser� a menor que si se guardara

espacio para to dos ellos.

� Se necesita un camp o que nos indique c� omo in terpretar el con tenido de

la �union. Es el camp o clase . Sin � el no sabriamos si leer el v alor como

un c� odigo o como un pun tero a un conjunto de rasgos.

� Dos camp os izquierdo y derec ho , que aparecen p or la necesidad de

agrupar v arios no dos rasgo en un conjunto. Son pun teros a otros no dos.

3.2.3

�

Arb oles binarios y balanceo.

El formalismo esp eci�ca que un signi�cado es un conjunto de rasgos. La

manera que hemos escogido para implem entar esos conjuntos es la de � arb o-

les binarios.

La principal v en taja que conllev a esta organizaci� on frente a otra como

pudiera ser un arra y o lista encadenada es el tiemp o de acceso. Sup ongamos

que en un conjunto tenemos n rasgos. Como hemos visto cada rasgo tiene un

nom bre. Si se realiza el conjunto como arra y o como lista, cuando se quiere

acceder a un rasgo concreto ha y que buscar linealmente en tre los del arra y

o lista hasta que el nombre del que o cupa la p osici� on que se est� a explorando

coincida con el nom bre del que se busca. Esto llev a a que en media ha y a que
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Nombre del rasgo

clase 

VALOR

Izquierdo Derecho

Figura 3.5: Estructura rasgo.

Figura 3.6: Haces de rasgos
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consultar

n

2

rasgos para encontrar el que se necesita. Si se realiza el grup o

como �arb ol binario se consulta al no do de la raiz y si el que se busca es

alfab � eticamente ma y or se sigue explorando p or la rama de la izquierda, y si

es menor se sigue p or la rama de la derec ha. As � � recursiv amente hasta que

se encuentre el rasgo que se busca. Si el � arb ol est� a equilibrado este pro ceder

arroja en media log n accesos an tes de encontrar al que se necesita, donde el

logaritmo es en base 2 al ser un �arb ol binario. Ocurre que log n <

n

2

p or lo

cual el acceso en � arb ol binario es m� as r� apido en media que el acceso en arra y .

Y la diferencia es ma y or cuantos m� as no dos tenga el conjunto.

La pr ofundidad de un �arb ol es el m� aximo n � umero de saltos que ha y que

dar para llegar desde el no do raiz a cualquier no do del �arb ol. Se dice de

un �arb ol que est� a equilibrado o balanceado cuando es de profundidad

m � �nim a. Con viene que los �arb oles binarios de los haces esten equilibrados,

p orque si no lo estan tendr� an m� as profundidad y el tiemp o medio de acceso

a un rasgo suy o ser� a ma y or. En el caso extremo un �arb ol se con vierte en

lista ligada si inserto los no dos en orden alfab � etico, y su tiemp o de acceso

emp eora hasta ser como el de un array .

4

67

2

3

14

5

1

6

2

3 5 7

Arbol binario de 7 nodos no equilibrado. Arbol binario de  7 nodos balanceado.

Figura 3.7: Balanceo de � arb oles.

Los signi�cados de n uestro diccionario son �arb oles binarios donde cada
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no do es un rasgo; ser� an p or lo tan to hac es de r asgos . Estos se balancean

en la compilaci� on, de mo do que la compilaci� on genera los haces de rasgos

equilibrados. De esta manera to das las consultas al diccionario manejaran

�arb oles de tiemp o acceso m � �nimo.

El algoritmo que se ha empleado de balanceo trabaja directamente sobre

�arb oles no equilibrados retocando los enlaces entre no dos, de manera que no

duplica memoria ni pierde tiemp o en ello. B� asicamente consiste en leer el

�arb ol en tero para conseguir una tabla ordenada con los nombres de los rasgos

y los pun teros donde estos no dos residen. Se recorre esa tabla en el orden en

que una b � usqueda binaria lo har � �a y se retocan los pun teros a la v ez, lo que

acaba construy endo un � arb ol \n uev o' balanceado.

3.2.4 P olisem i a.

Del mismo mo do que \gato' puede referirse al animal o a la herramienta es

f� acil en tender que cada en trada en el diccionario puede tener v arios \signi�-

cados' aso ciados. P or lo tan to la estructura que elijamos deb e recoger esta

p osibilidad. A cada en trada no se le asigna un haz de rasgos, sino v arios,

uno p or cada signi�cado distinto que le pueda corresp onder. Ese grup o es

el p olisigni�cado de la en trada. Este conjunto de haces se ha realizado

como una simple lista p orque no ha y ning � un criterio que distinga a un haz

de otro salv o su con tenido. En otras plabras, los haces no tienen nombres, ni

se acceden p or ellos. Organizarlos en un �arb ol binario no h ubiera acarreado

ninguna v en taja. Asi que decidimos p onerlos uno tras otro, sencillamente.

3.2.5 In terfaces de acceso.

P or encima de to das las estructuras de los haces hemos desarrollado unas

funciones de acceso, tan to de lectura como de escritura. Su prop� osito es

o cultar a los programas usuarios la estructura real y que � este s� olo las mani-

pule a tra v � es de estas funciones. P or ello se han programado funciones que

realizan to do lo que se puede necesitar para consultar un p olisigni�cado. No

s� olo los programas de consulta, tam bi � en el compilador crear� a y manipular� a

las estructuras que genere a tra v � es de esta in terfaz de llamadas.

Las funciones se han distribuido en tres m� odulos que captan la jerarqu � �a

en las estructuras: uno manipula rasgos ( d r asgos.c c ), otro haces de rasgos

( d sig.c c ) y el tercero p olisigni�cados ( d p oli.c c ). Estos tres m� odulos de�nen
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Haz

Next

Haz

NextPuntero
a polisignificado

1 significado

Figura 3.8: P olisigni�cado como lista de haces.

estructuras y ofrecen funciones b� asicas de creaci� on, manipulaci� on y consulta

de esas estructuras. Esas funciones constituy en la parte \ b� asica " de la in ter-

faz, en el sen tido que son de ba jo niv el, herramientas con las que construir

otras funciones de acceso m� as so�sticadas. Precisamente se ha creado un

m� odulo ( d c o ci.c c ) que com binando elementos de esa in terfaz b� asica ofrece

funcionalidades de acceso m� as generales y para las que no es necesario cono-

cimiento alguno de las estructuras. Este m� odulo presenta funciones sencillas

para el usuario, que conforman una in terfaz \ elab orada " del diccionario.

3.2.6 In terfaz de original y de copia.

Las aplicaciones pueden utilizar al diccionario de dos maneras distintas: en

mo do c onsulta del original y en mo do c opia .

En el mo do consulta del original los accesos son s� olo lecturas. P or ello el

diccionario n unca en trega copia de sus respuestas cuando se le pregunta p or

los signi�cados de una en trada, sino que devuelv e pun teros sobre su estruc-

tura original. El usuario se limita a no hacer un uso destructivo, p orque est� a

accediendo al original, a tra v � es de los in terfaces (b� asica o elab orada) que le

ofrece el c� odigo manipulador de datos. En este mo do el diccionario traba-
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Significados

Rasgos

Polisignificados

DISCO.CC

D_COCI.CC

D_POLI.CC

D_SIG.CC
D_RASGOS.CC

Interfaz cocinada

Interfaz cruda

Figura 3.9: Jerarqu � �a de estructuras y los m� odulos que las manejan.

ja m uy v elozmente p orque no hace copias de sus respuestas y hacer copias

llev a tiemp o. Este ser � �a el caso p or ejemplo de un corrector de textos sencillo

que diera p or correcta una palabra si se puede descomp oner en formantes que

existen en el diccionario. A este corrector s� olo le in teresa sab er si una entrada

est� a o no en la base l � exica. P ara esto no hace falta copiar sus signi�cados.

El otro empleo del diccionario es el empleo destructivo de sus respuestas.

En este caso el programa usuario tiene previsto mo di�car las estructuras con

los signi�cados de los items que consulta. P or lo tan to cuando le preguntan

p or una en trada, el diccionario la busca y si la encuentra hace copia de su

estructura de signi�cados. Esa copia es la que en trega al programa usua-

rio que y a p o dr� a alterar esas estructuras sin p eligro para la in tegridad del

diccionario. Se han desarrollado funciones distintas para manipular la copia

y el original, p orque como en el cap � �tulo 4 se v er� a estas son diferentes en la

pr� actica.

Una aplicaci� on que utiliza destructiv amente el diccionario es el analiza-

dor morfol� ogico que ha desarrollado Angel L. Gonz� alez en [Gon95 ]. Este uso

del diccionario es m� as len to p orque hacer copia de los haces ralentiza muc ho

las respuestas. Sin em bargo si el programa usuario pretende mo di�car las

estructuras, en tonces no ha y otro camino que el diccionario en tregue copia.
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3.3 ESTR UCTURA CON LAS ENTRAD AS

Y a hemos visto las estructuras que sop ortan los signi�cados de las en tradas,

ahora v eremos las que sop ortan el conjunto de los nom bres de las en tradas

y p ermiten enlazar esos nom bres con sus haces de rasgos, o p olisigni�cado

aso ciado.

Las en tradas vienen dadas como cadenas de caracteres y los signi�cados

se identi�can p or la p osici� on que o cupan en el data�le . El trie es la estruc-

tura que p ermite aso ciar una cadena de caracteres con el � �ndice del data�le

que apunta a su p olisigni�cado. Esto que parece un problema sencillo no lo

es tan to cuando tenemos p or ejemplo 40.000 entradas y fuertes exigencias de

v elocidad en lo que puede tardar en encontrar el � �ndice aso ciado.

En este ep � �grafe v o y a explicar las distintas alternativ as que hemos estu-

diado, como p or ejemplo la tabla hash, el � arb ol binario, etc y la que �nalmen-

te hemos adoptado: el trie en doble arra y . Analizaremos to das ellas tan to

desde su e�ciencia espacial como sobre to do, la temp oral.

3.3.1 T abla ordenada y b � usqueda binaria.

En principio p o dr � �amos almacenar en una tabla de dos columnas cada entra-

da con su pun tero a signi�cado. P ara buscar en ella la tendr � �amos que reco-

rrer linealmente hasque que encontraramos la en trada p or la que pregunta-

mos. Esta b � usqueda, m uy sencilla, nos llev ar � �a

n

2

comparaciones como media,

siendo n el n � umero de en tradas que tenemos. P ara 40.000 en tradas, que es

aproximadamente el n � umero de items de la base l � exica con la que hemos

trabajado, tendr � �amos que hacer 20.000 comparaciones cada v ez que consul-

to un item. Desde luego resulta inaceptable, p ero es una primera manera de

situar el problema.

P ara agilizar esta b � usqueda se p o dr � �a ordenar la tabla alfab � eticamente.

Con la tabla ordenada puedo lanzar una b � usqueda binaria sobre ella, de mo do

que en media necesito log n (logaritmo en base 2) comparaciones para acce-

der al � �ndice ligado a un item. P ara 40.000 en tradas, 91 comparaciones. La

reducci� on con resp ecto a la tabla sin ordenar es impresionante. Sin em bargo

to dav � �a arroja un tiemp o excesiv o. En cada p osici� on que se consulta de la

tabla se cotejan las cadenas del item y del que o cupa esa p osici� on, lo que se

traduce en v arias comparaciones de caracteres individuales.

Las prestaciones de esta b � usqueda binaria son indep endientes de que se
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organice sobre un arra y o sobre un �arb ol ordenado y equilibrado en el cual

cada no do con tiene la cadena y su � �ndice aso ciado del data�le.

Puntero
a polisignificado

Cadena de
caracteres TABLA ORDENADA

Figura 3.10: B � usqueda binaria en una tabla ordenada..

Como cada en trada puede ser tan larga como quiera en la tabla no ha y

cadenas directamente sino pun teros a ellas. Los pun teros s � � tienen un tama ~ no

�jo.

T an to si la tabla est� a ordenada como si no, el tama ~ no de esta estructura

es prop orcional al n � umero de items del diccionario:

mem:estr uct = mem:tabl a + mem:cadenas (3.1)

mem:tabl a = n ( tam:punter o:cadena + tam:indice:dataf ile ) (3.2)

mem:cadenas � n ( l ong :media:cadena ) (3.3)

mem:estr uct � n ( l ong :med:cadena + tam:punter o + tam:indice ) (3.4)

P ara un caso real el tama ~ no total en b ytes p o dr � �a ser 40000(5 + 4 + 4) =

520.000 b ytes, que es sop ortable. Sin em bargo su len titud descarta comple-

tamente a estas op ciones.
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3.3.2 En tradas como � �ndices, el hash.

Si tuvieramos una memoria in�nita p o dr � �amos construir un arra y m uy gran-

de y utilizar la cadena de caracteres directamente como � �ndice den tro de ese

arra y en el que estar � �an los � �ndices de p olisigni�cado. Cada cadena se puede

in terpretar como un n � umero �unico, distinto de los n � umeros del resto de las

cadenas. En la p osici� on del arra y que se ~ nala ese n � umero insertar � �amos el

pun tero a p olisigni�cado aso ciado. Como la corresp ondencia en tre n � umero y

cadena es biun � �v oca, a ese pun tero solo puede llegar su item aso ciado.

Esta es la manera m� as r� apida de llegar a un pun tero a p olisigni�cado

desde el nom bre del item, p ero es imp osible de realizar en la pr� actica p or su

gasto en espacio. Como cada cadena v a un � �v ocamente a una p osici� on den tro

del arra y , este deb e tener tan tas p osiciones como p osibles cadenas. No to das

las cadenas que aparecen en el diccionario, sino to das las p osibles cadenas

que puedo formar con el juego de caracteres que tenga. Si p or ejemplo el

m� aximo n � umero de caracteres de las en tradas del diccionario es 15 y ha y

28 distintos caracteres, tendr � �amos que tener un arra y de 28

15

� 10

22

� 2

72

p osiciones, que es una cifra inabarcable.

a m
Codigos ascii

0110 0001 0110 1011

Como entero

24941

Puntero a
polisignificado

Figura 3.11: Nom bre como � �ndice.

La con v ersi� on m� as r� apida a n � umero se realizar � �a in terpretando los b ytes

de la cadena en ASCI I como b ytes que conforman un n � umero en tero. As � �
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el item \am', como a es 97 (61hex) y m es 109 (6Dhex) el � �ndice ser � �a la

in terpretaci� on como en tero de 6 D 61( hex ) = 28001. No obstante en este caso

habr � �a 256 p osibles caracteres, lo que aumenta aun m� as el tama ~ no del arra y .

El esquema de utilizar los nombres de las en tradas como � �ndices directos

no es viable en la pr� actica, sin em bargo una aproximaci� on suy a con arra ys

�nitos s � � es p osible. Es la tabla hash . En esta aproximaci� on se tiene una

tabla de un tama ~ no predeterminado en la que al menos cab en to dos los

pun teros a p olisigni�cado de to dos los items. Sobre p osiciones de esa tabla

map ean los nom bres de las en tradas, p ero no directamente, sino a tra v � es

de una funci� on hash . Esta funci� on reparte aleatoriamente los nom bres en

p osiciones. Y lo hace de manera que minim iz a la probabilidad de que dos

nom bres de items distintos map een sobre la misma p osici� on del arra y . No

obstante ello sigue siendo p osible y en ese caso se dice que hay c olisi� on . P ara

resolv erlas cada p osici� on llev a una etiqueta o camp o con la cadena a la que

est� a aso ciada.

a m
Puntero a

polisignificado

Función 
HASH

Figura 3.12: T abla Hash.

Cuando se busca un item y su p osici� on en el arra y y a est� a o cupada p or

otra ( se sab e que es p or otra p orque la etiqueta no coincide con su nombre)

en tonces se puede p or ejemplo buscar linealmente en las p osiciones adyacen-

tes o que otra funci� on hash nos d � e otro � �ndice en el que buscar. Son distintas

maneras de resolv er una colisi� on. Cuando o curre la colisi� on el acceso es un

p o co m� as len to p ero las colisiones son m uy improbables si el tama ~ no de la
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tabla es su�cientemente grande.

Este esquema de la tabla hash funciona bien incluso con un gran n � ume-

ro de en tradas. El tiemp o de acceso no dep ende del n � umero de items que

almacene, sino m� as bien del n � umero de colisiones, que se minimi za con un

arra y grande. Sin em bargo no se ha seguido p orque hemos encontrado otra

estructura m� as v en tajosa, el trie.

3.3.3 El trie.

El trie es un � arb ol no binario de no dos. Cada no do llev a aso ciado una letra,

y puede tener tan tos hijos como letras ha y a. P ara buscar una en trada se

sit � ua en el no do ra � �z y salta al hijo cuy a letra es la primera de la en tradas,

desde ese no do se salta al hijo suy o cuy a letra es la segunda de la en trada

y as � � sucesiv amente hasta que se ha recorrido to do el nom bre de la en trada.

Si en alg � un momento de este recorrido el hijo con la letra que se busca no

existe, en tonces tal en trada no est� a en el trie.

s

o

o

p

a

a e i u

l n

a

s
su

sopasosososa

sise

sansal

RAIZ

Figura 3.13: T rie como � arb ol de no dos con m � ultiples hijos.

En el trie ha y dos tip os de no dos los no dos de paso y los que son no dos
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terminales . Los no dos terminales no tienen m� as hijos y en ellos acaban las

palabras.

Esta estructura se puede utilizar para aso ciar un item con cualquier cosa,

p or ejemplo un pun tero a p olisigni�cado, si guardo ese pun tero en el no do

de la �ultima letra del item, en el no do terminal de ese item. As � � para llegar

al pun tero se v a recorriendo el trie, dando tan tos saltos como letras tenga la

en trada aso ciada, hasta llegar al no do terminal. S� olo el mismo item es capaz

de llegar a su pun tero aso ciado, p orque cada en trada es un camino distinto

p or el trie, que acaba en un no do terminal diferente.

La principal v en taja que ofrece el trie es que traduce en muy p o co tiemp o

el nom bre de una en trada a su � �ndice aso ciado. T arda tan to como saltos

tenga que hacer, tan to como letras tenga el item. Haciendo en cada salto

comparaciones de 1 solo caracter, no de una cadena. Adem� as este timep o es

indep endiente del n � umero de items que almacene el diccionario.

Adem� as el tama ~ no del trie no crece prop orcionalmente al n � umero de en-

trads. Cada no do llev a una letra, p ero no hay tan tos no dos como letras tiene

el conjunto de los nombres de las en tradas. P or ejemplo si in troduzo \casi' y

\casa' no habr� a o c ho no dos, sino cinco: los de c , a , s , i y el de la a como hijo

de la s . Sucede que el camino de \casa' en el trie comparte con el de \casi'

las tres primeras letras.

A la hora de plasmar la idea del trie en la pr� actica ha y v arias p osibili-

dades, cada una de ellas con distintas caracter � �sticas. An tes de v er la que

hemos elegido v eremos en este ep � �grafe dos alternativ as que desec hamos: el

trie con los hijos en arra y y el trie con los hijos en lista.

T rie con los hijos en arra y .

En esta implem entaci� on los no dos, a parte de la letra y el puntero, tienen un

arra y con tan tas p osiciones como p osibles hijos puedan tener, donde cab en

los pun teros a cuantos hijos tenga, para enlazar con ellos.

En esta op ci� on saltar a un no do hijo es m uy r� apido, s� olo tenemos que

utilizar la letra siguiente como � �ndice en ese arra y y seguir al pun tero. Sin

em bargo esta op ci� on es prohibitiv a en espacio p orque los no dos o cupan dema-

sidado. Adem� as es ine�ciente: un no do no tendr� a en general to dos sus p osi-

bles hijos, sino un n � umero m� as p eque ~ no p orque p or ejemplo a la letra k

dif � �cilm ente le siguen otra cosa que v o cales en las palabras del castellano.

P or lo tan to la ma y or parte de los arra ys de estos no dos estar� a v ac � �a.



CAP � �TULO 3. ESTR UCTURAS DEL DICCIONARIO 68

Punteros a cada uno
de los nodos hijo.

Puntero a polisignificado

Letra

Figura 3.14: T rie con los hijos en arra y .

T rie con los hijos en lista.

Otra implem e ntaci� on del trie es la que ordena a los hijos de cada no do en

una lista ligada. Ocupa m uc ho menos que con los hijos en array , p orque cada

no do tiene que guardar s� olo dos enlaces, en lugar de los 28 del array . De esos

dos pun teros uno apunta a la lista con sus propios hijos y el otro apunta a

su siguiente hermano p orque el no do estar� a en la lista de hijos de su padre.

Lo que emp eora aqu � � es el tiemp o de acceso p orque el salto a un hijo

sup one recorrer la lista de hijos hasta que encuentre aquel p or el que quiero

con tin uar la b � usqueda. Comparando en cada p osici� on de la lista si el car� acter

del no do es el mismo que el del hijo que se busca.

3.3.4 El trie como doble arra y

La idea del doble arra y es original de Jun-Ic hi Ao e, Katsushi Morimoto y

T ak ashi Sato, y la exp onen con detalle en [Jun et.al92] adem� as de comparar

sus prestaciones frente a otras impleme ntaciones del trie.

B� asicamente esta impleme ntaci� on plantea dos arra ys de en teros, el arra y

base y el arra y c hec k . Cada p osici� on se v e como un no do; los distintos

camp os del no do son el con tenido de los distintos arra ys en esa p osici� on. El
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Letra
Puntero a 

polisignificado
Puntero a hermano

Puntero a lista
con los hijos

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Figura 3.15: No do y trie con hijos en lista.
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camp o c hec k tiene el n � umero del no do padre. El camp o base de un no do tiene

un n � umero que indica la p osici� on a partir de la cual se colocan los no dos de

sus hijos. Esa p osici� on se llama base del no do .

Los hijos de un no do son otros no dos, otras p osiciones en el array . Sup on-

gamos que tenemos un no do A y queremos na v egar p or el trie a tra v � es de

su hijo M. Los hijos del no do A se colocan a partir la b ase del no do A, de

manera que para acceder al hijo M basta utilizar el c� odigo ASCI I de M y

sum� arselo a la base del no do A. El resultado es una nuev a p osici� on en la que

se lo caliza ese no do hijo M si este existe. La �gura 3.16 ilustra como pasar

en el no do arra y de un no do a sus no dos hijo.

ARRAY BASE 

ARRAY CHECK

21 23 25

26

27 29

32

31 33

3424 302822

35

36

37

38

39

40

41

27

15 22

Nodo A

Base del nodo A

Hijo M del nodo A

+ Còdigo de letra M

Figura 3.16: No do A de paso y su hijo M que s � � est� a en el doble arra y .

Una v ez que mediante este pro ceso se llega a una p osici� on en la que deb e

estar el hijo M que se busca del no do A, para sab er si realmente existe ese

hijo se v eri�ca el camp o c hec k de esa p osici� on. Como el camp o c hec k tiene

el n � umero del padre, si el de esa p osici� on coincide con el n � umero del no do

A, en tonces ese es el hijo M buscado de A. Si no coincide, esa p osici� on est� a

o cupada con otros no dos, no con el hijo M del no do A, y se dice que el acceso

ha fallado. La �gura 3.17 ilustra est� a situaci� on.

Cuando un no do es de paso efectiv amente el con tenido del arra y base es

p ositiv o e indica las bases de los no dos. Sin em bargo en los no dos termina-
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Figura 3.17: No do A de paso cuando su hijo M no est� a en el doble arra y .

les, como no tienen hijos, no tiene sen tido que tengan base. En su lugar se

aprov ec ha este camp o para guardar un � �ndice a otro arra y , el arra y en tra-

das , que guarda los pun teros a p olisigni�cados que se aso cian a las entradas.

P ara distinguirlo del uso cuando el no do es de paso, si es terminal se p one

el � �ndice en negativ o. De esta manera cuando llegamos a un no do terminal

(y sab emos que es terminal p orque su camp o base es menor que cero) en

el camp o base tenemos un � �ndice, negado, que se ~ nala la p osici� on del arra y

en tradas en la que est� a el pun tero a p olisignicado aso ciado a la en trada que

acaba en ese no do terminal.

Aunque pueda parecer complicado el acceso al trie, es muy � agil, lo compli-

cado es explicarlo. Los arra ys no guardan ning � un caracter sino que estos est� an

impl � �citos en la p osici� on que o cupan a partir de la base de su no do padre.

Como no guarda ning � un car� acter ahorra el espacio que o cupar � �an to das las

cadenas con los nom bres de las en tradas. Adem� as de o cupar p o co es m uy

r� apido p orque los propios c� odigos de las letras se utilizan como incrementos

de p osiciones en el arra y . Cada salto a un hijo requiere: mirar el camp o base

del padre, sumar a ese camp o la letra del hijo, y mirar en esa p osici� on el

camp o c hec k. Este pro ceso es m uc ho m� as r� apido que explorar en una lista

de hijos p or el no do hijo que buscamos (trie con hijos en lista).
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Figura 3.18: No do 40 como no do terminal.
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Las prestaciones que el trie en doble arra y ofrece vienen do cumentadas

en [Jun et.al92] y frente a la realizaci� on del trie con hijos en listas (que es

la �unica implem entaci �on realmente realizable en la pr� actica que hab � �amos

visto) el ahorro en espacio es del 15% y el tiemp o de acceso < 4 ve c es menor .

Consulta al trie doble arra y

La consulta al trie con doble arra y sigue la misma �losof � �a que con cualquier

trie. Situarse en el no do ra � �z y recorrer el trie saltando de letra en letra hasta

completar to da la en trada. Si se consigue completar to da la en trada y justo

en la � ultima letra se encuentra un no do terminal, entonces ese no do terminal

guarda, a tra v � es del arr ay entr adas el � �ndice a p olisigni�cado aso ciado a la

en trada. Si durante el recorrido p or el trie no se consigue completar la entra-

da, p orque se encuentra an tes de tiemp o un no do terminal, o no encuentro

el no do hijo que se busca en alguna letra in termedia en tonces tal en trada

no est� a almacenada en el trie y p or lo tan to no tiene ning � un p olisigni�cado

aso ciado.

Car� acter terminador

Si p or ejemplo v amos a guardar las en tradas \casa' y \casamiento' o curre

que el no do del trie con la segunda a de \casa' deb e servir p or un lado

de no do terminal para \casa' y p or otro de no do de paso para \casamien-

to'. Esta doble funcionalidad no se puede satisfacer con un no do p orque su

camp o base no puede tener a la v ez un v alor p ositiv o, como corresp onder � �a

p or ser no do de paso, y un v alor negativ o, como corresp onder � �a p or ser no do

terminal.

P ara solucionar esto cada en trada est� a acabada en un car� acter extraor-

dinario, el car� acter terminador , que se toma como parte del nom bre. De

este mo do, si el caracter terminador es p or ejemplo \#', en tonces en el trie

se almacenan \casa#' y \casamiento#'. Y a no ha y colisi� on, el no do con la

segunda a ser� a no do de paso con los hijos m y #. Precisamente su hijo #

ser� a el no do terminal de \casa#' y como p or de�nici� on el car� acter termina-

dor no puede tener hijos n unca se le p edir� a que tam bi � en sea no do de paso.

En la pr� actica hemos adaptado la idea de [Jun et.al92] para que el car� acter

terminador sea el propio car� acter �n de cadena normal en lenguaje C. Este

car� acter tiene p or c� odigo ASCI I el 0, no es imprim ibl e y se representa como
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` n 0'. Gracias a utilizarlo como terminador no ha y que hacer copia de cada

item p or el que se pregunta, p orque ya acaban en ` n 0'. Si utilizaramos otro

car� acter terminador que no fuera ` n 0', tendr � �amos que hacer una copia de

cada cadena que se busca, para incorp orarle el car� acter terminador y buscar

adecuadamente en el trie.

Arra y tail

En realidad se optimiza aun m� as el trie con la incorp oraci� on de un cuar-

to arra y , el arra y tail . Este v ector guarda las terminaciones de algunas

en tradas, de manera que en el doble array no se tengan to das las letras, s� olo

las iniciales que sean su�cientes para identi�car un � �v ocamente cada en tra-

da en tre el resto. As � � p or ejemplo, si s� olo tuvieramos las en tradas \san to",

\sala" y \sacarina" en tonces la terminaci� on -arina no estar � �a en el doble

arra y p orque la ra � �z sac- y a distingue a \sacarina' del resto de las en tradas.

El arr ay tail guarda las colas o terminaciones no imprescindible s. Es

un arra y de pun teros a cadenas de caracteres. Cuando v o y a buscar una

en trada que no est� a completamente en el doble arra y , p ero que s � � est� a en el

trie, en tonces aparece un no do terminal antes de recorrerla p or en tero. Como

hemos visto ese no do terminal guarda en su camp o base un n � umero negativ o,

con cuy o v alor absoluto indexo en arr ay entr adas para encontrar el pun tero

a p olisigni�cado. Si con ese mismo v alor absoluto indexo en el arr ay tail se

obtiene el pun tero que apunta a la c ola del item que ha y en el trie y tiene ese

no do terminal. Si la c ola coincide con el resto de la en trada que me queda

p or recorrer en tonces la en trada s � � est� a en el trie, aunque no completamente

en el doble arra y . Si c ola y resto di�eren en lo m� as m � �nimo es que esa en trada

no est� a en el trie.

Cuando el camino en el trie hacia el no do terminal acaba exhaustiv amen-

te con to das las letras de la en trada, en tonces la p osici� on del arr ay tail no

guarda nada relev ante.

V aloraci� on

Esta estructura del trie en doble array ofrece un tiemp o de consulta m � �nimo,

p orque se recorre f� acilmente. P or ser trie s� olo ha y que dar tan tos saltos como

letras tenga la en trada (menos si tiene parte en el array con las c olas ). Y p or

ser doble arra y los saltos son tan sencillos como consultar dos p osiciones de
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un arra y .

P or el con trario el tiemp o de construcci� on de un trie es relativ amente

ma y or. Esta es la desv entaja de los tries, que son len tos de construir. En

cierta medida el precio de unas consultas tan r� apidas es una generaci� on len ta

de la estructura. El diccionario que use el trie ser� a r� apido en resp onder a

las preguntas p ero len to en compilar una base l � exica, p orque al compilar

se genera el trie. Sin em bargo esto no sup one un gra v e inconv eniente para

n uestro diccionario p orque las bases l � exicas se compilar� an una vez y luego

las estructuras creadas se vuelcan a �c heros. Cada v ez que se v a y a a utilizar

el diccionario no ha y que generar el trie, basta cargar el trie y a construido

que reside en los �c heros y esto es m uy r� apido. P or lo tan to desplazar tiem-

p o desde las consultas a la construcci� on es b ene�cioso p orque el coste de la

len titud de la compilaci� on no se paga cada v ez que utilizo el diccionario.

P or estas v en tajas de espacio sop ortable y consultas r� apidas hemos elegi-

do esta implem e ntaci� on como estructura para almacenar to dos los nom bres

de las en tradas.

3.3.5 El segmentador

Como vimos en el cap � �tulo 2 la base l � exica que se ha elab orado en el Grup o

de Pr o c esamiento de L enguaje Natur al de la ETSIT es una base l � exica de

formantes, no de palabras en teras. Se deja la comp osici� on de palabras a un

pro cesador morfol� ogico.

Una segmentaci� on de una palabra es una partici� on de la palabra en

formantes, un conjunto ordenado de segmentos disjuntos que concatenados

forman la palabra. P ara encontrar la informaci� on ling • u � �stica de una aso cia-

da a una palabra el pro cesador morfol� ogico busca segmentaciones p osibles

y una v ez halladas la informaci� on del v o cablo se construy e desde la de sus

segmentos seg � un la gram� atica de la palabra.

El an� alisis morfol� ogico se suele ab ordar en dos pasos. En primer lugar

mediante consultas de si tal segmento existe en el diccionario se calculan las

segmentaciones de existencia del v o cablo. Lo �unico que se asegura en

ellas es que cada p edazo tiene signi�cado propio aso ciado en el diccionario.

En segundo lugar se usa la gram� atica de la palabra para descartar de esas

se gmentaciones de existencia aquellas que no satisfagan las regras de forma-

ci� on de la palabra. Al �nal de este segundo paso s� olo quedan segmentaciones

morfol� ogicamente correctas de las palabras.
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Algoritmo de segmentaci� on

Las segmentaciones de existencia pueden conseguirse generando to das las

p osibles com binaciones de segmentos y preguntando al diccionario si cada

uno de esos trozos tiene sen tido. Primero se prueba la primera letra de la

palabra como segmento inicial, si no tiene sentido se prueba con la primera y

la segunda jun tas, si tamp oco tiene signi�cado prueb o con el segmento forma-

do con las tres primeras letras, y as � � rep etidamente. Se prueban to dos los

p osibles segmentos iniciales hasta el segmento que abarca la palabra en tera.

Es un algoritmo recursiv o. En cuanto un segmento inicial tiene sen tido

se lanza la segmentaci� on del resto de la cadena con una llamada recursiv a

al algoritmo. Si el resto se puede segmentar en tonces se ha encontrado una

segmentaci� on v� alida para to da la cadena: se gmento inicial + se gmentos del

r esto .

Este algoritmo se puede lanzar externamente al diccionario y en tonces

� este deb e limitarse a resp onder s � � o no a cada segmento p or el que se le

pregunta si tiene signi�cado. En este caso tendr � �amos un segmentador

univ ersal p orque funciona indep endientemente de cual sea la estructura del

diccionario. Sin em bargo si se traslada la tarea al in terior del diccionario,

esto es, si se le incorp ora la funcionalidad de segmentar palabras, en tonces

se puede aprov ec har la estructura trie para acelerar el c� alculo de segmenta-

ciones. Sobre el trie es m� as r� apido que con un segmentador univ ersal.

Sup ongamos que en el diccionario s� olo tenemos los formantes a , mar , c al ,

am y ar . Cuando se quiere segmentar c alamar se comienza probando con el

segmento c . Como no tiene sen tido prueb o con c a . Como c a tamp oco tiene

sen tido prueb o con c al , que s � � lo tiene. T am bi � en prueb o con c ala , c alam , c ala-

ma y c alamar . Si se segmentara univ ersalmente una v ez encontrado c al se

recorrer � �a el trie desde el principio para preguntar p or c ala y otra v ez desde

el principio para c alam , etc p orque cada consulta al diccionario se resp onde

indep endientemente. Sin em bargo si se segmenta sobre el trie, una vez encon-

trado c al se explora si el no do l tiene un hijo a para conseguir c ala . Como no

lo tiene no se sigue explorando segmentos may ores p or ah � � p orque el trie me

garantiza que en tonces c alam , c alama y c alamar no tienen existencia en el

diccionario como trozos indep endientes. P or lo tan to se ahorra ese tiemp o.

Como es m uc ho m� as r� apido hemos decidido que el pro cesador morfol� o-

gico no segmente y que sea el c� odigo del diccionario quien lo haga, para as � �

aprov ec har las v en tajas de hacerlo sobre el trie.
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En el segmentador universal es indiferente el sen tido en el que se empiece

a explorar los p osibles segmentos de la palabra, si de derecha a izquierda o al

rev � es. P ero para sacar partido del trie deb e hacerse de izquierda a derec ha

p orque las en tradas est� an en el trie en ese sentido desde la ra � �z.



Cap � �tulo 4

DISCOS Y MEMORIA

4.1 INTR ODUCCI

�

ON

Hasta ahora nos hemos o cupado de explicar la estructura l� ogica del diccio-

nario: p or un lado el trie, que p ermite aso ciar una cadena en trada con sus

signi�cados, y p or otro esos mismos signi�cados que son haces de rasgos.

P ero no nos hemos preocupado de explicar d� onde reside realmente to da esa

informaci� on, ni p or ejemplo qu� e tip o de pun teros enlazan en tre s � � los distintos

rasgos de un haz. Y sin em bargo es imp ortante p orque d� onde se ubiquen estas

estructuras afecta sobresalientemente a la e�ciencia temp oral del diccionario.

A ello se dedicar� a este cap � �tulo.

T an to para p o der utilizar el trie como los haces de una sesi� on a otra se

hace inevitable el uso del disco. El disco guarda en unos arc hiv os to da la

informaci� on necesaria para no tener que compilar la base l � exica cada v ez

que inicio una aplicaci� on que consulta el diccionario. P ara esto se dividi� o el

pro ceso de utilizar la base l� exica en v arios pasos, de manera que las estructu-

ras se generan de una v ez con la expansi� on y la compilaci� on, y despu � es para

consultarlo s� olo es necesario cargar las estructuras compiladas que residen

en esos arc hiv os. El empleo del disco es pues ineludible, p ero no es este uso

que v amos a discutir ahora, sino la p osiblidad de consultar y trabajar las

estructuras en el disco directamente, cuando se compila o consulta el diccio-

nario. En principio p o dr � �amos ubicar las estructuras en el disco f � �sico o bien

en la memoria principal. Si se ubican completame nte en disco los accesos a

ellas ser� an len tos, no se o cupar� a memoria principal y la c ar ga de estructuras

78
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se limitar� a a abrir los �c heros corresp ondientes del trie y de los haces. La

segunda op ci� on es trabajar con ellas en memoria. En tonces los accesos ser� an

m� as r� apidos y la carga copiar� a en memoria, para ser accedidas desde all � �, las

estructuras que est� an en los discos.

Repasaremos las plataformas actuales sobre las que es deseable que corra

el c� odigo del sistema, pues las restricciones y condiciones que nos imp ongan

condicionan la decisi� on �nal. P or un lado las estaciones de trabajo m� as com u-

nes (Sparc-stations de Sun, Hewlett-P ac k ard,..) vienen equipadas al menos

con 32 MB de memoria f � �sica principal, aunque el espacio de direccionamien-

to sobre ellas sea m uc ho ma y or (4 GB) p orque utilizan memoria virtual. P or

otra parte, las con�guraciones m� as usuales de ordenadores p ersonales suelen

tener 8 o 16 MB de memoria principal. El mensaje de fondo que nos en v � �an

las plataformas hardw are reales es que la mem oria principal no es un recurso

ilimitado. Si lo fuera guardar � �amos en ella to das la estructuras del diccio-

nario, p orque los accesos son m uc ho m� as r� apidos que los accesos a disco, y

nos olvidar � �amos del asunto. La otra soluci� on extrema, de guardar to do y

trabajar desde la informaci� on en los discos tamp oco es razonable. La v en taja

principal consistir � �a en que el disco tiene un tama ~ no virtualmente ilimitado

con lo que habr� a espacio su�ciente para el diccionario. Los discos duros m� as

p obres en la actualidad tienen unos 500 MB , mientras que los tama ~ nos conse-

guidos con bases l � exicas su�cientemente completas rondan los 12 MB. Otra

v en taja es que no consumir � �amos memoria principal, lo que har � �a a n ues-

tro c� odigo menos exigente con la plataforma hardw are, al necesitar menos

memoria para funcionar. Sin em bargo estos pros no comp ensan la len titud

que conllev an los accesos a disco, que har � �a a n uestro sistema in � util en la

pr� actica para m uc has aplicaciones p or excesiv amente len to.

Hemos buscado una soluci� on in termedia que recoja las virtudes de am b os

extremos: la v elocidad de la memori a y el tama ~ no ilimitado de los discos. El

diccionario puede funcionar completame nte desde disco, que es la ubicaci� on

p or defecto, p ero en la medida en que n uestra plataforma tenga memoria

principal p o dremos hacer que n uestro diccionario la use, residiendo parcial-

mente en ella y acelerando el funcionamiento. Cuanta m� as memoria ha y a,

m� as partes del diccionario p o dr� an aprov ec harse de ello y m� as r� apidamente

se ejecutar� a el c� odigo. En cuanto ha y a can tidad su�ciente el trie se copiar� a

en memoria. P ara agilizar las consultas la memoria se utilizar� a como cac he

del disco, y para agilizar la compilaci� on se emplear� a como bu�er del disco.

P ara comprender la incidencia tan notable que sobre la v elocidad de
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T abla 4.1: Tiemp os t � �picos de acceso.

MEMORIA DISCO

tiemp o de acceso (ns) 100 20.000.000

capacidad transferencia (MB/s) 133 4

respuesta del diccionario tiene que � este resida en el disco o en la memo-

ria principal basta observ ar la tabla 4.1 con v alores t � �picos de los tiemp os de

acceso y anc hos de banda de am b os sop ortes.

Aunque el Sistema Op erativ o pueda sua vizar con cac hes de en trada/sali-

da el tiemp o de consulta al disco, como p or ejemplo en Unix, la diferencia

sigue siendo notable. As � � lo con�man adem� as las pruebas realizadas, que y a

comentaremos en el cap � �tulo siguiente.

4.2 DICCIONARIO L

�

OGICO

Con viene resaltar que en principio to do el diccionario puede funcionar desde

el disco, y es el disco el que almacena to da las estructuras completamente ,

tan to el trie como el conjunto de haces de rasgos. Cuando se v a a utilizar

memoria � esta se emplear� a como si fuera un esp ejo del disco. Si un trozo

del diccionario, bien sea el trie, un haz de rasgos o cualquier otro, se v a a

copiar en memoria para agilizar la ejecuci� on, en tonces el original en disco y

su hom� ologo en memoria son identicos b yte a b yte.

En C el disco es accesible a tra v es de los �c heros, los cuales tienen dos

mo dos de utilizaci� on: el mo do ascii y el mo do binario. Utilizaremos el disco

en MODO BINARIO p orque en este mo do el sistema op erativo no in ter�ere

en las transferencias en tre memoria y disco, y puede conseguir copias �eles.

En el mo do ascii el sistema op erativ o in terpreta las transferencias de b ytes

como de caracteres e inserta caracteres esp eciales, p or ejemplo retornos de

carro al �nal de las l � �neas.

Como vimos en el cap � �tulo 3, la estructura trie guarda arra ys de en teros

largos, de caracteres y de pun teros a signi�cado. T an to si se decide trabajar

con el trie en memoria como si se hace desde disco el con tenido es trans-

parente a su ubicaci� on. Es decir que los caracteres siguen viendose como
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tales indep endientemente de que los bytes que o cupa los lea del disco o de la

memoria. En cuanto a los en teros largos, estos se v an a tomar como � �ndices

de arra y . Si cada p osici� on o cupa 4 b ytes, la p osici� on 30 comenzar� a en el b yte

30 * 4, tan to si el arra y est� a en disco como si est� a en memoria.

El con tenido de los signi�cados son haces ligados de rasgos. Esa ligaz� on se

consigue con pun teros. Como la ubicaci� on p or defecto de los haces es el disco,

esos pun teros son pun teros de disco y no direcciones de memori a f � �sica.

Estos enlaces son n � umeros simpleme nte que se pueden v er como direcciones

de un espacio l� ogico o virtual donde ubicamos n uestro diccionario. El tama ~ no

de este espacio virtual dep ende del que se elija para los punteros sobre � el. Si

se trabaja con pun teros de 4 b ytes, como hemos hec ho, el espacio comprende

2

32

= 4 GB, que resulta m� as que su�ciente para los diccionarios utilizados en

la pr� actica. P or lo tan to el �c hero con los haces guarda el DICCIONARIO

VIR TUAL, p ero tam bi � en p o demos llev arnos partes suy as (el trie, los haces

m� as accedidos, etc) a memoria. Con esta manera de v erlo estamos separando

el diccionario l� ogico de su lo calizaci� on f � �sca p orque los enlaces virtuales se

pueden traducir en la pr� actica a p osiciones de memoria o a p osiciones en el

disco, dep endiendo de donde resida la unidad del diccionario a la que apunta.

La traducci� on a p osiciones en disco es inmediata p orque el mismo pun tero

l� ogico es un � �ndice den tro de un arc hiv o y se ~ nala a una p osici� on en el disco.

Si la zona del diccionario se ha llev ado a memoria el pun tero se traduce, p or

ejemplo a tra v � es de una tabla, a la zona hom� ologa de memoria.

El trie y la estructura con los haces siempre residen f � �sicamente en el

disco, que es el sop orte b� asico y p ermite la reutilizaci� on de una sesi� on a

otra del diccionario compilado. Aparte, el diccionario se puede incorp orar

parcialmente a memoria para acelerar la ejecuci� on. Esta incorp oraci� on puede

ser gradual: si no tenemos memoria se puede trabajar con to do en disco; si

tenemos p o ca, el trie en memoria y seguir trabajando con los haces en disco;

si tenemos un p o co m� as, con el trie y parte de los haces (los m� as usados)

en memoria; y si tenemos m uc ha, con to do en memoria. De esta manera el

diccionario se adapta a lo que la plataforma hardw are le ofrezca. Aprov e-

c ha to da la memoria disp onible para situar m� as partes en ella y acelera as � � el

funcionamiento, p ero es capaz tam bi � en de funcionar cuando s� olo tenga disco.

Sin esta indirecci� on del diccionario virtual h ubiera sido imp osible desp e-

garse de los inconv enientes de los pun teros directos a memoria. Si las estruc-

turas de los haces estuvieran ligadas con ellos, en el arc hiv o que guarda el

diccionario compilado de una sesi� on a otra habr � �a direcciones de memoria
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enlazando los no dos de los haces. Esto implicar � �a que n uestra aplicaci� on

o cupar� a siempre la misma zona de memori a, lo cual es inadmisible. Adem� as

requerir � �a que to da la estructura de haces estuviera en memoria principal, y

y a hemos visto que ha y plataformas que no tienen su�ciente memori a para

ello. Al separar diccionario l� ogico de su ubicaci� on f � �sica real estamos abriendo

la puerta a la 
exibilidad de lo calizaci� on y haciendo indep endiente de ella al

manejo del diccionario, que siempre se usa con punteros virtuales. Luego esos

pun teros se traducen a un sop orte u otro dep endiendo de lo que tengamos

disp onible.

Un esquema dual al utilizado ser � �a el de utilizar direcciones de memoria

como pun teros virtuales. De este mo do la traducci� on de un pun tero l� ogico

a direcci� on de memori a ser � �a directa puesto que � el mismo lo es. Los enla-

ces virtuales que s� olo residan en disco se traducen a una p osici� on de disco

con una tabla, una esp ecie de antic ache . Este esquema no ap orta ninguna

v en taja adicional. P ara p o der utilizar esa traducci� on directa tendr � �amos que

recorrer to da la tabla de la antic ache para darnos cuenta de que tal pun tero

l� ogico no est� a y en tonces usarlo como direcci� on de memoria, con lo cual deja

de ser una traducci� on tan r� apida. Adem� as no se lib era de las ataduras de

que tal zona del diccionario tenga que residir siempre en tal zona de memoria

si se tiene que incorp orar, lo cual hace m uy desaconsejable esta op ci� on.

4.2.1 In terfaz de original e in terfaz de copia.

Y a hemos visto que las aplicaciones pueden utilizar al diccionario en mo do

consulta del original y en mo do copia. Las estructuras originales con los

haces est� an enlazadas con pun teros virtuales, mientras que las copias esta-

r� an enlazadas con pun teros de memoria, p orque los programas usuarios no

en tienden de enlaces l� ogicos.

En el mo do consulta del original el diccionario n unca en trega copia de

sus respuestas cuando se le pregunta p or los signi�cados de una en trada,

devuelv e pun teros sobre su estructura original. Esos pun teros son pun teros

virtuales. P or ejemplo si preguntan p or los signi�cados de c ar ac ola y estos

empiezan en la p osici� on 1023 del data�le, en tonces el diccionario devuelv e

ese pun tero virtual 1023 . P ara consultar to das las estructuras de los haces

a tra v � es de pun teros virtuales se ha desarrollado el c� odigo manipulador que

y a comentamos, el cual ofrece al usuario una interfaz con los niv eles b� asico y

elab orado. Ob viamente este c� odigo en tiende de pun teros l� ogicos y los sigue
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sin problemas.

El otro empleo del diccionario es el empleo destructivo de sus respuestas.

En este mo do cuando le preguntan p or una en trada, el diccionario la busca

y si la encuentra hace copia de su estructura de signi�cados. Al copiar los

pun teros que enlazan la r � eplica son pun teros de memoria. El usuario p o dr� a

alterar estas estructuras sin afectar al diccionario. Esta traducci� on de enlaces

no o cupa tiemp o, p orque se hace a la misma v ez que se recorre la estructu-

ra original para replicarla. P ara manejar estas estructuras en memoria se

ha desarrollado un c� odigo manipulador an� alogo al que trata las estructuras

originales y ofrece tam bien una in terfaz hom� ologa con sus niv eles b� asico y

elab orado. Ob viamente este c� odigo en tiende los pun teros de memoria.

Los m� odulos del c� odigo manipulador se han duplic ado , para tener esas

dos in terfaces: la de estructuras l� ogicas y la de estructuras en memoria.

Interfaz de estructuras 
virtuales.

Interfaz de estructuras
con punteros de memoria.

DISCO.CC COPION.CC

D_COCI.CC

D_POLI.CC

D_SIG.CC
D_RASGOS.CC

COCI.CC

POLI.CC

RASGOS.CC
SIG.CC

Interfaces elaboradas

Interfaces básicas

Figura 4.1: M� odulos de los dos in terfaces

Como se observ a en la �gura 4.1 la in terfaz del original utiliza al m� odulo

disc o.c c para resolv er la lo calizaci� on f � �sica �nal de los pun teros l� ogicos. Sin
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em bargo en la base de la in terfaz de memoria est� a el m� odulo c opi� on.c c que

crea la estructura de memoria replicando su hom� ologa l� ogica.

Resumiendo este ep � �grafe p o demos decir que existe el uso de solo consulta

y el uso mo di�cativ o del diccionario. P aralelamente existen las estructuras

originales y las copias en memori a. Cada una de ellas se manejan con c� odigos

manipuladores e in terfaces distintas p orque en la original los pun teros son

virtuales mientras que en la copia son direcciones normales de memoria.

4.3 USO DE MEMORIA P ARA EL TRIE

Y LOS HA CES DE RASGOS.

P or el momento no hemos diferenciado en tre la estructura trie y la estructura

de los haces, p ero ahora s � � que v amos a hacerlo p orque se acceden de forma

m uy distinta y esto determina que se traten de distinto mo do en cuanto a su

ubicaci� on.

4.3.1 El trie y la mem oria.

El trie se accede m uy frecuentemente tan to en consulta como en compilaci� on;

sobre to do los arra ys base y c hec k, a tra v � es de los cuales se na v ega. Como

se utiliza tan a men udo con viene optimizar su tiemp o de acceso. P or ello es

m uy b ene�cioso que resida en memoria, sobre to do en la compilaci� on donde

el uso del trie es m� as in tensiv o. Los accesos, esp ecialmente los de lectura,

son m uy deslocalizados en cuanto a p osiciones de los arra ys que son consul-

tadas, es decir, se distribuy en pseudoaleatoriamente de mo do uniforme a lo

largo de to da la longitud del arra y . P or ello se determin� o tratar los arra ys

monol � �ticame nte, esto es, o to do en memoria o to do en disco.

Los tries conseguidos para bases l � exicas resp etablemente completas o cu-

pan unos 1'6 MB y como no son de crecimi ento exp onencial sino lineal con

el tama ~ no de la base l � exica, no son esp erables tama ~ nos exageradamente

ma y ores. Dado este orden de magnitud y que se acceden constantemente

en la b � usqueda creemos que es m uy recomendable emplear esa memori a en

el trie. No obstante para plataformas p obres se incluy e la p osibilidad de

trabajar con el trie en el disco. La p osibilidad se puede habilitar con una

directiv a de compilaci� on que escoge la parte del c� odigo adecuada. En las

plataformas con p o ca memoria se compilar� an los m� odulos del c� odigo con la
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op ci� on USAR DISCO P ARA EL TRIE, y en las que tengan su�ciente, sin

ella p orque p or defecto se situa al trie en memoria.

4.3.2 Haces en consulta: la cac he.

El acceso a los haces es radicalmente distinto al del trie. Incluso es dife-

rente si estamos en tiemp o de compilaci� on o de consulta. P or ello se han

optimizado p or separado am b os usos.

En consulta los haces se consultan una v ez en cada en trada, para buscar

sus signi�cados. Ob viamente habr� a unas en tradas que ser� an m� as frecuentes

que otras, p or lo cual sus signi�cados ser� an los m� as frecuentemente acce-

didos. En particular las terminaciones v erbales, los morfemas de g � enero y

n � umero, as � � como prep osiciones y adv erbios m� as com unes ser� an consultados

m uy frecuentemente, mientras que p or ejemplo la ra � �z otorrinolaringolo g ser� a

consultada rara v ez. Adem� as el �c hero con los haces es m uy grande. Los

arc hiv os que se han conseguido para bases l � exicas resp etablemente comple-

tas o cupan unos 8'6 MB. Es previsible que su tama ~ no aumente linealmente a

medida que crezca la base l� exica (bien p orque se a ~ nadan m� as en tradas, bien

p orque se incorp oren n uev os rasgos...).

Asi pues, tenemos un �c hero m uy grande con haces que tiene unas zonas

(los signi�cados de las en tradas m� as solicitadas) m uc ho m� as accedidas que

otras. Al ser de gran v olumen no es con v eniente tenerlo to do en memoria,

p orque tendr � �amos m uc has partes o cupadas con signi�cados que nunca o rara

v ez se necesitar� an. P or ejemplo en arquitecturas PC con 8 MB de memoria

f � �sica no cab e to da la estructura de haces. Lo ideal ser � �a tener en memoria

(y p or ello acceder m uy r� apidamente) s� olo las zonas que se consultan m� as

frecuentemente, mientras que las zonas menos solicitadas pueden residir en

disco (acceso len to) p orque como se consultan p o co no deterioran m uc ho la

rapidez del sistema.

La ubicaci� on de las haces en tiemp o de consulta ser� a mixta: una parte

de ellos residir� a en memoria y otra en disco. La lo calizaci� on p or defecto ser� a

el disco, p ero para agilizar las respuestas se incorp ora una cac he del arc hiv o

en la memoria, que retendr� a los signi�cados m� as frecuentemente accedidos.
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4.3.3 Haces en compi lac i� on: el bu�er.

Durante la compilaci� on los accesos a los haces son p o co rep etitivos y la op era-

ci� on fundamental consiste en escribir secuencialmente los haces en el disco.

La manera de acelerar este pro cesamiento con memoria es utilizarla como

bu�er. Con esto se minim iz a el n umero de accesos reales a disco y se agili-

za la compilaci� on. El tiemp o de acceso al disco es comparativ amente m uy

costoso, m� as que el de transferencia, p orque ha y que p osicionar las cab ezas

lectoras y esta es una maniobra f � �sica relativ amente len ta. Con el bu�er se

aprov ec ha m� as cada p osicionamiento para transferir m� as can tidad de b ytes

a disco. Al mininimi zar el n � umero de accesos la compilaci� on se realiza m� as

r� apidamente.

4.4 CA CHES

La idea de las cac hes nace en el en torno de las arquitecturas de ordenadores y

trata de acelerar la jerarqu � �a de memoria de los sistemas computadores. Ha y

v arios tip os de disp ositiv os de almacenamiento en un sistema computador,

que se ordenan en la llamada jerarqu � �a de memoria, como se ilustra en la

�gura 4.2. Una jerarqu � �a normal tiene memoria cac he, memori a con v encio-

nal y disco o almecenami ento secundario. A medida que descendemos en la

jerarqu � �a los disp ositiv os tienen ma y or capacidad p ero son m� as len tos. Cuan-

do la CPU necesita un dato o una instrucci� on se lo pide al niv el mas alto de

la jerarqu � �a, si est� a all � � lo utiliza, p ero si no, se traslada la p etici� on al niv el

inmediatamente inferior

Las memori as cac he, son m� as r� apidas que las memorias normales, p ero son

de una capacidad m� as limitada y sensiblemente m� as caras; cuanto ma y ores,

m� as caras. Incorp orandolas al niv el mas alto se p ersigue reducir el tiemp o

de respuesta de la jerarqu � �a de memori a a tiemp os parecidos a los que ofrece

una cac he p or si sola. Y ello sin que el coste global subiera m uc ho, es decir,

sin que los 32 Mb de memoria principal de n uestro sistema fueran de las

car � �simas memorias cac he.

Se observ� o que durante la ejecuci� on del c� odigo de cualquier programa,

los accesos a la memori a tienen m uc ha lo calidad espacial, es decir, datos

o instrucciones cuy as direcciones son pr� oximas tienen alta probabilidad de

ser referenciadas en instantes de tiemp o pr� oximos. En otras palabras, tras
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Mem.Cache

Disco

Memoria principal

Figura 4.2: Jerarqu � �a de memoria

acceder a la p osici� on 1000 , en el instante siguiente las p osiciones adyacentes

tienen m� as p osibilidades de ser accedidas que p osiciones m� as alejadas. P ara

aprov ec har esta lo calidad se divide la memoria principal en blo ques, y en

cada momento se tienen copiados los blo ques de m� as frecuente acceso en la

cac he. No se llev an to dos p orque no cab en. No obstante, como se tienen los

blo ques m� as solicitados se consigue que la ma y or � �a de los accesos se sirv an

desde la cac he. As � � el tiemp o medio de acceso se parece m� as al de la cac he

que al de la memoria con v encional. Se llama fal lo al hec ho de no encontrar

en la cac he al blo que buscado, y acierto cuando s � � se encuentra. Si denota-

mos p a la probabilidad de acierto, 1 � p a la probabilidad de fallo, t:mem

al tiemp o en que tarda la memoria principal en servir un acceso y t:cache al

tiemp o que tarda en hacerlo la cac he, en tonces el tiemp o medio de acceso a

la memoria ( t:medio ) p o demos escribirlo como

t:medio = ( p � t:cache ) + ((1 � p ) � t:mem ) (4.1)

4.4.1 Ubicaci� on de blo ques en la cac he.

Ha y tres clases de organizaci� on de los blo ques den tro de la cac he:



CAP � �TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 88

asociativa. directa. por conjuntos
Cache totalmente Cache correspondencia Cache asociativa 

Memoria principal

Figura 4.3: Tip os de cac he

1. Corresp ondencia directa . T o do blo que tiene un �unico lugar donde

se puede almacenar.

2. T otalmente aso ciativ a . Un blo que se puede situar en cualquier lugar

de la cac he.

3. Aso ciativ a p or conjuntos . Un conjunto es un grup o de dos o m� as

blo ques. Un blo que se aso cia a un conjunto y solo puede estar en � el,

en cualquier p osici� on den tro del conjunto.

4.4.2 B � usqueda de blo ques en la cac he.

Las p osiciones de la cac he incluy en un identi�cador que se ~ nala qu � e blo que

de memoria est� a con tenido en esa p osici� on. Cuando se quiere, p or ejemplo,

acceder a una direcci� on del blo que 302 de memoria:

� En c orr esp ondencia dir e cta se calcula la p osici� on de cac he aso ciada al

blo que 302 y se mira el identi�cador del blo que que o cupa esa p osici� on.

Si coinciden se sirv e el acceso desde el blo que copiado en la cache, y si

no el 302 no est� a en la cac he.
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� En totalmente aso ciativa se exploran to das las p osiciones de la cac he

hasta encontrar alguna cuy o identi�cador de con tenido sea el del blo que

que buscamos. Si una v ez exploradas to das las p osiciones no hay ningu-

na que coincida el blo que no est� a en la cac he.

� En aso ciativa p or c onjuntos se calcula el conjunto corresp ondiente a ese

blo que y se explora, solo en las p osiciones de ese conjunto, si alguna

con tiene el blo que que buscamos.

4.4.3 Sustituci� on de blo ques an te fallos.

Cuando se trae un n uev o blo que desde memoria principal en caches de corres-

p ondencia directa v a a o cupar su p osici� on aso ciada. En cac hes aso ciativ as

o aso ciativ as p or conjuntos sin em bargo ha y que decidir d� onde ubicarlo. Si

ha y alguna p osici� on v ac � �a se o cupa, p ero si den tro de los p osibles destinos

to dos est� an o cupados en tonces ha y que ec har a alg � un blo que para hacer sitio

al n uev o. Un criterio puede ser elegir esa v � �ctima a desalojar aleatoriamente

en tre los p osibles destinos (criterio random). Otro, m uy usado, es el de elegir

como v � �ctima el blque que ha y a sido accedido menos recienteme nte (criterio

LR U Least Recen tly Used). Este criterio se basa en la sup osici� on de que si

un blo que fue accedido hace p o co tiemp o, probablemente ser� a accedido en

un futuro inmediato, p or eso no lo expulsa de la cac he. En la pr� actica el

criterio LR U se suele implem entar bien con con tadores de tiemp o o bien con

una pila ordenada. Con los con tadores de tiemp o se marca el ultima instante

en que cada blo que fue accedido, de mo do que se puede hallar f� acilmente el

accedido hace m� as tiemp o. Con la pila se tiene una lista p or cada conjunto

en la que se ordenan las p osiciones seg � un el �ultimo acceso, man teniendo la

m� as reciente en cab eza de la lista y la menos en la cola. Existen m ultitud de

otros criterios como FIF O, los que se basan en bits de referencia, o los que se

basan en con tar el n umero de accesos a cada blo que en un cierto p eriodo de

tiemp o. Cada uno de ellos ofrece una p ol � �tica distinta de sustituci� on y una

sobrecarga de instrucciones que al �nal se re
ejan en la probabilidad de fallo

y el tiemp o en servir desde cache.
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4.4.4 Lectura y escritura con cac he.

La op eraci� on de leer de un blo que cuando la memoria tiene cache consiste en

buscar si el blo que est� a en la cac he; si est� a se lee de la copia en la cache y si

no, cargo el blo que desde memoria con v encional en la cac he y desde all � � leo

la p osici� on buscada.

La escritura de un blo que cuando se utiliza la cache consiste en buscar el

blo que en la cac he de igual mo do que una lectura, escribir en la copia de la

cac he y escribir en el original de la memoria con v encional. Cab en aqu � � v arias

estrategias, como escribir a la v ez en am b os niv eles de la jerarqu � �a (write

through) o s� olo escribir en la cac he y aplazar la escritura en memoria hasta

que el blo que se expulse de la cac he (write bac k).

De la misma manera en que las memorias cache se utilizan para acelerar

los accesos a memoria principal, la memoria principal se puede utilizar para

acelerar los accesos al disco. Es en este marco en el que se encuadran las

cac hes de en trada/salida que algunos sistemas op erativ os implem entan, como

p or ejemplo Unix. T am bi � en con esa idea, paralela a la de memorias cac he,

se ha realizado la c ache de le ctur a para los datos de n uestro diccionario.

4.5 CA CHE DE CONSULT A.

La cac he que se ha implem e ntado es una cac he s� olo de lectura, aso ciativ a

p or conjuntos y con algoritmo de sustituci� on LR U. Como es una cac he de

lectura de haces solo agiliza las consultas, no la compilaci� on. De hec ho en la

compilaci� on la cac he est� a desactiv ada y solo se habilita cuando v a a usarse

el diccionario para consultas.

La c ache realizada consiste en una tabla de traducci� on y unas zonas de

memoria din� amica o cupada, como ilustra la �gura 4.4. La tabla de traduc-

ci� on (�gura 4.5) aso cia los pun teros virtuales con sus traducciones a punteros

de memoria f � �sica.

4.5.1 Unidades de cac he

Los haces del diccionario se pueden incorp orar a la memoria p or trozos, o

unidades. Ser� an las p orciones m � �nimas que se pueden llev ar a la cac he, unida-

des de trasiego en tre disco y memoria. P ara n uestro sistema estas ser� an los
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Tabla

Memoria Principal

Figura 4.4: Cac he: tabla y memoria din� amica

Punteros virtualesReloj Direcciones de memoria

Figura 4.5: T abla de traducci� on de la cac he
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no dos rasgo, los no dos signi�cado, los no dos at� omico y las cadenas de carac-

teres. Es decir, cada uno de los no dos de las estructuras ligadas que tenemos

y cadenas. P ara mo v er to do un haz a memoria tenemos que mo v er to dos

los no dos y cadenas de que se comp one. P o dr � �a hab er considerado unida-

des ma y ores p ero se ha escogido la gran ularidad �na p orque p ermite ma y or


exibilidad en el a juste de la cache a lo que realmente se est� a accediendo con

ma y or frecuencia. P or ejemplo si ha y una aplicaci� on a la que s� olo le in ter-

san determinados rasgos, en la cac he s� olo en trar � �an esos, mientras que los

no usados no o cupar � �an ese v alioso espacio. Adem� as la gran ularidad gruesa

no h ubiera ap ortado ninguna v en taja. Si la unidad fuera, p or ejemplo, un

haz de rasgos, como la mem oria tiene que ser copia exacta de la unidad en

el diccionario l� ogico, habr � �a pun teros l� ogicos en la copia en cac he y en la

tabla tendr � �a que incorp orar traducciones para to dos los pun teros virtuales

del haz, puesto que p or to dos es p osible preguntar cuando se maneja el haz.

T am bi � en se tendr � �a que recorrer to do el haz en el disco, saltando de un no do

rasgo a otro, accediendo al disco tantas v eces como rasgos tenga el haz, para

copiarlo en memoria. Ha y que recorrer el haz saltando p orque a priori no se

sab e cuantos rasgos tiene un haz y en tonces no se puede copiar de disco a

memoria to do un haz como un blo que, con un �unico acceso al disco. Puesto

que con la gran ularidad gruesa no reduzco el n � umero de p osiciones empleadas

en la tabla de traducci� on, ni se ahorran accesos al disco, no sup one ninguna

mejora con resp ecto a la gran ularidad �na. Es m� as con las unidades p eque-

~nas puede que me ahorre los accesos a disco de los no dos rasgo de un haz

que no se utilizan frecuentemente.

4.5.2 Cac he y disp ersi� on de mem oria

Cuando se quiere incorp orar una parte del diccionario l� ogico a la cac he se

reserv a memoria din� amica para ella, se copia all � � y se ingresa en la tabla el

par pun tero l� ogico/pun tero de memoria que apunta a la copia. Las copias

est� an en memoria principal que se pide din� amicamente p or lo cual la cac he

no o cupa un blo que monol � �tico y �jo, sino trozos disp ersos. Esta fragmenta-

ci� on hace a n uestra cac he m� as e�ciente en el uso de memoria que si reserv ara

un gran blo que de memoria y lo gestionara nuestro c� odigo priv adamente. Es

m� as e�ciente p orque si n uestra cac he o cupa globalmente 50 KB , puede que

el sistema no tenga un blo que libre de 50 KB, p ero s � � tenga tres blo ques de

20 KB que la cac he disp ersa s � � aprov ec ha p ero que resultar � �an insu�cientes
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para una cac he monol � �tica. Otra v en taja al p edir la memoria din� amicamente

p or cada unidad o blo que que se incorp ora a la cac he es que la gesti� on de

la memoria se deja en manos del sistema op erativ o. Si h ubieramos p edido

un � unico blo que, necesariamente grande, en el que nuestro c� odigo situara las

unidades de cac he en tonces la complejidad de manejar esa memoria recaer � �a

en n uestro c� odigo.

4.5.3 T ama ~ no de la cac he

En cuanto al tama ~ no de la cac he tenemos el que o cupa la tabla y el que

o cupan las copias de las unidades del diccionario l� ogico. El tama ~ no de esas

zonas no se con trola r � �gidamente, sino que se regula a tra v � es de n umero de

p osiciones de la tabla de traducci� on, que se deja como par� ametro de funcio-

namiento. Cuantas m� as p osiciones de tabla ma y or ser� a la zona de memoria

o cupada p or la cac he. Grosso mo do, p osiciones de la tabla y memoria m� axi-

ma o cupable p or to da la cac he est� an relacionadas a tra v � es de una constante

de prop orcionalidad:

mem:cache = mem:tabl a + mem:disper sa (4.2)

mem:tabl a = ( num:posic )( tam:posic ) (4.3)

mem:disper sa � ( num:posic )( tam:medio:unidad ) (4.4)

mem:cache � ( num:posic )( tam:posic + tam:medio:unidad ) (4.5)

La elecci� on de ese par� ametro dep ende de la can tidad de memori a disp o-

nible en la plataforma donde se est� a ejecutando el c� odigo. Siempre sera

deseable a justarlo al m� aximo que se pueda p orque cuanto may or sea la tabla

ma y or es el n � umero de p orciones del conjunto de haces que se acceden r� api-

damente p orque residen en memoria, y en tonces el diccionario resp onde m� as

agilmente. El comp ortamiento de la velocidad del diccionario frente a distin-

tos tama ~ nos de cac he se estudia con detalle en cap � �tulo 5.

4.5.4 Cac he no de escritura

Una cac he de lectura-escritura desde luego ser � �a p osible p ero no merec � �a la

p ena complicar el c� odigo para no ganar gran cosa. S� olo se escrib e en el �chero

de los haces en tiemp o de compilaci� on, y en ese pro ceso los accesos consisten
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b� asicamente en ir escribiendo secuencialmente, no son nada rep etitiv os. La

p orci� on principal del tiemp o manejando los haces se la llev a la escritura f � �sica

en el disco y esto no se agiliza con la cac he, s� olo se aplaza.

4.5.5 Cac he p or conjuntos

Se ha preferido una cac he aso ciativ a p or conjuntos p orque ofrece mejores

prestaciones en tiemp o que una cac he totalmente aso ciativ a.

Una cac he totalmente aso ciativ a se puede v er como un caso extremo de

aso ciativ a p or conjuntos en la que solo ha y un �unico conjunto del tama ~ no

de la cac he en tera. El comp ortamiento de las cac hes totalmente aso ciativ as

se deteriora a medida que su tama ~ no es ma y or. La explicaci� on es que para

lo calizar la traducci� on de un pun tero l� ogico en la tabla inicio una b � usque-

da lineal a lo largo de to da la tabla. Cuando el pun tero l� ogico no est� a en

la cac he, no tiene traducci� on, la b � usqueda se ha recorrido en tera la tabla,

consultando to das las p osiciones, y eso conllev a tiemp o. Sin em bargo en las

aso ciativ as p or conjuntos la b � usqueda se restringe a un conjunto. As � � cuan-

do no tiene traducci� on se exploran to das las p osiciones de ese conjunto, que

siempre ser� an menos que las del total de la tabla. Cuando s � � la tiene tam bi � en

se consultan menos p osiciones p orque el conjunto es m� as p eque ~ no que la

tabla en tera. P or lo tan to con una cac he con conjuntos, si un pun tero est� a en

la cac he se encuentra an tes su traducci� on, y si no est� a, tam bi � en se descubre

an tes, p orque s� olo se busca en un conjunto, no en to dos los de la tabla. La

con trapartida de los conjuntos es que puede que habiendo p osiciones libres

en el global de la cac he, un blo que tenga que residir en el disco p orque su

conjunto est� a repleto. P or lo tan to para acceder a ese blo que tenga que acudir

al disco aun cuando ha y sitio libre en la cac he; en otros conjuntos que no son

el suy o, claro. Es decir que con conjuntos aumento la probabilidad de fallo,

de que un blo que no est � e en la cac he p orque su conjunto est� a repleto. Ese

aumento en la probabilidad de fallo se soluciona con un adecuado tama ~ no

de los conjuntos, y con un ma y or tama ~ no de la cac he de manera que cada

conjunto tenga que sop ortar menos carga p otencial, menos p osibles pun te-

ros que v an a � el. Esas dos v ariables, el n � umero de p osiciones de la cac he y

el tama ~ no de sus conjuntos, son los par� ametros con los cuales se busca el

compromiso en tre las v en tajas y desv entajas de los conjuntos, tratando de

minim izar el tiemp o que se tarda en servir una p etici� on de lectura.
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4.5.6 Lectura de la cac he

Cuando se quiere leer de un pun tero l� ogico primero se comprueba si est� a en

la tabla de traducci� on de la cac he, es decir, si la unidad a la que apunta se

ha llev ado a memoria. Si lo est� a se sirv e la p etici� on desde memoria. Si no lo

est� a se in troduce la unidad a la que apunta en la cac he y desde all � � se sirv e

la lectura. Se incorp ora a la cac he cualquier p orci� on del conjunto de haces

que se solicite y no est � e en ella, p orque que se acceda una v ez es y a indicio

de que se v a a acceder en un futuro inmediato. P ara lo calizar un pun tero

l� ogico en la cac he de conjuntos primero se calcula el conjunto dentro del cual

puede estar. A cada pun tero solo le corresp onde un conjunto de en tre to dos

los existentes. Es deseable que esta corresp ondencia reparta uniformem ente

el espacio de los pun teros virtuales en tre to dos los conjuntos, de manera que

no ha y a ningun conjunto con m� as p osibles pun teros que otro y to dos sop or-

te aproximadamente la misma carga p otencial. Este reparto se ha hec ho

con una funci� on pseudoaleatoria, que adem� as cumple con el requisito de ser

r� apida. Esta v elocidad es necesaria p orque esta parte del c� odigo, la de los

accesos a la cac he se v a a usar constantemente y cualquier optimizaci� on aqu � �

tiene gran re
ejo en la v elocidad global. Una v ez lo calizado el conjunto se

explora linealmente si el pun tero que nos han dado tiene traducci� on den tro

de � el. Esta b � usqueda se aprov ec ha para seleccionar el pun tero de fec ha m� as

vieja den tro del conjunto. Si se recorre to do el conjunto y no se encuentra

traducci� on en tonces la unidad requerida no est� a en la cac he y el pun tero que

he seleccionado con la fec ha m� as an tigua se con vierte en v � �ctima. Ob viamen-

te la v � �ctima siempre tiene que ser y ser� a del mismo conjunto en el que se

busca el pun tero. Es con v eniente aprov ec har ese recorrido p or el conjunto

p orque si no tendr � �amos que hacer dos pasadas: una para lo calizar el pun tero

y otra, cuando no estuviera, para elegir v � �ctima; con lo que retardar � �amos la

ejecuci� on.

El pro ceso en tero de consulta cuando la unidad realmente est� a en la

memoria de la cac he lo ilustra la �gura 4.6.

El pro ceso de consulta cuando la unidad s� olo est� a en disco lo ilustra la

�gura 4.7.

Ha y que recordar que cuando una unidad l� ogica con los pun teros que

pueda tener, p or ejemplo un no do rasgo, est� a en la cac he, los pun teros que

tiene la copia de memoria siguen siendo pun teros l� ogicos. No son pun teros de

memoria, aunque la zona a la que apunta est� e luego en memoria. Se man tie-
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MEMORIATabla
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virtual

conjunto.

memoria

Figura 4.6: Consulta a una unidad que s � � est� a en cac he.
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Figura 4.7: Consulta a una unidad que no est� a en cac he.
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ne siempre el manejo de las estructuras con pun teros l� ogicos, p or lo cual la

manipulaci� on se hace indep endiente de la ubicaci� on �nal de las estructuras,

que se resuelv e en otro niv el.

4.5.7 Tiem p o de carga.

Inicialmente la cac he est� a v ac � �a y tarda un tiemp o en llenarse y llegar a un

estado estable.

�

Este se caracteriza p or ser una esp ecie de equilibrio din� amico

en el cual las unidades m� as frecuentemente accedidas y a est� an incorp oradas,

y s� olo ha y actualizaciones en las que se sustituy e una unidad que se accede

esp or� adicamente p or otra. Estas actualizaciones se denominan actualizacio-

nes friccionales . Son los propios accesos los que v an llenando y con�gurando

la cac he. Este tiemp o de estabilizaci� on viene a ser un coste �jo que hace que

los primeros accesos al diccionario sean m� as len tos p orque cargan la cac he

desde el disco. P ero este coste p ermite que los accesos siguientes sean veloc � �-

simos al servise desde la memori a de la cac he. Si la aplicaci� on hace m uc has

consultas, este coste inicial queda r� apidamente dilu � �do y el tiemp o medio de

acceso se acerca enseguida al de un acceso en memoria. No hemos encontrado

mo do alguno de eliminar este tiemp o de carga de la cac he. P arece que una

manera de eliminarlo ser � �a partir y a en el inicio de una cache con�gurada para

los accesos m� as frecuentes. Sin em bargo es un silogismo p orque el tiemp o

que se tarda en pr e c on�gur arla , en llenarla con esa con�guraci� on es aproxi-

madamente el tiemp o en que ella sola se con�gura adecuademente. Siempre

correr � �amos el riesgo de que n uestra precon�guraci� on no fuera correcta, no

fuera realmente la de las unidades m� as accedidas. Adem� as complicar � �am os

el c� odigo para calcular esa precon�guraci� on, que habr � �a que estimar y es

funci� on del texto real al que se enfrente el diccionario. En de�nitiv a que lo

menos complicado y m� as e�ciente es dejar que la propia cac he alcance su

estado estable.

4.5.8 Algoritm o de sustituci� on.

Cuando quiero incorp orar una unidad del conjunto de haces l� ogicos a la cac he

puede que en el conjunto corresp ondiente hay a alg � un h ueco libre y puede que

no. Si ha y un sitio v ac � �o la incorp oraci� on se reduce simplem ente a copiar la

unidad en memoria e insertar el par pun tero l� ogico- hom� ologo de memoria.

Si no ha y ning � un h ueco en la tabla de traducci� on ha y que expulsar a algu-
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na unidad existente para que la n uev a o cup e su lugar. A esto se le llama

elegir v � �ctima y buena parte de la e�ciencia de la cac he reside en el criterio

y algoritmo de elecci� on de v � �ctima p orque ellos determinan quien se queda

en la cac he y quien no cuando esta se llena. Como es una cac he aso ciativ a

p or conjuntos tan to la b � usqueda de un h ueco como la elecci� on de una victi-

ma a la que reemplazar se realizan den tro del conjunto aso ciado al pun tero

virtual p or el que se pregunta, y no en to da la tabla. El algoritmo de susti-

tuci� on que se ha preferido es el LR U, que escoge como v � �ctima la unidad

accedida menos recienteme nte. P ara implem entarlo n uestra cac he llev a un

relo j in terno, y cada unidad que tiene llev a aso ciada la fe cha en la que fue

accedida p or �ultima v ez. De este mo do escoger v � �ctima s� olo es mirar cual

de ellas tiene la fec ha m� as an tigua. Los blo que de uso frecuente en tran en

la cac he m uy pronto, la primera v ez que se solicitan, y aunque est � en en la

cac he desde hace m uc ho tiemp o como son accedidos m uy frecuentemente se

refrescan con tin uamente y su fe cha n unca en v ejece m uc ho. P or el con trario

las unidades que se acceden esp or� adicamente en tran en la cac he cuando se

consultan p ero salen enseguida que se necesite su espacio p orque su fe cha

en v ejece con prontitud. Este algoritmo tiende a tener en la cac he las unida-

des m� as frecuentemente accedidas, as � � se sirv e desde ella el ma y or n � umero

p osible de consultas, con lo que se minimi za el tiemp o de consulta. Otro

asp ecto p ositiv o de este algoritmo es que la cache se autocon�gura seg � un las

consultas que se le piden. P or esto el diccionario se adapta para resp onder

r� apidamente al texto con el que se enfrenta. P or ejemplo si el diccionario se

utiliza para sop ortar el an� alisis de un texto, y en una parte de este se repite

m uc ho la palabra guerr a , en tonces los formantes de guerr a ingresar� an en la

cac he y en ella p ermanecer� an mientras se sigan consultando con frecuencia.

P ero si o curre que a partir de un pun to la palabra guerr a deja de aparecer

en el texto, en tonces sus formantes en v ejecer� an y pronto dejar� an su sitio

en la cac he a otras en tradas de acceso m� as frecuente. Es una adaptaci� on

din� amica, m� as e�ciente que una adaptaci� on est� atica p orque se amolda m� as

estrec hamente a las regularidades del texto.

4.5.9 Anomal � �a del relo j.

Como hemos visto la cac he llev a un relo j in terno para implem entar el criterio

LR U de sustituci� on de unidades. El relo j es simplem ente un con tador que

se incrementa con cada acceso. Puesto que el tama ~ no de la v ariable r eloj
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es �nito, habr� a un momento en que el relo j d � e la vuelta . P or ejemplo si el

relo j s� olo tiene dos d � �gitos v a de 0 a 99, y al incrementarse para pasar a 100

vuelv e a 0. Si esto no se soluciona, cuando el relo j diera la vuelta la cac he

llena dejar � �a de funcionar correctamente p orque estar � �a plagada de accesos

con fec has como 90 , 95 , 98 y los n uev os accesos 101 , 102 se datan como

01 , 02 y ser � �an los m� as propicios a ser sustituidos. Es decir se sustituir � �an

los m� as recientemente accedidos, los de uso m� as frecuente, que es justo lo

opuesto a lo que pretendemos. Con ello el tiemp o de respuesta se degradar � �a

m uc ho p orque habr � �a que estar ingresando en la cac he desde el disco con ti-

n uamente. Esta es la anomal � �a del relo j. La soluci� on que se ha tomado para

evitar esta situaci� on es p oner to das las fec has de la cac he a cero cuando el

relo j d � e la vuelta. De esta manera no sufre disfunci� on alguna y las unidades

m� as frecuentes enseguida se refrescan.

4.5.10 Cac he in�nita.

La cac he normal est� a p ensada para la situaci� on t � �pica en la que no to do el

conjunto de haces cab e en memoria. En tonces s� olo los m� as frecuentemente

accedidos son seleccionados para o cupar la p o ca memoria que ha y a. P ara

to dos estos pun teros la traducci� on de pun tero virtual a direcci� on f � �sica en

memoria se hace con la tabla. Si estamos en la v en tajosa situaci� on de una

plataforma con m uc ha memoria principal y se quiere trabajar con to das las

estructuras del diccionario en ella, ser � �a absurdo man tener ese esquema de

traducci� on de la cac he p orque ha y otro m� as r� apido. En este v en tajoso caso

p o demos p edir un � unico blo que de memoria din� amica y v olcar en � el el con te-

nido del �c hero con los haces, para consultar los haces desde ese blo que de

memoria. As � � el pun tero l� ogico 33, que en el disco se ~ nala al b yte 33, se

map ear � �a en memoria en la direcci� on 48+33 si 48 es la direcci� on de memoria

donde empieza el blo que. Con esta ubicaci� on la traducci� on queda reducida a

sumar al enlace virtual la direcci� on base de la zona de memoria que se utiliza

como esp ejo del disco. De este mo do se consigue trabajar con el conjunto de

los haces en memoria de un mo do m� as v eloz que si traducimos las direcciones

con una tabla. P ero s� olo se puede emplear cuando tenemos m uc ha memoria

en la plataforma hardw are, y to do el �c hero con los haces nos cab e en ella.
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Figura 4.8: Lectura con cac he in�nita.
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4.5.11 T raducci� on de pun teros l� ogicos en consulta.

Resumiendo esta secci� on p o demos decir que el en tiemp o de consulta el m� odu-

lo disc o.c c tiene distintas p osibilidades para acceder al contenido de un pun te-

ro l� ogico. Si no est� a en memoria acudir� a la disco. Si est� a en memoria seg � un

la cac he sea in�nita o no la traducci� on del enlace virtual a una direcci� on de

memoria se conseguir� a aritm � eticame nte o a tra v � es de una tabla.

4.6 BUFFER DE COMPILACI

�

ON

P ara agilizar las consultas a los haces se emplea la cac he. P ero tam bi � en

p o demos utilizar la memori a en tiemp o de compilaci� on para acelerar este

pro cesamiento. Durante la compilaci� on el acceso a los haces es p o co reptiti-

v o y la op eraci� on fundamental consiste en escribir casi secuencialeme nte los

haces en el disco. Una manera de acelerar este pro cesamiento con memoria

es utilizarla como bu�er. Con ello las escrituras son siempre en el bu�er.

En � el se v a escribiendo hasta que se llena y en tonces lo vuelco al disco. De

este mo do minim izo el n umero de accesos al disco f � �sico que ralentizan la

ejecuci� on, como no ha y que p osicionar tan tas v eces las cab ezas lectoras del

disco, la escritura global es m� as r� apida. En v ez de un acceso p or cada unidad

que quiero escribir tenemos un acceso p or cada bu�er lleno, y en cada bu�er

cab en m uc has unidades del diccionario. Adem� as si en tiemp o de compilaci� on

se plantea una lectura esta suele ser en p osiciones m uy cercanas a la �ultima

escrita, con lo cual tam bi � en caen den tro del bu�er y se leen desde � el en lugar

de ba jar hasta el disco f � �sico.

Al igual que con la cac he lo que tenemos en el bu�er es una parte del

conjunto l� ogico de los haces, esto es, los pun teros que ha y a son pun teros

virtuales. Si se quiere acceder a un pun tero l� ogico en tiemp o de compila-

ci� on ha y dos p osibilidades: que caiga den tro del bu�er o en el disco f � �sico.

Caer� a den tro del bu�er si el pun tero virtual es ma y or que la �ultima p osici� on

realmente escrita en el disco. Cuando sea menor, cae fuera del bu�er, y en

ese caso apunta a una zona que realmente est� a en el disco, p or lo que se

in terpreta el pun tero l� ogico como direcci� on den tro del disco y se accede a � el.

Si cae den tro del bu�er accedo a la p osici� on equiv alente de memoria. Esta

direcci� on equiv alente se calcula aritm � eticame nte de un mo do m uy r� apido:
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DISCO
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Figura 4.9: Bu�er de compilaci� on.
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dir :memor ia = base:buf f er + incr emento (4.6)

incr emento = punter o:l og ico � ul tima:posicion:r eal : disco (4.7)

BUFFER

DISCO

Base del buffer

Puntero

Puntero de

virtual

memoria

Figura 4.10: Acceso a un pun tero que est� a en el bu�er.

El direccionamiento que ilustra la �gura 4.10 es v� alido tan to para acce-

sos de lectura como de escritura p orque el bu�er tap a al disco en am bas

op eraciones.

Al calcularse tan r� apidamente la equiv alencia en memoria los accesos al

bu�er son realmente v eloces. El con tenido del bu�er se vuelca al disco cada
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v ez que se llena o cuando se acab� o de compilar la base l � exica. Se vuelca de

una pieza, p orque en el bu�er tenemos diccionario l� ogico.

El comp ortamiento del tiemp o de compilaci� on en funci� on del tama ~ no del

bu�er se ha estudiado para distintas plataformas hardw are, y se analiza con

detalle en el cap � �tulo 5.

La �losof � �a de aceleraci� on de los haces con memoria es m uy distinta en la

compilaci� on que en la consulta p orque los accesos son totalmente distintos.

P or ejemplo plantear un bu�er en consulta no ser � �a nada e�ciente p or ser los

accesos m uy aleatorios en cuanto a la p osici� on le � �da.
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AN

�

ALISIS DE

PREST ACIONES

5.1 INTR ODUCCI

�

ON

Este cap � �tulo lo dedicaremos a exp oner las div ersas pruebas sobre hardw are

real que se han realizado a lo largo de to do el pro y ecto. P or un lado estas

pruebas tienen un ob jetiv o descriptiv o p orque describ en c� omo se comp orta

el sistema diccionario que se ha construido. Estas prestaciones determinaran

en buena medida la utilidad del diccionario y el tip o de aplicaciones para las

que resulta satisfactorio. P or otro lado algunas pruebas tienen una �nalidad

justi�cativ a p orque comparan el funcionamiento con distintas op ciones de

implem entaci �on en div ersas cuestiones, p or lo cual justi�can la elegida como

la m� as con v eniente. P or ejemplo se justi�ca la elecci� on de cac hes aso ciativ as

p or conjuntos en lugar de totalmente aso ciativ as o de corresp ondencia direc-

ta. Igualmente se justi�ca la decisi� on de incorp orar la funci� on de segmen-

taci� on den tro de las ofrecidas p or los m� odulos que manejan el trie. Adem� as

en este cap � �tulo se comenta la cuesti� on de la p ortabilidad que era uno de

los ob jetiv os del pro y ecto, y los distintos problemas que han surgido hasta

conseguirla.

Las pruebas se han realizado en dos sistemas hardw are distintos. La

primera plataforma es una estaci� on Sun Sp ar c10 , con 32 MBytes de memo-

ria RAM y sistema op erativ o Unix (SunOs 4.1.3). El compilador que se ha

empleado aqu � � es el gc c (v ersi� on 2.6.3) de GNU. La segunda plataforma es
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una arquitectura PC, con pro cesador 486D X a 33 MHz, con 8 MBytes de

memoria RAM. El compilador empleado en este sistema es el djgpp de GNU.

5.1.1 M� odulo de pruebas.

P ara efectuar las pruebas se ha desarrollado un m� odulo probador , que hemos

llamado tester.c . Este m� odulo p ermite consultar el con tenido de un diccio-

nario ob jeto, es decir, los rasgos aso ciados a las en tradas del diccionario y

v erlos p or pan talla. T am bi � en p ermite calcular y v er las distintas se gmenta-

ciones de existencia de cualquier palabra. Adem� as p ermite trabajar con las

dos in terfaces del diccionario, la que accede directamente a las estructuras

originales y la que trabaja sobre estructuras copia en memoria.

Como m uestra to dos los resultados de las consultas y segmentaciones p or

pan talla, este m� odulo se ha utilizado profusamente para comprobar si funcio-

naban o no determinadas partes del c� odigo. P or ejemplo para v er si am bas

in terfaces de acceso al diccionario funcionaban correctamente. B� asicamente

el tester.c realiza lo que cualquier aplicaci� on que pretenda usar la base l � exi-

ca deb e hacer: cargar el diccionario y consultarlo a tra v � es de las in terfaces

que � este ofrece.

El m� odulo probador p ermite la consulta o la segmentaci� on de palabras

reunidas en �c hero, lo que resulta m uy �util para medir tiemp os cuando se

consultan o segmentan un elev ado n � umero de palabras.

El tester.c tam bi � en se puede utilizar en mo do interactiv o. El programa

presenta un men � u para in teractuar con el usuario p or consola y que sea � este

el que dirija las consultas que se requieren del diccionario. En la tabla 5.1

se m uestra el men � u in teractiv o de pruebas que est � e m� odulo presenta al

usuario.

La op ci� on 3 en el ejemplo de la tabla 5.1 sirve para cam biar de in terfaz, de

la que trabaja sobre estructuras originales a la que lo hace desde estructuras

copia en memoria, y vicev ersa.

La op ci� on 4 m uestra la tabla del diccionario de datos, es decir, to dos los

nom bres reconocidos y su c� odigo n um � erico corresp ondiente.

El programa tester se in v oca con v arios par� ametros que dep enden del

uso que se quiera de � el. Ha y dos par� ametros que se necesitan en to dos los

casos; son los que con�guran la cac he del diccionario: tama ~ no de la cac he

y tama ~ no de los conjuntos. Si se quiere el men � u in teractiv o basta esp eci�-

car consola como tercer par� ametro. P or ejemplo tester 1000 4 consola
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Menu del tester

(0) = fin

(1) = Segmenta on line

(2) = consulta on line

(3) = cambiar a interfaz de copia en memoria.

(4) = diccionario de datos.

Opcion? :

T abla 5.1: Men � u que el m� odulo de pruebas presenta al usuario.

habilita una cac he de 1000 p osiciones, con conjuntos de 4, y presenta la

in terfaz in teractiv a como la de la tabla 5.1 al usuario.

Si se quiere segmentar un conjunto de palabras agrupadas en un �c hero

en tonces se indica segmentar como tercer par� ametro; en el cuarto se esp e-

ci�ca si se quiere segmentar con el segmentador in terno ( int ) que ofrece el

diccionario sobre el trie o con otro segmentador que se ofrece, que no aprove-

c ha las v en tajas del trie ( ext ); y en el quinto se se ~ nala el nom bre del �c hero

con las palabras a segmentar. P or ejemplo tester 1000 4 segmentar int

file1 segmentar � �a con el segmentador del diccionario to das las en tradas del

�c hero file1 .

Si se quiere consultar, v er los haces de rasgos, de un conjunto de entradas

agrupadas en un �c hero en tonces se indica consultar como tercer par� a-

metro; como cuarto se esp eci�ca si queremos trabajar con la in terfaz sobre

estructuras originales ( disco ) o con la in terfaz sobre estructuras copia en

memoria ( mem ); en el quinto se se ~ nala el nom bre del �c hero con las en tradas

a consultar. P or ejemplo tester 1000 4 consultar disco file2 m uestra

p or pan talla los haces con los rasgos de las en tradas en file2 trabajando

sobre las estructuras originales del diccionario.

5.2 POR T ABILID AD

Uno de los ob jetiv os de este pro y ecto era conseguir que el c� odigo del dicciona-

rio realizado fuera p ortable a m uc has plataformas distintas para que pudiera

utilizarse en distintos tip os de m� aquina sin problemas. P ara ello se deci-
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di� o escribir to dos los m� odulos y programas fuente en lenguaje C se g � un el

est� andar ANSI , m� as brev emente, en ansi C . Este lenguaje es est� andar y p or

ello la ma y or � �a de los compiladores son capaces de generar c� odigo ob jeto y

ejecutable desde � el.

El ob jetiv o de la p ortabilidad se ha conseguido en buena medida, y el

sistema diccionario se ha ejecutado sin problemas en m� aquinas tan distin-

tas como una Sun SparcStation 10, una estaci� on de trabajo Hewlett-P ac k ard

Ap ollo 9000, y un PC 486D X. Conseguir que funcionara en las estaciones

de trabajo no ha sido dif � �cil, p ero p ortarlo a un PC con sistema op erati-

v o MSDOS ha sido m� as complicado. La principal di�cultad radicaba en la

gesti� on de memoria que realiza MSDOS y el uso extensivo que de ella requiere

el diccionario.

Como hemos explicado en el cap � �tulo 4 resulta m uy con v eniente para la

rapidez del sistema trabajar con el trie en memoria, y si es p osible tam bi � en

con el conjunto de haces. P ara la base l � exica fuente de 4'4 MB con la que

hemos trabajado se genera un trie de 1'5 MB y un �c hero con los haces de

8'5 MB, que como hemos dicho ser� a deseable situar en memoria.

En las estaciones de trabajo, el sistema op erativ o es Unix y maneja una

memoria virtual de 4 GB, que se explota seg � un un mo delo lineal. Es decir,

los pun teros de memoria que en tregan las funciones est� andar ansi C de asig-

naci� on de memoria ( mal lo c, r e al lo c ) son pun teros de 32 bits que direccionan

linealmente un espacio de 4 GB que es la memori a virtual . P or lo tan to los

programas de usuario direccionan sobre la memoria virtual. En realidad no

se tienen 4 GB de memoria f � �sica en la arquitectura, sino m uc ho menos, p or

ejemplo 32 MB. El sistema op erativ o se encarga de situar en esa memoria

real las partes de memoria virtual que se necesiten, y de realizar la adecuada

traducci� on en tre pun teros virtuales y direcciones de memoria f � �sica.

En las estaciones de trabajo si n uestro c� odigo quiere situar el trie de 1'5

MB en memoria el sistema op erativ o lo p ermite, reserv� andole 1'5 MB de

memoria (virtual). Del mismo mo do tamp oco ha y problema si se quieren

situar los 8'5 MB de los haces en memoria. Probablemente no est � en en tera-

mente en memoria f � �sica p orque el sistema op erativ o, mediante mecanismos

de paginaci� on y/o segmentaci� on s� olo tendr� a en memoria real las partes m� as

utilizadas de la memoria virtual. En cualquier caso � esta es una cuesti� on

de e�ciencia de la arquitectura que es transparente para los programas de

aplicaci� on, los cuales se limitan a manejar los pun teros de mem oria virtual.

En el PC ba jo MSDOS el mo delo de memoria es m� as enrev esado. P or
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razones de compatibilidad con pro cesadores an tiguos (8086) la memoria no

se explota linealmente, sino a tra v � es de blo ques de 64 KB que se llaman

se gmentos . Las direcciones son de 32 bits p ero se dividen en dos comp o-

nentes de 16 bits: el primero es el � �ndice del segmento y el segundo es el

desplazamiento , un � �ndice que puede recorrer linealmente los 64 KB de ese

segmento. Com binando am b os camp os se obtiene la direcci� on de la memo-

ria real desde los 32 bits. P or razones de compatibilidad con pro cesadores

que s� olo empleaban 20 bits para las direcciones de memoria s� olo se pueden

direccionar 2

20

= 1 MB , y siempre ba jo el esquema segmento-desplazamien-

to. Este es el funcionamiento cuando se trabaja con el pro cesador en mo do

real (es decir, compatible con 8086).

Siguiendo este complicado manejo de memoria los compiladores tradicio-

nales de C para PC, como p or ejemplo el BorlandC++ 3.1, ofrecen a los

programas de usuario como m� aximo 1 MB de memoria din� amica a tra v � es de

las funciones est� andar ( mal lo c, r e al lo c ). << Aunque el PC disp onga de 8 MB

de memori a RAM real !!. El diccionario realizado puede funcionar con s� olo

ese megab yte de memoria, p ero lo hace trabajando directamente sobre disco,

lo que pro v oca que sea m uy len to. P ara que el diccionario ofrezca tiemp os

de respuesta admisibles es necesario que pueda utilizar m� as memoria. P ero

cuando el pro cesador del PC se usa en mo do r e al resulta imp osible utilizar

m� as de 1 MB.

La soluci� on adoptada para ejecutar el c� odigo del diccionario en una arqui-

tectura PC ha sido utilizar un DOS extender . EL DOS extender ejecuta

programas en el PC utilizando al pro cesador en mo do protegido (no compa-

tible con 8086) y aprov ec hando de mo do lineal to da la capacidad de direc-

cionamiento del pro cesador. Los compiladores usuales como BorlandC++

3.1 generan c� odigo para mo do r e al , no para mo do pr otegido , que es el que

es capaz de correr el DOS extender . Ha sido necesario buscar un compila-

dor que generara c� odigo para mo do pr otegido . El compilador utilizado es el

djgpp de GNU. Gracias a � el y al DOS extender las aplicaciones como n ues-

tro diccionario pueden utilizar linealmente m� as del megab yte que ofrec � �an los

compiladores para mo do real, y aprovec han to da la memoria RAM existente

en la m� aquina donde se ejecutan.

Otro compilador que genera c� odigo para PC ejecutable en mo do prote-

gido y que direcciona m� as de 1 MB, es el BorlandC++ 4.5 con la utilidad

P o w erP ac k instalada. T am bi � en hemos compilado con � el n uestro diccionario

y lo hemos probado satisfactoriamente.



CAP � �TULO 5. AN

�

ALISIS DE PREST ACIONES 111

La p ortabilidad se ha conseguido en un grado elev ado: el c� odigo fuen-

te empleado para estos compiladores y plataformas es el mismo en to dos

los casos. En las diferentes com binaciones probadas el diccionario funciona

adecuadamente, con la l� ogica diferencia de v elocidad debida a trabajar en

distintas arquitecturas.

Ha y un asp ecto en los programas fuente que di�ere de utilizarlos en la

Sun SparcStation a ejecutarlos en la plataforma PC: el mo do de ap ertura

de los �c heros. Como se explic� o an teriormente el diccionario maneja �c heros

como si fueran esp ejos de memoria, para lo cual necesita abrir esos �c heros

en mo do binario , no en mo do c ar� acter . Ocurre que para el compilador gc c

empleado en la estaci� on Sun, esto se esp eci�ca con los mo dos de ap ertura \ r '

(para s� olo lectura), \ w+ ' (para escritura) y \ a+ ' (para actualizaci� on) como

par� ametros en la funci� on est� andar fop en . Sin em bargo para el compilador

djgpp sobre PC, se esp eci�ca a ~ nadiendo una b de binario a los mo dos anterio-

res. Es decir con \ rb ', \ wb+ ' y \ ab+ ' resp ectiv amente. Esta diferencia se ha

salv ado con una directiv a de compilaci� on que de�ne la constante UNIX o la

constante PC, y que escoge los par� ametros adecuados de fop en para manejar

los �c heros en mo do binario seg � un estemos en una plataforma u otra. P or

defecto se abren al estilo gcc. Al incluir esta directiv a no ha y que retocar para

nada el c� odigo fuente de una plataforma a otra, s� olo habr� a que compilarlo

con la directiv a corresp ondiente.

5.3 EFECTO DEL BUFFER

Como vimos en el cap � �tulo 4 el bu�er en tra en funcionamiento en la compi-

laci� on de la base l � exica expandida, con ob jeto de acelerarla. P ara evitar el

manejo directamente sobre el disco, que es lento, se crea una zona de memo-

ria como esp ejo de una parte del �chero que con tiene los haces de manera que

to das las lecturas y escrituras sobre esa parte de diccionario l� ogico se realizan

r� apidamente sobre la memoria de ese bu�er.

�

Este se vuelca p eri� odicamente,

cuando se llena, al disco, que es la ubicaci� on �nal del diccionario ob jeto.

Con el bu�er se minimi za el n � umero de accesos reales al disco, que son m uy

costosos en tiemp o y ralentizan la ejecuci� on. El bu�er no tiene ning � un efecto

cara a la consulta del diccionario, s� olo in
uy e en el tiemp o de compilaci� on.

En esta secci� on v amos a estudiar el comp ortamiento del tiemp o que tarda

en compilarse una base l � exica expandida de 4'3 MB en funci� on del tama ~ no
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de ese bu�er.

Pruebas en SunSparc10.

Compilando esa base expandida de 4'3 MB en una Sun SparcStation10 se ha

conseguido la funci� on de la �gura 5.1.

TIEMPO DE 
COMPILACION

(minutos)

50

40

30

20

10

0 100 1000 10000 0'1 MB 1MB

TAMAÑO 
DEL BUFFER

(bytes)

Sin buffer

Figura 5.1: Tiemp o de compilaci� on en SparcStation en funci� on del tama ~ no

del bu�er.

Gr� a�cas totalmente semejantes se obtuvieron compilando bases l � exicas

m� as p eque ~ nas, p ero con tiemp os de compilaci� on menores. En la �gura 5.1

se nota claramente una reducci� on sustanciosa del tiemp o de compilaci� on al

utilizar bu�er. Se pasa de 55 min utos que se tarda en compilar sin ning � un
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bu�er, a 30 min utos que llev a la compilaci� on con uno de 10000 b ytes. El

empleo del bu�er sup one una aceleraci� on del 45 %. Es decir, el bu�er es

realmente b ene�cioso.

En cuanto al rendimiento de los b ytes del bu�er se observ a claramente

una tendencia decreciente, hasta an ularse cerca de tama ~ nos de 1000 b ytes.

Es decir, a medida que el bu�er es may or, iguales incrementos en su tama ~ no

pro v ocan menores descensos en el tiemp o de compilaci� on, que pr� acticamente

se estanca a partir de bu�ers de 1000 b ytes. Este es pues el tama ~ no �opti-

mo recomendado para esta plataforma, p orque consigue to da la ganancia en

tiemp o del empleo del bu�er con un coste de memoria, su propio tama ~ no,

m � �nim o. La �gura 5.2 ilustra este hec ho. En sus ab cisas est� a la longitud

del bu�er y en ordenadas el descenso en el tiemp o conseguido con el �ultimo

incremento del bu�er. A partir de 1000 b ytes los descensos no son signi�ca-

tiv os.

Este comp ortamiento es comprensible p orque ya con ese tama ~ no de 1000

b ytes se reduce sustancialmente el n � umero de accesos reales a disco; no escri-

biendo en � el para compilar cada rasgo p or ejemplo. De ah � � a tama ~ nos ma y ores

nos mo v em os en un n � umero de accesos a disco relativ amente p eque ~ no, p or lo

que no ha y grandes diferencias en tiemp o. Es decir si con 1 MB s� olo accede-

mos al disco 9 v eces, con 10000 b ytes accedemos 900, que no es signi�cativ o

frente a los miles de v eces que necesitamos si trabajamos sin bu�er. La ma y or

reducci� on de accesos se consigue p or el mero hecho de activ ar un bu�er y no

trabajar sobre disco directamente. Una v ez alcanzado un cierto tama ~ no las

reducciones de tiemp o que se consiguen incrementando el tama ~ no del bu�er

no son signi�cativ as.

Con viene recordar que el sistema op erativ o SunOS 4.1.3 de la estaci� on

Sun y a pro v ee mecanism os de bu�er para agilizar las op eraciones de entrada-

salida (E/S). El bu�er que hemos realizado con n uestro c� odigo trabaja p or

encima de los bu�er E/S del sistema op erativ o. T o dos ellos conjuntamente

con tribuy en a agilizar los accesos al disco. Es de destacar que cuando no se

activ a n uestro bu�er, los del SunOS 4.1.3 s � � act � uan, p orque lo hacen siempre.

Adem� as es resaltable el hec ho de que n uestro bu�er se reduzca el tiemp o de

compilaci� on a � un m� as de lo que dismin uy en los bu�ers del sistema op erativ o.

Esto es as � � p orque n uestro bu�er est� a esp ecialmente adaptado, en uso y en

tama ~ no, al empleo que el compilador hace del disco, mientras que los del

sistema op erativ o son m� as generales, se adaptan p eor.
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Figura 5.2: Rendimien to del bu�er en SparcStation.
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Pruebas en PC con djgpp.

Compilando la base expandida de 4'3 MB en un PC con un DOS extender

y c� odigo generado p or el compilador djgpp se ha conseguido la funci� on de

la �gura 5.3. Esta funci� on expresa los diferentes tiemp os de compilaci� on

obtenidos con distintos tama ~ nos de bu�er.

Como se observ a es totalmente an� aloga a la gr� a�ca obtenida en la plata-

forma Sun, p ero con v alores absolutos m� as altos y una reducci� on relativ a

del tiemp o de compilaci� on al usar bu�er m� as signi�cativ a en PC. En la Sun,

compilar la base de 4'3 MB sin bu�er llev a unos 54 min utos, mientras que

en PC tarda 211 min utos. Compilarla con un bu�er de 100000 b ytes llev a

30 min utos en la estaci� on mientras que 68 min utos en PC. La reducci� on de

tiemp o conseguida con el bu�er en la SparcStation es del 45 %, mientras que

en el PC es del 68 %.

Estas diferencias se pueden atribuir a la v elocidad del pro cesador (el

486D X del PC es m� as len to que el de la estaci� on), y a que MSDOS no prov ee

bu�ers de E/S que s � � prop orciona el SunOS 4.1.3. En PC cuando n uestro

bu�er no existe, las op eraciones se realizan directamente sobre disco, y son

m uy len tas. P or ello cuando se activ a el bu�er de compilaci� on la reducci� on de

tiemp o de compilaci� on es m� as signi�cativ a en el PC que en la estaci� on Sun.

En la SparcStation 10 incluso cuando no tenemos n uestro bu�er, s � � act � uan

los del sistema op erativ o, haciendo menos signi�cativ a la mejora del bu�er

de compilaci� on.

En resumen, el coste de incorp orar el bu�er es nulo (salv o tener un c� odigo

m� as complejo) y ofrece una reducci� on sustanciosa del tiemp o de compilaci� on

con bu�ers relativ amente p eque ~ nos. Se consiguen reducciones del 46 % en la

estaci� on Sun y del 67 % en el PC, con bu�ers de ap enas 2 o 3 KB.

Observ ando los mejores tiemp os de compilaci� on conseguidos se refuerza la

necesidad de separar los pro cesos de compilaci� on de la base l � exica expandida

y su carga. Mientras que cargar el diccionario puede llev ar 2 o 3 segundos,

incluso menos si s� olo se carga el trie, compilar la base expandida llev a m� as

de 30 min utos. Este tiemp o imp osibilitar � �a cualquier uso del diccionario en

tiemp o r e al si h ubiera que crear las estructuras del diccionario cada v ez que

� este se v a a utilizar.
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Figura 5.3: Tiemp o de compilaci� on en PC en funci� on del tama ~ no del bu�er.
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5.4 EFECTO DE LA CA CHE DE LECTU-

RA

.

T al como se describi� o en el cap � �tulo 4 se ha desarrollado un sistema cache

para acelerar las consultas que los programas de aplicaci� on realizan a n uestro

diccionario. B� asicamente lo que consigue es tener en memoria los haces de

rasgos m� as frecuentemente accedidos, y servir desde ella las consultas que

necesitan esos rasgos. Como no se sirv en desde disco sino desde memoria

los accesos son m uc ho m� as r� apidos. Puesto que se tienen los rasgos m� as

consultados la ganancia global es ma y or que si tuvieramos rasgos escogidos

aleatoriamente o con otro criterio que no atendiera a la frecuencia de uso.

En esta secci� on v amos a estudiar el comp ortamiento del tiemp o de consul-

ta cuando se trabaja con to do el conjunto de haces de rasgos en disco, o to do

en memoria o en las distintas alternativ as que se ofrecen de empleo de la

cac he.

El sistema cac he que se ha desarrollado acepta dos par� ametros que condi-

cionan su funcionamiento y le p ermiten adaptarse a la cantidad de memoria

RAM que la plataforma hardw are presente. Uno de los par� ametros es el

tama ~ no de cac he , que es el n � umero de p osiciones de la tabla de traducci� on

que emplea la cac he. El segundo es el tama ~ no de los conjuntos , que es el

n � umero de p osiciones de esa tabla p or cada conjunto.

P ara las gr� a�cas de esta secci� on se han medido los tiemp os que tarda el

diccionario en segmentar un conjunto de 2000 palabras representativ o del

uso del castellano. Este conjunto se ha escogido aleatoriamente de un corpus

con decenas de art � �culos p eriod � �sticos reales. En � el aparecen p or lo tan to las

palabras m� as utilizadas en el habla castellana, y en la prop orci� on adecuada

a su frecuencia de uso. P or ello este conjunto es una m uestra representativ a

de las consultas que se le hacen al diccionario cuando se analiza texto real

en castellano. P or otro lado la segmentaci� on es la consulta t � �pica que le hace

el analizador morfol� ogico al diccionario, el c� alculo de las se gmentaciones de

existencia de una palabra. Con esto se ha conseguido medir tiemp os en unas

condiciones m uy cercanas a las t � �picas en las que se prev ee que se utiliza-

r� a n uestro diccionario. Estas mediciones se toman como representativ as del

tiemp o medio que tarda en diccionario en servir una consulta t � �pica, es decir,

de su tiemp o de c onsulta .



CAP � �TULO 5. AN

�

ALISIS DE PREST ACIONES 118

Pruebas en Sun SparcStation.

En la m� aquina SparcStation 10 se han obtenido los tiemp os de la �gura 5.4,

donde el tama ~ no de los conjuntos aparece en el eje de ab cisas y el n � umero

de p osiciones de la cac he como par� ametro.

TIEMPO DE 
CONSULTA

(segundos)

TAMAÑO DE

(posiciones)

CONJUNTOS

150

90

120

60

30

21 4 8 16 32

Todo en disco

Cache infinita

Cache de 20000

Cache de 100000

Cache de 2000

Cache de 500

Figura 5.4: Tiemp o de consulta en SparcStation frente a tama ~ no de conjun-

tos.

Como era de esp erar las consultas son m� as len tas cuando to dos los haces

de rasgos se tienen en disco, es decir, cuando tengo una cac he n ula , tardando

150 segundos en segmentar las 2000 en tradas. Con viene recordar los bu�ers

de E/S que pro v ee el sistema op erativ o de la estaci� on. Estos pro v ocan que,
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aunque n uestro c� odigo no se o cup e de ello, partes del �c hero con los haces

residan en memoria, en esos bu�ers del sistema op erativ o, y desde ellos se

resp ondan algunas consultas. Es decir, gracias SunOS 4.1.3 el \acceso al

disco' no es tan len to.

De to das las p osibles con�guraciones el diccionario resp onde m� as r� apida-

mente con la op ci� on de cac he in�nita , es decir, cuando to do el �c hero con

los haces est� a guardado en memoria. En este caso s� olo tarda 28 segundos en

segmentar las 2000 en tradas. Cinco v eces m� as r� apido que sin ninguna cache,

con to do en disco.

Con viene recordar que el sistema op erativ o de la SparcStation incorp ora

la paginaci� on y segmentaci� on para sop ortar la memoria virtual con la memo-

ria real disp onible. Esto quiere decir que si el �c hero con los haces o cupa

p or ejemplo 8'5 MB, aunque tenga en teramente to dos los haces en memoria

virtual, no to dos estar� an en memoria real, que es la que resp onde velozmente

a las consultas. Este hec ho y los bu�ers de E/S hacen que las diferencias

en tre trabajar con to dos los haces desde el disco y trabajar con to dos en

memoria, no sean ma y ores.

En tre medias de estas dos op ciones extremas se encuentra la cac he �ni-

ta , que incorp orar� a s� olo algunas partes del conjunto de haces a memoria

man teniendo las menos accedidas en disco. Como era de esp erar los tiemp os

que tarda con c ache �nita en segmentar las 2000 palabras se encuentran entre

los tiemp os extremos de c ache nula y c ache in�nita . La cac he �nita tiene

to do un abanico de p osibilidades de funcionamiento, que se escogen con los

dos par� ametros que an tes comentamos.

En cuanto al comp ortamiento con el tama ~ no de los conjuntos se observ a

en la �gura 5.4 que c onjuntos mayor es r etardan m� as la c onsulta . T al como

se explic� o en el cap � �tulo 4 la raz� on es que las b � usquedas den tro de los conjun-

tos son lineales y exhaustiv as; si los conjuntos son grandes las b � usquedas son

len tas. Como m uestra la �gura 5.4 el comp ortamiento p ermanece aproximan-

damente constante para conjuntos de 1 a 4 p osiciones, deterior� andose cada

v ez a medida que se toman conjuntos ma y ores. Esta degradaci� on es m� as

notable para las cac hes p eque ~ nas, en las cac hes grandes los mismos tiem-

p os aparecen para conjuntos a � un ma y ores. Cuando la cac he es grande ha y

m uc has p osiciones y como se segmenta un n � umero relativ amente p eque ~ no de

palabras, en tonces rara v ez v arios pun teros coinciden en el mismo conjunto.

P or ello las b � usquedas en los conjuntos encuentran su puntero en las primeras

p osiciones, las �unicas o cupadas. P or lo tan to son b � usquedas r� apidas.
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En los tiemp os de la �gura 5.4 in
uy e el hec ho de que se ha segmentado

un n � umero �nito, p eque ~ no, de palabras (2000), con lo cual las caches grandes

tienen un factor de o cupaci� on ba jo. Con un ma y or n � umero de v o cablos las

cac hes grandes se h ubieran llenado m� as y los problemas de usar conjuntos

largos en ellas se h ubieran manifestado m� as claramente. Del an� alisis de esta

�gura se desprende que conjuntos de 3 y 4 p osiciones se m uestran como los

m� as b ene�ciosos.

60

80

100

0 100 1000 10000 0'1 MB 1MB
(posiciones)

DE LA CACHE
TAMAÑO 

TIEMPO DE 
CONSULTA

(segundos)

40

140

120

20

Cache infinita

Figura 5.5: Tiemp o de consulta en SparcStation en funci� on del tama ~ no de

cac he.

La �gura 5.5 m uestra los tiemp os de consulta medidos man teniendo los
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conjuntos de 2 p osiciones y v ariando el tama ~ no de la cac he. El comp ortamien-

to es el que razonablemente cab � �a esp erar: a tama ~ nos ma y ores se obtienen

menores tiemp os de consulta, p orque ha y m� as consultas que se sirv en desde

memoria al estar m� as partes del diccionario ob jeto en ella. P or lo tan to

cuando se utilice n uestro diccionario ser� a con v eniente hacerlo con el ma y or

tama ~ no de cac he que p ermita la arquitectura.

En la �gura 5.5 tam bi � en se puede observ ar el r endimiento de cr eciente del

tama ~ no de la cac he. Es decir a medida que la cac he es ma y or un mismo

incremento en su tama ~ no pro v oca menor descenso en el tiemp o de consulta.

Este comp ortamiento es comprensible p orque con caches p eque ~ nas los rasgos

que ha y en la cac he son los m� as frecuentemente accedidos. A medida que

aumenta de tama ~ no ha y sitio para rasgos que se acceden menos frecuente-

mente y cuy a incorp oraci� on a la cac he pro v oca p or tan to menores descensos

del tiemp o de consulta. Siguiendo este razonamiento el tiemp o de consul-

ta se estabiliza cuando en la cac he cab en to dos los rasgos consultados. En

este caso cac hes ma y ores no aceler� an m� as la consulta p orque igualmente se

trabaja con to dos los rasgos en la cac he. En la �gura 5.5 ese estancamien-

to se observ a a partir de 100000 p osiciones. Los p eque ~ nos altibajos en esa

zona de la gr� a�ca se deb en al distinto comp ortamiento de la paginaci� on y

segmentaci� on del sistema op erativ o.

Aun cuando se tienen cac hes tan grandes en las que cab en con holgura

to dos los rasgos accedidos, como de 0'2 MB o 1 MB para nuestras 2000 pala-

bras, el tiemp o de consulta no logra ba jar hasta el tiemp o con c ache in�nita .

Esto se puede explicar p orque el direccionamiento en la situaci� on de cac he

in�nita no se sigue el esquema de traducci� on de pun teros con tabla, que se

sigue para cac hes �nitas. En su lugar la traducci� on se consigue aritm � etica-

mente, que resulta m uc ho m� as r� apida. Adem� as con cac he in�nita el conjunto

de haces se vuelca a memoria con un s� olo acceso a disco, mientras que con

cac hes �nitas ha y m � ultiples accesos al disco, al menos uno p or cada unidad

que se acceda p or primera v ez, para incorp orarla a la cac he.

Pruebas en PC con djgpp

El mismo an� alisis de los tiemp os en segmentar 2000 palabras se ha realizado

sobre un PC pro cesador 486D X, y los resultados son similares salv o que se

obtienen tiemp os ma y ores.

En el PC la reducci� on del tiemp o de consulta es m uc ho m� as signi�cativ a
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que en la Sun SparcStation.<< Se pasa de unas 20 horas con to dos los haces

en disco a unos 10 min utos con una cac he bien con�gurada !!. B� asicamen-

te o curre que el sistema op erativ o no tiene bu�ers de E/S y cada lectura o

escritura sobre el �c hero con los haces es un acceso f � �sico al disco. P or lo

tan to el funcionamiento sobre disco es m uy len to, y grande la mejora que se

consigue con la cac he, p orque ha y m uc hos accesos a disco para ser evitados.

2500

500

1000

1500

2000

3000

TIEMPO DE 
CONSULTA

(segundos)

1 2 4 8 16 32

TAMAÑO DE

(posiciones)

CONJUNTOS

Figura 5.6: Tiemp o de consulta en PC con conjuntos de distinto tama ~ no.

En el comp ortamiento del tiemp o de consulta con el tama ~ no de los conjun-

tos en PC se m uestra en la �gura 5.6, donde el tama ~ no de la cac he se ha

man tenido constante a 10000 p osiciones. Se observ a que no son conv enientes
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conjuntos m uy p equeos, como de 1 o 2 p osiciones. Aparte de emp eorar el

tiemp o de consulta con conjuntos m uy grandes tal como apuntamos en la

gr� a�ca con Sun SparcStation, ahora el tiemp o de consulta tam bi � en emp eora

con conjuntos demasiado p eque ~ nos. La raz� on es que con tama ~ nos p eque ~ nos

las colisiones (expulsar un pun tero de un conjunto para hacer h ueco a otro)

son m� as probables, y al no hab er bu�ers de E/S estas sustituciones son muy

costosas en tiemp o p orque conllev an accesos reales a disco.

De la �guras 5.4 y 5.6 tam bi � en se desprende que las cac hes aso ciativ as

p or conjuntos ofrecen mejores prestaciones que las de corresp ondencia direc-

ta (en las �guras son las de conjuntos de 1 p osici� on) y notablemente mejores

que las cac hes totalmente aso ciativ as, que tienen un � unico conjunto de tan tas

p osiciones como tenga la cac he en tera.

Como se observ a, el PC viene a ser unas 8 v eces m� as len to en resp on-

der a las consultas que la SparcStation de Sun. Adem� as se puede apreciar

que en PC el empleo de la cac he es imprescindible, p orque el disco es m uy

len to debido a la ausencia de bu�ers de E/S del sistema op erativ o. Si no se

utiliza adecuadamente con�gurada los tiemp os de consulta se disparan y la

ejecuci� on se ralentiza notablemente.

5.5 BASES EXP ANDID AS DE DISTINTOS

T AMA

~

NOS

En esta secci� on comentaremos c� omo ev olucionan el tama ~ no de los dicciona-

rios ob jeto y el tiemp o de compilaci� on en funci� on del v olumen de la base

l � exica expandida.

En la �gura 5.7 se observ a que tan to el tama ~ no del �c hero con los haces

como el v olumen del trie cr e c en line almente con la longitud (y el n umero

de en tradas) de la base l � exica expandida, seg � un una recta que pasa p or el

origen. T am bi � en se observ a que el trie o cupa m uc ho menos que el �c hero

con los haces, que es la parte m� as v oluminosa (85 %) del diccionario ob jeto.

P ara una base l � exica de 4'3 MB se generan 8'5 MB de haces y 1'4 MB con

el trie, esto es, 10 MB de diccionario ob jeto.

Quiz� a la linealidad del trie sea m� as sorprendente p orque con cada n uev a

palabra s� olo se incorp oran como no dos del trie las letras que no coincidan

con ninguna de las ra � �ces que tiene el trie hasta ese momento. Esta idea
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TAMAÑO 

TAMAÑO 
BASE EXPANDIDA

DE LA

(Megabytes)

(Megabytes)
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7

4321

1
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4

9

Tamaño del trie

Tamaño de los haces

5

Figura 5.7: T ama ~ no del trie y del �chero con haces.
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sugiere un crecimiento logar � �tmico, con incrementos en el tama ~ no del trie

cada v ez menores a medida que se compilan bases fuentes ma y ores, p orque

cada v ez ha y m� as ra � �ces en el trie y las en tradas n uev as incorp orar� an menos

no dos. Sin em bargo las pruebas realizadas m uestran claramente crecimie nto

lineal. En la base l � exica fuente de 4'3 MB con la que hemos trabajado la

longitud media de las en tradas es de 8'2 letras. En media cada una de esas

en tradas incorp ora al trie menos de 4'8, es decir, que las 3'4 primeras letras

de cada en trada y a est� an en el trie cuando se compila una en trada. Dado el

crecimie nto lineal, � esta prop orci� on se man tiene aproximadamente constante

para los distintos tama ~ nos de base fuente probados. Al in troducir s� olo los

alomorfos en el trie no aparece una rep etici� on notoria de los comienzos de

en tradas, y p or lo tan to el crecimiento se man tiene lineal. Si en lugar de

incorp orar los formantes se h ubieran in troducido to das las palabras 
exio-

nadas en tonces probablemente se h ubiera notado m� as la estabilizaci� on en el

crecimie nto del trie a medida que se incorp ora ma y or n � umero de en tradas.

Las pruebas realizadas tam bi � en mostraron un incr emento line al del tiem-

p o de compilaci� on a medida que es may or la base expandida que se pro cesa.

5.6 SEGMENT A CI

�

ON.

Como comentamos en el cap � �tulo 3 la consulta principal que realiza el anali-

zador morfol� ogico al diccionario es el c� alculo de se gmentaciones de existencia

de las palabras. Estas segmentaciones son la fragmentaci� on de la palabras en

segmentos o formantes que tienen existencia como unidades del diccionario.

El algoritmo de segmentaci� on es un algoritmo que prueba to das las parti-

ciones p osibles de la palabra en sub conjuntos de letras. De estas particiones

s� olo aquellas en las que to dos los sub conjuntos sean unidades reconocidas

p or el diccionario ser� an segmentaciones de existencia. P ara no probar to das

y cada una de las particiones se consulta al diccionario si con tiene distintos

segmentos iniciales. Las particiones cuy o primer segmento no p ertenezca al

diccionario se desec han p or lo tan to con una sola consulta. P ara los segmen-

tos iniciales con signi�cado se lanza recursiv amente la segmentaci� on para

el resto de la cadena, y si � esta tiene � exito en tonces se ha encontrado una

segmentaci� on de existencia de la palabra completa.

A este algoritmo general que prueba con to das las particiones p osibles

desde los segmentos iniciales le llamaremos segmentador univ ersal p orque
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n � umero de segmentador segmentador ganancia

en tradas univ ersal sobre el trie relativ a

(se gs) (se gs)

15000 5'4 2'8 48%

240000 84'5 44'5 47%

T abla 5.2: Tiemp os de segmentaci� on en SparcStation.

es indep endiente de la estructura que almacene las unidades del diccionario.

De hec ho la � unica in teracci� on que tiene con el diccionario es la que pregunta

si tal grup o de letras est� a en el diccionario o no.

Si se almacena el conjunto de entradas en un trie, en tonces se puede apro-

v ec har esta estructura para optimizar el algoritmo de segmentaci� on. Como

se explic� o en el cap � �tulo 3 la v en taja del trie es la que ilustra el siguiente

ejemplo: si se est� a en el no do i de camillero y � este no tiene ning � un hijo con

la l en tonces se sab e que los segmentos iniciales camil, camill, camille,

camiller y camillero no existen en el diccionario. P or lo tan to no se pierde

tiemp o en preguntar p or cada uno de esos segmentos individualmente. Este

algoritmo optimizado requiere que las en tradas se almacenen en un trie y p or

ello le llamaremos segmentador sobre el trie .

En esta secci� on compararemos las prestaciones en tiemp o de amb os segmen-

tadores, el que aprov ec ha el trie y el univ ersal, en la estaci� on de trabajo Sun

Sparc 10 . A tal efecto se han agrupado palabras en �c heros de distintos

tama ~ nos (palabras representativ as del uso del castellano) y se ha medido

el tiemp o que se tardaba en segmentar to das esas palabras. La tabla 5.2

m uestra los resultados obtenidos.

Como ilustra la tabla 5.2 la mejora que introduce segmentar aprov ec han-

do las v en tajas del trie es del 47 %, que es un p orcentaje signi�cativ o. Esta

mejora relativ a aumentar � �a si las palabras fueran m� as largas p orque en tonces

se descartar � �an m� as segmentos iniciales con el trie. Es decir, si segmentando

casa el segmento ca no existe, en tonces nos ahorramos consultar si cas y

casa est� an en el diccionario. Si segmentando rascacielo s el segmento ras

no existe, en tonces nos ahorramos consultar rasc , rasca , rascac , etc. No

obstante, si las palabras son m� as largas el tiemp o absoluto de segmentaci� on

es ma y or que si son cortas.
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Esta mejora en el tiemp o de segmentaci� on justi�ca la decisi� on de incorp o-

rar la funci� on que segmenta den tro del sistema diccionario, para que pueda

aprov ec har el trie. Con un segmentador univ ersal, indep endiente de la estruc-

tura del diccionario, se consiguen tiemp os p eores que retardar � �an el an� alisis

morfol� ogico.

En cuanto al tiemp o absoluto de segmentaci� on se ha conseguido, aprov e-

c hando el trie, segmentar 3 millones de palabras en 9 minutos y 20 segundos.

Esas palabras se escogieron de un corpus con texto real y p or ello re
ejan

p or aparici� on y frecuencia, el uso real del castellano. P or lo tan to n uestro

diccionario es capaz de segmentar a un ritmo de m� as de 5000 palabras p or

segundo.

Este tiemp o es indep endiente de la con�guraci� on de cac he que se escoja

p orque la cac he s� olo afecta al acceso a los haces, y no al acceso al trie. Si

se quiere que cada segmentaci� on incorp ore copias de los p olisigni�c ados de

cada segmento, en tonces s � � in
uy e la cac he.

�

Esto p or ejemplo es lo que hace

el segmentador cuando trabaja para el pro cesador morfol� ogico descrito en

[Gon95 ]. En esta situaci� on el tiemp o de segmentaci� on incluy e el tiemp o en

replicar los p olisigni�cados. Midiendo tiemp os en este caso se observ a que los

tiemp os absolutos de segmentaci� on se m ultipli can p or 10 con resp ecto a los

de la tabla 5.2, p or lo que el ritmo medio ba ja a unas 500 palabras segmen-

tadas p or segundo. T am bi � en se observ a que las diferencias en tre utilizar el

segmentador univ ersal o aprov ec har el trie para segmentar se hacen menos

signi�cativ as. Estas observ aciones apuntan a que la ma y or parte del tiemp o

se gasta en hacer esas copias de los p olisigni�cados. Como el tiemp o en reco-

rrer el trie (bien con segmentador univ ersal, bien con segmentador in terno

al diccionario) es menos relev ante, la mejora de segmentar aprov ec hando al

trie queda enmascarada. P or ejemplo segmentando 240000 palabras con una

cac he de 10000 p osiciones y conjuntos de 2, la mejora es tan s� olo del 5% en

el tiemp o total de segmentaci� on.

5.7 EFECTO DE LAS COPIAS

5.7.1 Consultas con copia.

Como comentamos en cap � �tulo 3 el diccionario puede usarse en mo do destruc-

tiv o y en mo do no destructiv o. En el primer caso el usuario tiene previsto
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n � umero tiemp o tiemp o coste

en tradas consultadas copia consulta relativ o

(se gs) (se gs)

60000 46 69 67%

112000 85 126 67%

175000 134 196 67%

302000 229 335 68 %

T abla 5.3: Tiemp os de consulta y copia en SparcStation con cac he in�nita.

mo di�car las estructuras con el signi�cado de la en trada que consulta. P or

ello el diccionario no en trega estructuras originales sino que para man tener

su in tegridad en trega una copia en memoria de los signi�cados. Con el uso

no destructiv o los programas usuarios no pretenden cam biar los signi�ca-

dos y s� olo accederan a ellos para leerlos. En este �ultimo caso el diccionario

puede p ermitir a los usuarios consultar directamente sus estructuras origina-

les. Como vimos an teriormente se han desarrollado in terfaces de acceso para

am b os usos.

En esta secci� on v amos a las comentar las diferencias en tiemp o que ha y

en consultar al diccionario a tra v � es de una in terfaz u otra. Es decir, v amos

a medir el retardo que pro v oca tener que replicar las estructuras originales

cuando se usa el diccionario en mo do destructivo .

P ara medir tiemp os se han construido unos �c heros de formantes desde

los �c heros de palabras que mencionamos en la secci� on an terior. P ara cada

una de esas palabras se han calculado to das sus segmentaciones de existen-

cia y cada uno de los formantes de estas particiones se ha incorp orado al

�c hero de formantes. P or lo tan to se tiene un �c hero con los formantes en

la prop orci� on en que el pro cesador morfol� ogico los consultar� a cuando analice

texto castellano real.

Consultar a tra v � es de la in terfaz de uso destructiv o consiste b� asicamente

en buscar la estructura original, copiarla en memori a y acceder a la r � eplica.

En los tiemp os de la tabla 5.3 se mide el p orcentaje que se llev a el copiar

estructuras cuando se utiliza la in terfaz destructiv a del diccionario.

La tabla 5.3 se ha obtenido con�gurando el diccionario con el trie en te-

ramente en memori a y cac he in�nita, que es una situaci� on t � �picamente � opti-
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n � umero de tiemp o de tiemp o de coste

en tradas consultadas copia consulta relativ o

(se gs) (se gs)

60000 141 169 83%

112000 265 319 83%

175000 410 494 83%

302000 726 878 83%

T abla 5.4: Tiemp os de consulta y copia en SparcStation con cac he �nita.

ma cuando se ejecuta el c� odigo en una estaci� on de trabajo. Si en lugar de

una cac he in�nita se trabaja con cac hes �nitas el tiemp o total de consulta

aumenta p orque es m� as len to acceder al conjunto de haces, que reside enton-

ces parcialmente en disco. Adem� as el p orcentaje gastado en hacer copias

aumenta p orque para copiar ha y que acceder a las estructuras originales a

tra v � es de la cac he, que al ser �nita es m� as len ta. As � � lo con�rma los resul-

tados obtenidos con una cac he de 20000 p osiciones y conjuntos de 4, que se

m uestran en la tabla 5.4. En lugar del 67% empleado con cac he �nita, se

gasta el 83% del tiemp o de consulta en replicar en memoria las estructuras

originales.

5.7.2 T rie con copia.

En la misma l � �nea que se ~ nala que las copias de informaci� on ralentizan el

funcionamiento del diccionario se encuadra la optimizaci� on que se hizo sobre

la idea original del trie.

El trie descrito en [Jun et.al92] utiliza el car� acter # como terminador de

las en tradas. Debido a esto cada v ez que se busca una en trada deb � �a hacerse

una copia lo cal de esa en trada y concatenar el car� acter # al �nal de esa

copia, p orque esa ser � �a la cadena que estar � �a o no inserta en el �arb ol trie.

P ara evitar esa copia no se p o d � �a concatenar alegremente el # al par� ame-

tro que pasa el usuario para buscar, p orque esa memoria es del programa

que utiliza el diccionario y no se puede mo di�car, ni siquiera temp oralmente

reestableciendola despu � es de pro cesar la en trada. La op ci� on m� as elegante

para evitar esa copia es p o der utilizar directamente la cadena que pasa el
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programa usuario para na v egar p or el trie. Es decir, considerar el caracter

' n 0', que se utiliza como car� acter terminador de cadenas en lenguaje ansi C,

tam bi � en como terminador de cadenas en el trie.

Gracias a esta optimizaci� on no es necesario copiar cada cadena que se

busca an tes de recorrer el trie. P ara constatar la mejora en el tiemp o de

respuesta del diccionario se han medido tiemp os de consulta y tiemp os de

segmentaci� on para distintos conjuntos de formantes y palabras. T an to en

consulta como en segmentaci� on se observ a que al evitar las copias utilizando

el car� acter ' n 0' como terminador de cadenas, los tiemp os de respuesta del

diccionario se reducen en un 15 %.



Cap � �tulo 6

CONCLUSIONES Y

PR OPUEST AS.

6.1 CONCLUSIONES.

La b ase l � exic a desarrollada p ermite almacenar e�cientemente gran can tidad

de informaci� on ling • u � �stic a aso ciada a un l � exic o m uy extenso, y p osibilita el

r� apido acceso p or otros programas de aplicaci� on a esa informaci� on. P or ello

es m uy � util en sistemas de pro cesamiento del lenguaje natural.

Como se describ e en cap � �tulo 2, inicialmente to da la informaci� on disp o-

nible reside en el �c hero b ase l � exic a fuente , en un formato esp eci�cado p or

un formalismo l � exic o . P ara p o der acceder a esos datos de mo do e�ciente el

sistema diccionario pro cesa el contenido del �c hero base l � exica fuente y vuel-

ca su informaci� on a unas estructuras que p ermiten un acceso m� as r� apido.

En primer lugar la base l � exica fuente se exp ande para dar lugar a la b ase

l � exic a exp andida . Este pro ceso consiste en explicitar to da la informaci� on que

aparece compactada e impl � �cita en la base fuente. En segundo lugar la base

expandida se c ompila para dar lugar al dic cionario objeto . Este paso consiste

en la generaci� on de unas estructuras que almacenan la informaci� on ling • u � �sti-

ca o cupando un espacio m � �nim o, y que p ermiten un r� apido acceso a ella en

tiemp o de ejecuci� on. Estas estructuras que conforman el diccionario ob jeto

son los haces de rasgos para almacenar los datos aso ciados a cada entrada,

y el trie para almacenar el conjunto de en tradas. El diccionario ob jeto reside

en un conjunto de �c heros, p or lo que no es necesario generarlo cada vez que

131
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se v a a usar la base l � exica.

P ara que un programa de aplicaci� on pueda consultar la informaci� on con te-

nida en una base l � exica fuente deb e hab erse generado el diccionario ob jeto

corresp ondiente y el programa se limita a c ar gar ese diccionario ob jeto y a

acceder a la informaci� on a tra v � es de las interfac es de ac c eso que el sistema

diccionario ofrece.

6.1.1 E�ciencia tem p oral y espacial.

En el desarrollo de la base l � exica el ob jetiv o prioritario ha sido el tiemp o

de respuesta, sin descuidar que el tama ~ no del diccionario ob jeto t � �pico fuera

razonable. Este criterio ha guiado la elecci� on de estructuras para almacenar

el conjunto de rasgos y el conjunto de en tradas.

La base fuente concreta con la que se ha trabajado o cupa 4'3 MB, contiene

to da la informaci� on morfol� ogica y sin t� actica aso ciada a unas 48000 en tradas

(fundamentalmente morfemas, ra � �ces y algunas palabras de 
exi� on irregular)

y puede considerarse relativ amente completa. Esta base fuente genera un

diccionario ob jeto de 10 MB: 8'5 MB para los haces de rasgos y 1'4 MB para

el trie. Es decir, el diccionario ob jeto cab e p erfectamente en el disco duro

de to das las plataformas hardw are m� as com unes. Adem� as, como vimos en

el cap � �tulo 5, el tama ~ no del diccionario ob jeto crece linealmente a medida

que se tienen bases fuentes ma y ores. P or lo tan to, en cuanto a la e�ciencia

espacial, el tama ~ no de los diccionarios ob jeto generados es razonable y no

son esp erables tama ~ nos m uc ho ma y ores.

En cuanto a la e�ciencia temp oral, el diccionario ob jeto con el que se ha

trabajado p ermite calcular las segmentaciones de existencia de 3 millones de

palabras en menos de 10 min utos. Es decir el diccionario p ermite segmentar

m� as de 5000 palabras p or segundo. Si se v a a mo di�car el haz de rasgos

aso ciado a cada segmento en tonces ha y que utilizar la in terfaz de copia en

memoria. En este caso el diccionario tarda m� as en segmentar p orque pierde

tiemp o en realizar las copias de los haces de rasgos y la media ba ja hasta 500

palabras segmentadas p or segundo.

Estos tiemp os de respuesta conseguidos p ermiten el uso del diccionario

en un sistema de lenguaje natural de tiemp o r e al , es decir, que pueda in terac-

tuar con un usuario h umano al ritmo que � este suele com unicarse con otras

p ersonas. Los tiemp os conseguidos de segmentaci� on dejan to dav � �a m uc ho

margen a los an� alisis morfol� ogico, sin t� actico y sem� antico para que el sistema
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global de lenguaje natural resp onda en tiemp o real al usuario h umano.

Es destacable que el diccionario es signi�cativ amente m� as r� apido (unas

10 v eces m� as v eloz) si se utiliza no destructiv amente, es decir, a tra v � es de la

in terfaz sobre las estructuras originales.

6.1.2 Diccionario ob jeto.

La explotaci� on de la base l � exica fuente se ha dividido en dos pasos b� asi-

cos: generaci� on de diccionario ob jeto (expansi� on y compilaci� on) y acceso a

sus estructuras (carga y acceso a tra v � es de in terfaces). Esta separaci� on es

m uy v en tajosa p orque desvincula la utilizaci� on de las estructuras con to da la

informaci� on, de su generaci� on, que suele ser costosa en tiemp o. Es decir, que

no es necesario generarlas cada v ez que se v a y an a utilizar. Gracias a esta

segregaci� on, los haces de rasgos y el trie se generan una sola v ez para cada

base fuente, almacen� andose en los �c heros del diccionario ob jeto. P osterior-

mente cada v ez que se necesite la informaci� on de la base l � exica se carga el

diccionario ob jeto, no es necesario pro cesar la base l� exica fuente. En compi-

lar la base l � exica expandida concreta con que se ha trabajado se tarda 30

min utos como m � �nimo, mientras que en cargar el diccionario ob jeto corres-

p ondiente se suele tardar unos 4 segundos. Si h ubiera que compilar cada v ez

que se utiliza la base l � exica ser � �a imp osible cualquier aplicaci� on en tiemp o

real, como p or ejemplo un in terfaz in teractiv o de lenguaje natural, p orque

el usuario tendr � �a que esp erar media hora para que el sistema emp ezara a

resp onderle.

P ara que el diccionario ob jeto se pueda utilizar en distintas sesiones es

necesario que las estructuras que sop orta no hagan ninguna referencia a zonas

de memoria, es decir, no con tengan pun teros de memoria. El trie se ha imple-

mentado con un doble arr ay seg � un la idea de [Jun et.al92]. Esta implem en-

taci� on y a evita el manejo de pun teros de memoria para enlazar los distintos

no dos del �arb ol trie; en su lugar se utilizan � �ndices de arra ys. Con resp ecto

a los haces de rasgos se ha creado un espacio de direccionamiento virtual

para enlazar los no dos de los � arb oles de rasgos, que se unen p or lo tanto con

punter os virtuales .

Adem� as de p ermitir la reutilizaci� on del mismo diccionario ob jeto en distin-

tas sesiones, esta indirecci� on p ermite 
exibilidad de ubicaci� on del conjunto

de haces. Los pun teros virtuales se pueden traducir a p osiciones concretas de

memoria o a p osiciones dentro de �c heros en disco. P or lo tan to los haces se
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pueden ubicar en disco, en memoria o parcialmente en amb os sop ortes, seg � un

con v enga en cada caso, y traducirse los punteros virtuales como corresp onda.

6.1.3 Uso de la mem oria de la plataforma.

Como hemos visto tan to el trie como los haces de rasgos no hacen referencia a

p osiciones de memoria; los distintos enlaces que se utilizan en sus estructuras

son � �ndices de arra ys o pun teros virtuales. Ello p ermite que la ubicaci� on de

estas estructuras pueda ser tan to �c heros de disco como la memoria principal

de la plataforma donde se ejecuta el c� odigo.

En general si se trabaja con las estructuras residiendo en disco, su acce-

so y consulta ser� a m uc ho m� as len to que si se lo calizan en memoria p orque

los accesos a memoria principal son m uc ho m� as r� apidos que los accesos a

memoria secundaria, esto es, disp ositiv os de almacenamie nto como el disco

(v ease la tabla 4.1). P or lo tan to ser� a con v eniente, den tro de las limitaci ones

de la plataforma hardw are, ubicar el diccionario ob jeto en memoria. De la

ubicaci� on del diccionario ob jeto dep ende notablemente la rapidez de nuestro

diccionario.

En cuanto al trie los � �ndices se pueden in terpretar directamente como

� �ndices den tro de �c heros, si el trie reside s� olo en los arc hiv os de disco, o

como incrementos de p osiciones en memoria si el trie se ha llev ado a memo-

ria. P or lo tan to el sistema diccionario puede funcionar situando al trie

completamente en memoria o en teramente en disco. Esto se decide con una

directiv a de compilaci� on del c� odigo fuente, que se elije seg � un los recursos de

la plataforma concreta donde se v a y a a ejecutar. Como los accesos al trie

son m uy frecuentes cuando se consulta al diccionario, es m uy recomendable

que se trabaje con el trie en teramente en mem oria. Adem� as dado su tama ~ no

esto no representa un consumo m uy grande.

En cuanto al conjunto de los haces los punteros virtuales se pueden in ter-

pretar como p osiciones den tro de un arc hiv o en el disco o se pueden traducir

a direcciones de memoria. El diccionario puede funcionar con to dos los haces

de rasgos completamente en el disco, y en tonces los pun teros virtuales se

in terpretan como p osiciones den tro de �c heros.

El diccionario tam bi � en puede funcionar incorp orando to do el conjunto de

haces en teramente a memoria. P ara este caso los pun teros virtuales se tradu-

cen aritm � eticam ente, de manera m uy r� apida, a pun teros de memoria. Este

mo do s� olo se p o dr� a habilitar cuando el conjunto de haces se pueda llev ar
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completamente a la mem oria del sistema.

Como vimos en el cap � �tulo 5, el conjunto de haces es la parte m� as v olu-

minosa del diccionario ob jeto, o cupando aproximadamente el 85 % de su

tama ~ no. P or ejemplo para la base l � exica con la que se ha trabajado, relativ a-

mente completa, se genera un conjunto de haces de unos 8'5 MB. Sabiendo

que con este tama ~ no determinadas plataformas hardw are no p o dr � �an situarlo

completamente en memoria, se han desarrollado mecanismos que p ermiten

una incorp oraci� on parcial en memoria. P ara ello se ha realizado un esquema

de tabla cac he que llev a a memoria s� olo los haces m� as frecuentemente acce-

didos del conjunto, man teniendo el resto en disco. La tabla cac he traduce

cada pun tero virtual a su corresp ondiente lo calizaci� on.

Las tres op ciones presentadas se corresp onden con distintos grados de

utilizaci� on de memoria del sistema para acelerar el funcionamiento del diccio-

nario. La primera op ci� on con to dos los haces en disco (tam bi � en llamada

cac he n ula) es la m� as len ta y s� olo se emplear� a en plataformas m uy p obres en

memoria. La seguna op ci� on, con to dos los haces en memoria (tam bi � en llama-

da cac he in�nita) es la m� as r� apida, p ero la m� as exigente con la plataforma;

es la que m� as memoria necesita. Ser� a la op ci� on t � �picamente elegida en las

estaciones de trabajo. La tercera op ci� on (tam bi � en llamada cac he �nita) se

sit � ua en tre las dos an teriores y ofrece prestaciones in termedias. Se utilizar� a

p or ejemplo en arquitecturas PC en las que no hay memoria para tener to dos

los haces en ella y sin embargo si se disp one de cierta cantidad que se quiere

aprov ec har.

La ubicaci� on �nal del conjunto de haces se determina en tiemp o de ejecu-

ci� on con unos par� ametros de con�guraci� on que seleccionan el funcionamiento

totalmente en disco, con cac he normal o con cac he in�nita. Como hemos

visto, p ese a que n uestro sistema diccionario puede funcionar sin utilizar

memoria para los haces, la elecci� on adecuada de estos par� ametros de con�-

guraci� on le p ermite aprov ec har la existente en la plataforma concreta para

acelerar su funcionamiento.

6.1.4 P ortabilidad

La base l � exica desarrollada se ha escrito completame nte en lenguaje est� andar

ansi C , lo que garantiza una gran p ortabilidad del c� odigo a distintas m� aqui-

nas. Al ser lenguaje est� andar la ma y or � �a de los compiladores son capaces de

generar c� odigo ejecutable desde � el.
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Esta p ortabilidad se ha con trastado ejecutando el c� odigo en distintas

arquitecturas como una Sun SparcStation 10 (sistema op erativo SunOs4.1.3),

una estaci� on de trabajo Hewlett-P ac k ard Ap ollo 9000 (sistema op erativ o HP-

UX A.09.05) y un PC 486D X (sistema op erativ o DOS 6.2). Se ha utilizado

el compilador gcc sobre cada una de las estaciones de trabajo y el compi-

lador djgpp sobre el PC. En to das ellas se ha ejecutado con � exito y con

las l� ogicas diferencias en v elocidad debidas a las distintas e�ciencias de las

arquitecturas.

Aparte de la v elocidad otra de las diferencias en tre arquitecturas es la

debida a la distinta memoria disp onible en cada una de ellas. En las esta-

ciones de trabajo se puede ejecutar la op ci� on cac he in�nita para los haces de

rasgos p orque am bas tienen memoria virtual su�ciente. Sin em bargo, en una

plataforma PC con 8 MB de memoria RAM no es p osible ejecutar la op ci� on

cac he in�nita con la base l � exica concreta que hemos utilizado. El sistema

op erativ o no concede los 8'5 MB de memoria din� amica para situar en ellos

el conjunto de los haces.

Otra diferencia en tre arquitecturas aparece en el tiemp o de compilaci� on

del c� odigo. Como vimos en el cap � �tulo 5, para que funcione adecuadamente

es necesario compilar los programas fuente del sistema diccionario con una

directiv a de compilaci� on adecuada (PC o UNIX) que p ermite elegir la manera

con v eniente de abrir los �c heros binarios en cada arquitectura. En cualquier

caso el c� odigo fuente no ha y que alterarlo, funciona correctamente en to das

las arquitecturas probadas.

6.2 PR OPUEST AS.

1. Como hemos comentado, existe una diferencia muy notable en tre utili-

zar la in terfaz sobre estructuras originales y usar la interfaz sobre copias

de memoria. En el segundo caso el tiemp o de respuesta del diccionario

se m ultiplic a p or 10. Este hec ho se ~ nala que el tiemp o que se emplea

en duplicar la informaci� on aso ciada a las en tradas es signi�cativ o para

la e�ciencia temp oral. P or lo tan to apunta claramente a la necesidad

de emplear mo delos ling • u � �sticos que no requieran la mo di�caci� on de

la informaci� on aso ciada al l � exico del diccionario, y pro cesadores que

minim ice n el n � umero de copias de informaci� on necesarias.

As � � p or ejemplo un analizador morfol� ogico que no necesitara mo di�car
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los haces de rasgos de los formantes en el diccionario p o dr � �a ser m uc ho

m� as r� apido que el analizador equiv alente que s � � mo di�ca los rasgos.

P ara p o der aplicar esta idea ser � �a necesario que el mo delo computa-

cional pudiera determinar si una descomp osici� on es morfol� ogicamente

correcta o no, solamente ley endo los haces de sus segmentos. En este

caso s� olo se realizar � �a la copia de rasgos, para construir el haz aso ciado

a la palabra en la descomp osici� on v� alida. Si p or el con trario se nece-

sita mo di�car los haces de los formantes para determinar la correcci� on

morfol� ogica en tonces ha y que copiar los rasgos de los formantes para

to dos los segmentos de to das las segmentaciones de existencia de la

palabra, inclu � �das las n umerosas que no sean morfol� ogicamente v� ali-

das. En el primer caso nos estar � �amos ahorrando el tiemp o de copia

de los rasgos de los to das las segmentaciones de existencia incorrectas

morfol� ogicamente.

Esta mejora se encuadra den tro de la idea de minim izar copias, que y a

comentamos en el cap � �tulo 5.

2. Se ha observ ado que m uc has en tradas de la base l � exica expandida tienen

m uc hos rasgos iguales. En concreto to dos iguales menos el rasgo lex .

Esta rep etitividad se p o dr � �a aprov ec har para reducir el tama ~ no del

�c hero con el conjunto de haces. Se p o dr � �an utilizar macros que dieran

nom bre a esos conjuntos de rasgos que se repiten con m uc ha frecuen-

cia. En v ez de guardar expl � �citamente to dos los rasgos de cada entrada

se guardar � �an s� olo los rasgos gen uinos, exclusiv amente suy os, mientras

que los rasgos que se repiten con m uc ha frecuencia no se almacena-

r � �an expl � �citam ente en cada en trada, sino que s� olo se guardar � �a una

referencia (que o cupa menos espacio) a la macro que los incluy e.

Habr � �a que estudiar si la resoluci� on de esa referencia en tiemp o de ejecu-

ci� on retardar � �a excesiv amente el tiemp o de respuesta del diccionario.

La reducci� on del tama ~ no del conjunto de haces p ermitir � �a p or ejemplo

trabajar con to do � el en memoria. Como hemos visto, esto era imp osi-

ble en algunas plataformas p orque no ten � �an su�ciente memoria para

alb ergar al conjunto entero, que era demasiado grande. Quiz� a el p o der

situar to dos los haces en memori a comp ense el tiemp o en resolv er la

in v ocaci� on de macros.

3. Otra de las l � �neas en las que se puede con tin uar la lab or iniciada en
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este pro y ecto es el estudio de analizadores morfol� ogicos in tegrados en

el diccionario, es decir, diccionarios que contenen to das las palabras ya


exionadas y aso ciada su informaci� on gramatical.

La v en taja que hace atractiv a esta l � �nea es que el tiemp o de an� alisis

morfol� ogico ser � �a n ulo, y a que se encontrar � �a el resultado del an� alisis

morfol� ogico de la palabra a la v ez que se busca en el trie.

T al como se mencion� o en el cap � �tulo 1, esta idea se desec h� o p orque

generar � �an diccionarios demasiado grandes. Sin em bargo a la luz de los

tama ~ nos que arroja la base l � exica expandida con la que se ha traba-

jado y de algunas otras consideraciones que ahora v eremos, la idea no

queda tan n � �tidamente den tro del terreno de lo imp osible como a priori

parec � �a.

En primer lugar el n � umero de en tradas se m ultipli car � �a p or un cierto

factor con resp ecto al que tiene la base l � exica de formantes. Grosso

mo do cada ra � �z nominal originar � �a cuatro en tradas: masculino plural

y singular, y los mismos para el femenino. Cada ra � �z v erbal originar � �a

unas 50 palabras 
exionadas, atendiendo a las diferentes com binacio-

nes de tiemp o, mo do, etc. Las prep osiciones, adv erbios y pronombres

no generar � �an en tradas adicionales. Habr � �a que v er emp � �ricam e nte el

factor medio real de m ultiplic aci� on del n � umero de en tradas, que deter-

minar � �a el tama ~ no del n uev o trie y del n uev o conjunto de haces. El

tiemp o de respuesta es indep endiente del n � umero de en tradas que el

trie almacene, p or lo que no se v er � �a afectado p or este aumento.

En cuanto al tama ~ no del trie es de esp erar que el crecimi ento fuera

menor que lineal con el n � umero de en tradas p orque ahora s � � que habr � �a

claramente una rep etici� on de ra � �ces. Es decir chico, chicos, chica

y chicas comparten el mismo comienzo chic- , del mismo mo do to das

las formas v erbales de respirar ; p or ello en media ba jar � �a el n � umero

de letras n uev as que cada en trada ap orta al trie, y el trie p o dr � �a tener

un tama ~ no manejable.

En cuanto al tama ~ no del conjunto de los haces, si bien aumenta p orque

ha y m� as en tradas, p or otro lado puede comp ensarse con que cada entra-

da almacena ahora menos informaci� on. P or ejemplo ahora to da los

rasgos con informaci� on exclusiv amente morfol� ogica son innecesarios.

Adem� as se p o dr � �a com binar este enfoque con el uso de macros en tiem-
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p o de ejecuci� on para dar conjuntos de haces m� as p eque ~ nos.

La utilidad de este enfoque la marca el compromiso en tre el m � �nimo

tiemp o de an� alisis morfol� ogico que ofrece y el tama ~ no de dicciona-

rio ob jeto que necesitar � �a. A la luz de estas n uev as consideraciones

quiz� a mereciera la p ena revisar exp erimentalm e nte que sigue siendo

una op ci� on no utilizable en la pr� actica.

4. En pruebas comparativ as que se hicieron in tegrando n uestro diccionario

con el pro cesador morfol� ogico [Gon95 ] se comprob� o que en una situa-

ci� on t � �pica de estaci� on de trabajo, el tiemp o gastado en consultar la

base l � exica representaba el 15 % del tiemp o global de an� alisis. Esto

empleando la in terfaz de copia en memoria, que como hemos se ~ nala-

do es 10 v eces m� as len ta que la in terfaz sobre original. Es decir, que

comparativ amente el tiemp o dedicado a an� alisis es m uc ho ma y or que

el empleado en consultar el diccionario.

Siguiendo la ley de Steandhal este hec ho se ~ nala que para dismin uir

el tiemp o global de an� alisis morfolo'gico es m� as ren table concentrar

esfuerzos en acelerar el analizador que en optimizar el diccionario.

Una p osible mejora del sistema global p o dr � �a ser in tegrar el an� alisis

morfol� ogico en el trie, para aprov ec har la rapidez de � este �ultimo. En

esta in tegraci� on, distinta a la sugerida en la propuesta an terior, las

en tradas aparecer � �an agrupadas en distintos tries seg � un su categor � �a

morfol� ogica (ra � �z, morfema de g � enero, desinencia v erbal, etc.). P ara

analizar morfol� ogicamente se busca primeramente si tiene ra � �z conoci-

da, recorriendo el trie con las ra � �ces. P or ejemplo al analizar camas se

encontrar � �a que la ra � �z cama s � � tiene sen tido, y se in tentar � �a encontrar

una segmentaci� on para el resto de la cadena s . P ara ello no se v olv er � �a

a explorar el trie con las ra � �ces sino que el no do terminal de cama en

el trie de las ra � �ces p o dr � �a indicar los tries en los que pueden estar las

distintas terminaciones morfol� ogicamente v� alidas que esa ra � �z admite.

P ara este caso concreto la ra � �z cama puede admitir concatenaci� on de

morfema plural o bien ninguna p orque ella misma y a puede ser pala-

bra. Como esta segunda op ci� on no completa la palabra que se busca,

camas , se desec ha. La otra op ci� on busca el resto de la palabra en el

trie de los morfemas de n � umero. Se encontrar � �a s , que es morfol� ogica-

mente concatenable y que adem� as completa la palabra que se buscaba.



CAP � �TULO 6. CONCLUSIONES Y PR OPUEST AS. 140

P or lo tan to tras recorrer esos dos tries se ha encontrado un an� alisis

morfol� ogico v� alido para la palabra camas .

Si p or ejemplo completando una palabra se llega a un no do terminal

en el trie de ra � �ces y ese no do indica que no necesita ninguna conca-

tenaci� on para formar una palabra en tonces la palabra existe como tal

y su informaci� on gramatical v endr� a apuntada tam bi � en p or ese no do

terminal.

Puesto que una misma palabra puede admitir v arias in terpretaciones

morfol� ogicas la b � usqueda en los tries deb e recorrer to das las p osibilida-

des que aparezcan, no conform� andose con la primera que se encuentre.

P or ejemplo en la palabra amo la ra � �z am tiene sen tido como ra � �z v erbal

y como ra � �z nominal. Se deb en seguir esas dos p osibilidades, contin uan-

do en el trie de las terminaciones v erbales y en el de los morfemas de

g � enero resp ectiv amente, de manera que al �nal del an� alisis se obtienen

las dos descomp osiciones morfol� ogicas v� alidas: sustantivo masculino

singular y primera persona presente de indicativo del verbo

amar .

Una v en taja de este enfoque es que al utilizar las reglas morfol� ogicas

para na v egar en tre los tries no se pierde el tiemp o en calcular segmenta-

ciones de existencia que no son morfol� ogicamente correctas. Se buscan

directamente las descomp osiciones v� alidas; la segmentaci� on se reali-

za al mismo tiemp o que el an� alisis. Otra v en taja imp ortante es que el

an� alisis se reduce a recorrer v arios tries, que como m uestran los tiemp os

medidos en cap � �tulo 5 es una tarea realmente r� apida. No se generan las

estructuras de an� alisis (los c harts) que utiliza p or ejemplo el pro cesador

morfol� ogico de [Gon95 ].

En este enfoque tan to las ra � �ces como los morfemas nominales y termi-

naciones v erbales se almacenan s� olo una v ez, lo que da la econom � �a en

espacio del diccionario de formantes. Es decir s� olo se tiene una termina-

ci� on -aba y no una p or cada v erb o que la utiliza: amaba, respiraba ,

miraba, etc. Las distintas p osibilidades de com binaci� on se plasman en

distintos recorridos en tre y den tro de los tries. No necesita mo di�car

los constructos inferiores para construir el haz de rasgos de la palabra,

p or lo que no se pierde tiemp o en hacer copias de informaci� on.

Las p osibles con tin uaciones dep enden p or supuesto de las reglas morfo-
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l� ogicas de la palabra, que de este mo do se in tegran en el trie. Este

enfoque se basa en la sencillez de las reglas morfol� ogicas, que expresan

la palabra b� asicamente como concatenaci� on de una ra � �z y uno o dos

morfemas. No son necesarias para morfolog � �a gram� aticas m� as p otentes

y complejas como las de con texto libre, cuy a incorp oraci� on al trie ser � �a

m� as complicada si no imp osible.
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