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RESUMEN.El sistema diccionario realizado permite almacenar y recuperar e�cientemen-te toda la informaci�on ling�u��stica asociada a un determinado l�exico. Para ellovuelca toda esa informaci�on, que inicialmente est�a expresada en un �cherode caracteres, a unas estructuras especialmente escogidas por su e�ciencia:los haces de rasgos y el trie. Los programas de aplicaci�on pueden consultar lainformaci�on de la base l�exica accediendo a esas estructuras a trav�es de unasinterfaces de acceso que se ofrecen. Una vez generadas �estas estructuras sevuelcan en unos �cheros, permitiendo su reutilizaci�on en distintos instantesde tiempo. Dependiendo de la plataforma hardware el sistema dicciona-rio puede trabajar incorporando total o parcialmente el trie y los haces derasgos a memoria, con lo que aprovecha la memoria disponible para acelerarsu funcionamiento.PALABRAS CLAVE.Modelo computacional, l�exico, rasgo, formante, formalismo, segmentaci�onde existencia, trie, concatenaci�on, cache de lectura, bu�er de compilaci�on,puntero virtual, polisemia, diccionario de datos, alomorf��a, expansi�on, compi-laci�on, diccionario objeto, base l�exica fuente.
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PREFACIO.Uno de los aspectos comprendidos dentro de la Inteligencia Arti�cial es elProcesamiento del Lenguaje Natural (NLP). Desarrrollar sistemas que seancapaces de comprender y generar el lenguaje hablado o escrito es uno de losprincipales objetivos del NLP. El presente Proyecto Fin de Carrera ha tenidocomo objetivo la realizaci�on de un sistema diccionario que almacene e�cien-temente toda la informaci�on ling�u��stica que puedan necesitar los diferentesprocesadores que se utilizan en el NLP (morfol�ogicos, sint�acticos, etc.), y quepermita recuperarla r�apidamente.Para ello procesa toda la informaci�on, que inicialmente reside en un �che-ro y la lleva a unas estructuras especialmente elegidas que ofrecen un accesor�apido a su contenido. El principal objetivo del sistema es la e�ciencia tempo-ral, es decir, que pueda responder a las consultas que se le hagan en el m��nimotiempo posible. Debe cuidarse tambi�en que las estructuras no ocupen muchoespacio para que nuestro diccionario pueda funcionar sin problemas en lamayor��a de las plataformas hardware convencionales.Otro de los objetivos perseguidos es la portabilidad. Se quiere que elsistema diccionario pueda funcionar en distintos tipos de m�aquina y arqui-tectura. Para ello todos los programas fuente se han escrito en lenguajeest�andar ANSI C.En el cap��tulo primero se hace una introducci�on de los sistemas de lengua-je natural como marco general en el que se encuadra el presente proyecto. Secomentan sus caracter��sticas principales, algunas aplicaciones y el lugar queocupa en ellos un sistema diccionario como el realizado. Tambi�en se presentala �gura del procesador morfol�ogico, que ser�a el usuario t��pico del sistemadiccionario.En el cap��tulo segundo se comenta el entorno concreto en el que se vaa utilizar el sistema diccionario realizado. En primer lugar se describe el9



INDICE DE TABLAS 10modelo morfol�ogico computacional con el que se ha trabajado, con la inten-ci�on de familiarizarse con el tipo de informaci�on que el diccionario contiene.En segundo lugar se describe el formalismo l�exico que se ha utilizado paraexpresar la informaci�on ling�u��stica original, que nuestro diccionario procesar�ay ofrecer�a a los programas usuarios.En el tercer cap��tulo se justi�can y describen las estructuras elegidas paraalmacenar toda la informaci�on ling�u��stica, que son las que proporcionan aldiccionario la e�ciencia espacial y temporal. Las estructuras que se hanescogido 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 paraacelerar el funcionamiento normal del diccionario: un bu�er de compilaci�on yuna tabla cache de lectura. B�asicamente estos mecanismos consiguen mayorrapidez haciendo que el diccionario se aproveche de toda la memoria principalde que disponga la plataforma hardware sobre la que se est�a ejecutando.En el cap��tulo quinto se comentan las diferentes pruebas que re
ejan lasprestaciones y el comportamiento de nuestro diccionario en distintas condi-ciones. Adem�as de la �nalidad descriptiva se comentan tambi�en los resul-tados de algunas pruebas que comparan distintas opciones de realizaci�on denuestro diccionario, y que sirven para justi�car que la elegida se ha seleccio-nado por ser la m�as e�ciente.Finalmente en el �ultimo cap��tulo se recogen las conclusiones de esteProyecto Fin de Carrera, y algunas propuestas de ampliaci�on y mejora quepermitir��an continuar la labor iniciada.Agradecimientos.Quiero expresar mi agradecimiento a Jos�e Miguel Go~ni Menoyo, tutor de esteProyecto Fin de Carrera, por la inestimable e inagotable ayuda prestada enla elaboraci�on del mismo.Tambi�en quiero agradecer con especial intensidad a Angela Ribeiro y LuisBarrios la dedicaci�on y paciencia que me han regalado. Igualmente quieroexpresar mi gratitud a los amigos y amigas que de alg�un modo u otro meayudaron en todo lo posible, entre ellos: Angel Luis Gonz�alez, Jos�e RuizCristina, Fernando Casado, Carlos Garc��a y Lourdes de Agapito.Gracias a todos.



Cap��tulo 1PROCESAMIENTO DELENGUAJE NATURAL.1.1 INTRODUCCI�ON.Uno de los aspectos comprendidos dentro de la Inteligencia Arti�cial es elProcesamiento de Lenguaje Natural (NLP). El principal objetivo delNLP es desarrollar sistemas que sean capaces de comprender y generar ellenguaje natural (LN), que es el que utilizan normalmente las personaspara comunicarse entre s��. Por ejemplo el castellano, el ingl�es, el italiano,etc. son lenguajes naturales. El NLP se ocupa de formular e investigarmecanismos computacionalmente efectivos para la comunicaci�on por mediodel lenguaje natural [CarHay87].Los sistemas de lenguaje natural son sistemas software en los que unsubconjunto de su entrada y/o su salida est�a codi�cado en LN. El procesa-miento de la entrada y/o la generaci�on de la salida est�a basada en conoci-miento sobre aspectos ling�u��sticos del LN. No son sistemas de LN los queprocesan el lenguaje exclusivamente como cadenas de caracteres, como porejemplo los editores de texto, o paquetes estad��sticos.La ling�u��stica, como teor��a general de la Gram�atica, elabora modelos quecaracterizan las lenguas humanas, por lo que el NLP est�a muy relacionadocon ella. La ling�u��stica no considera la e�ciencia computacional de estosmodelos, ni los mecanismos concretos que permiten generar o interpretar ellenguaje. Sin embargo estos aspectos son fundamentales para el NLP. En11



CAP��TULO 1. PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL. 12otras palabras, la ling�u��stica tiene un enfoque te�orico, descriptivo, mientrasque el NLP adopta un punto de vista m�as pr�actico y operativo.En este cap��tulo presentaremos los sistemas de lenguaje natural paraintroducir el marco gen�erico en el que se encuadra el presente proyecto.1.2 SISTEMAS DE LENGUAJE NATURAL.La cuesti�on principal que el NLP trata es la comprensi�on, que consisteen traducir una expresi�on en lenguaje natural, potencialmente ambigua, auna representaci�on interna no ambigua, sobre la que sea posible razonar,hacer inferencias, etc. A ese formato inequ��voco lo llamaremos representaci�onsem�antica. La mayor di�cultad de esta traducci�on reside en la ambig�uedadque aparece asociada a las expresiones en lenguaje natural.En el habla coloquial se dice que una expresi�on es ambigua cuando puedeentenderse de varios modos, cuando puede admitir distintas interpretaciones.Del mismo modo en NLP diremos por ejemplo que una frase es ambigua sipuede admitir diferentes representaciones sem�anticas, entre las cuales no sepuede distinguir cual es la adecuada sin ayudarse de informaci�on adicional.El problema del an�alisis se ha dividido en varios niveles jer�arquicos deprocesamiento, tradicionalmente: el morfol�ogico, el sint�actico, y el sem�anti-co. Cada uno de ellos aborda un aspecto distinto del lenguaje y se apoya enun tipo de conocimiento ling�u��stico. Estos niveles se aplican jer�arquicamentea unidades cada vez mayores: monemas (formantes de palabras), palabras yfrases respectivamente, hasta llegar a la representaci�on �nal, no ambigua, dela expresi�on del lenguaje natural.El problema de la s��ntesis o generaci�on de LN es justo el inverso dela comprensi�on. En la generaci�on se parte de una representaci�on sem�anticay se quiere llegar a una representaci�on en lenguaje natural que la expreseadecuadamente. Los niveles en los que se descompone este problema sonlos mismos que en la comprensi�on, pero ahora se aplican en orden inversoy al rev�es. Si en el an�alisis la entrada al nivel morfol�ogico fuera por ejem-plo casas, su salida ser��a sustantivo femenino plural del nombre casa.En la generaci�on ser��a justo al rev�es: la entrada puede ser una descomposici�oncomo: primera persona del singular del pret�erito simple indica-tivo del verbo tomar, y su salida debe ser la palabra del lenguaje naturaltom�e.



CAP��TULO 1. PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL. 131.2.1 Ambig�uedad.Como se se~nala en [GazMel89], uno de las principales di�cultades que apare-cen en el NLP es la ambig�uedad. En general se presentar�a ambig�uedaden los distintos niveles de procesamiento, y un nivel elimina parte de lasambig�uedades que dejan sin resolver los niveles inferiores. Se eliminan am-big�uedades al utilizar m�as conocimiento del que estaba accesible en los nivelesinferiores. Por ejemplo la palabra amo puede tener al menos dos interpreta-ciones morfol�ogicamente correctas, la que la categoriza como nombre (due~no)y la que la categoriza como verbo (primera persona de presente de indicativodel verbo amar). Cuando aparece en la frase yo amo a Mar��a, el an�alisissint�actico, a la luz de las reglas gramaticales de la oraci�on, descartar�a queamo pueda ser un sustantivo, y s�� aceptar�a la interpretaci�on como verbo. Sinembargo el nivel morfol�ogico no ten��a informaci�on su�ciente para descartarla interpretaci�on como nombre porque estudia la palabra aisladamente, noen el contexto de la frase.Como se explica en [Go~n et.al92], algunos tipos de ambig�uedad son lossiguientes:� Ambig�uedad sint�actica. Aparece por ejemplo en el hombre vi�o unni~no con un telescopio, donde el sintagma con un telescopiopuedecomplementar a vi�o o a ni~no.� Ambig�uedad sem�antica. Por ejemplo en la frase fui al banco, no sesabe si banco se re�ere al asiento, o al lugar para guardar el dinero.� Ambig�uedad referencial. Como la que aparece en cogi�o la manza-na de su mesa y se la comi�o, donde el segundo la podr��a referirsetanto a mesa o a manzana. Para las personas resulta muy f�acil distin-guir esto, porque saben que las mesas no se comen. Es decir, resuelvenesta ambig�uedad sem�anticamente. Sin embargo la m�aquina no lo sabesi no tiene conocimiento que se lo indique, y entonces esa referencia dela es ambigua porque sint�acticamente puede referirse a ambos, la mesao la manzana.� Literalidad. Por ejemplo cuando se pregunta � puedes cerrar lapuerta? no se est�a cuestionando la capacidad de cerrar la puerta.La representaci�on sem�antica adecuada es que se est�a pidiendo que secierre la puerta.



CAP��TULO 1. PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL. 141.2.2 Proceso de comprensi�on.Como dijimos anteriormente el proceso de la comprensi�on se aborda en distin-tos pasos que consideran distintos aspectos:An�alisis morfol�ogico: discrimina dentro de las palabras los elementosm��ni-mos dotados de signi�cado, que se llamanmonemas o morfemas. Estean�alisis busca una partici�on de la palabra en monemas que sea v�alidamorfol�ogicamente. Rechaza las palabras para las que no se obtieneuna descomposici�on correcta. Este an�alisis por ejemplo descompondr��acantamos en cant + amos.An�alisis sint�actico: transforma una cadena de palabras en una estructu-ra que muestra las relaciones entre ellas. Normalmente su salida sonfrases gramaticalmente correctas que se corresponden con la cadenade palabras de entrada. Como hemos visto anteriormente, puede recor-tar la ambig�uedad de las diferentes interpretaciones morfol�ogicamentev�alidas para cada palabra.An�alisis sem�antico: asigna signi�cado a las estructuras que le presenta elan�alisis sint�actico, relacion�andolas con los objetos de un dominio. Estenivel elimina ambig�uedades como la interpretaci�on de banco en fui aun banco a sentarme, ya que es v�alido sentarse sobre un banco cuan-do signi�ca asiento, pero no es sem�anticamente correcto hacerlo sobreun banco cuando signi�ca lugar donde se guarda dinero.An�alisis pragm�atico: resuelve la ambig�uedad que hemos llamado litera-lidad. Reinterpreta la estructura que expresa lo que se enunci�o paradeterminar lo que se pretendi�o decir.Integraci�on del discurso: el signi�cado de una oraci�on puede dependerde las oraciones que la preceden y puede in
uir en el signi�cado de lasque la siguen. Incluye la resoluci�on de dependencias distantes, como elsujeto en la segunda frase: Juan vino. Me lo cont�o todo.1.2.3 Fuentes de conocimiento.Cada uno de los distintos niveles de procesamiento aplica cierto conocimientoling�u��stico. En los niveles cl�asicos de morfolog��a y sint�axis este conocimiento



CAP��TULO 1. PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL. 15se divide en una gram�atica y en un l�exico. El l�exico almacena las unidadesindividuales que se van a analizar en ese nivel, junto con cierta informaci�onasociada a cada unidad. La gram�atica es un conjunto de reglas que enun-cian las posibles combinaciones entre unidades, bas�andose en la informaci�onasociada a cada unidad. Existe cierta complementariedad entre la complica-ci�on de las reglas y la cantidad de informaci�on que hay que asociar al l�exico. Siqueremos que las reglas sean pocas y sencillas, habr�a que incorporar muchainformaci�on al l�exico. Este punto de vista se llama enfoque lexicalistaporque tiende a concentrar la informaci�on, y por lo tanto la complejidad, enel l�exico m�as que en la gram�atica.En el nivel sint�actico el l�exico, las unidades individuales, son las pala-bras, cada una de ellas con cierta informaci�on gramatical asociada, comopor ejemplo su g�enero, su n�umero, su categor��a gramatical (verbo, adjetivo,sustantivo, etc.). La gram�atica de la oraci�on es el conjunto de reglas queenuncian las posibles combinaciones entre palabras. Adem�as de decir que talo cual cadena de palabras es gramaticalmente v�alida o no lo es, la gram�aticaproporciona una estructura para las oraciones correctas.En el nivel morfol�ogico las unidades b�asicas son los monemas o formantesde palabras, cada uno de ellos con cierta informaci�on asociada. Esa informa-ci�on es la que aparece en la gram�atica de la palabra para especi�car que talcombinaci�on de monemas es correcta o no.El presente Proyecto Fin de Carrera realiza un diccionario que almacenalos formantes de palabras y toda su informaci�on asociada. Tambi�en almacenatoda la informaci�on l�exica que se puedan necesitar en los niveles sint�acticoy superiores del NLP. Est�a pensado para trabajar cooperativamente con unprocesador morfol�ogico.En el nivel sem�antico el conocimiento se puede expresar como un modelodel mundo y un conjunto de reglas sem�anticas que pongan en relaci�on lascadenas del lenguaje con los conceptos del mundo. El conocimiento sem�an-tico necesario depende del dominio del mundo real en el cual queremos quefuncione nuestro sistema, y por lo tanto depende estrechamente de la apli-caci�on concreta que se vaya a desarrollar. Dentro del modelo del mundo seincluyen ontolog��as (de�nici�on de categor��as sem�anticas b�asicas), modelos deldominio, del usuario, etc que ayudan en el procesamiento de los signi�cadosde las expresiones en lenguaje natural.



CAP��TULO 1. PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL. 161.2.4 Interfaces de lenguaje naturalLos sistemas de LN se pueden utilizar sobre otros sistemas software paradarles capacidad de comunicarse en LN con su entorno, bien admitir comoentrada texto en LN, bien expresar su salida en LN, o ambas a la vez.
EVALUACIÓN

Representación 
semántica entrada
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semántica de la salida
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ENTRADA LN

GENERACIÓN

SALIDA LN 

Fuente datos 
externos
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del dominio
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Figura 1.1: Sistema gen�erico con interfaz de lenguaje natural.Tal como se explica en [Go~n et.al92], la �gura 1.1 muestra la arquitectu-ra de un sistema gen�erico con subsistema de LN. En la entrada del sistemaglobal se tiene lenguaje natural, que el subsistema de LN analiza para llegar asu correspondiente representaci�on sem�antica. �Esta se procesa para realizar laaplicaci�on concreta, consultando para ello las bases de conocimiento pertinen-tes, dependientes del dominio de la aplicaci�on. Una vez que este subsistema



CAP��TULO 1. PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL. 17evaluador procesa su entrada, puede producir una salida, en representaci�onsem�antica. Desde ella se genera la salida en lenguaje natural correspondiente.El subsistema de LN consulta sus bases de conocimiento ling�u��stico, entrelas que se encuentra una base l�exica o diccionario, tanto 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 deldominio de la aplicaci�on, que es no ambiguo. El sistema de la aplicaci�on s�oloentiende ese lenguaje no ambiguo, pero como se quiere que comprenda y seexprese en lenguaje natural, se utiliza un subsistema de LN que traduzca enambos sentidos: de LN a lenguaje de aplicaci�on en las entradas, y al rev�esen las salidas. El subsistema de LN provee a la aplicaci�on de una interfazde lenguaje natural.1.2.5 Aplicaciones.Un grupo muy importante de aplicaciones de los sistemas de LN es preci-samente el de ofrecer interfaces de LN a otros sistemas software. As�� porejemplo las bases de datos podr��an presentar una interfaz en LN que acep-tara consultas en lenguaje natural, con lo que ser��an m�as f�aciles de manejarpara las personas. Esas consultas se analizar��an y traducir��an por ejemploa SQL (Soft Query Language), que es un lenguaje no ambiguo de consultasque la propia base de datos ya entiende directamente.Tambi�en se podr��a incorporar sistemas de LN a los sistemas operativosde manera que fuera m�as sencillo para las personas utilizar las m�aquinas.Con NLP parte de la complejidad del entendimiento entre el ordenador ysu usuario humano se trasladar��a a la m�aquina. El usuario ya no tendr��aque comunicarse con la m�aquina en el lenguaje de los comandos del sistemaoperativo, sino que le bastar�a hacerlo en su lenguaje humano, porque con elNLP la m�aquina le va a entender.Otra aplicaci�on muy �util de los sistemas de LN es de generadores deexplicaciones. Por ejemplo para expresar las conclusiones de un sistemaexperto. Este sistema procesa una serie de datos y elabora una conclusi�on oan�alisis. Para que este resultado sea entendido m�as f�acilmente por las perso-nas que utilizan el sistema experto se puede expresar en lenguaje natural.Una aplicaci�on muy anhelada hist�oricamente es la traducci�on autom�a-tica de una lengua humana a otra. Este objetivo se encuadra en el esquemaplanteado como un proceso en dos pasos. Primeramente se analiza texto



CAP��TULO 1. PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL. 18en el lenguaje original, llegando a la representaci�on sem�antica no ambigua.En un segundo paso se genera el texto en lenguaje destino que correspon-de a esa misma representaci�on sem�antica. As�� ambos textos naturales sonsem�anticamente equivalentes porque corresponden a la misma representaci�onsem�antica, uno es la traducci�on del otro.1.3 PROCESADOR MORFOL�OGICO.1.3.1 Morfolog��a y morfemasComo hemos visto uno de los niveles del NLP es aquel en el que se procesanlos aspectos morfol�ogicos.Desde un punto de vista cl�asico la Morfolog��a se considera la parte de laGram�atica encargada del estudio de la 
exi�on, la composici�on y la derivaci�onde las palabras, determinando categor��as gramaticales. Por un lado la Morfo-log��a estudia las unidades existentes dentro de la palabra, menores que �esta,y las relaciones entre ellas. Por otro estudia la categor��as l�exicas, esto es,si las palabras se caracterizan como sustantivo, verbo, adjetivo, preposici�on,etc.En los textos tradicionales los formantes morfol�ogicos se de�nen como lasunidades m��nimas de an�alisis gramatical dotadas de signi�caci�on, y se llamanmonemas. Estos monemas se clasi�can en lexemas y morfemas. Se dice queson lexemas si tienen signi�cado pleno, es decir, representan un conceptoo una idea. Por el contrario los morfemas no tienen signi�cado pleno yrelacionan a los lexemas o modi�can su signi�caci�on, teniendo adem�as unsigni�cado gramatical. Los morfemas signi�can cosas como plural, femenino,subjuntivo, etc.. Por ejemplo, en la palabra pensamos, el lexema es pens yel morfema amos. En otros textos cl�asicos, sin embargo, se utiliza morfemacomo sin�onimo de monema, y as�� se utilizar�a tambi�en en esta memoria.Seg�un Hockett [Mor92] se distinguen tres enfoques generales de la morfo-log��a:Palabras y Paradigma : En este enfoque se clasi�can las palabras porcategor��as y por paradigmas (grupo de palabras que sirven de modeloo clase, con las mismas particularidades morfol�ogicas), y se establecenclase paradigm�aticas sobre lexemas que hacen de modelo (por ejemplo



CAP��TULO 1. PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL. 19amar para la primera conjugaci�on, etc.). Los formantes en este casoson las ra��ces o lexemas y las terminaciones o accidentes.Elementos y colocaci�on : En este modelo se considera que las palabrasse pueden segmentar en unidades abstractas, que son los morfemas,relacionados entre s�� por mera sucesi�on (un morfema tras otro). Seg�unMoreno [Mor92] el an�alisis morfol�ogico bajo este modelo se reducir��a a:1. Una especi�caci�on del inventario de morfemas.2. Una especi�caci�on de las secuencias en las que estos morfemaspueden aparecer.3. La especi�caci�on del morfo o alomorfo (variantes de un morfema)que pueden realizar cada morfema.Elementos y Proceso : El modelo consta de elementos (morfemas l�exi-cos), sobre los cuales act�uan un menor n�umero de morfemas (
exivos,derivativos) que modi�can a los primeros. A estos cambios que afec-tan a la ra��z l�exica dando lugar a la llamada forma super�cial, se lesdenomina procesos morfol�ogicos.1.3.2 AlomorfosLos alomorfos son las variantes de un morfema en determinados entor-nos, las formas gr�a�cas concretas en las que aparece un morfema, entendido�este como unidad morfol�ogica abstracta. Tal como se explica en [Gon95], elmorfema negativo fin-g aparece con la forma i- delante de l- y r-, comoen irrespirable o ilegal; aparece con la forma im- delante de p- o b-, comoen improbable e imbatido; y como in- en los dem�as casos. Estos son, portanto los tres alomorfos del morfema negativo fin-g.1.3.3 Procesador 
exivo basado en concatenaci�on.Como ilustran [Go~n et.al95b] y [Go~n et.al95a], en el Grupo de Procesamientode Lenguaje Natural de la ETSI Telecomunicaci�on de la Universidad Polit�ec-nica de Madrid se ha desarrollado un procesador morfol�ogico que trata la
exi�on del castellano, con el cual ha de cooperar la base l�exica que realizaeste proyecto. Dedicaremos este apartado a presentar ese procesador, porque



CAP��TULO 1. PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL. 20�el determina en gran medida el contenido de la base l�exica o diccionario quehemos realizado.Este procesador morfol�ogico utiliza un modelo computacional del tipoelementos y colocaci�on, basado en la concatenaci�on de morfemas y en launi�caci�on de rasgos, que son los elementos portadores de la informaci�onl�exica y gramatical. El procesador se describe con detalle en [Gon95] y en[Gon et.al95].El procesador considera las palabras en su representaci�on escrita, es decir,una cadena de caracteres (en particular, letras) separada por blancos. Traba-ja con palabras gr�a�cas. Esta decisi�on condiciona que el tratamiento seadistinto al que se dar��a manejando palabras fonol�ogicas. Por ejemplo, alconsiderar las palabras escritas, s�� se considera que hay variaci�on alom�or�cade la ra��z entre sac-o y saqu-e, aunque esta variaci�on no exista desde elpunto de vista fon�etico: /sak-o/ y /sak-e/.Como se explica en [Gon95], el procesador morfol�ogico dispone de doscomponentes:El diccionario o l�exico: es un conjunto de entradas, que pueden ser pala-bras o formantes morfol�ogicos de las mismas, as�� como sus alomorfos.Cada entrada del l�exico tendr�a asociada informaci�on como puede ser lacategor��a l�exica, el tiempo, la persona, el n�umero, etc. El procesadorconsultar�a el l�exico con el objeto de reconocer los distintos forman-tes morfol�ogicos que componen una palabra, y extraer la informaci�onasociada a los anteriores.Las reglas : recogen las regularidades morfol�ogicas de una determinadalengua, estableciendo esquemas de combinaci�on de los formantes morfo-l�ogicos para poder formar palabras (generaci�on) o comprobar la estruc-tura de las ya formadas (an�alisis). Especi�can la gram�atica de la pala-bra.Con la aplicaci�on de las reglas los morfemas se concatenan, es decir,sus cadenas super�ciales se yuxtaponen, una a continuaci�on de la otra.El an�alisis morfol�ogico se divide en dos etapas. En una primera etapa separticiona la palabra en todas las posibles combinaciones de formantes quela completen. A estas particiones se las llama segmentaciones de exis-tencia, porque lo �unico que se pide es que cada formante tenga existenciacomo unidad en el diccionario y que entre todos los formantes o segmentos



CAP��TULO 1. PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL. 21se complete la palabra. En esta primera fase no se considera la informaci�onasociada a cada morfema. Por ejmplo la palabra maridos se puede descom-poner en marido+s y en mar+idos cuando todos esos formantes (marido,s, mar, idos) existen en el l�exico.En una segunda etapa se recupera la informaci�on l�exica y gramaticalasociada a la palabra aplicando las reglas morfol�ogicas a cada descomposi-ci�on generada en la etapa anterior. La aplicaci�on de las reglas provoca quesi la segmentaci�on es morfol�ogicamente v�alida se combinen los rasgos de losformantes para generar los rasgos con la informaci�on de la palabra. Si ladescomposici�on anterior no satisgace las reglas entonces no es morfol�ogica-mente v�alida y se desecha. En el ejemplo anterior la aplicaci�on de las reglasdescartar��a mar+idos y obtendr��a que marido = marido + s es un sustan-tivo masculino plural.Dos de los procesos m�as signi�cativos en la formaci�on de palabras son la
exi�on y la derivaci�on. La 
exi�on es el proceso en el que se unen los morfe-mas 
exivos a palabras o a temas (ra��ces de los vocablos que no constituyenpalabras por s�� mismas). Son morfemas 
exivos del castellano los de g�enero,n�umero y las distintas desinencias verbales. El procesador desarrollado en[Gon95] es capaz de tratar computacionalmente la 
exi�on y ello determinaque el contenido del diccionario sean principalemente lexemas y morfemas
exivos. Concretamente distingue entre 
exi�on verbal (o conjugaci�on), quese realiza con verbos, y la 
exi�on nominal (o declinaci�on) si se hace conformas que admiten g�enero y/o n�umero, como nombres, adjetivos, etc.La derivaci�on se puede de�nir como la formaci�on de palabras adjuntandomorfemas derivativos [Yll et.al83], como por ejemplo -able, -ero, -ci�on.El procesador morfol�ogico desarrollado no trata la derivaci�on porque estaofrece una mayor complejidad que la 
exi�on y no se dispone de un modeloling�u��stico satisfactorio, aunque si existiera podr��a ser incorporado a nuestromodelo computacional.1.3.4 Procesamientomorfol�ogico integrado en un diccio-nario.Como se ha mencionado anteriormente, el nivel morfol�ogico es la plataformasobre la que trabaja el analizador sint�actico, porque le ofrece a �este toda lainformaci�on gramatical y l�exica que necesita. Por ejemplo la categor��a grama-



CAP��TULO 1. PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL. 22tical de cada palabra. Desde este punto de vista el procesador morfol�ogicom�as sencillo es aquel en el que todas las palabras ya est�an 
exionadas en eldiccionario. 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 directamenteal nivel sint�actico. Este enfoque es rapid��simo pero tiene el inconveniente denecesitar 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 todos las formas nominales
exionadas (ni~no, ni~nos, ni~na, ni~nas). Con los verbos el factor multi-plicativo del n�umero de entradas ser��a a�un mayor: en vez de almacenar lasra��ces y desinencias verbales, tendr��an que guardarse para cada ra��z todas lasdistintas maneras en que se conjuga seg�un el modo, tiempo, modo, personay n�umero (hablo, hablas, habla, hablamos, etc). Esta opci�on se hadescartado por necesitar diccionarios muy grandes, y en su lugar se pre�ererealizar la funci�on de suministrar informaci�on gramatical y l�exica al nivelsint�actico mediante un diccionario de formantes, m�as peque~no, trabajandoconjuntamente con un procesador morfol�ogico.



Cap��tulo 2BASE L�EXICA2.1 INTRODUCCI�ON.La base l�exica es una de las fuentes de conocimiento que se necesita en lasdistintas etapas del procesamiento del lenguaje natural. B�asicamente es unconjunto de unidades l�exicas o entradas, cada una de ellas con cierta infor-maci�on asociada. Nosotros distinguiremos entre base l�exica y diccionario.Llamaremos sistema diccionario al conjunto de estructuras y herramien-tas que permiten almacenar una gran cantidad de informaci�on, recuperarlade 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, estoes, las entradas y sus datos asociados.El diccionario no crea la informaci�on, s�olo agiliza el acceso. Toda la infor-maci�on reside inicialmente en un �chero que llamamos base l�exica fuente. Elsistema diccionario la cambia de formato y la procesa convenientemente, demodo que la informaci�on pueda ser visible a los distintos programas de aplica-ci�on que la utilizan y todo ello pueda funcionar en una plataforma hardwareconvencional de un modo su�cientemente veloz.Rasgos.La informaci�on que puede contener la base l�exica podr�a ser morfol�ogica,sint�actica y sem�antica, aunque a efectos de formato todos se re
ejan enrasgos, esto es, variables que toman tal o cual valor al particularizarse encada item del diccionario. Por ejemplo el rasgo num puede indicar el n�ume-23



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 24ro y al particularizarse para una entrada del diccionario se~nalar�a si esta essingular (sing) o plural (plu), que son los posibles valores del rasgo.Los rasgos son las unidades m��nimas de informaci�on asociables a un voca-blo. Cada item llevar�a ligado un conjunto de rasgos que caracterizan lainformaci�on l�exica y/o gramatical asociada a �el. El sentido de estos rasgos lodar�an las aplicaciones que los usen, la base l�exica se limita a almacenarlos.Los rasgos con informaci�on sint�actica se utilizar�an en el an�alisis y generaci�onde oraciones, y los rasgos con datos morfol�ogicos los emplear�a un procesadoren el an�alisis y generaci�on de palabras desde sus morfemas. Un mismo rasgopuede necesitarse en varios niveles del procesamiento de lenguaje natural.Formalismo lexico, base lexica fuente y diccionarioConviene distinguir entre formalismo l�exico, base l�exica fuente, sistema diccio-nario y diccionario objeto porque son t�erminos relacionados pero no equiva-lentes.La base l�exica fuente es el �chero en el que reside toda la informaci�onling�u��stica que tenemos y podemos necesitar. Es decir en ella est�an todas lasentradas con sus rasgos asociados.El formalismo l�exico es la especi�caci�on del fomato en el que aparecela informaci�on en el �chero base l�exica fuente. Por ejemplo que para asociarel rasgo femenino a la terminaci�on \a' basta poner en una linea \a' seguidode retorno de carro y en la siguiente "gen" (g�enero) seguido de un \=' yseguido de \fem' (femenino). Con el formalismo se de�ne qu�e sentido tienendeterminados caracteres dentro del �chero base l�exica fuente, y en generallas reglas de formato para expresar la informaci�on ling�u��stica que tenemos.Como sistema software el sistema diccionario es un grupo de estructu-ras, funciones y utilidades que permiten el almacenamiento, el procesamientoy el r�apido acceso a la informaci�on de una base l�exica en los sistemas compu-tadores convencionales.Y se llama diccionario objeto a cada uno de los subconjuntos concretos,que de la base l�exica fuente se pueden extraer y que residen en unas estruc-turas de almacenamiento m�as operativas que un simple �chero de caracteres.Se puede extraer el total de los datos que tiene la base l�exica o subconjuntossuyos, bien seleccionando algunos items o entradas, bien podando los hacesde rasgos de datos que no se necesiten. El sistema diccionario proporcionaunas funciones para el r�apido acceso al contenido de cada diccionario objeto.



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 25Ni el formalismo l�exico ni las estructuras del diccionario determinan eltipo de gram�atica que vamos a usar coadyuvantemente con nuestro diccio-nario. No condicionan que el peso y la complejidad del an�alisis morfol�ogicoy del sint�actico resida m�as en el l�exico que en las gram�aticas. De hecho nisiquiera condicionan que el diccionario se integre con un procesador morfo-l�ogico. Perfectamente podr��an utilizarse el formalismo y las estructuras parauna base l�exica que s�olo incluyera palabras enteras y no formantes.El formalismo simplemente permite posibilidades de asociar informaci�onen forma de rasgos a una cadena de caracteres o item. El formalismo noenuncia qu�e nombres de rasgos deben participar, y sin embargo s�� provee laforma en que estos se de�nen y utilizan.Por su parte las estructuras del diccionario simplemente realizan esasposibilidades. Le dan a la informaci�on de la base l�exica otro formato deacceso m�as r�apido que la simple declaraci�on como concatenaci�on de caracte-res ASCII en el �chero base l�exica fuente.Es pues el contenido de la base l�exica concreta el que determina la �losof��aque se sigue. Por ejemplo, si se adopta una postura lexicalista la complejidadde los an�alisis se traslada al l�exico, al cual se le incorporar�a mucha informa-ci�on para que las reglas, gramaticales o morfol�ogicas, operen sin di�cultad.En este caso cada item llevar�a muchos rasgos asociados.Por ejemplo si se quiere que el diccionario funcione con un procesadormorfol�ogico se incluir�an en la base l�exica los rasgos que aporten la infor-maci�on morfol�ogica, y los items almacenados ser�an morfemas y formates depalabras, m�as que palabras enteras. Esta es la postura que se adopt�o enel Grupo de Procesamiento de Lenguaje Natural en el que se encuadra esteproyecto: la base l�exica deb��a servir al procesador morfol�ogico 
exivo quepresentamos en cap��tulo 1, y suministrarle todos los datos que necesitara.En este cap��tulo describiremos el entorno concreto en el que se va a utilizarnuestro diccionario. Por un lado el formato de los �cheros que est�an relacio-nados con �el y por otro comentaremos el tipo de informaci�on que la base l�exicadesarrollada en el Grupo de Procesamiento de Lenguaje Natural comprende.En general, el contenido del diccionario, esto es, las entradas almacenadasy los rasgos que se les asocian, ser�an los que necesiten los distintos mode-los computacionales que la explotan, no s�olo el morfol�ogico, sino tambi�en



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 26el sint�actico y el sem�antico. Quiz�a sea el esquema morfol�ogico el que m�asfuertemente in
uya, porque es el que est�a m�as pr�oximo l�ogicamente al diccio-nario, el de m�as bajo nivel. Por ejemplo a parte de in
uir en que los itemsguarden datos de concatenaci�on morfol�ogica, determina que se almacenen lascadenas de los formantes, no de palabras enteras.2.2 MODELO MORFOL�OGICO COMPU-TACIONALLa base l�exica est�a pensada para guardar informaci�on ling�u��stica asociada all�exico. Y en concreto la que se ha desarrollado en el Grupo de Procesamientode Lenguaje Natural en el que se encuadra este proyecto se ha pensado pararesponder en primera instancia a un procesador morfol�ogico, el cual elaborala informaci�on que puedan requerir otros niveles superiores partiendo de lacontenida en el l�exico de la base. Por lo tanto la base l�exica que almacenanuestro diccionario tendr�a como entradas 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 distintosniveles de tratamiento del lenguaje sean lo m�as sencillas posible. Por lo tantolas entradas de nuestro diccionario concentrar�an mucha informaci�on morfo-l�ogica y sint�actica.Se pretende que el procesador morfol�ogico capte las regularidades de la
exi�on nominal, tanto de g�enero como de n�umero, y las de la 
exi�on verbal,tiempos, modos y personas. Para ello se ha seguido un modelo morfol�ogicocomputacional basado en el desarrollado por Antonio Moreno Sandoval en[Mor92] y en [MorGo~n95]. Este modelo no trata la derivaci�on ni la composi-ci�on, s�olo la 
exi�on y para ello las palabras se consideran descompuestas s�oloen dos tipos de formantes: ra��ces y terminaciones. El modelo est�a compues-to por un diccionario y una gram�atica. Esta gram�atica de la palabracontiene las reglas que combinan los elementos l�exicos. Est�a basada en laconcatenaci�on de morfemas y en la uni�caci�on de rasgos. El diccionario esel lugar en el que se localizan los elementos terminales con sus rasgos asocia-dos. Los rasgos portan la informaci�on ligada a los morfemas, incluyendo lanecesaria para poder combinarlos. Como vimos en el cap��tulo 1 el mode-lo morfol�ogico computacional se basa en un l�exico con unos determinados



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 27rasgos ligados y en unas reglas que gobiernan la concatenaci�on de formantesapoy�andose en esos rasgos. El procesador morfol�ogico utiliza el modelo, loaplica al an�alisis de palabras o a la generaci�on de palabras desde informaci�onl�exica y gramatical.El hecho de que la base l�exica sirva a un procesador morfol�ogico se re
ejaen la inclusi�on en cada item de ciertos rasgos que este procesador maneja,en que se guarde menor n�umero de entradas que si almacenara vocablos ya
exionados, y en el tipo de items, que no son palabras sino formantes, conlo cual la longitud media de esas entradas es menor.Las entradas que almacena la base son de tres tipos:1. Ra��ces verbales o nominales y sus alomorfos.2. Morfemas 
exivos y sus alomorfos. Son elementos con informaci�ongramatical insu�ciente, que necesitan concatenarse entre s�� para con�-gurar una palabra.3. Formas lexicalizadas. Son elementos l�exicos con informaci�on grama-tical su�ciente que no se analizan morfol�ogicamentte puesto que seconsideran palabras. Es el caso de formas verbales muy irregulares oformas nominales especiales, como por ejemplo las que s�olo aparecenen plural, pluralia tantum (tijeras), o como las que s�olo lo hacen ensingular, singularia tantum (inform�atica).En esta secci�on describiremos el signi�cado de algunos rasgos importan-tes en el an�alisis morfol�ogico para conocer mejor la informaci�on que nuestrodiccionario almacenar�a.Por ejemplo, para diferenciar las distintas variantes y concatenar correc-tamente los t�erminos l�exicos nos ayudamos del rasgo concat (concatenaci�on),que puede valer:w: para palabras o formas lexicalizadas que no necesitan concatenarse conning�un morfema 
exivo, ni verbal ni nominal. Llevan incorporados losrasgos gen y num para llevar la informaci�on de su g�enero y su n�umero.Es el caso por ejemplo de los sustantivos singularia y pluralia tantum,como inform�atica y tijeras respectivamente.wl: para palabras que admiten morfema de n�umero. Llevan el g�enero asocia-do a la ra��z. Por ejemplo sol, reloj, silla.



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 28vl: para las ra��ces verbales.vm: para los morfemas 
exivos verbales.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 verbalEl verbo se ha considerado �unicamente descompuesto en dos formantes: lara��z verbal y el morfema 
exivo verbal. Este �ultimo incluye toda la infor-maci�on referida al tiempo, modo, aspecto, persona, n�umero, etc. Estos dosmorfemas aparecer�an en el diccionario y juntos formar�an el verbo. Esteesquema no recoge las formas compuestas, y opta por que se traten a nivelsint�actico, limit�andose a indicar la primera palabra como una forma 
exiona-da del verbo haber, y la segunda como el participio pasado del verbo principal.El modelo computacional agrupa los verbos del castellano en paradigmasde 
exi�on o de conjugaci�on. Los que pertenezcan al mismo grupo se 
exionandel mismo modo. Por otro lado codi�ca las distintas formas verbales seg�untiempo, modo, persona, etc. e incorpora a cada morfema los c�odigos de lasformas 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 super�ciales se puede concatenar.El modelo construye esa codi�caci�on con una tabla de formas verbalespara identi�car con c�odigos num�ericos la forma verbal de un modo, un tiem-po, una persona y un n�umero. �Esta tabla, la 2.1, resume todas las combina-ciones de cuatro rasgos:tense: sus posibles valores son los tiempos verbales: pres para presente, impfpara imperfecto, indf para inde�nido y fut para futuro.mood: sus valores son los modos verbales: ind para indicativo, subj parasubjuntivo, cond para condicional, imper para imperativo, inf para in�-nitivo, ger para gerundio y part para participio.pers: (persona) 1,2 y 3 para primera, segunda y tercera persona respectiva-mente.



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 291sing 2sing 3sing 1plu 2plu 3plupres ind 11 12 13 14 15 16impf ind 21 22 23 24 25 26ind ind 31 32 33 34 35 36fut ind 41 42 43 44 45 46pres subj 51 52 53 54 55 56impf subj 61 62 63 64 65 66cond 71 72 73 74 75 76imper 82/83 85/86inf 0ger 90part 99Tabla 2.1: Codi�caci�on de formas verbales.num: (n�umero) sing para singular y plu para plural.El c�odigo 100, que no aparece en la tabla se reserva para las ra��ces �unicascomo las de los verbos regulares, para no tener que escribir todos los c�odigosde la tabla. Y los c�odigos 83 y 86 corresponden a las formas del imperativode cortes��a, del singular y del plural respectivamente. Por ejemplo en lasformas diga (usted) y hablen (ustedes).A la hora de incluir esa informaci�on de concatenaci�on en los formantesverbales se utiliza esta tabla y los dos rasgos antes mencionados:stt: (tipo de ra��z) identi�ca las terminaciones que admite una ra��z verbalmediante su c�odigo num�erico. Por ejemplo, como ilustra la tabla 2.2 elverbo acertar tiene dos alomorfos de la ra��z la cadena aciert a la quese le asocian unos cuantos c�odigos de la tabla 2.1 y la cadena acert quese usa para el resto de los c�odigos, es decir, para el resto de formasverbales de tiempo, modo, : : : .sut: (tipo de desinencia) clasi�ca varios alomorfos de la desinencia. Sus valo-res son simples cadenas alfanum�ericas con el prop�osito de distinguirentre las diferentes variantes alom�or�cas de la desinencia de una formaverbal. A saber: reg, pres, pret1, pret2, fut cond, imp subj, imper,



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 30aciertstt = 11 12 13 16 51 52 53 56 82acertstt = 14 15 21 22 ... 54 55 ... 85 90 99 0Tabla 2.2: Alomorfos de la ra��z de acertar.in�n, ger, part1 y part2. Con el valor reg se se~nala a las desinencias delos paradigmas regulares de las tres conjugaciones.El objetivo de estos dos rasgos es que s�olo puedan concatenarse cada ra��zcon su correspondientes terminaci�on, y no con el resto, aunque existan otrasterminaciones que tengan la misma representaci�on gr�a�ca, es decir, la mismacadena super�cial.Tanto las ra��ces como cada desinencia llevan el c�odigo de la forma verbalen que se utilizan. Una ra��z podr�a concatenarse con desinencias que se utili-cen para la misma forma verbal, esto es, con el mismo valor de stt.De entre todos las terminaciones que por ejemplo se pueden utilizar parael tiempo 31 y que por lo tanto tienen stt = 31, s�olo una de ellas se utilizar�apara una ra��z concreta. Por ejemplo si el verbo es regular de la tercera conju-gaci�on, para formar la primera persona del pret�erito inde�nido de indicativose utiliza la terminaci�on -�� ,como en part��. Sin embargo para el verbo decirse utiliza la terminaci�on -e,para dar dije. Para poder seleccionar entre ladesinencia adecuada se incorpora el rasgo sut, tanto a las ra��ces como a lasterminaciones. De nuevo s�olo se pueden concatenar si en ambos morfemascoinciden sus valores de sut.Como ejemplo, supongamos que se debe analizar o generar la tercerapersona del inde�nido de indicativo del verbo pedir. Para este verbo tene-mos dos entradas en el diccionario seg�un muestra la tabla 2.3. Es esa tablatambi�en aparecen las desinencias posibles para la forma 33, que es el c�odigode la tercera persona del inde�nido de indicativo.De las posibles combinaciones s�olo tendr�a �exito pid+i�o, ya que coincidensus valores stt = 33, sut = reg. Por el contrario ped+i�o fallar�a puestoque no existe el 33 en el stt de ped. Tambi�en fallar�a pid+o porque di�erenen el valor del sut.



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 31pedstt = 0 14 15 ...sut = regpidstt = 11 12 ... 33 ...sut = regi�ostt = 33sut = regostt = 33sut = pret1Tabla 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 comolas que tienen g�enero y n�umero. Los sustantivos, los adjetivos y algunospronombres se 
exionan de este modo.El modelo morfol�ogico seguido, basado en el de Antonio Moreno Sando-val, [Mor92], distingue entre 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��asi s�olo admitieramos una �unico formante tras la ra��z, tal como se hace conlas terminaciones verbales. Algunas ra��ces admitir�an la concatenaci�on de dosmorfemas como chic-o, chic-a, chic-o-s, chic-a-s. Otras en cambio s�olo admi-tir�an morfema de n�umero porque el g�enero lo lleva la ra��z inherentemente,como mesa, mesa-s. Tambi�en hay palabras que se utilizan indistintamentepara singular y para plural, como crisis ; y los nombres epicenos que se usantanto para designar al g�enero femenino como al masculino, como gorila.



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 32G�eneroLa informaci�on gramatical sobre el g�enero se especi�ca mediante el rasgogen que puede ser masc para masculino o fem para el femenino. Su valor sere�ere a la concordancia gramatical, no al sexo de la persona o animal. Esterasgo aparecer�a dentro del l�exico b�asico en el morfema de g�enero y en laspalabras de g�enero inherente. En aquellas palabras cuyo g�enero se determi-ne por concordancia, como por ejemplo testigo, artista, grande y verde, esterasgo gen no aparecer�a, y su valor se determinar�a en el an�alisis sint�actico.Hay tres alomorfos para el morfema de g�enero. Para distinguir si el morfe-ma puede concatenarse con una ra��z, y qu�e alomorfo puede hacerlo se utilizael rasgo get (tipo de g�enero) que puede valer:mas1: para las ra��ces que llevan -o como morfema de masculino.mas2: para las ra��ces que llevan -e como morfema de masculino.fem: para las ra��ces que llevan el morfema de femenino -a.no: para las ra��ces que no admiten morfema de g�enero.Este rasgo se incorpora tanto a la ra��z como al morfema. En las ra��cesindica qu�e terminaci�on de g�enero admite, y en los morfemas, qu�e tipo determinaci�on es. Para que se puedan concatenar, la ra��z y el morfema debentener el mismo valor de su rasgo get. Como en la tabla 2.4 que la ra��zpresident se puede concatenar con la -e y con la -a para formar presidentey presidenta respectivamente, pero no con -o porque get no incluye el valormas1.N�umeroLa informaci�on gramatical sobre el n�umero est�a contenida en el rasgo num,que puede valer sing para singular o bien plu para el plural. Al igual que conel g�enero, el n�umero puede estar especi�cado en un morfema de n�umero opuede estar inclu��do en la informaci�on de la entrada en la base l�exica.Como no existe un morfema de singular num = sing en el modelo se haoptado por incluir la informaci�on de n�umero singular en el morfema 
exivo deg�enero. As�� cuando se concatenan ni~n-o o ni~n-a ambas palabras heredan el



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 33presidentconcat = nlget = mas2 femeconcat = nggen = mascget = mas2Tabla 2.4: Ejemplo de presidente.n�umero singular del morfema -o y del -a respectivamente. El n�umero singu-lar tambi�en puede aparecer en determinadas palabras, como por ejemplo lasde g�enero inherente (mano, sol, reloj) que s�olo lo perder�an si se concatenancon un morfema de plural. Tambi�en en los singularia tantum, aunque en estecaso no se permite la concatenaci�on de morfemas de plural.La informaci�on de num = plu se transmite por el morfema de plural, quepuede ser -s o -es. Cuando una ra��z nominal se concatena con alguno deestos morfemas, la palabra hereda el n�umero plural. Tambi�en el n�umeroplural puede ya venir asociado a determinadas palabras (concat = w) comoson los pluralia tantum.Las palabras para las cuales no se distingue el plural del singular, y cuyon�umero se determina por concordancia se dejan sin rasgo num, que se deter-minar�a en el an�alisis sint�actico y no se les puede concatenar ning�un morfemade n�umero. Por ejemplo crisis, lunes, virus, etc.Hay dos alomorfos del morfema de plural. Para distinguir si a una ra��zse le puede concatenar morfema de plural, y en caso positivo determinar conqu�e alomorfo, se utiliza el rasgo nut (tipo de n�umero), que puede valer:plu1: plurales en -s.plu2: plurales en -es.no: para ra��ces que no admitan morfema de plural.Este rasgo se incorpora tanto a las ra��ces como al morfema. En las ra��cesindica qu�e terminaci�on de plural admiten, y en los morfemas qu�e terminaci�on



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 34mesaconcat = wlgen = femnut = plu1sconcat = ngnut = plu1esconcat = ngnut = plu2Tabla 2.5: Ejemplo de mesa.es. Para que se puedan concatenar la ra��z y el morfema tendr�an que coincidiren su valor de nut. Como ejemplo, en la tabla 2.5 se muestra como mesaadmite como morfema de plural la -s pero no -es porque su rasgo nut no valeplu2.IrregularidadesLa mayor��a de las irregularidades de la ra��z en 
exi�on nominal se deben acambios ortogr�a�cos, como la p�erdida del acento gr�a�co (cami�on, camion-es)o el cambio de z por c (pez, pec-es).En el caso t��pico de pez, pec-es se utilizan dos entradas en el diccionariocomo muestra 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 lepuede concatenar morfema de plural.En el caso t��pico p�erdida de acento, como en le�on, leon-a, leon-a-s y leon-es, se emplean dos entradas en el diccionario, seg�un aparecen en la tabla 2.6.Una para le�on como palabra masculina y singular, y otra para leon como ra��za la que se le puede incorporar el morfema de n�umero -es, o el morfema deg�enero -a y entonces tambi�en la -s. Para el caso de leon-es se le incorporagen = masc, pero este se anula si se concatena la -a porque hereda gen =



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 35pezconcat = wgen = mascnum = singpecconcat = nlgen = mascget = nonut = plu2le�onconcat = wgen = mascnum = singleonconcat = nlgen = mascnut = plu2get = femTabla 2.6: Irregularidades en la 
exi�on nominal.fem de la terminaci�on.2.3 FORMALISMO L�EXICOComo anticipamos anteriormente el formalismo l�exico es el encargado deespeci�car el formato con el cual expresar los items o entradas y la informa-ci�on ling�u��stica asociada que queremos almacenar, en un �chero de caracteresASCII llamado base l�exica fuente. El formalismo que se ha seguido es el quese describe con detalle en [Go~n et.al92] y en [Go~nGon95].El contenido de la base l�exica es el conjunto de las entradas, cada una



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 36de ellas con sus rasgos. Por lo tanto el formalismo permite enunciar queuna determinada cadena de caracteres es una entrada y permite asociarle unconjunto de rasgos. Los rasgos se expresan en una l��nea, primero el nombredel rasgo, despu�es un signo = y seguidamente el nombre del valor o los valo-res que toma ese rasgo. Los rasgos ligados a un item aparecen en l��neasinmediatamente siguientes a la l��nea en la que se declara el nombre de laentrada.As�� por ejemplo para decir que casa es un sustantivo femenino, en el�chero aparecer��a la secuencia:casa (nombre del item)cat = n (categor��a nombre)gen = fem (g�enero femenino)Desde el punto de vista l�ogico se puede ver al �chero base l�exica fuentecomo una larga lista con declaraciones de este estilo: el nombre del item ydetr�as sus rasgos asociados. As�� hasta que se declaren todas las entradas quequeremos almacenar. Sin embargo en la pr�actica se han explotado diversasregularidades del l�exico e incorporado otras facilidades para hacer m�as c�omo-da la generaci�on de esta base l�exica fuente, por lo que el aspecto del archivoes algo distinto a una simple lista, y aunque obviamente contiene la mismainformaci�on, �esta aparece m�as compacta.El formalismo divide al �chero de la base l�exica fuente en apartados osecciones. Y permite la inclusi�on de otros �cheros con el comando #INCLUDE<nombre.fichero> de modo an�alogo a la inclusi�on que se permite en losprogramas en lenguaje C. La tabla 2.7 muestra el aspecto que puede tomaruna base l�exica fuente, donde cada secci�on empieza por su nombre, como#LEXEMES, #DATA-DICT, #CLASSES, etc y cada una de ellas incluye a los�cheros que realmente contienen los datos de esa secci�on.La l��nea que empieza por el car�acter % no se interpreta, por lo que seutiliza para poner en ella todo tipo de comentarios.Seg�un que las entradas sean ra��ces, morfemas 
exivos o formas lexicali-zadas se declaran en la secci�on #LEXEMES, #MORPHEMES o #WORDS, respecti-vamente.



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 37% DECLARACION 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 LEXICALIZADAS#WORDS#INCLUDE v-words.db...#INCLUDE abrevs.db% MORFEMAS Y DESINENCIAS#MORPHEMES#INCLUDE v-morph.db...#INCLUDE clit-morph.db% FIN DE LA BASE LEXICATabla 2.7: Fichero base l�exica fuente.



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 382.3.1 Caracteres permitidos y especiales.Los caracteres permitidos para los nombres y valores de los rasgos son losalfab�eticos y num�ericos (A .. Z, a .. z, 0 ..9) y caracteres especiales(- + ). Los caracteres permitidos son todos caracteres ASCII representablesen 7 bits.Para utilizar caracteres de 8 bits, como por ejemplo la ~n, �a, �e, ��, �o,�u, �u y las may�usculas correspondientes, se emplean secuencias especialespara codi�carlos. As�� la ~n aparece en la base l�exica fuente como dos caracte-res: ' seguido de n. Es decir la entrada ni~no aparecer�a en la base fuente comoni'no. Los acentos se expresan del mismo modo, precediendo el car�acter ' ala vocal correspondiente. La di�eresis se expresa con el car�acter : precediendoa la u.2.3.2 Diccionario de datos.La secci�on #DATA-DICT de la base l�exica fuente es la del diccionario dedatos y en ella se declaran los nombres de los rasgos y los nombres de susvalores permitidos. Todos ellos se van a usar en el resto del �chero. Al decla-rarse los valores posibles para cada valor se puede aprovechar para veri�carla consistencia de la base l�exica, y que ning�un rasgo se utilice con un valorfuera de su dominio, esto es, no permitido.La tabla 2.8 muestra una porci�on del diccionario de datos. El primernombre es el del rasgo y tras el = aparecen los nombres de sus posiblesvalores. Hay rasgos cuyos valores quedan abiertos en el diccionario de datosporque pueden abarcar un conjunto in�nito o muy grande de valores. Aestos rasgos no se les impone ninguna restricci�on en cuanto a los valores quepueden tomar. Es el caso de lex en la tabla 2.8.Los valores que aparecen entre par�entesis precedidos de un @ indican queellos a su vez son rasgos. As�� por ejemplo el rasgo agr puede tomar comovalor los otros rasgos gen, num y pers. Se dice entonces que agr es un rasgocomplejo.2.3.3 Tipos de rasgos.El formalismo de�ne que el rasgo puede ser de varios tipos seg�un sea su valor:



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 39
lex =agr = @(gen num pers)gen = masc femnum = sing plupers = 1 2 3vinfo = @(tense mood polite exist clit)mood = ind subj cond imper inf ger parttense = pres impf indf futpolite = +exist = +clit = +...cat = n v a pn av at prep conj contr ij abrev scpronom = +type = def indef npro pers pos dem indef num rel int c spolite = + -re
 = + -def = + -subtype = cop disy dist advers sus adv ord card fracTabla 2.8: Parte del diccionario de datos



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 401. Simple. Cuando el valor del rasgo es un valor �unico y declarado en eldiccionario de datos dentro del dominio de tal rasgo. Por ejemplo, parala base l�exica que hemos empleado, \gen = masc'. Son muy frecuentes.2. Disyunci�on. Cuando el valor del rasgo es un conjunto de valores at�omi-cos, todos ellos declarados previamente en el diccionario de datos en eldominio de tal rasgo. Por ejemplo, para la base l�exica con que hemostrabajado, los rasgos que almacenan el conjunto de posibles termina-ciones que admite un lexema verbal: \stt = 34 35 36 68 89'.3. Literal. Cuando el valor del rasgo es una �unica cadena de caracterespermitidos. En la base l�exica que hemos empleado se utiliza por ejem-plo cuando se quiere guardar la forma principal de una entrada: para\tuv', \lex = tener'.4. Cadena. Cuando el valor del rasgo es una cadena de cualesquiera carac-teres. Se distinguen de los literales en que se declaran entre un par dedobles comillas y admiten cualquier car�acter en su interior, salvo laspropias comillas o dos retornos de carro consecutivos. Por lo tantoadmite espacios en blanco y retornos de carro simples. Se utilizapor ejemplo para incluir comentarios: comment = ``Esta entrada seutilizaba ... ``'.5. Rasgo complejo. Cuando el valor del rasgo es otro conjunto de rasgos.Se utiliza para agrupar informaci�on relacionada. Por ejemplo en la basel�exica usada toda la informaci�on de concordancia , como son los rasgos\gen', \num' y \pers' se agrupan como valor del rasgo complejo \agr'(agreement, concordancia).2.3.4 Macros o clases.Se permite la declaraci�on de macros o clases para conjuntos de rasgos quese repitan con frecuencia. De esta manera se declaran s�olamente una vezy luego basta invocarlos por su nombre (el nombre de la macro) al lado deuna entrada para que �esta herede los rasgos de la macro. Permite incluso laherencia de varias macros en una entrada, por lo cual establece un orden deherencia (m�as prioridad la invocada m�as a la izquierda) para resolver posibles



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 41Ncat = n Macro de nombre N, se emplear�a para quelas entradas que sean sustantivos heredenel rasgo cat = nNINOalo 1 stem = $rnalo 1 concat = nlalo 1 get = mas1 femalo 1 nut = plu1 Macro de nombre NINO, se emplear�a paraque las entradas que se 
exionan comoni~no hereden estos rasgos que le permi-ten concatenarse con las terminacionesacecuadasTabla 2.9: Declaraci�on de macros.ni~no (NINO N)m�edico (NINO N) Los lemas ni~no y m�edico heredar�an todoslos rasgos que est�an ligados a las macroNINO y N.Tabla 2.10: Invocaci�on de macros.colisiones o inconsistencias entre clases distintas. Los rasgos que se declaranexpl��citamente tienen preferencia sobre los heredados.Las macros se declaran en la secci�on #CLASSES de la base l�exica fuente,pero se llaman cuando se de�nen las entradas, para que el item en cuesti�onincorpore sus rasgos. Por ejemplo se declaran como el la tabla 2.9. Y seinvocan por nombre entre par�entesis al lado del nombre de la entrada, comoilustra la la tabla 2.102.3.5 Lemas.Para mayor comodidad el formalismo permite declarar conjuntamente lainformaci�on de las distintas variantes alom�or�cas de un morfema. As�� bajo elmismo lema o cadena de caracteres se declaran todas sus variantes alom�or-�cas con sus rasgos asociados. El haz de rasgos del lema incluye tanto losrasgos comunes a todos los alomorfos como los exclusivos de cada variante.De este modo la informaci�on com�un no se repite y se tiene agrupados losdistintos alomorfos en un lema de la base l�exica fuente. Por ejemplo los ras-gos exclusivos del alomorfo 3 de un lema se incorporan en la rama alo 3 delhaz de rasgos del lema. Mientras que los rasgos comunes se declaran en elhaz del lema como los que no cuelgan de ninguna rama alo ni aux.



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 42rv0fX = .*g$X'ir -> $X % La "i" puede estar acentuada$X[aei]r -> $X % Pierde la terminaci�onTabla 2.11: Declaraci�on de reglas de alomorf��a.Cada lema dar�a lugar a tantas entradas del diccionario objeto comoalomorfos se hayan declarado en �el. Cada uno de ellos tendr�a su propio nom-bre y un conjunto de rasgos con las partes declaradas comunes en el lema,adem�as de los rasgos genuinos que estaban declarados como exclusivamentesuyos en el lema.El conjunto de rasgos de cada alomorfo se obtiene aplicando al haz delos rasgos del lema unas reglas de �ltrado. Estas reglas se declaran enuna secci�on de la base l�exica fuente. B�asicamente de�nen operaciones demanipulaci�on de conjuntos de rasgos, permitiendo a~nadir los rasgos genuinosy eliminar los que no corresponden al alomorfo concreto.Cada alomorfo se obtiene con la aplicaci�on de una regla de alomorf��aa la cadena del lema. Estas reglas se declaran tambi�en en otro apartado dela base l�exica fuente. Son reglas de manipulaci�on de caracteres que generanla cadena del alomorfo desde la cadena del lema.2.3.6 Reglas de alomorf��aEstas se declaran en la secci�on #ALO-RULES y tienen un aspecto como el dela tabla 2.11.La primera l��nea en la tabla 2.11 es el nombre de la regla, por el cual seinvocar�a. Entre llaves aparecen asignaciones de variables que se realizan antesde aplicar la regla. En este caso la variable X puede valer cualquier combi-naci�on de caracteres. En cada l��nea con un -> hay una regla de producci�on.Tanto para la asignaci�on de variables como para las reglas de producci�on seutilizan expresiones regulares. Cuando la cadena a la que se quiere aplicar laregla casa con una expresi�on regular a la izquierda del -> entonces la cadenade salida se forma como indica la parte derecha del ->. En este caso la reglaprovoca que las cadenas de entrada acabadas en ar, er, e ir pierdan esa



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 43amarcat = vconcat = vlconj = 1alo 1 stem = $rv0Tabla 2.12: Invocaci�on de las reglas de alomorf��a.LEXEMES$$ = @ alo 1 stem@ = @ (- alo - aux)@ = @ alo 1 (- stem)@ lex = $$Tabla 2.13: Declaraci�on reglas de �ltrado.terminaci�on en la cadena de salida. Se aplica por ejemplo para obtener lasraices verbales de los lemas que coinciden con el in�nitivo.Las reglas de alomorf��a se invocan en la posici�on de un valor de un rasgo,por el nombre de la regla precedido de un signo $. Y se aplican sobre elnombre del lema. Por ejemplo en la tabla 2.12 se muestra como para el lemaamar el valor de su rasgo alo 1 stem es am porque es la cadena que resultade aplicar la regla rv0 (que se muestra en la tabla 2.11) a la cadena del lema,amar.2.3.7 Reglas de �ltradoEstas se declaran en la secci�on #DICT-RULES separadas por l��neas en blancoy tienen un aspecto como el de la tabla 2.13.Como indicamos anteriormente estas reglas tienen como entrada el hazde rasgos asociado a un lema y como salida el haz de rasgos de un alomorfoconcreto. El signo $$ se re�ere a la cadena asociada al haz de rasgos, siaparece a la izquierda del = se re�ere nombre del alomorfo, y si a la derechaal nombre del lema. El signo @ se re�ere al propio haz de rasgos, si est�a a la



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 44izquierda del =, al haz del alomorfo y si a la derecha, al haz del lema.Veamos ahora lo que signi�can cada una de las l��neas del ejemplo de latabla 2.13:$$ = @ alo 1 stem La entrada o cadena a la que se asocia elhaz del alomorfo ($$), es el valor del rasgoalo 1 stem del haz del lema (@)@ = @ (- alo - aux) Copia en el haz del alomorfo (primer @) elhaz del lema (segundo @) excepto las ramasalo y aux. Estos ser�an los rasgos comunesa todas los alomorfos del lema.@ = @ alo 1 (- stem) Copia en el haz del alomorfo (primer @)la rama alo 1 del haz del lema, excepto elrasgo stem. Estos ser�an los rasgos exlusi-vos al alomorfo 1 del lema.@ lex = $$ Copia como valor del rasgo lex en el hazde rasgos del alomorfo, el nombre del lema.En el ejemplo de la tabla 2.13, con LEXEMES indicamos que las dos reglasde �ltrado de la tabla s�olo se aplican en la secci�on #LEXEMES de la basel�exica. Gracias a poder especi�car en que secci�on se aplican estas reglas de�ltrado �estas se pueden aprovechar para asociar a las entradas determinadainformaci�on impl��cita por el hecho de residir en una secci�on. Los items seagrupan en secciones como #LEXEMES , #MORPHEMES o #WORDS y las entradasen cada una de ellas hereda determinados rasgos que se declaran en las reglasde �ltrado asociados a la secci�on. Por ejemplo:#WORDS@ = @ (- aux)$$ = $$@ concat = w Las entradas declaradas en la secci�on #WORDSheredan el rasgo concat = w para indicar que sonpalabras por s�� mismas.2.4 FORMATOS DE LA BASE L�EXICAEL objetivo del diccionario es almacenar gran cantidad de informaci�on ling�u��sti-ca y proporcion�arsela a los programas de aplicaci�on cuando estos le consulten.Ya hemos visto que toda esa informaci�on reside en el �chero de caracteres



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 45base l�exica fuente. Sin embargo acceder a los datos ling�u��sticos directa-mente sobre ese �chero ser��a lent��simo. Para poder responder m�as e�cien-temente la base l�exica cambia de formato hasta llegar al de diccionarioobjeto que es la apariencia bajo la cual los programas de aplicaci�on tienenvisible esa informaci�on de un modo r�apido y e�ciente. Sobre ese diccionarioobjeto se ha desarrollado una interfaz de consulta, que es la que los progra-mas usuarios de la base l�exica utilizan en realidad cuando quieren acceder ala informaci�on que ella contiene.Por lo tanto, para que las aplicaciones puedan consultar la base l�exicase debe construir antes el correspondiente diccionario objeto. El proceso degeneraci�on de un diccionario objeto se puede ver como un cambio de formatoque se aborda en varios pasos.El formato de la base l�exica fuente viene especi�cado por el formalismol�exico de [Go~n et.al92]. Este formalismo principalmente est�a pensado paraaprovechar al m�aximo las regularidades y evitar repeticiones de informaci�oncom�un. Por ello permite el uso de macros, la informaci�on por defecto y ladeclaraci�on conjunta de los distintos alomorfos de una entrada.2.4.1 Formato expandidoUn primer paso de transformaci�on es la EXPANSI�ON de la base l�exicafuente. Consiste en explicitar toda la informaci�on que aparece compactadaen la base fuente. Al realizar la expansi�on de la base fuente se genera la basel�exica expandida. Esta base expandida es tambi�en un �chero de caracteresascii en el que aparecen todas las entradas individuales del diccionario y cadauna con todos sus rasgos expl��citos. Su formato es muy parecido a como sedeclaran las entradas sin variantes alom�or�cas en la base fuente: una l��neacon el nombre del item y en las siguientes l��neas los rasgos asociados, unopor l��nea. La entradas se separan unas de otras por l��neas en blanco. Lainformaci�on por defecto de la base fuente se explicita y se resuelve la invo-caci�on de macros para que todos los rasgos de la clase aparezcan realmenteen la base expandida en el item en que se llam�o a la macro.Una vez explicitadas las macros, las entradas con los lemas en la basefuente dan lugar a tantas entradas como alomorfos tenga, cada una de ellascon sus rasgos asociados. Cada alomorfo ser�a una entrada individual en eldiccionario. En este proceso se aplican las reglas de alomorf��a para generarlos nombres de los alomorfos, y las reglas de �ltrado para generar los haces



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 46acertarcat = vconj = 1concat = vlalo 1 stem = $rv0alo 1 stt = 0 14 15 ... 46 54 ...alo 1 sut = regalo 2 stem = $rv1-2alo 2 stt = 11 12 13 16 51 52 53 56 82 83 86alo 2 sut = regTabla 2.14: Ejemplo de lema en la base fuentede rasgos de los alomorfos desde los haces de rasgos del lema e incorporar lainformaci�on impl��cita asociada a la secci�on en que se declar�o. Por ejemploagrupados en la base fuente bajo el lema acertar, tal como aparece en latabla 2.14, hay declarados dos alomorfos, que emergen en la base expandida,como acert y aciert, seg�un ilustra la tabla 2.15 ya en formato expandido.Al aplicar las reglas de alomorf��a rv0 y rv1-2 al lema acertar se obtienenlos nombres de los rasgos acert y aciert respectivamente.El expansor ser�a el c�odigo que transformar�a una base fuente en baseexpandida. Su entrada es un �chero de caracteres escrito seg�un especi�ca elformalismo de [Go~n et.al92] y su salida otro �chero de caracteres, en formatoexpandido.2.4.2 Formato objeto o compiladoEl 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, tambi�enllamada diccionario objeto, que se compone de varios �cheros en disco.La compilaci�on consiste en pasar las entradas con sus rasgos que aparecenexpl��citos en la base expandida a unas determinadas estructuras abstractasde datos. �Estas se han elegido por su e�ciencia en tiempo y en espacio; adescribirlas y justi�carlas dedicaremos el cap��tulo 3 de esta memoria. Estasestructuras se vuelcan en unos �cheros, donde residen entre sesi�on y sesi�on



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 47acertlex = acertarcat = vconj = 1concat = vlstt = 0 14 15 ... 46 54 ...sut = regaciertlex = acertarcat = vconj = 1concat = vlstt = 11 12 13 16 51 52 53 56 82 83 86sut = regTabla 2.15: Ejemplo de alomorfos en la base expandidade uso de la base l�exica. As�� no hay que generar las estructuras cada vezque se va a utilizar la base l�exica, s�olamente cargarlas desde esos �cheros.Esos archivos no ser�an simples concatenaciones de caracteres, sino un re
ejobinario de las estructuras de manera que cargar la estructura no requerir�aprocesamiento adicional, sino que simplemente consistir�a en volcar ese �cheroa memoria.Una vez cargadas, estas estructuras son la base l�exica en tiempo deejecuci�on. Son el formato que tiene la informaci�on de la base l�exica cuandoes realmente consultada por los programas de aplicaci�on.Poder almacenar estas estructuras en archivos es una gran ventaja porqueconstruirlas es una operaci�on muy costosa en tiempo, mientras que cargarlases algo mucho m�as r�apido. Por lo tanto cuando se quiera aprovechar unabase l�exica se genera la base compilada una vez y luego solo se cargan los�cheros con el diccionario objeto cada vez que se vaya a utilizar la base l�exi-ca. Este proceso es an�alogo al que se sigue con los programas software encualquier lenguaje de alto nivel: al compilarse el c�odigo fuente se genera elc�odigo objeto, que es el que se carga para ejecutarse. No se compila cada vez



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 48que quiero ejecutar, s�olo se carga el c�odigo objeto, ya compilado.
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Figura 2.1: Distintos formatos de la base l�exica.2.4.3 El compilador.El compilador es el c�odigo que transforma una base expandida en dicciona-rio objeto. Por un lado entiende el formato expandido de una entrada seguidade lineas con sus rasgos asociados, y por otro entiende de crear estructurasde la base compilada.El compilador que hemos desarrollado es un compilador ad hoc que apro-vecha la sencillez del formato expandido. Lee secuencialmente el �chero deentrada ya que siempre le basta ver el caracter siguiente para saber comointerpretar el que acaba de leer. Es un procesador recursivo desdendente.Entiende la base expandida como una lista de entradas. Las entradas seseparan entre s�� por una o m�as l��neas en blanco. Cada entrada es un nombreen una l��nea y en las siguientes sus rasgos. Un rasgo se de�ne en una l��neacon un signo =. Antes del = est�a el nombre del rasgo y despu�es del = suvalor.En la elaboraci�on de este compilador se ha preferido la sencillez y lae�ciencia frente a la robustez. Es decir, no se ha complicado el c�odigo contem-



CAP��TULO 2. BASE L�EXICA 49plando la recuperaci�on frente a todo tipo de errores de formato en el �cheroexpandido. El compilador supone que ese �chero est�a correctamente escrito.Los esfuerzos de correcci�on de formato se centran en el expansor, que es laherramienta del sistema diccionario que genera las bases expandidas.Las estructuras las crea y manipula a trav�es de la interfaz que �estas ofre-cen. A medida que lee un rasgo o una entrada del �chero de entrada elcompilador crea su hom�ologo en las estructuras. Seg�un lee los rasgos de unaentrada va creando y enlazando las estructuras rasgo. Una vez acabada deleer la entrada inserta su estructura hom�ologa en la estructura del conjuntode entradas.En pseudoc�odigo la estructura del compilador podr��a ser:[compilador]:do{ lee_entrada }while (no EOF)[lee_entrada]:lee_nombre_de_entradado{ lee_rasgo }while (no lnea vaca)[lee_rasgo]:lee_nombre_rasgo;lee_el_=;lee_valor_del_rasgo;



Cap��tulo 3ESTRUCTURAS DELDICCIONARIO3.1 INTRODUCCI�ON.El diccionario objeto se ha dividido en dos partes fundamentales: por unlado el conjunto de los signi�cados, y por otro unas estructuras que alma-cenan todos los nombres de las cadenas. Estas �ultimas permiten asociar unsigni�cado a cada nombre de entrada. Todos los signi�cados que contiene eldiccionario se han agrupado en un conjunto, que llamaremos data�le. As��se llamara tambi�en el �chero en el cual residen estas estructuras cuando no seest�a usando el diccionario. Adem�as se han desarrollado funciones y m�odulosque permiten manipular esos signi�cados. Este c�odigo manipulador es el queaccede a las estructuras de datos concretas y permite al usuario manejar lossigni�cados de forma opaca a su implementaci�on.La asociaci�on entre una entrada, que se presenta como una cadena decaracteres y su signi�cado se consigue con una estructura llamada trie. Seg�un[Aho et.al83] el nombre de esta estructura proviene de las letras centrales dela palabra inglesa reTRIEval, y como no hemos encontrado una traducci�oncastellana adecuada, mantendremos el t�ermino ingl�es original. Al trie se lepregunta por una cadena de caracteres y si la entrada est�a contenida en eldiccionario devuelve un ��ndice que apunta a la zona del data�le donde est�ael signi�cado de esa entrada.Como ilustra la �gura 3.1 el acceso a la informaci�on asociada a una entra-50
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TRIEFigura 3.1: Las dos partes del diccionario: el trie y el conjunto de haces derasgos.da se consigue con dos pasos: primero se busca la entrada en el trie, y luegocon el ��ndice que �este nos devuelve podemos manejar el signi�cado, a trav�esdel c�odigo manipulador, seg�un requiera la aplicaci�on, seg�un la informaci�onque busquemos. La e�ciencia del diccionario depende de la de cada una deestas dos partes en que lo hemos dividido: por un lado cuan r�apido encuentreen el trie el signi�cado asociado y por otro cuan veloz sea el c�odigo que mepermite manipular y consultar esos signi�cados. Estos tiempos son los quese ha buscado minimizar a la hora de elegir la organizaci�on y estructurasreales que soportan tanto al conjunto de entradas como al conjunto de sussigni�cados.3.2 HACES DE RASGOS.Ya hemos comentado que la toda la informaci�on reside en la base l�exica fuen-te y que basicamente lo que el diccionario hace es cambiarla de forma paraque se pueda almacenar, recuperar y manejar de un modo e�ciente tanto entiempo como en espacio. Bajo este ep��grafe vamos a explicar cuales son lasestructuras que dan forma �nal a los signi�cados de las entradas y sobre las



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 52que realmente se accede. Es decir se van a describir y justi�car el formatocompilado que se ha escogido para los signi�cados.En el fondo, este formato, estas estructuras �nales, son la implementaci�onde todo lo que el formalismo l�exico permite y la base l�exica concreta explota.El propio formalismo l�exico ya plantea que el diccionario es un conjuntode entradas con su informaci�on asociada y que nosotros llamaremos signi�-cado. Tambi�en especi�ca que cada signi�cado es un conjunto de rasgos.Cada signi�cado expresa una posibilidad morfol�ogica, sint�actica y/o sem�an-tica de su entrada, pero esto es irrelevante para el diccionario , eso s�olo losaben subsistemas superiores en el procesamiento del lenguaje. Estricta-mente hablando el diccionario s�olo entiende que un conjunto de bytes est�aasociado a una entrada, 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 declarelos nombres de los rasgos que va a utilizar y adem�as de�na sus dominios, esdecir los posibles valores que cada rasgo puede tomar. Hay una parte de labase l�exica que se reserva para ello, es el llamado diccionario de datos.Esta declaraci�on previa permite que el diccionario no maneje internamen-te las cadenas de caracteres con los nombres de los rasgos y sus valores, sinoque en su lugar trabaje con c�odigos num�ericos equivalentes. A cada nombrede rasgo o de posibles valores se le asocia un c�odigo num�erico �unico y eldiccionario trabaja internamente con �el. Cara a los usuarios el diccionariosigue hablando de \gen' y \num' y no de c�odigo 35 o 67, porque los usuariosno saben qu�e signi�can esos n�umeros. Por ejemplo los programas usuariospuede que le pregunten al diccionario por el rasgo \gen' (g�enero) de la entra-da \casita' y este responder�a que es \fem' (femenino). Sin embargo no hatrabajado con las cadenas de caractes sino que primero traduce \gen' al c�odi-go 35 y por �el busca en el signi�cado de \casita'. Encuentra que el valordel rasgo cuyo c�odigo es 35 es el c�odigo 28, que corresponde a \fem'. Pararesponder al usuario traduce 28 y le entrega \fem'.Trabajar con c�odigos pretende acelerar el funcionamiento del diccciona-rio, porque en general el procesador compara m�as r�apidamente dos n�umerosque dos cadenas de caracteres. La incidencia de esta mejora es grande porqueen el manejo de signi�cados y rasgos se necesitan muchas comparaciones quede otro modo ser��an m�as lentas. Adem�as de ser m�as r�apido ocupa menos



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 53Nombre C�odigo num�erico... ...abrev 62acc 63adv 64advers 65agr 66alo 67apr 68... ...vm 184w 185wl 186yes 187Tabla 3.1: Parte de la tabla de c�odigos.espacio, porque en general tambi�en un n�umero ocupa menos memoria queun nombre.No hay ning�un inconveniente en utilizar n�umeros como nombres o valoresde rasgos, porque se mantienen separados los dos espacios el de nombres y elde c�odigos. Por ejemplo el valor \38' no es lo mismo que el c�odigo 38.Puesto que s�olo se manejan n�umeros internamente es necesaria una estruc-tura que traduzca de cadenas de caracteres a su c�odigo correspondiente yviceversa. Adem�as es imprescindible que sea lo m�as veloz posible, puestoque se usar�a con mucha frecuencia. La estructura que se ha creado es unarray modi�cado.Para averiguar qu�e cadena le corresponde a un c�odigo simplemente seutiliza el c�odigo como ��ndice dentro del array. As�� para el c�odigo 15, en laposici�on 15 del array est�a el puntero a la cadena correspondiente.Para la operaci�on inversa se lanza una b�usqueda en un �arbol binario enel que se han ido insertando nodos con los nombres de los rasgos o valo-res simples y su c�odigo a medida que se le��an del diccionario de datos. Sebusca por la cadena y cuando se encuentra el nodo en el que reside, en �elest�a tambi�en su c�odigo asociado. El �arbol est�a equilibrado para minimizar
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Figura 3.2: Conversi�on del c�odigo 40 a su nombre asociado.el tiempo de b�usqueda.El array y el �arbol binario se han fusionado en una sola estructura quepermite ambas b�usquedas, y que es el array modi�cado. En la �gura 3.4 seobserva que este es un array en el cual tambi�en se utilizan los c�odigos como��ndices, pero con dos campos m�as aparte del puntero a cadena. Cada posi-ci�on de este array modi�cado se puede ver adem�as como un nodo del �arbolbinario. Entonces esos dos campos adicionales son los punteros a los nodosizquierda y derecha en el �arbol binario, y como los nodos son posiciones,ser�an dos ��ndices dentro del array modi�cado. Para convertir de c�odigo acadena utilizo el array modi�cado como un array normal, indexando con elc�odigo. Para traducir de cadena a c�odigo se recorre como un �arbol binariosiguiendo los ��ndices izquierdo o derecho hasta llegar a la posici�on con lacadena que se busca, cuyo ��ndice ser�a el c�odigo. El nodo ra��z del �arbol se hasituado en la posici�on inicial del array modi�cado. A la hora de construir el�arbol binario sobre el array modi�cado se cuida que salga equilibrado, paraminimizar el tiempo de acceso. Tanto la estructura como las funciones detraducci�on necesarias se han reunido en el m�odulo conv.cc (de conversi�on).
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Figura 3.3: Conversi�on del nombre masc a su c�odigo asociado.
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Izquierdo DerechoFigura 3.4: Array modi�cado.



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 563.2.2 Tipos de rasgos.Como vimos en el cap��tulo 2 el formalismo de�ne que el rasgo puede ser devarios tipos simple, en disyunci�on, literal, cadena o complejo seg�un sea suvalor. A la vista de estos tipos la estructura en que se implementa un rasgo,como muestra la �gura 3.5, es un nodo con varios campos:� El campo del nombre del rasgo, que ser�a el nombre del nodo, guardael c�odigo del nombre, no su cadena de caracteres.� Un campo con el valor que toma ese rasgo. Este campo es una uni�onde lenguaje C cuyo contenido depende de la clase de rasgo que sea. Si essimple tendr�a el c�odigo del valor; si es en disyunci�on tendr�a un punteroal conjunto de valores at�omicos; si es literal o cadena, un puntero a lacadena de caracteres; y si es complejo, un puntero al conjunto de rasgosque constituyen el valor de este rasgo. Hemos escogido una uni�on paraahorrar espacio porque una uni�on reserva memoira para el mayor de lostipos que puede contener, que siempre ser�a menor que si se guardaraespacio para todos ellos.� Se necesita un campo que nos indique c�omo interpretar el contenido dela �union. Es el campo clase. Sin �el no sabriamos si leer el valor comoun c�odigo o como un puntero a un conjunto de rasgos.� Dos campos izquierdo y derecho, que aparecen por la necesidad deagrupar varios nodos rasgo en un conjunto. Son punteros a otros nodos.3.2.3 �Arboles binarios y balanceo.El formalismo especi�ca que un signi�cado es un conjunto de rasgos. Lamanera que hemos escogido para implementar esos conjuntos es la de �arbo-les binarios.La principal ventaja que conlleva esta organizaci�on frente a otra comopudiera ser un array o lista encadenada es el tiempo de acceso. Supongamosque en un conjunto tenemos n rasgos. Como hemos visto cada rasgo tiene unnombre. Si se realiza el conjunto como array o como lista, cuando se quiereacceder a un rasgo concreto hay que buscar linealmente entre los del arrayo lista hasta que el nombre del que ocupa la posici�on que se est�a explorandocoincida con el nombre del que se busca. Esto lleva a que en media haya que
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Nombre del rasgo

clase 

VALOR

Izquierdo DerechoFigura 3.5: Estructura rasgo.

Figura 3.6: Haces de rasgos



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 58consultar n2 rasgos para encontrar el que se necesita. Si se realiza el grupocomo �arbol binario se consulta al nodo de la raiz y si el que se busca esalfab�eticamente mayor se sigue explorando por la rama de la izquierda, y sies menor se sigue por la rama de la derecha. As�� recursivamente hasta quese encuentre el rasgo que se busca. Si el �arbol est�a equilibrado este procederarroja en media log n accesos antes de encontrar al que se necesita, donde ellogaritmo es en base 2 al ser un �arbol binario. Ocurre que log n < n2 por locual el acceso en �arbol binario es m�as r�apido en media que el acceso en array.Y la diferencia es mayor cuantos m�as nodos tenga el conjunto.La profundidad de un �arbol es el m�aximo n�umero de saltos que hay quedar para llegar desde el nodo raiz a cualquier nodo del �arbol. Se dice deun �arbol que est�a equilibrado o balanceado cuando es de profundidadm��nima. Conviene que los �arboles binarios de los haces esten equilibrados,porque si no lo estan tendr�an m�as profundidad y el tiempo medio de accesoa un rasgo suyo ser�a mayor. En el caso extremo un �arbol se convierte enlista ligada si inserto los nodos en orden alfab�etico, y su tiempo de accesoempeora hasta ser como el de un array.
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Arbol binario de 7 nodos no equilibrado. Arbol binario de  7 nodos balanceado.

Figura 3.7: Balanceo de �arboles.Los signi�cados de nuestro diccionario son �arboles binarios donde cada



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 59nodo es un rasgo; ser�an por lo tanto haces de rasgos. Estos se balanceanen la compilaci�on, de modo que la compilaci�on genera los haces de rasgosequilibrados. De esta manera todas las consultas al diccionario manejaran�arboles de tiempo acceso m��nimo.El algoritmo que se ha empleado de balanceo trabaja directamente sobre�arboles no equilibrados retocando los enlaces entre nodos, de manera que noduplica memoria ni pierde tiempo en ello. B�asicamente consiste en leer el�arbol entero para conseguir una tabla ordenada con los nombres de los rasgosy los punteros donde estos nodos residen. Se recorre esa tabla en el orden enque una b�usqueda binaria lo har��a y se retocan los punteros a la vez, lo queacaba construyendo un �arbol \nuevo' balanceado.3.2.4 Polisemia.Del mismo modo que \gato' puede referirse al animal o a la herramienta esf�acil entender que cada entrada en el diccionario puede tener varios \signi�-cados' asociados. Por lo tanto la estructura que elijamos debe recoger estaposibilidad. A cada entrada no se le asigna un haz de rasgos, sino varios,uno por cada signi�cado distinto que le pueda corresponder. Ese grupo esel polisigni�cado de la entrada. Este conjunto de haces se ha realizadocomo una simple lista porque no hay ning�un criterio que distinga a un hazde otro salvo su contenido. En otras plabras, los haces no tienen nombres, nise acceden por ellos. Organizarlos en un �arbol binario no hubiera acarreadoninguna ventaja. Asi que decidimos ponerlos uno tras otro, sencillamente.3.2.5 Interfaces de acceso.Por encima de todas las estructuras de los haces hemos desarrollado unasfunciones de acceso, tanto de lectura como de escritura. Su prop�osito esocultar a los programas usuarios la estructura real y que �este s�olo las mani-pule a trav�es de estas funciones. Por ello se han programado funciones querealizan todo lo que se puede necesitar para consultar un polisigni�cado. Nos�olo los programas de consulta, tambi�en el compilador crear�a y manipular�alas estructuras que genere a trav�es de esta interfaz de llamadas.Las funciones se han distribuido en tres m�odulos que captan la jerarqu��aen las estructuras: uno manipula rasgos (d rasgos.cc), otro haces de rasgos(d sig.cc) y el tercero polisigni�cados (d poli.cc). Estos tres m�odulos de�nen
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NextPuntero
a polisignificado

1 significadoFigura 3.8: Polisigni�cado como lista de haces.estructuras y ofrecen funciones b�asicas de creaci�on, manipulaci�on y consultade esas estructuras. Esas funciones constituyen la parte \b�asica" de la inter-faz, en el sentido que son de bajo nivel, herramientas con las que construirotras funciones de acceso m�as so�sticadas. Precisamente se ha creado unm�odulo (d coci.cc) que combinando elementos de esa interfaz b�asica ofrecefuncionalidades de acceso m�as generales y para las que no es necesario cono-cimiento alguno de las estructuras. Este m�odulo presenta funciones sencillaspara el usuario, que conforman una interfaz \elaborada" del diccionario.3.2.6 Interfaz de original y de copia.Las aplicaciones pueden utilizar al diccionario de dos maneras distintas: enmodo consulta del original y en modo copia.En el modo consulta del original los accesos son s�olo lecturas. Por ello eldiccionario nunca entrega copia de sus respuestas cuando se le pregunta porlos signi�cados de una entrada, sino que devuelve punteros sobre su estruc-tura original. El usuario se limita a no hacer un uso destructivo, porque est�aaccediendo al original, a trav�es de los interfaces (b�asica o elaborada) que leofrece el c�odigo manipulador de datos. En este modo 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 muy velozmente porque no hace copias de sus respuestas y hacer copiaslleva tiempo. Este ser��a el caso por ejemplo de un corrector de textos sencilloque diera por correcta una palabra si se puede descomponer en formantes queexisten en el diccionario. A este corrector s�olo le interesa saber si una entradaest�a o no en la base l�exica. Para 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 modi�car las estructuras conlos signi�cados de los items que consulta. Por lo tanto cuando le preguntanpor una entrada, el diccionario la busca y si la encuentra hace copia de suestructura de signi�cados. Esa copia es la que entrega al programa usua-rio que ya podr�a alterar esas estructuras sin peligro para la integridad deldiccionario. Se han desarrollado funciones distintas para manipular la copiay el original, porque como en el cap��tulo 4 se ver�a estas son diferentes en lapr�actica.Una aplicaci�on que utiliza destructivamente el diccionario es el analiza-dor morfol�ogico que ha desarrollado Angel L. Gonz�alez en [Gon95]. Este usodel diccionario es m�as lento porque hacer copia de los haces ralentiza mucholas respuestas. Sin embargo si el programa usuario pretende modi�car lasestructuras, entonces no hay otro camino que el diccionario entregue copia.



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 623.3 ESTRUCTURA CON LAS ENTRADASYa hemos visto las estructuras que soportan los signi�cados de las entradas,ahora veremos las que soportan el conjunto de los nombres de las entradasy permiten enlazar esos nombres con sus haces de rasgos, o polisigni�cadoasociado.Las entradas vienen dadas como cadenas de caracteres y los signi�cadosse identi�can por la posici�on que ocupan en el data�le. El trie es la estruc-tura que permite asociar una cadena de caracteres con el ��ndice del data�leque apunta a su polisigni�cado. Esto que parece un problema sencillo no loes tanto cuando tenemos por ejemplo 40.000 entradas y fuertes exigencias develocidad en lo que puede tardar en encontrar el ��ndice asociado.En este ep��grafe voy a explicar las distintas alternativas que hemos estu-diado, como por ejemplo la tabla hash, el �arbol binario, etc y la que �nalmen-te hemos adoptado: el trie en doble array. Analizaremos todas ellas tantodesde su e�ciencia espacial como sobre todo, la temporal.3.3.1 Tabla ordenada y b�usqueda binaria.En principio podr��amos almacenar en una tabla de dos columnas cada entra-da con su puntero a signi�cado. Para buscar en ella la tendr��amos que reco-rrer linealmente hasque que encontraramos la entrada por la que pregunta-mos. Esta b�usqueda, muy sencilla, nos llevar��a n2 comparaciones como media,siendo n el n�umero de entradas que tenemos. Para 40.000 entradas, que esaproximadamente el n�umero de items de la base l�exica con la que hemostrabajado, tendr��amos que hacer 20.000 comparaciones cada vez que consul-to un item. Desde luego resulta inaceptable, pero es una primera manera desituar el problema.Para agilizar esta b�usqueda se podr��a ordenar la tabla alfab�eticamente.Con la tabla ordenada puedo lanzar una b�usqueda binaria sobre ella, de modoque en media necesito log n (logaritmo en base 2) comparaciones para acce-der al ��ndice ligado a un item. Para 40.000 entradas, 91 comparaciones. Lareducci�on con respecto a la tabla sin ordenar es impresionante. Sin embargotodav��a arroja un tiempo excesivo. En cada posici�on que se consulta de latabla se cotejan las cadenas del item y del que ocupa esa posici�on, lo que setraduce en varias comparaciones de caracteres individuales.Las prestaciones de esta b�usqueda binaria son independientes de que se



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 63organice sobre un array o sobre un �arbol ordenado y equilibrado en el cualcada nodo contiene la cadena y su ��ndice asociado del data�le.
Puntero

a polisignificado

Cadena de
caracteres TABLA ORDENADA

Figura 3.10: B�usqueda binaria en una tabla ordenada..Como cada entrada puede ser tan larga como quiera en la tabla no haycadenas directamente sino punteros a ellas. Los punteros s�� tienen un tama~no�jo.Tanto si la tabla est�a ordenada como si no, el tama~no de esta estructuraes proporcional al n�umero de items del diccionario:mem:estruct = mem:tabla+mem:cadenas (3.1)mem:tabla= n(tam:puntero:cadena+ tam:indice:datafile) (3.2)mem:cadenas � n(long:media:cadena) (3.3)mem:estruct� n(long:med:cadena+ tam:puntero+ tam:indice) (3.4)Para un caso real el tama~no total en bytes podr��a ser 40000(5 + 4 + 4) =520.000 bytes, que es soportable. Sin embargo su lentitud descarta comple-tamente a estas opciones.



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 643.3.2 Entradas como ��ndices, el hash.Si tuvieramos una memoria in�nita podr��amos construir un array muy gran-de y utilizar la cadena de caracteres directamente como ��ndice dentro de esearray en el que estar��an los ��ndices de polisigni�cado. Cada cadena se puedeinterpretar como un n�umero �unico, distinto de los n�umeros del resto de lascadenas. En la posici�on del array que se~nala ese n�umero insertar��amos elpuntero a polisigni�cado asociado. Como la correspondencia entre n�umero ycadena es biun��voca, a ese puntero solo puede llegar su item asociado.Esta es la manera m�as r�apida de llegar a un puntero a polisigni�cadodesde el nombre del item, pero es imposible de realizar en la pr�actica por sugasto en espacio. Como cada cadena va un��vocamente a una posici�on dentrodel array, este debe tener tantas posiciones como posibles cadenas. No todaslas cadenas que aparecen en el diccionario, sino todas las posibles cadenasque puedo formar con el juego de caracteres que tenga. Si por ejemplo elm�aximo n�umero de caracteres de las entradas del diccionario es 15 y hay28 distintos caracteres, tendr��amos que tener un array de 2815 � 1022 � 272posiciones, que es una cifra inabarcable.
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Codigos ascii

0110 0001 0110 1011

Como entero

24941

Puntero a
polisignificado

Figura 3.11: Nombre como ��ndice.La conversi�on m�as r�apida a n�umero se realizar��a interpretando los bytesde la cadena en ASCII como bytes que conforman un n�umero entero. As��



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 65el item \am', como a es 97 (61hex) y m es 109 (6Dhex) el ��ndice ser��a lainterpretaci�on como entero de 6D61(hex) = 28001. No obstante en este casohabr��a 256 posibles caracteres, lo que aumenta aun m�as el tama~no del array.El esquema de utilizar los nombres de las entradas como ��ndices directosno es viable en la pr�actica, sin embargo una aproximaci�on suya con arrays�nitos s�� es posible. Es la tabla hash. En esta aproximaci�on se tiene unatabla de un tama~no predeterminado en la que al menos caben todos lospunteros a polisigni�cado de todos los items. Sobre posiciones de esa tablamapean los nombres de las entradas, pero no directamente, sino a trav�esde una funci�on hash. Esta funci�on reparte aleatoriamente los nombres enposiciones. Y lo hace de manera que minimiza la probabilidad de que dosnombres de items distintos mapeen sobre la misma posici�on del array. Noobstante ello sigue siendo posible y en ese caso se dice que hay colisi�on. Pararesolverlas cada posici�on lleva una etiqueta o campo con la cadena a la queest�a asociada.
a m

Puntero a
polisignificado

Función 
HASH Figura 3.12: Tabla Hash.Cuando se busca un item y su posici�on en el array ya est�a ocupada porotra ( se sabe que es por otra porque la etiqueta no coincide con su nombre)entonces se puede por ejemplo buscar linealmente en las posiciones adyacen-tes o que otra funci�on hash nos d�e otro ��ndice en el que buscar. Son distintasmaneras de resolver una colisi�on. Cuando ocurre la colisi�on el acceso es unpoco m�as lento pero las colisiones son muy improbables si el tama~no de la



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 66tabla es su�cientemente grande.Este esquema de la tabla hash funciona bien incluso con un gran n�ume-ro de entradas. El tiempo de acceso no depende del n�umero de items quealmacene, sino m�as bien del n�umero de colisiones, que se minimiza con unarray grande. Sin embargo no se ha seguido porque hemos encontrado otraestructura m�as ventajosa, el trie.3.3.3 El trie.El trie es un �arbol no binario de nodos. Cada nodo lleva asociado una letra,y puede tener tantos hijos como letras haya. Para buscar una entrada sesit�ua en el nodo ra��z y salta al hijo cuya letra es la primera de la entradas,desde ese nodo se salta al hijo suyo cuya letra es la segunda de la entraday as�� sucesivamente hasta que se ha recorrido todo el nombre de la entrada.Si en alg�un momento de este recorrido el hijo con la letra que se busca noexiste, entonces tal entrada no est�a en el trie.
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Figura 3.13: Trie como �arbol de nodos con m�ultiples hijos.En el trie hay dos tipos de nodos los nodos de paso y los que son nodos



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 67terminales. Los nodos terminales no tienen m�as hijos y en ellos acaban laspalabras.Esta estructura se puede utilizar para asociar un item con cualquier cosa,por ejemplo un puntero a polisigni�cado, si guardo ese puntero en el nodode la �ultima letra del item, en el nodo terminal de ese item. As�� para llegaral puntero se va recorriendo el trie, dando tantos saltos como letras tenga laentrada asociada, hasta llegar al nodo terminal. S�olo el mismo item es capazde llegar a su puntero asociado, porque cada entrada es un camino distintopor el trie, que acaba en un nodo terminal diferente.La principal ventaja que ofrece el trie es que traduce en muy poco tiempoel nombre de una entrada a su ��ndice asociado. Tarda tanto como saltostenga que hacer, tanto como letras tenga el item. Haciendo en cada saltocomparaciones de 1 solo caracter, no de una cadena. Adem�as este timepo esindependiente del n�umero de items que almacene el diccionario.Adem�as el tama~no del trie no crece proporcionalmente al n�umero de en-trads. Cada nodo lleva una letra, pero no hay tantos nodos como letras tieneel conjunto de los nombres de las entradas. Por ejemplo si introduzo \casi' y\casa' no habr�a ocho nodos, sino cinco: los de c,a, s, i y el de la a como hijode 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 hay varias posibili-dades, cada una de ellas con distintas caracter��sticas. Antes de ver la quehemos elegido veremos en este ep��grafe dos alternativas que desechamos: eltrie con los hijos en array y el trie con los hijos en lista.Trie con los hijos en array.En esta implementaci�on los nodos, a parte de la letra y el puntero, tienen unarray con tantas posiciones como posibles hijos puedan tener, donde cabenlos punteros a cuantos hijos tenga, para enlazar con ellos.En esta opci�on saltar a un nodo hijo es muy r�apido, s�olo tenemos queutilizar la letra siguiente como ��ndice en ese array y seguir al puntero. Sinembargo esta opci�on es prohibitiva en espacio porque los nodos ocupan dema-sidado. Adem�as es ine�ciente: un nodo no tendr�a en general todos sus posi-bles hijos, sino un n�umero m�as peque~no porque por ejemplo a la letra kdif��cilmente le siguen otra cosa que vocales en las palabras del castellano.Por lo tanto la mayor parte de los arrays de estos nodos estar�a vac��a.
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Punteros a cada uno
de los nodos hijo.

Puntero a polisignificado

Letra

Figura 3.14: Trie con los hijos en array.Trie con los hijos en lista.Otra implementaci�on del trie es la que ordena a los hijos de cada nodo enuna lista ligada. Ocupa mucho menos que con los hijos en array, porque cadanodo tiene que guardar s�olo dos enlaces, en lugar de los 28 del array. De esosdos punteros uno apunta a la lista con sus propios hijos y el otro apunta asu siguiente hermano porque el nodo estar�a en la lista de hijos de su padre.Lo que empeora aqu�� es el tiempo de acceso porque el salto a un hijosupone recorrer la lista de hijos hasta que encuentre aquel por el que quierocontinuar la b�usqueda. Comparando en cada posici�on de la lista si el car�acterdel nodo es el mismo que el del hijo que se busca.3.3.4 El trie como doble arrayLa idea del doble array es original de Jun-Ichi Aoe, Katsushi Morimoto yTakashi Sato, y la exponen con detalle en [Jun et.al92] adem�as de compararsus prestaciones frente a otras implementaciones del trie.B�asicamente esta implementaci�on plantea dos arrays de enteros, el arraybase y el array check. Cada posici�on se ve como un nodo; los distintoscampos del nodo son el contenido de los distintos arrays en esa posici�on. El
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Figura 3.15: Nodo y trie con hijos en lista.



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 70campo check tiene el n�umero del nodo padre. El campo base de un nodo tieneun n�umero que indica la posici�on a partir de la cual se colocan los nodos desus hijos. Esa posici�on se llama base del nodo.Los hijos de un nodo son otros nodos, otras posiciones en el array. Supon-gamos que tenemos un nodo A y queremos navegar por el trie a trav�es desu hijo M. Los hijos del nodo A se colocan a partir la base del nodo A, demanera que para acceder al hijo M basta utilizar el c�odigo ASCII de M ysum�arselo a la base del nodo A. El resultado es una nueva posici�on en la quese localiza ese nodo hijo M si este existe. La �gura 3.16 ilustra como pasaren el nodo array de un nodo a sus nodos hijo.
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Hijo M del nodo A

+ Còdigo de letra M

Figura 3.16: Nodo A de paso y su hijo M que s�� est�a en el doble array.Una vez que mediante este proceso se llega a una posici�on en la que debeestar el hijo M que se busca del nodo A, para saber si realmente existe esehijo se veri�ca el campo check de esa posici�on. Como el campo check tieneel n�umero del padre, si el de esa posici�on coincide con el n�umero del nodoA, entonces ese es el hijo M buscado de A. Si no coincide, esa posici�on est�aocupada con otros nodos, no con el hijo M del nodo A, y se dice que el accesoha fallado. La �gura 3.17 ilustra est�a situaci�on.Cuando un nodo es de paso efectivamente el contenido del array base espositivo e indica las bases de los nodos. Sin embargo en los nodos termina-
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32Figura 3.17: Nodo A de paso cuando su hijo M no est�a en el doble array.les, como no tienen hijos, no tiene sentido que tengan base. En su lugar seaprovecha este campo para guardar un ��ndice a otro array, el array entra-das, que guarda los punteros a polisigni�cados que se asocian a las entradas.Para distinguirlo del uso cuando el nodo es de paso, si es terminal se poneel ��ndice en negativo. De esta manera cuando llegamos a un nodo terminal(y sabemos que es terminal porque su campo base es menor que cero) enel campo base tenemos un ��ndice, negado, que se~nala la posici�on del arrayentradas en la que est�a el puntero a polisignicado asociado a la entrada queacaba en ese nodo terminal.Aunque pueda parecer complicado el acceso al trie, es muy �agil, lo compli-cado es explicarlo. Los arrays no guardan ning�un caracter sino que estos est�animpl��citos en la posici�on que ocupan a partir de la base de su nodo padre.Como no guarda ning�un car�acter ahorra el espacio que ocupar��an todas lascadenas con los nombres de las entradas. Adem�as de ocupar poco es muyr�apido porque los propios c�odigos de las letras se utilizan como incrementosde posiciones en el array. Cada salto a un hijo requiere: mirar el campo basedel padre, sumar a ese campo la letra del hijo, y mirar en esa posici�on elcampo check. Este proceso es mucho m�as r�apido que explorar en una listade hijos por el nodo hijo que buscamos (trie con hijos en lista).
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CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 73Las prestaciones que el trie en doble array ofrece vienen documentadasen [Jun et.al92] y frente a la realizaci�on del trie con hijos en listas (que esla �unica implementaci�on realmente realizable en la pr�actica que hab��amosvisto) el ahorro en espacio es del 15% y el tiempo de acceso <4 veces menor.Consulta al trie doble arrayLa consulta al trie con doble array sigue la misma �losof��a que con cualquiertrie. Situarse en el nodo ra��z y recorrer el trie saltando de letra en letra hastacompletar toda la entrada. Si se consigue completar toda la entrada y justoen la �ultima letra se encuentra un nodo terminal, entonces ese nodo terminalguarda, a trav�es del array entradas el ��ndice a polisigni�cado asociado a laentrada. Si durante el recorrido por el trie no se consigue completar la entra-da, porque se encuentra antes de tiempo un nodo terminal, o no encuentroel nodo hijo que se busca en alguna letra intermedia entonces tal entradano est�a almacenada en el trie y por lo tanto no tiene ning�un polisigni�cadoasociado.Car�acter terminadorSi por ejemplo vamos a guardar las entradas \casa' y \casamiento' ocurreque el nodo del trie con la segunda a de \casa' debe servir por un ladode nodo terminal para \casa' y por otro de nodo de paso para \casamien-to'. Esta doble funcionalidad no se puede satisfacer con un nodo porque sucampo base no puede tener a la vez un valor positivo, como corresponder��apor ser nodo de paso, y un valor negativo, como corresponder��a por ser nodoterminal.Para solucionar esto cada entrada est�a acabada en un car�acter extraor-dinario, el car�acter terminador, que se toma como parte del nombre. Deeste modo, si el caracter terminador es por ejemplo \#', entonces en el triese almacenan \casa#' y \casamiento#'. Ya no hay colisi�on, el nodo con lasegunda a ser�a nodo de paso con los hijos m y #. Precisamente su hijo #ser�a el nodo terminal de \casa#' y como por de�nici�on el car�acter termina-dor no puede tener hijos nunca se le pedir�a que tambi�en sea nodo de paso.En la pr�actica hemos adaptado la idea de [Jun et.al92] para que el car�acterterminador sea el propio car�acter �n de cadena normal en lenguaje C. Estecar�acter tiene por c�odigo ASCII el 0, no es imprimible y se representa como



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 74`n 0'. Gracias a utilizarlo como terminador no hay que hacer copia de cadaitem por el que se pregunta, porque ya acaban en `n 0'. Si utilizaramos otrocar�acter terminador que no fuera `n 0', tendr��amos que hacer una copia decada cadena que se busca, para incorporarle el car�acter terminador y buscaradecuadamente en el trie.Array tailEn realidad se optimiza aun m�as el trie con la incorporaci�on de un cuar-to array, el array tail. Este vector guarda las terminaciones de algunasentradas, de manera que en el doble array no se tengan todas las letras, s�ololas iniciales que sean su�cientes para identi�car un��vocamente cada entra-da entre el resto. As�� por ejemplo, si s�olo tuvieramos las entradas \santo",\sala" y \sacarina" entonces la terminaci�on -arina no estar��a en el doblearray porque la ra��z sac- ya distingue a \sacarina' del resto de las entradas.El array tail guarda las colas o terminaciones no imprescindibles. Esun array de punteros a cadenas de caracteres. Cuando voy a buscar unaentrada que no est�a completamente en el doble array, pero que s�� est�a en eltrie, entonces aparece un nodo terminal antes de recorrerla por entero. Comohemos visto ese nodo terminal guarda en su campo base un n�umero negativo,con cuyo valor absoluto indexo en array entradas para encontrar el punteroa polisigni�cado. Si con ese mismo valor absoluto indexo en el array tail seobtiene el puntero que apunta a la cola del item que hay en el trie y tiene esenodo terminal. Si la cola coincide con el resto de la entrada que me quedapor recorrer entonces la entrada s�� est�a en el trie, aunque no completamenteen el doble array. Si cola y resto di�eren en lo m�as m��nimo es que esa entradano est�a en el trie.Cuando el camino en el trie hacia el nodo terminal acaba exhaustivamen-te con todas las letras de la entrada, entonces la posici�on del array tail noguarda nada relevante.Valoraci�onEsta estructura del trie en doble array ofrece un tiempo de consulta m��nimo,porque se recorre f�acilmente. Por ser trie s�olo hay que dar tantos saltos comoletras tenga la entrada (menos si tiene parte en el array con las colas). Y porser doble array los saltos son tan sencillos como consultar dos posiciones de



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 75un array.Por el contrario el tiempo de construcci�on de un trie es relativamentemayor. Esta es la desventaja de los tries, que son lentos de construir. Encierta medida el precio de unas consultas tan r�apidas es una generaci�on lentade la estructura. El diccionario que use el trie ser�a r�apido en responder alas preguntas pero lento en compilar una base l�exica, porque al compilarse genera el trie. Sin embargo esto no supone un grave inconveniente paranuestro diccionario porque las bases l�exicas se compilar�an una vez y luegolas estructuras creadas se vuelcan a �cheros. Cada vez que se vaya a utilizarel diccionario no hay que generar el trie, basta cargar el trie ya construidoque reside en los �cheros y esto es muy r�apido. Por lo tanto desplazar tiem-po desde las consultas a la construcci�on es bene�cioso porque el coste de lalentitud de la compilaci�on no se paga cada vez que utilizo el diccionario.Por estas ventajas de espacio soportable y consultas r�apidas hemos elegi-do esta implementaci�on como estructura para almacenar todos los nombresde las entradas.3.3.5 El segmentadorComo vimos en el cap��tulo 2 la base l�exica que se ha elaborado en el Grupode Procesamiento de Lenguaje Natural de la ETSIT es una base l�exica deformantes, no de palabras enteras. Se deja la composici�on de palabras a unprocesador morfol�ogico.Una segmentaci�on de una palabra es una partici�on de la palabra enformantes, un conjunto ordenado de segmentos disjuntos que concatenadosforman la palabra. Para encontrar la informaci�on ling�u��stica de una asocia-da a una palabra el procesador morfol�ogico busca segmentaciones posiblesy una vez halladas la informaci�on del vocablo se construye desde la de sussegmentos seg�un la gram�atica de la palabra.El an�alisis morfol�ogico se suele abordar en dos pasos. En primer lugarmediante consultas de si tal segmento existe en el diccionario se calculan lassegmentaciones de existencia del vocablo. Lo �unico que se asegura enellas es que cada pedazo tiene signi�cado propio asociado en el diccionario.En segundo lugar se usa la gram�atica de la palabra para descartar de esassegmentaciones de existencia aquellas que no satisfagan las regras de forma-ci�on de la palabra. Al �nal de este segundo paso s�olo quedan segmentacionesmorfol�ogicamente correctas de las palabras.



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 76Algoritmo de segmentaci�onLas segmentaciones de existencia pueden conseguirse generando todas lasposibles combinaciones de segmentos y preguntando al diccionario si cadauno de esos trozos tiene sentido. Primero se prueba la primera letra de lapalabra como segmento inicial, si no tiene sentido se prueba con la primera yla segunda juntas, si tampoco tiene signi�cado pruebo con el segmento forma-do con las tres primeras letras, y as�� repetidamente. Se prueban todos losposibles segmentos iniciales hasta el segmento que abarca la palabra entera.Es un algoritmo recursivo. En cuanto un segmento inicial tiene sentidose lanza la segmentaci�on del resto de la cadena con una llamada recursivaal algoritmo. Si el resto se puede segmentar entonces se ha encontrado unasegmentaci�on v�alida para toda la cadena: segmento inicial + segmentos delresto.Este algoritmo se puede lanzar externamente al diccionario y entonces�este debe limitarse a responder s�� o no a cada segmento por el que se lepregunta si tiene signi�cado. En este caso tendr��amos un segmentadoruniversal porque funciona independientemente de cual sea la estructura deldiccionario. Sin embargo si se traslada la tarea al interior del diccionario,esto es, si se le incorpora la funcionalidad de segmentar palabras, entoncesse puede aprovechar la estructura trie para acelerar el c�alculo de segmenta-ciones. Sobre el trie es m�as r�apido que con un segmentador universal.Supongamos que en el diccionario s�olo tenemos los formantes a, mar, cal,am y ar. Cuando se quiere segmentar calamar se comienza probando con elsegmento c. Como no tiene sentido pruebo con ca. Como ca tampoco tienesentido pruebo con cal, que s�� lo tiene. Tambi�en pruebo con cala, calam, cala-ma y calamar. Si se segmentara universalmente una vez encontrado cal serecorrer��a el trie desde el principio para preguntar por cala y otra vez desdeel principio para calam, etc porque cada consulta al diccionario se respondeindependientemente. Sin embargo si se segmenta sobre el trie, una vez encon-trado cal se explora si el nodo l tiene un hijo a para conseguir cala. Como nolo tiene no se sigue explorando segmentos mayores por ah�� porque el trie megarantiza que entonces calam, calama y calamar no tienen existencia en eldiccionario como trozos independientes. Por lo tanto se ahorra ese tiempo.Como es mucho m�as r�apido hemos decidido que el procesador morfol�o-gico no segmente y que sea el c�odigo del diccionario quien lo haga, para as��aprovechar las ventajas de hacerlo sobre el trie.



CAP��TULO 3. ESTRUCTURAS DEL DICCIONARIO 77En el segmentador universal es indiferente el sentido en el que se empiecea explorar los posibles segmentos de la palabra, si de derecha a izquierda o alrev�es. Pero para sacar partido del trie debe hacerse de izquierda a derechaporque las entradas est�an en el trie en ese sentido desde la ra��z.



Cap��tulo 4DISCOS Y MEMORIA4.1 INTRODUCCI�ONHasta ahora nos hemos ocupado de explicar la estructura l�ogica del diccio-nario: por un lado el trie, que permite asociar una cadena entrada con sussigni�cados, y por otro esos mismos signi�cados que son haces de rasgos.Pero no nos hemos preocupado de explicar d�onde reside realmente toda esainformaci�on, ni por ejemplo qu�e tipo de punteros enlazan entre s�� los distintosrasgos de un haz. Y sin embargo es importante porque d�onde se ubiquen estasestructuras afecta sobresalientemente a la e�ciencia temporal del diccionario.A ello se dedicar�a este cap��tulo.Tanto para poder utilizar el trie como los haces de una sesi�on a otra sehace inevitable el uso del disco. El disco guarda en unos archivos toda lainformaci�on necesaria para no tener que compilar la base l�exica cada vezque inicio una aplicaci�on que consulta el diccionario. Para esto se dividi�o elproceso de utilizar la base l�exica en varios pasos, de manera que las estructu-ras se generan de una vez con la expansi�on y la compilaci�on, y despu�es paraconsultarlo s�olo es necesario cargar las estructuras compiladas que residenen esos archivos. El empleo del disco es pues ineludible, pero no es este usoque vamos a discutir ahora, sino la posiblidad de consultar y trabajar lasestructuras en el disco directamente, cuando se compila o consulta el diccio-nario. En principio podr��amos ubicar las estructuras en el disco f��sico o bienen la memoria principal. Si se ubican completamente en disco los accesos aellas ser�an lentos, no se ocupar�a memoria principal y la carga de estructuras78



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 79se limitar�a a abrir los �cheros correspondientes del trie y de los haces. Lasegunda opci�on es trabajar con ellas en memoria. Entonces los accesos ser�anm�as r�apidos y la carga copiar�a en memoria, para ser accedidas desde all��, lasestructuras que est�an en los discos.Repasaremos las plataformas actuales sobre las que es deseable que corrael c�odigo del sistema, pues las restricciones y condiciones que nos impongancondicionan la decisi�on �nal. Por un lado las estaciones de trabajo m�as comu-nes (Sparc-stations de Sun, Hewlett-Packard,..) vienen equipadas al menoscon 32 MB de memoria f��sica principal, aunque el espacio de direccionamien-to sobre ellas sea mucho mayor (4 GB) porque utilizan memoria virtual. Porotra parte, las con�guraciones m�as usuales de ordenadores personales suelentener 8 o 16 MB de memoria principal. El mensaje de fondo que nos env��anlas plataformas hardware reales es que la memoria principal no es un recursoilimitado. Si lo fuera guardar��amos en ella todas la estructuras del diccio-nario, porque los accesos son mucho m�as r�apidos que los accesos a disco, ynos olvidar��amos del asunto. La otra soluci�on extrema, de guardar todo ytrabajar desde la informaci�on en los discos tampoco es razonable. La ventajaprincipal consistir��a en que el disco tiene un tama~no virtualmente ilimitadocon lo que habr�a espacio su�ciente para el diccionario. Los discos duros m�aspobres 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. Otraventaja es que no consumir��amos memoria principal, lo que har��a a nues-tro c�odigo menos exigente con la plataforma hardware, al necesitar menosmemoria para funcionar. Sin embargo estos pros no compensan la lentitudque conllevan los accesos a disco, que har��a a nuestro sistema in�util en lapr�actica para muchas aplicaciones por excesivamente lento.Hemos buscado una soluci�on intermedia que recoja las virtudes de ambosextremos: la velocidad de la memoria y el tama~no ilimitado de los discos. Eldiccionario puede funcionar completamente desde disco, que es la ubicaci�onpor defecto, pero en la medida en que nuestra plataforma tenga memoriaprincipal podremos hacer que nuestro diccionario la use, residiendo parcial-mente en ella y acelerando el funcionamiento. Cuanta m�as memoria haya,m�as partes del diccionario podr�an aprovecharse de ello y m�as r�apidamentese ejecutar�a el c�odigo. En cuanto haya cantidad su�ciente el trie se copiar�aen memoria. Para agilizar las consultas la memoria se utilizar�a como cachedel disco, y para agilizar la compilaci�on se emplear�a como bu�er del disco.Para comprender la incidencia tan notable que sobre la velocidad de



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 80Tabla 4.1: Tiempos t��picos de acceso.MEMORIA DISCOtiempo de acceso (ns) 100 20.000.000capacidad transferencia (MB/s) 133 4respuesta del diccionario tiene que �este resida en el disco o en la memo-ria principal basta observar la tabla 4.1 con valores t��picos de los tiempos deacceso y anchos de banda de ambos soportes.Aunque el Sistema Operativo pueda suavizar con caches de entrada/sali-da el tiempo de consulta al disco, como por ejemplo en Unix, la diferenciasigue siendo notable. As�� lo con�man adem�as las pruebas realizadas, que yacomentaremos en el cap��tulo siguiente.4.2 DICCIONARIO L�OGICOConviene resaltar que en principio todo el diccionario puede funcionar desdeel disco, y es el disco el que almacena toda las estructuras completamente,tanto el trie como el conjunto de haces de rasgos. Cuando se va a utilizarmemoria �esta se emplear�a como si fuera un espejo del disco. Si un trozodel diccionario, bien sea el trie, un haz de rasgos o cualquier otro, se va acopiar en memoria para agilizar la ejecuci�on, entonces el original en disco ysu hom�ologo en memoria son identicos byte a byte.En C el disco es accesible a traves de los �cheros, los cuales tienen dosmodos de utilizaci�on: el modo ascii y el modo binario. Utilizaremos el discoen MODO BINARIO porque en este modo el sistema operativo no inter�ereen las transferencias entre memoria y disco, y puede conseguir copias �eles.En el modo ascii el sistema operativo interpreta las transferencias de bytescomo de caracteres e inserta caracteres especiales, por ejemplo retornos decarro al �nal de las l��neas.Como vimos en el cap��tulo 3, la estructura trie guarda arrays de enteroslargos, de caracteres y de punteros a signi�cado. Tanto si se decide trabajarcon el trie en memoria como si se hace desde disco el contenido es trans-parente a su ubicaci�on. Es decir que los caracteres siguen viendose como



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 81tales independientemente de que los bytes que ocupa los lea del disco o de lamemoria. En cuanto a los enteros largos, estos se van a tomar como ��ndicesde array. Si cada posici�on ocupa 4 bytes, la posici�on 30 comenzar�a en el byte30 * 4, tanto si el array est�a en disco como si est�a en memoria.El contenido de los signi�cados son haces ligados de rasgos. Esa ligaz�on seconsigue con punteros. Como la ubicaci�on por defecto de los haces es el disco,esos punteros son punteros de disco y no direcciones de memoria f��sica.Estos enlaces son n�umeros simplemente que se pueden ver como direccionesde un espacio l�ogico o virtual donde ubicamos nuestro diccionario. El tama~node este espacio virtual depende del que se elija para los punteros sobre �el. Sise trabaja con punteros de 4 bytes, como hemos hecho, el espacio comprende232 = 4 GB, que resulta m�as que su�ciente para los diccionarios utilizados enla pr�actica. Por lo tanto el �chero con los haces guarda el DICCIONARIOVIRTUAL, pero tambi�en podemos llevarnos partes suyas (el trie, los hacesm�as accedidos, etc) a memoria. Con esta manera de verlo estamos separandoel diccionario l�ogico de su localizaci�on f��sca porque los enlaces virtuales sepueden traducir en la pr�actica a posiciones de memoria o a posiciones en eldisco, dependiendo de donde resida la unidad del diccionario a la que apunta.La traducci�on a posiciones en disco es inmediata porque el mismo punterol�ogico es un ��ndice dentro de un archivo y se~nala a una posici�on en el disco.Si la zona del diccionario se ha llevado a memoria el puntero se traduce, porejemplo a trav�es de una tabla, a la zona hom�ologa de memoria.El trie y la estructura con los haces siempre residen f��sicamente en eldisco, que es el soporte b�asico y permite la reutilizaci�on de una sesi�on aotra del diccionario compilado. Aparte, el diccionario se puede incorporarparcialmente a memoria para acelerar la ejecuci�on. Esta incorporaci�on puedeser gradual: si no tenemos memoria se puede trabajar con todo en disco; sitenemos poca, el trie en memoria y seguir trabajando con los haces en disco;si tenemos un poco m�as, con el trie y parte de los haces (los m�as usados)en memoria; y si tenemos mucha, con todo en memoria. De esta manera eldiccionario se adapta a lo que la plataforma hardware le ofrezca. Aprove-cha toda la memoria disponible para situar m�as partes en ella y acelera as�� elfuncionamiento, pero es capaz tambi�en de funcionar cuando s�olo tenga disco.Sin esta indirecci�on del diccionario virtual hubiera sido imposible despe-garse de los inconvenientes de los punteros directos a memoria. Si las estruc-turas de los haces estuvieran ligadas con ellos, en el archivo que guarda eldiccionario compilado de una sesi�on a otra habr��a direcciones de memoria



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 82enlazando los nodos de los haces. Esto implicar��a que nuestra aplicaci�onocupar�a siempre la misma zona de memoria, lo cual es inadmisible. Adem�asrequerir��a que toda la estructura de haces estuviera en memoria principal, yya hemos visto que hay plataformas que no tienen su�ciente memoria paraello. Al separar diccionario l�ogico de su ubicaci�on f��sica real estamos abriendola puerta a la 
exibilidad de localizaci�on y haciendo independiente de ella almanejo del diccionario, que siempre se usa con punteros virtuales. Luego esospunteros se traducen a un soporte u otro dependiendo de lo que tengamosdisponible.Un esquema dual al utilizado ser��a el de utilizar direcciones de memoriacomo punteros virtuales. De este modo la traducci�on de un puntero l�ogicoa direcci�on de memoria ser��a directa puesto que �el mismo lo es. Los enla-ces virtuales que s�olo residan en disco se traducen a una posici�on de discocon una tabla, una especie de anticache. Este esquema no aporta ningunaventaja adicional. Para poder utilizar esa traducci�on directa tendr��amos querecorrer toda la tabla de la anticache para darnos cuenta de que tal punterol�ogico no est�a y entonces usarlo como direcci�on de memoria, con lo cual dejade ser una traducci�on tan r�apida. Adem�as no se libera de las ataduras deque tal zona del diccionario tenga que residir siempre en tal zona de memoriasi se tiene que incorporar, lo cual hace muy desaconsejable esta opci�on.4.2.1 Interfaz de original e interfaz de copia.Ya hemos visto que las aplicaciones pueden utilizar al diccionario en modoconsulta del original y en modo copia. Las estructuras originales con loshaces est�an enlazadas con punteros virtuales, mientras que las copias esta-r�an enlazadas con punteros de memoria, porque los programas usuarios noentienden de enlaces l�ogicos.En el modo consulta del original el diccionario nunca entrega copia desus respuestas cuando se le pregunta por los signi�cados de una entrada,devuelve punteros sobre su estructura original. Esos punteros son punterosvirtuales. Por ejemplo si preguntan por los signi�cados de caracola y estosempiezan en la posici�on 1023 del data�le, entonces el diccionario devuelveese puntero virtual 1023. Para consultar todas las estructuras de los hacesa trav�es de punteros virtuales se ha desarrollado el c�odigo manipulador queya comentamos, el cual ofrece al usuario una interfaz con los niveles b�asico yelaborado. Obviamente este c�odigo entiende de punteros l�ogicos y los sigue



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 83sin problemas.El otro empleo del diccionario es el empleo destructivo de sus respuestas.En este modo cuando le preguntan por una entrada, el diccionario la buscay si la encuentra hace copia de su estructura de signi�cados. Al copiar lospunteros que enlazan la r�eplica son punteros de memoria. El usuario podr�aalterar estas estructuras sin afectar al diccionario. Esta traducci�on de enlacesno ocupa tiempo, porque se hace a la misma vez que se recorre la estructu-ra original para replicarla. Para manejar estas estructuras en memoria seha desarrollado un c�odigo manipulador an�alogo al que trata las estructurasoriginales y ofrece tambien una interfaz hom�ologa con sus niveles b�asico yelaborado. Obviamente este c�odigo entiende los punteros de memoria.Los m�odulos del c�odigo manipulador se han duplicado, para tener esasdos interfaces: la de estructuras l�ogicas y la de estructuras en memoria.
Interfaz de estructuras 
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Interfaces elaboradas
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Figura 4.1: M�odulos de los dos interfacesComo se observa en la �gura 4.1 la interfaz del original utiliza al m�odulodisco.cc para resolver la localizaci�on f��sica �nal de los punteros l�ogicos. Sin



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 84embargo en la base de la interfaz de memoria est�a el m�odulo copi�on.cc quecrea la estructura de memoria replicando su hom�ologa l�ogica.Resumiendo este ep��grafe podemos decir que existe el uso de solo consultay el uso modi�cativo del diccionario. Paralelamente existen las estructurasoriginales y las copias en memoria. Cada una de ellas se manejan con c�odigosmanipuladores e interfaces distintas porque en la original los punteros sonvirtuales mientras que en la copia son direcciones normales de memoria.4.3 USO DE MEMORIA PARA EL TRIEY LOS HACES DE RASGOS.Por el momento no hemos diferenciado entre la estructura trie y la estructurade los haces, pero ahora s�� que vamos a hacerlo porque se acceden de formamuy distinta y esto determina que se traten de distinto modo en cuanto a suubicaci�on.4.3.1 El trie y la memoria.El trie se accede muy frecuentemente tanto en consulta como en compilaci�on;sobre todo los arrays base y check, a trav�es de los cuales se navega. Comose utiliza tan a menudo conviene optimizar su tiempo de acceso. Por ello esmuy bene�cioso que resida en memoria, sobre todo en la compilaci�on dondeel uso del trie es m�as intensivo. Los accesos, especialmente los de lectura,son muy deslocalizados en cuanto a posiciones de los arrays que son consul-tadas, es decir, se distribuyen pseudoaleatoriamente de modo uniforme a lolargo de toda la longitud del array. Por ello se determin�o tratar los arraysmonol��ticamente, esto es, o todo en memoria o todo en disco.Los tries conseguidos para bases l�exicas respetablemente completas ocu-pan unos 1'6 MB y como no son de crecimiento exponencial sino lineal conel tama~no de la base l�exica, no son esperables tama~nos exageradamentemayores. Dado este orden de magnitud y que se acceden constantementeen la b�usqueda creemos que es muy recomendable emplear esa memoria enel trie. No obstante para plataformas pobres se incluye la posibilidad detrabajar con el trie en el disco. La posibilidad se puede habilitar con unadirectiva de compilaci�on que escoge la parte del c�odigo adecuada. En lasplataformas con poca memoria se compilar�an los m�odulos del c�odigo con la



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 85opci�on USAR DISCO PARA EL TRIE, y en las que tengan su�ciente, sinella porque por defecto se situa al trie en memoria.4.3.2 Haces en consulta: la cache.El acceso a los haces es radicalmente distinto al del trie. Incluso es dife-rente si estamos en tiempo de compilaci�on o de consulta. Por ello se hanoptimizado por separado ambos usos.En consulta los haces se consultan una vez en cada entrada, para buscarsus signi�cados. Obviamente habr�a unas entradas que ser�an m�as frecuentesque otras, por lo cual sus signi�cados ser�an los m�as frecuentemente acce-didos. En particular las terminaciones verbales, los morfemas de g�enero yn�umero, as�� como preposiciones y adverbios m�as comunes ser�an consultadosmuy frecuentemente, mientras que por ejemplo la ra��z otorrinolaringolog ser�aconsultada rara vez. Adem�as el �chero con los haces es muy grande. Losarchivos que se han conseguido para bases l�exicas respetablemente comple-tas ocupan unos 8'6 MB. Es previsible que su tama~no aumente linealmente amedida que crezca la base l�exica (bien porque se a~nadan m�as entradas, bienporque se incorporen nuevos rasgos...).Asi pues, tenemos un �chero muy grande con haces que tiene unas zonas(los signi�cados de las entradas m�as solicitadas) mucho m�as accedidas queotras. Al ser de gran volumen no es conveniente tenerlo todo en memoria,porque tendr��amos muchas partes ocupadas con signi�cados que nunca o raravez se necesitar�an. Por ejemplo en arquitecturas PC con 8 MB de memoriaf��sica no cabe toda la estructura de haces. Lo ideal ser��a tener en memoria(y por ello acceder muy r�apidamente) s�olo las zonas que se consultan m�asfrecuentemente, mientras que las zonas menos solicitadas pueden residir endisco (acceso lento) porque como se consultan poco no deterioran mucho larapidez del sistema.La ubicaci�on de las haces en tiempo de consulta ser�a mixta: una partede ellos residir�a en memoria y otra en disco. La localizaci�on por defecto ser�ael disco, pero para agilizar las respuestas se incorpora una cache del archivoen la memoria, que retendr�a los signi�cados m�as frecuentemente accedidos.



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 864.3.3 Haces en compilaci�on: el bu�er.Durante la compilaci�on los accesos a los haces son poco repetitivos y la opera-ci�on fundamental consiste en escribir secuencialmente los haces en el disco.La manera de acelerar este procesamiento con memoria es utilizarla comobu�er. Con esto se minimiza el numero de accesos reales a disco y se agili-za la compilaci�on. El tiempo de acceso al disco es comparativamente muycostoso, m�as que el de transferencia, porque hay que posicionar las cabezaslectoras y esta es una maniobra f��sica relativamente lenta. Con el bu�er seaprovecha m�as cada posicionamiento para transferir m�as cantidad de bytesa disco. Al mininimizar el n�umero de accesos la compilaci�on se realiza m�asr�apidamente.4.4 CACHESLa idea de las caches nace en el entorno de las arquitecturas de ordenadores ytrata de acelerar la jerarqu��a de memoria de los sistemas computadores. Hayvarios tipos de dispositivos 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 cache, memoria convencio-nal y disco o almecenamiento secundario. A medida que descendemos en lajerarqu��a los dispositivos tienen mayor capacidad pero son m�as lentos. Cuan-do la CPU necesita un dato o una instrucci�on se lo pide al nivel mas alto dela jerarqu��a, si est�a all�� lo utiliza, pero si no, se traslada la petici�on al nivelinmediatamente inferiorLas memorias cache, son m�as r�apidas que las memorias normales, pero sonde una capacidad m�as limitada y sensiblemente m�as caras; cuanto mayores,m�as caras. Incorporandolas al nivel mas alto se persigue reducir el tiempode respuesta de la jerarqu��a de memoria a tiempos parecidos a los que ofreceuna cache por si sola. Y ello sin que el coste global subiera mucho, es decir,sin que los 32 Mb de memoria principal de nuestro sistema fueran de lascar��simas memorias cache.Se observ�o que durante la ejecuci�on del c�odigo de cualquier programa,los accesos a la memoria tienen mucha localidad espacial, es decir, datoso instrucciones cuyas direcciones son pr�oximas tienen alta probabilidad deser referenciadas en instantes de tiempo pr�oximos. En otras palabras, tras
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Figura 4.2: Jerarqu��a de memoriaacceder a la posici�on 1000, en el instante siguiente las posiciones adyacentestienen m�as posibilidades de ser accedidas que posiciones m�as alejadas. Paraaprovechar esta localidad se divide la memoria principal en bloques, y encada momento se tienen copiados los bloques de m�as frecuente acceso en lacache. No se llevan todos porque no caben. No obstante, como se tienen losbloques m�as solicitados se consigue que la mayor��a de los accesos se sirvandesde la cache. As�� el tiempo medio de acceso se parece m�as al de la cacheque al de la memoria convencional. Se llama fallo al hecho de no encontraren la cache al bloque buscado, y acierto cuando s�� se encuentra. Si denota-mos p a la probabilidad de acierto, 1 � p a la probabilidad de fallo, t:memal tiempo en que tarda la memoria principal en servir un acceso y t:cache altiempo que tarda en hacerlo la cache, entonces el tiempo medio de acceso ala memoria (t:medio) podemos escribirlo comot:medio = (p � t:cache) + ((1 � p) � t:mem) (4.1)4.4.1 Ubicaci�on de bloques en la cache.Hay tres clases de organizaci�on de los bloques dentro de la cache:
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Memoria principalFigura 4.3: Tipos de cache1. Correspondencia directa. Todo bloque tiene un �unico lugar dondese puede almacenar.2. Totalmente asociativa. Un bloque se puede situar en cualquier lugarde la cache.3. Asociativa por conjuntos. Un conjunto es un grupo de dos o m�asbloques. Un bloque se asocia a un conjunto y solo puede estar en �el,en cualquier posici�on dentro del conjunto.4.4.2 B�usqueda de bloques en la cache.Las posiciones de la cache incluyen un identi�cador que se~nala qu�e bloquede memoria est�a contenido en esa posici�on. Cuando se quiere, por ejemplo,acceder a una direcci�on del bloque 302 de memoria:� En correspondencia directa se calcula la posici�on de cache asociada albloque 302 y se mira el identi�cador del bloque que ocupa esa posici�on.Si coinciden se sirve el acceso desde el bloque copiado en la cache, y sino el 302 no est�a en la cache.



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 89� En totalmente asociativa se exploran todas las posiciones de la cachehasta encontrar alguna cuyo identi�cador de contenido sea el del bloqueque buscamos. Si una vez exploradas todas las posiciones no hay ningu-na que coincida el bloque no est�a en la cache.� En asociativa por conjuntos se calcula el conjunto correspondiente a esebloque y se explora, solo en las posiciones de ese conjunto, si algunacontiene el bloque que buscamos.4.4.3 Sustituci�on de bloques ante fallos.Cuando se trae un nuevo bloque desde memoria principal en caches de corres-pondencia directa va a ocupar su posici�on asociada. En caches asociativaso asociativas por conjuntos sin embargo hay que decidir d�onde ubicarlo. Sihay alguna posici�on vac��a se ocupa, pero si dentro de los posibles destinostodos est�an ocupados entonces hay que echar a alg�un bloque para hacer sitioal nuevo. Un criterio puede ser elegir esa v��ctima a desalojar aleatoriamenteentre los posibles destinos (criterio random). Otro, muy usado, es el de elegircomo v��ctima el blque que haya sido accedido menos recientemente (criterioLRU Least Recently Used). Este criterio se basa en la suposici�on de que siun bloque fue accedido hace poco tiempo, probablemente ser�a accedido enun futuro inmediato, por eso no lo expulsa de la cache. En la pr�actica elcriterio LRU se suele implementar bien con contadores de tiempo o bien conuna pila ordenada. Con los contadores de tiempo se marca el ultima instanteen que cada bloque fue accedido, de modo que se puede hallar f�acilmente elaccedido hace m�as tiempo. Con la pila se tiene una lista por cada conjuntoen la que se ordenan las posiciones seg�un el �ultimo acceso, manteniendo lam�as reciente en cabeza de la lista y la menos en la cola. Existen multitud deotros criterios como FIFO, los que se basan en bits de referencia, o los que sebasan en contar el numero de accesos a cada bloque en un cierto periodo detiempo. Cada uno de ellos ofrece una pol��tica distinta de sustituci�on y unasobrecarga de instrucciones que al �nal se re
ejan en la probabilidad de falloy el tiempo en servir desde cache.



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 904.4.4 Lectura y escritura con cache.La operaci�on de leer de un bloque cuando la memoria tiene cache consiste enbuscar si el bloque est�a en la cache; si est�a se lee de la copia en la cache y sino, cargo el bloque desde memoria convencional en la cache y desde all�� leola posici�on buscada.La escritura de un bloque cuando se utiliza la cache consiste en buscar elbloque en la cache de igual modo que una lectura, escribir en la copia de lacache y escribir en el original de la memoria convencional. Caben aqu�� variasestrategias, como escribir a la vez en ambos niveles de la jerarqu��a (writethrough) o s�olo escribir en la cache y aplazar la escritura en memoria hastaque el bloque se expulse de la cache (write back).De la misma manera en que las memorias cache se utilizan para acelerarlos accesos a memoria principal, la memoria principal se puede utilizar paraacelerar los accesos al disco. Es en este marco en el que se encuadran lascaches de entrada/salida que algunos sistemas operativos implementan, comopor ejemplo Unix. Tambi�en con esa idea, paralela a la de memorias cache,se ha realizado la cache de lectura para los datos de nuestro diccionario.4.5 CACHE DE CONSULTA.La cache que se ha implementado es una cache s�olo de lectura, asociativapor conjuntos y con algoritmo de sustituci�on LRU. Como es una cache delectura de haces solo agiliza las consultas, no la compilaci�on. De hecho en lacompilaci�on la cache est�a desactivada y solo se habilita cuando va a usarseel diccionario para consultas.La cache realizada consiste en una tabla de traducci�on y unas zonas dememoria din�amica ocupada, como ilustra la �gura 4.4. La tabla de traduc-ci�on (�gura 4.5) asocia los punteros virtuales con sus traducciones a punterosde memoria f��sica.4.5.1 Unidades de cacheLos haces del diccionario se pueden incorporar a la memoria por trozos, ounidades. Ser�an las porciones m��nimas que se pueden llevar a la cache, unida-des de trasiego entre disco y memoria. Para nuestro sistema estas ser�an los
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Figura 4.4: Cache: tabla y memoria din�amica
Punteros virtualesReloj Direcciones de memoria

Figura 4.5: Tabla de traducci�on de la cache



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 92nodos rasgo, los nodos signi�cado, los nodos at�omico y las cadenas de carac-teres. Es decir, cada uno de los nodos de las estructuras ligadas que tenemosy cadenas. Para mover todo un haz a memoria tenemos que mover todoslos nodos y cadenas de que se compone. Podr��a haber considerado unida-des mayores pero se ha escogido la granularidad �na porque permite mayor
exibilidad en el ajuste de la cache a lo que realmente se est�a accediendo conmayor frecuencia. Por ejemplo si hay una aplicaci�on a la que s�olo le inter-san determinados rasgos, en la cache s�olo entrar��an esos, mientras que losno usados no ocupar��an ese valioso espacio. Adem�as la granularidad gruesano hubiera aportado ninguna ventaja. Si la unidad fuera, por ejemplo, unhaz de rasgos, como la memoria tiene que ser copia exacta de la unidad enel diccionario l�ogico, habr��a punteros l�ogicos en la copia en cache y en latabla tendr��a que incorporar traducciones para todos los punteros virtualesdel haz, puesto que por todos es posible preguntar cuando se maneja el haz.Tambi�en se tendr��a que recorrer todo el haz en el disco, saltando de un nodorasgo a otro, accediendo al disco tantas veces como rasgos tenga el haz, paracopiarlo en memoria. Hay que recorrer el haz saltando porque a priori no sesabe cuantos rasgos tiene un haz y entonces no se puede copiar de disco amemoria todo un haz como un bloque, con un �unico acceso al disco. Puestoque con la granularidad gruesa no reduzco el n�umero de posiciones empleadasen la tabla de traducci�on, ni se ahorran accesos al disco, no supone ningunamejora con respecto a la granularidad �na. Es m�as con las unidades peque-~nas puede que me ahorre los accesos a disco de los nodos rasgo de un hazque no se utilizan frecuentemente.4.5.2 Cache y dispersi�on de memoriaCuando se quiere incorporar una parte del diccionario l�ogico a la cache sereserva memoria din�amica para ella, se copia all�� y se ingresa en la tabla elpar puntero l�ogico/puntero de memoria que apunta a la copia. Las copiasest�an en memoria principal que se pide din�amicamente por lo cual la cacheno ocupa un bloque monol��tico y �jo, sino trozos dispersos. Esta fragmenta-ci�on hace a nuestra cache m�as e�ciente en el uso de memoria que si reservaraun gran bloque de memoria y lo gestionara nuestro c�odigo privadamente. Esm�as e�ciente porque si nuestra cache ocupa globalmente 50 KB, puede queel sistema no tenga un bloque libre de 50 KB, pero s�� tenga tres bloques de20 KB que la cache dispersa s�� aprovecha pero que resultar��an insu�cientes



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 93para una cache monol��tica. Otra ventaja al pedir la memoria din�amicamentepor cada unidad o bloque que se incorpora a la cache es que la gesti�on dela memoria se deja en manos del sistema operativo. Si hubieramos pedidoun �unico bloque, necesariamente grande, en el que nuestro c�odigo situara lasunidades de cache entonces la complejidad de manejar esa memoria recaer��aen nuestro c�odigo.4.5.3 Tama~no de la cacheEn cuanto al tama~no de la cache tenemos el que ocupa la tabla y el queocupan las copias de las unidades del diccionario l�ogico. El tama~no de esaszonas no se controla r��gidamente, sino que se regula a trav�es de numero deposiciones de la tabla de traducci�on, que se deja como par�ametro de funcio-namiento. Cuantas m�as posiciones de tabla mayor ser�a la zona de memoriaocupada por la cache. Grosso modo, posiciones de la tabla y memoria m�axi-ma ocupable por toda la cache est�an relacionadas a trav�es de una constantede proporcionalidad: mem:cache= mem:tabla+mem:dispersa (4.2)mem:tabla= (num:posic)(tam:posic) (4.3)mem:dispersa � (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 depende de la cantidad de memoria dispo-nible en la plataforma donde se est�a ejecutando el c�odigo. Siempre seradeseable ajustarlo al m�aximo que se pueda porque cuanto mayor sea la tablamayor es el n�umero de porciones del conjunto de haces que se acceden r�api-damente porque residen en memoria, y entonces el diccionario responde m�asagilmente. El comportamiento de la velocidad del diccionario frente a distin-tos tama~nos de cache se estudia con detalle en cap��tulo 5.4.5.4 Cache no de escrituraUna cache de lectura-escritura desde luego ser��a posible pero no merec��a lapena complicar el c�odigo para no ganar gran cosa. S�olo se escribe en el �cherode los haces en tiempo de compilaci�on, y en ese proceso los accesos consisten



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 94b�asicamente en ir escribiendo secuencialmente,no son nada repetitivos. Laporci�on principal del tiempo manejando los haces se la lleva la escritura f��sicaen el disco y esto no se agiliza con la cache, s�olo se aplaza.4.5.5 Cache por conjuntosSe ha preferido una cache asociativa por conjuntos porque ofrece mejoresprestaciones en tiempo que una cache totalmente asociativa.Una cache totalmente asociativa se puede ver como un caso extremo deasociativa por conjuntos en la que solo hay un �unico conjunto del tama~node la cache entera. El comportamiento de las caches totalmente asociativasse deteriora a medida que su tama~no es mayor. La explicaci�on es que paralocalizar la traducci�on de un puntero l�ogico en la tabla inicio una b�usque-da lineal a lo largo de toda la tabla. Cuando el puntero l�ogico no est�a enla cache, no tiene traducci�on, la b�usqueda se ha recorrido entera la tabla,consultando todas las posiciones, y eso conlleva tiempo. Sin embargo en lasasociativas por conjuntos la b�usqueda se restringe a un conjunto. As�� cuan-do no tiene traducci�on se exploran todas las posiciones de ese conjunto, quesiempre ser�an menos que las del total de la tabla. Cuando s�� la tiene tambi�ense consultan menos posiciones porque el conjunto es m�as peque~no que latabla entera. Por lo tanto con una cache con conjuntos, si un puntero est�a enla cache se encuentra antes su traducci�on, y si no est�a, tambi�en se descubreantes, porque s�olo se busca en un conjunto, no en todos los de la tabla. Lacontrapartida de los conjuntos es que puede que habiendo posiciones libresen el global de la cache, un bloque tenga que residir en el disco porque suconjunto est�a repleto. Por lo tanto para acceder a ese bloque tenga que acudiral disco aun cuando hay sitio libre en la cache; en otros conjuntos que no sonel suyo, claro. Es decir que con conjuntos aumento la probabilidad de fallo,de que un bloque no est�e en la cache porque su conjunto est�a repleto. Eseaumento en la probabilidad de fallo se soluciona con un adecuado tama~node los conjuntos, y con un mayor tama~no de la cache de manera que cadaconjunto tenga que soportar menos carga potencial, menos posibles punte-ros que van a �el. Esas dos variables, el n�umero de posiciones de la cache yel tama~no de sus conjuntos, son los par�ametros con los cuales se busca elcompromiso entre las ventajas y desventajas de los conjuntos, tratando deminimizar el tiempo que se tarda en servir una petici�on de lectura.



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 954.5.6 Lectura de la cacheCuando se quiere leer de un puntero l�ogico primero se comprueba si est�a enla tabla de traducci�on de la cache, es decir, si la unidad a la que apunta seha llevado a memoria. Si lo est�a se sirve la petici�on desde memoria. Si no loest�a se introduce la unidad a la que apunta en la cache y desde all�� se sirvela lectura. Se incorpora a la cache cualquier porci�on del conjunto de hacesque se solicite y no est�e en ella, porque que se acceda una vez es ya indiciode que se va a acceder en un futuro inmediato. Para localizar un punterol�ogico en la cache de conjuntos primero se calcula el conjunto dentro del cualpuede estar. A cada puntero solo le corresponde un conjunto de entre todoslos existentes. Es deseable que esta correspondencia reparta uniformementeel espacio de los punteros virtuales entre todos los conjuntos, de manera queno haya ningun conjunto con m�as posibles punteros que otro y todos sopor-te aproximadamente la misma carga potencial. Este reparto se ha hechocon una funci�on pseudoaleatoria, que adem�as cumple con el requisito de serr�apida. Esta velocidad es necesaria porque esta parte del c�odigo, la de losaccesos a la cache se va a usar constantemente y cualquier optimizaci�on aqu��tiene gran re
ejo en la velocidad global. Una vez localizado el conjunto seexplora linealmente si el puntero que nos han dado tiene traducci�on dentrode �el. Esta b�usqueda se aprovecha para seleccionar el puntero de fecha m�asvieja dentro del conjunto. Si se recorre todo el conjunto y no se encuentratraducci�on entonces la unidad requerida no est�a en la cache y el puntero quehe seleccionado con la fecha m�as antigua se convierte en v��ctima. Obviamen-te la v��ctima siempre tiene que ser y ser�a del mismo conjunto en el que sebusca el puntero. Es conveniente aprovechar ese recorrido por el conjuntoporque si no tendr��amos que hacer dos pasadas: una para localizar el punteroy otra, cuando no estuviera, para elegir v��ctima; con lo que retardar��amos laejecuci�on.El proceso entero de consulta cuando la unidad realmente est�a en lamemoria de la cache lo ilustra la �gura 4.6.El proceso de consulta cuando la unidad s�olo est�a en disco lo ilustra la�gura 4.7.Hay que recordar que cuando una unidad l�ogica con los punteros quepueda tener, por ejemplo un nodo rasgo, est�a en la cache, los punteros quetiene la copia de memoria siguen siendo punteros l�ogicos. No son punteros dememoria, aunque la zona a la que apunta est�e luego en memoria. Se mantie-
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Figura 4.6: Consulta a una unidad que s�� est�a en cache.
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CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 98ne siempre el manejo de las estructuras con punteros l�ogicos, por lo cual lamanipulaci�on se hace independiente de la ubicaci�on �nal de las estructuras,que se resuelve en otro nivel.4.5.7 Tiempo de carga.Inicialmente la cache est�a vac��a y tarda un tiempo en llenarse y llegar a unestado estable. �Este se caracteriza por ser una especie de equilibrio din�amicoen el cual las unidades m�as frecuentemente accedidas ya est�an incorporadas,y s�olo hay actualizaciones en las que se sustituye una unidad que se accedeespor�adicamente por otra. Estas actualizaciones se denominan actualizacio-nes friccionales. Son los propios accesos los que van llenando y con�gurandola cache. Este tiempo de estabilizaci�on viene a ser un coste �jo que hace quelos primeros accesos al diccionario sean m�as lentos porque cargan la cachedesde el disco. Pero este coste permite que los accesos siguientes sean veloc��-simos al servise desde la memoria de la cache. Si la aplicaci�on hace muchasconsultas, este coste inicial queda r�apidamente dilu��do y el tiempo medio deacceso se acerca enseguida al de un acceso en memoria. No hemos encontradomodo alguno de eliminar este tiempo de carga de la cache. Parece que unamanera de eliminarlo ser��a partir ya en el inicio de una cache con�gurada paralos accesos m�as frecuentes. Sin embargo es un silogismo porque el tiempoque se tarda en precon�gurarla, en llenarla con esa con�guraci�on es aproxi-madamente el tiempo en que ella sola se con�gura adecuademente. Siemprecorrer��amos el riesgo de que nuestra precon�guraci�on no fuera correcta, nofuera realmente la de las unidades m�as accedidas. Adem�as complicar��amosel c�odigo para calcular esa precon�guraci�on, que habr��a que estimar y esfunci�on del texto real al que se enfrente el diccionario. En de�nitiva que lomenos complicado y m�as e�ciente es dejar que la propia cache alcance suestado estable.4.5.8 Algoritmo de sustituci�on.Cuando quiero incorporar una unidad del conjunto de haces l�ogicos a la cachepuede que en el conjunto correspondiente haya alg�un hueco libre y puede queno. Si hay un sitio vac��o la incorporaci�on se reduce simplemente a copiar launidad en memoria e insertar el par puntero l�ogico- hom�ologo de memoria.Si no hay ning�un hueco en la tabla de traducci�on hay que expulsar a algu-



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 99na unidad existente para que la nueva ocupe su lugar. A esto se le llamaelegir v��ctima y buena parte de la e�ciencia de la cache reside en el criterioy algoritmo de elecci�on de v��ctima porque ellos determinan quien se quedaen la cache y quien no cuando esta se llena. Como es una cache asociativapor conjuntos tanto la b�usqueda de un hueco como la elecci�on de una victi-ma a la que reemplazar se realizan dentro del conjunto asociado al punterovirtual por el que se pregunta, y no en toda la tabla. El algoritmo de susti-tuci�on que se ha preferido es el LRU, que escoge como v��ctima la unidadaccedida menos recientemente. Para implementarlo nuestra cache lleva unreloj interno, y cada unidad que tiene lleva asociada la fecha en la que fueaccedida por �ultima vez. De este modo escoger v��ctima s�olo es mirar cualde ellas tiene la fecha m�as antigua. Los bloque de uso frecuente entran enla cache muy pronto, la primera vez que se solicitan, y aunque est�en en lacache desde hace mucho tiempo como son accedidos muy frecuentemente serefrescan continuamente y su fecha nunca envejece mucho. Por el contrariolas unidades que se acceden espor�adicamente entran en la cache cuando seconsultan pero salen enseguida que se necesite su espacio porque su fechaenvejece con prontitud. Este algoritmo tiende a tener en la cache las unida-des m�as frecuentemente accedidas, as�� se sirve desde ella el mayor n�umeroposible de consultas, con lo que se minimiza el tiempo de consulta. Otroaspecto positivo de este algoritmo es que la cache se autocon�gura seg�un lasconsultas que se le piden. Por esto el diccionario se adapta para responderr�apidamente al texto con el que se enfrenta. Por ejemplo si el diccionario seutiliza para soportar el an�alisis de un texto, y en una parte de este se repitemucho la palabra guerra, entonces los formantes de guerra ingresar�an en lacache y en ella permanecer�an mientras se sigan consultando con frecuencia.Pero si ocurre que a partir de un punto la palabra guerra deja de apareceren el texto, entonces sus formantes envejecer�an y pronto dejar�an su sitioen la cache a otras entradas de acceso m�as frecuente. Es una adaptaci�ondin�amica, m�as e�ciente que una adaptaci�on est�atica porque se amolda m�asestrechamente a las regularidades del texto.4.5.9 Anomal��a del reloj.Como hemos visto la cache lleva un reloj interno para implementar el criterioLRU de sustituci�on de unidades. El reloj es simplemente un contador quese incrementa con cada acceso. Puesto que el tama~no de la variable reloj



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 100es �nito, habr�a un momento en que el reloj d�e la vuelta. Por ejemplo si elreloj s�olo tiene dos d��gitos va de 0 a 99, y al incrementarse para pasar a 100vuelve a 0. Si esto no se soluciona, cuando el reloj diera la vuelta la cachellena dejar��a de funcionar correctamente porque estar��a plagada de accesoscon fechas como 90 , 95 , 98 y los nuevos accesos 101 , 102 se datan como01 , 02 y ser��an los m�as propicios a ser sustituidos. Es decir se sustituir��anlos m�as recientemente accedidos, los de uso m�as frecuente, que es justo loopuesto a lo que pretendemos. Con ello el tiempo de respuesta se degradar��amucho porque habr��a que estar ingresando en la cache desde el disco conti-nuamente. Esta es la anomal��a del reloj. La soluci�on que se ha tomado paraevitar esta situaci�on es poner todas las fechas de la cache a cero cuando elreloj d�e la vuelta. De esta manera no sufre disfunci�on alguna y las unidadesm�as frecuentes enseguida se refrescan.4.5.10 Cache in�nita.La cache normal est�a pensada para la situaci�on t��pica en la que no todo elconjunto de haces cabe en memoria. Entonces s�olo los m�as frecuentementeaccedidos son seleccionados para ocupar la poca memoria que haya. Paratodos estos punteros la traducci�on de puntero virtual a direcci�on f��sica enmemoria se hace con la tabla. Si estamos en la ventajosa situaci�on de unaplataforma con mucha memoria principal y se quiere trabajar con todas lasestructuras del diccionario en ella, ser��a absurdo mantener ese esquema detraducci�on de la cache porque hay otro m�as r�apido. En este ventajoso casopodemos pedir un �unico bloque de memoria din�amica y volcar en �el el conte-nido del �chero con los haces, para consultar los haces desde ese bloque dememoria. As�� el puntero l�ogico 33, que en el disco se~nala al byte 33, semapear��a en memoria en la direcci�on 48+33 si 48 es la direcci�on de memoriadonde empieza el bloque. Con esta ubicaci�on la traducci�on queda reducida asumar al enlace virtual la direcci�on base de la zona de memoria que se utilizacomo espejo del disco. De este modo se consigue trabajar con el conjunto delos haces en memoria de un modo m�as veloz que si traducimos las direccionescon una tabla. Pero s�olo se puede emplear cuando tenemos mucha memoriaen la plataforma hardware, y todo el �chero con los haces nos cabe en ella.
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Figura 4.8: Lectura con cache in�nita.



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 1024.5.11 Traducci�on de punteros l�ogicos en consulta.Resumiendo esta secci�on podemos decir que el en tiempo de consulta el m�odu-lo disco.cc tiene distintas posibilidades para acceder al contenido de un punte-ro l�ogico. Si no est�a en memoria acudir�a la disco. Si est�a en memoria seg�unla cache sea in�nita o no la traducci�on del enlace virtual a una direcci�on dememoria se conseguir�a aritm�eticamente o a trav�es de una tabla.4.6 BUFFER DE COMPILACI�ONPara agilizar las consultas a los haces se emplea la cache. Pero tambi�enpodemos utilizar la memoria en tiempo de compilaci�on para acelerar esteprocesamiento. Durante la compilaci�on el acceso a los haces es poco reptiti-vo y la operaci�on fundamental consiste en escribir casi secuencialemente loshaces en el disco. Una manera de acelerar este procesamiento con memoriaes utilizarla como bu�er. Con ello las escrituras son siempre en el bu�er.En �el se va escribiendo hasta que se llena y entonces lo vuelco al disco. Deeste modo minimizo el numero de accesos al disco f��sico que ralentizan laejecuci�on, como no hay que posicionar tantas veces las cabezas lectoras deldisco, la escritura global es m�as r�apida. En vez de un acceso por cada unidadque quiero escribir tenemos un acceso por cada bu�er lleno, y en cada bu�ercaben muchas unidades del diccionario. Adem�as si en tiempo de compilaci�onse plantea una lectura esta suele ser en posiciones muy cercanas a la �ultimaescrita, con lo cual tambi�en caen dentro del bu�er y se leen desde �el en lugarde bajar hasta el disco f��sico.Al igual que con la cache lo que tenemos en el bu�er es una parte delconjunto l�ogico de los haces, esto es, los punteros que haya son punterosvirtuales. Si se quiere acceder a un puntero l�ogico en tiempo de compila-ci�on hay dos posibilidades: que caiga dentro del bu�er o en el disco f��sico.Caer�a dentro del bu�er si el puntero virtual es mayor que la �ultima posici�onrealmente escrita en el disco. Cuando sea menor, cae fuera del bu�er, y enese caso apunta a una zona que realmente est�a en el disco, por lo que seinterpreta el puntero l�ogico como direcci�on dentro del disco y se accede a �el.Si cae dentro del bu�er accedo a la posici�on equivalente de memoria. Estadirecci�on equivalente se calcula aritm�eticamente de un modo muy r�apido:
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Figura 4.9: Bu�er de compilaci�on.



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 104dir:memoria = base:buffer+ incremento (4.6)incremento = puntero:logico� ultima:posicion:real:disco (4.7)
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Figura 4.10: Acceso a un puntero que est�a en el bu�er.El direccionamiento que ilustra la �gura 4.10 es v�alido tanto para acce-sos de lectura como de escritura porque el bu�er tapa al disco en ambasoperaciones.Al calcularse tan r�apidamente la equivalencia en memoria los accesos albu�er son realmente veloces. El contenido del bu�er se vuelca al disco cada



CAP��TULO 4. DISCOS Y MEMORIA 105vez que se llena o cuando se acab�o de compilar la base l�exica. Se vuelca deuna pieza, porque en el bu�er tenemos diccionario l�ogico.El comportamiento del tiempo de compilaci�on en funci�on del tama~no delbu�er se ha estudiado para distintas plataformas hardware, y se analiza condetalle en el cap��tulo 5.La �losof��a de aceleraci�on de los haces con memoria es muy distinta en lacompilaci�on que en la consulta porque los accesos son totalmente distintos.Por ejemplo plantear un bu�er en consulta no ser��a nada e�ciente por ser losaccesos muy aleatorios en cuanto a la posici�on le��da.



Cap��tulo 5AN�ALISIS DEPRESTACIONES5.1 INTRODUCCI�ONEste cap��tulo lo dedicaremos a exponer las diversas pruebas sobre hardwarereal que se han realizado a lo largo de todo el proyecto. Por un lado estaspruebas tienen un objetivo descriptivo porque describen c�omo se comportael sistema diccionario que se ha construido. Estas prestaciones determinaranen buena medida la utilidad del diccionario y el tipo de aplicaciones para lasque resulta satisfactorio. Por otro lado algunas pruebas tienen una �nalidadjusti�cativa porque comparan el funcionamiento con distintas opciones deimplementaci�on en diversas cuestiones, por lo cual justi�can la elegida comola m�as conveniente. Por ejemplo se justi�ca la elecci�on de caches asociativaspor conjuntos en lugar de totalmente asociativas o de correspondencia direc-ta. Igualmente se justi�ca la decisi�on de incorporar la funci�on de segmen-taci�on dentro de las ofrecidas por los m�odulos que manejan el trie. Adem�asen este cap��tulo se comenta la cuesti�on de la portabilidad que era uno delos objetivos del proyecto, y los distintos problemas que han surgido hastaconseguirla.Las pruebas se han realizado en dos sistemas hardware distintos. Laprimera plataforma es una estaci�on Sun Sparc10, con 32 MBytes de memo-ria RAM y sistema operativo Unix (SunOs 4.1.3). El compilador que se haempleado aqu�� es el gcc (versi�on 2.6.3) de GNU. La segunda plataforma es106



CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 107una arquitectura PC, con procesador 486DX a 33 MHz, con 8 MBytes dememoria RAM. El compilador empleado en este sistema es el djgpp de GNU.5.1.1 M�odulo de pruebas.Para efectuar las pruebas se ha desarrollado un m�odulo probador, que hemosllamado tester.c. Este m�odulo permite consultar el contenido de un diccio-nario objeto, es decir, los rasgos asociados a las entradas del diccionario yverlos por pantalla. Tambi�en permite calcular y ver las distintas segmenta-ciones de existencia de cualquier palabra. Adem�as permite trabajar con lasdos interfaces del diccionario, la que accede directamente a las estructurasoriginales y la que trabaja sobre estructuras copia en memoria.Como muestra todos los resultados de las consultas y segmentaciones porpantalla, este m�odulo se ha utilizado profusamente para comprobar si funcio-naban o no determinadas partes del c�odigo. Por ejemplo para ver si ambasinterfaces de acceso al diccionario funcionaban correctamente. B�asicamenteel tester.c realiza lo que cualquier aplicaci�on que pretenda usar la base l�exi-ca debe hacer: cargar el diccionario y consultarlo a trav�es de las interfacesque �este ofrece.El m�odulo probador permite la consulta o la segmentaci�on de palabrasreunidas en �chero, lo que resulta muy �util para medir tiempos cuando seconsultan o segmentan un elevado n�umero de palabras.El tester.c tambi�en se puede utilizar en modo interactivo. El programapresenta un men�u para interactuar con el usuario por consola y que sea �esteel que dirija las consultas que se requieren del diccionario. En la tabla 5.1se muestra el men�u interactivo de pruebas que est�e m�odulo presenta alusuario.La opci�on 3 en el ejemplo de la tabla 5.1 sirve para cambiar de interfaz, dela que trabaja sobre estructuras originales a la que lo hace desde estructurascopia en memoria, y viceversa.La opci�on 4 muestra la tabla del diccionario de datos, es decir, todos losnombres reconocidos y su c�odigo num�erico correspondiente.El programa tester se invoca con varios par�ametros que dependen deluso que se quiera de �el. Hay dos par�ametros que se necesitan en todos loscasos; son los que con�guran la cache del diccionario: tama~no de la cachey tama~no de los conjuntos. Si se quiere el men�u interactivo basta especi�-car consola como tercer par�ametro. Por ejemplo tester 1000 4 consola



CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 108Menu 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? :Tabla 5.1: Men�u que el m�odulo de pruebas presenta al usuario.habilita una cache de 1000 posiciones, con conjuntos de 4, y presenta lainterfaz interactiva como la de la tabla 5.1 al usuario.Si se quiere segmentar un conjunto de palabras agrupadas en un �cheroentonces se indica segmentar como tercer par�ametro; en el cuarto se espe-ci�ca si se quiere segmentar con el segmentador interno (int) que ofrece eldiccionario sobre el trie o con otro segmentador que se ofrece, que no aprove-cha las ventajas del trie (ext); y en el quinto se se~nala el nombre del �cherocon las palabras a segmentar. Por ejemplo tester 1000 4 segmentar intfile1 segmentar��a con el segmentador del diccionario todas las entradas del�chero file1.Si se quiere consultar, ver los haces de rasgos, de un conjunto de entradasagrupadas en un �chero entonces se indica consultar como tercer par�a-metro; como cuarto se especi�ca si queremos trabajar con la interfaz sobreestructuras originales (disco) o con la interfaz sobre estructuras copia enmemoria (mem); en el quinto se se~nala el nombre del �chero con las entradasa consultar. Por ejemplo tester 1000 4 consultar disco file2 muestrapor pantalla los haces con los rasgos de las entradas en file2 trabajandosobre las estructuras originales del diccionario.5.2 PORTABILIDADUno de los objetivos de este proyecto era conseguir que el c�odigo del dicciona-rio realizado fuera portable a muchas plataformas distintas para que pudierautilizarse en distintos tipos de m�aquina sin problemas. Para ello se deci-



CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 109di�o escribir todos los m�odulos y programas fuente en lenguaje C seg�un elest�andar ANSI, m�as brevemente, en ansi C. Este lenguaje es est�andar y porello la mayor��a de los compiladores son capaces de generar c�odigo objeto yejecutable desde �el.El objetivo de la portabilidad se ha conseguido en buena medida, y elsistema diccionario se ha ejecutado sin problemas en m�aquinas tan distin-tas como una Sun SparcStation 10, una estaci�on de trabajo Hewlett-PackardApollo 9000, y un PC 486DX. Conseguir que funcionara en las estacionesde trabajo no ha sido dif��cil, pero portarlo a un PC con sistema operati-vo MSDOS ha sido m�as complicado. La principal di�cultad radicaba en lagesti�on de memoria que realiza MSDOS y el uso extensivo que de ella requiereel diccionario.Como hemos explicado en el cap��tulo 4 resulta muy conveniente para larapidez del sistema trabajar con el trie en memoria, y si es posible tambi�encon el conjunto de haces. Para la base l�exica fuente de 4'4 MB con la quehemos trabajado se genera un trie de 1'5 MB y un �chero con los haces de8'5 MB, que como hemos dicho ser�a deseable situar en memoria.En las estaciones de trabajo, el sistema operativo es Unix y maneja unamemoria virtual de 4 GB, que se explota seg�un un modelo lineal. Es decir,los punteros de memoria que entregan las funciones est�andar ansi C de asig-naci�on de memoria (malloc, realloc) son punteros de 32 bits que direccionanlinealmente un espacio de 4 GB que es lamemoria virtual. Por lo tanto losprogramas de usuario direccionan sobre la memoria virtual. En realidad nose tienen 4 GB de memoria f��sica en la arquitectura, sino mucho menos, porejemplo 32 MB. El sistema operativo se encarga de situar en esa memoriareal las partes de memoria virtual que se necesiten, y de realizar la adecuadatraducci�on entre punteros virtuales y direcciones de memoria f��sica.En las estaciones de trabajo si nuestro c�odigo quiere situar el trie de 1'5MB en memoria el sistema operativo lo permite, reserv�andole 1'5 MB dememoria (virtual). Del mismo modo tampoco hay problema si se quierensituar los 8'5 MB de los haces en memoria. Probablemente no est�en entera-mente en memoria f��sica porque el sistema operativo, mediante mecanismosde paginaci�on y/o segmentaci�on s�olo tendr�a en memoria real las partes m�asutilizadas de la memoria virtual. En cualquier caso �esta es una cuesti�onde e�ciencia de la arquitectura que es transparente para los programas deaplicaci�on, los cuales se limitan a manejar los punteros de memoria virtual.En el PC bajo MSDOS el modelo de memoria es m�as enrevesado. Por



CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 110razones de compatibilidad con procesadores antiguos (8086) la memoria nose explota linealmente, sino a trav�es de bloques de 64 KB que se llamansegmentos. Las direcciones son de 32 bits pero se dividen en dos compo-nentes de 16 bits: el primero es el ��ndice del segmento y el segundo es eldesplazamiento, un ��ndice que puede recorrer linealmente los 64 KB de esesegmento. Combinando ambos campos se obtiene la direcci�on de la memo-ria real desde los 32 bits. Por razones de compatibilidad con procesadoresque s�olo empleaban 20 bits para las direcciones de memoria s�olo se puedendireccionar 220 = 1 MB, y siempre bajo el esquema segmento-desplazamien-to. Este es el funcionamiento cuando se trabaja con el procesador en modoreal (es decir, compatible con 8086).Siguiendo este complicado manejo de memoria los compiladores tradicio-nales de C para PC, como por ejemplo el BorlandC++ 3.1, ofrecen a losprogramas de usuario como m�aximo 1 MB de memoria din�amica a trav�es delas funciones est�andar (malloc, realloc). << Aunque el PC disponga de 8 MBde memoria RAM real !!. El diccionario realizado puede funcionar con s�oloese megabyte de memoria, pero lo hace trabajando directamente sobre disco,lo que provoca que sea muy lento. Para que el diccionario ofrezca tiemposde respuesta admisibles es necesario que pueda utilizar m�as memoria. Perocuando el procesador del PC se usa en modo real resulta imposible utilizarm�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 ejecutaprogramas en el PC utilizando al procesador enmodo protegido (no compa-tible con 8086) y aprovechando de modo lineal toda la capacidad de direc-cionamiento del procesador. Los compiladores usuales como BorlandC++3.1 generan c�odigo para modo real, no para modo protegido, que es el quees capaz de correr el DOS extender. Ha sido necesario buscar un compila-dor que generara c�odigo para modo protegido. El compilador utilizado es eldjgpp de GNU. Gracias a �el y al DOS extender las aplicaciones como nues-tro diccionario pueden utilizar linealmente m�as del megabyte que ofrec��an loscompiladores para modo real, y aprovechan toda la memoria RAM existenteen la m�aquina donde se ejecutan.Otro compilador que genera c�odigo para PC ejecutable en modo prote-gido y que direcciona m�as de 1 MB, es el BorlandC++ 4.5 con la utilidadPowerPack instalada. Tambi�en hemos compilado con �el nuestro diccionarioy lo hemos probado satisfactoriamente.



CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 111La portabilidad se ha conseguido en un grado elevado: el c�odigo fuen-te empleado para estos compiladores y plataformas es el mismo en todoslos casos. En las diferentes combinaciones probadas el diccionario funcionaadecuadamente, con la l�ogica diferencia de velocidad debida a trabajar endistintas arquitecturas.Hay un aspecto en los programas fuente que di�ere de utilizarlos en laSun SparcStation a ejecutarlos en la plataforma PC: el modo de aperturade los �cheros. Como se explic�o anteriormente el diccionario maneja �cheroscomo si fueran espejos de memoria, para lo cual necesita abrir esos �cherosen modo binario, no en modo car�acter. Ocurre que para el compilador gccempleado en la estaci�on Sun, esto se especi�ca con los modos de apertura \r'(para s�olo lectura), \w+' (para escritura) y \a+' (para actualizaci�on) comopar�ametros en la funci�on est�andar fopen. Sin embargo para el compiladordjgpp sobre PC, se especi�ca a~nadiendo una b de binario a los modos anterio-res. Es decir con \rb', \wb+' y \ab+' respectivamente. Esta diferencia se hasalvado con una directiva de compilaci�on que de�ne la constante UNIX o laconstante PC, y que escoge los par�ametros adecuados de fopen para manejarlos �cheros en modo binario seg�un estemos en una plataforma u otra. Pordefecto se abren al estilo gcc. Al incluir esta directiva no hay que retocar paranada el c�odigo fuente de una plataforma a otra, s�olo habr�a que compilarlocon la directiva correspondiente.5.3 EFECTO DEL BUFFERComo vimos en el cap��tulo 4 el bu�er entra en funcionamiento en la compi-laci�on de la base l�exica expandida, con objeto de acelerarla. Para evitar elmanejo directamente sobre el disco, que es lento, se crea una zona de memo-ria como espejo de una parte del �chero que contiene los haces de manera quetodas las lecturas y escrituras sobre esa parte de diccionario l�ogico se realizanr�apidamente sobre la memoria de ese bu�er. �Este se vuelca peri�odicamente,cuando se llena, al disco, que es la ubicaci�on �nal del diccionario objeto.Con el bu�er se minimiza el n�umero de accesos reales al disco, que son muycostosos en tiempo y ralentizan la ejecuci�on. El bu�er no tiene ning�un efectocara a la consulta del diccionario, s�olo in
uye en el tiempo de compilaci�on.En esta secci�on vamos a estudiar el comportamiento del tiempo que tardaen compilarse una base l�exica expandida de 4'3 MB en funci�on del tama~no



CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 112de ese bu�er.Pruebas en SunSparc10.Compilando esa base expandida de 4'3 MB en una Sun SparcStation10 se haconseguido la funci�on de la �gura 5.1.
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CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 113bu�er, a 30 minutos que lleva la compilaci�on con uno de 10000 bytes. Elempleo del bu�er supone una aceleraci�on del 45 %. Es decir, el bu�er esrealmente bene�cioso.En cuanto al rendimiento de los bytes del bu�er se observa claramenteuna tendencia decreciente, hasta anularse cerca de tama~nos de 1000 bytes.Es decir, a medida que el bu�er es mayor, iguales incrementos en su tama~noprovocan menores descensos en el tiempo de compilaci�on, que pr�acticamentese estanca a partir de bu�ers de 1000 bytes. Este es pues el tama~no �opti-mo recomendado para esta plataforma, porque consigue toda la ganancia entiempo del empleo del bu�er con un coste de memoria, su propio tama~no,m��nimo. La �gura 5.2 ilustra este hecho. En sus abcisas est�a la longituddel bu�er y en ordenadas el descenso en el tiempo conseguido con el �ultimoincremento del bu�er. A partir de 1000 bytes los descensos no son signi�ca-tivos.Este comportamiento es comprensible porque ya con ese tama~no de 1000bytes se reduce sustancialmente el n�umero de accesos reales a disco; no escri-biendo en �el para compilar cada rasgo por ejemplo. De ah�� a tama~nos mayoresnos movemos en un n�umero de accesos a disco relativamente peque~no, por loque no hay grandes diferencias en tiempo. Es decir si con 1 MB s�olo accede-mos al disco 9 veces, con 10000 bytes accedemos 900, que no es signi�cativofrente a los miles de veces que necesitamos si trabajamos sin bu�er. La mayorreducci�on de accesos se consigue por el mero hecho de activar un bu�er y notrabajar sobre disco directamente. Una vez alcanzado un cierto tama~no lasreducciones de tiempo que se consiguen incrementando el tama~no del bu�erno son signi�cativas.Conviene recordar que el sistema operativo SunOS 4.1.3 de la estaci�onSun ya provee mecanismos de bu�er para agilizar las operaciones de entrada-salida (E/S). El bu�er que hemos realizado con nuestro c�odigo trabaja porencima de los bu�er E/S del sistema operativo. Todos ellos conjuntamentecontribuyen a agilizar los accesos al disco. Es de destacar que cuando no seactiva nuestro bu�er, los del SunOS 4.1.3 s�� act�uan, porque lo hacen siempre.Adem�as es resaltable el hecho de que nuestro bu�er se reduzca el tiempo decompilaci�on a�un m�as de lo que disminuyen los bu�ers del sistema operativo.Esto es as�� porque nuestro bu�er est�a especialmente adaptado, en uso y entama~no, al empleo que el compilador hace del disco, mientras que los delsistema operativo son m�as generales, se adaptan peor.
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CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 115Pruebas en PC con djgpp.Compilando la base expandida de 4'3 MB en un PC con un DOS extendery c�odigo generado por el compilador djgpp se ha conseguido la funci�on dela �gura 5.3. Esta funci�on expresa los diferentes tiempos de compilaci�onobtenidos con distintos tama~nos de bu�er.Como se observa es totalmente an�aloga a la gr�a�ca obtenida en la plata-forma Sun, pero con valores absolutos m�as altos y una reducci�on relativadel tiempo de compilaci�on al usar bu�er m�as signi�cativa en PC. En la Sun,compilar la base de 4'3 MB sin bu�er lleva unos 54 minutos, mientras queen PC tarda 211 minutos. Compilarla con un bu�er de 100000 bytes lleva30 minutos en la estaci�on mientras que 68 minutos en PC. La reducci�on detiempo conseguida con el bu�er en la SparcStation es del 45 %, mientras queen el PC es del 68 %.Estas diferencias se pueden atribuir a la velocidad del procesador (el486DX del PC es m�as lento que el de la estaci�on), y a que MSDOS no proveebu�ers de E/S que s�� proporciona el SunOS 4.1.3. En PC cuando nuestrobu�er no existe, las operaciones se realizan directamente sobre disco, y sonmuy lentas. Por ello cuando se activa el bu�er de compilaci�on la reducci�on detiempo de compilaci�on es m�as signi�cativa en el PC que en la estaci�on Sun.En la SparcStation 10 incluso cuando no tenemos nuestro bu�er, s�� act�uanlos del sistema operativo, haciendo menos signi�cativa la mejora del bu�erde compilaci�on.En resumen, el coste de incorporar el bu�er es nulo (salvo tener un c�odigom�as complejo) y ofrece una reducci�on sustanciosa del tiempo de compilaci�oncon bu�ers relativamente peque~nos. Se consiguen reducciones del 46 % en laestaci�on Sun y del 67 % en el PC, con bu�ers de apenas 2 o 3 KB.Observando los mejores tiempos de compilaci�on conseguidos se refuerza lanecesidad de separar los procesos de compilaci�on de la base l�exica expandiday su carga. Mientras que cargar el diccionario puede llevar 2 o 3 segundos,incluso menos si s�olo se carga el trie, compilar la base expandida lleva m�asde 30 minutos. Este tiempo imposibilitar��a cualquier uso del diccionario entiempo real si hubiera que crear las estructuras del diccionario cada vez que�este se va a utilizar.
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CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 1175.4 EFECTO DE LA CACHE DE LECTU-RA. Tal como se describi�o en el cap��tulo 4 se ha desarrollado un sistema cachepara acelerar las consultas que los programas de aplicaci�on realizan a nuestrodiccionario. B�asicamente lo que consigue es tener en memoria los haces derasgos m�as frecuentemente accedidos, y servir desde ella las consultas quenecesitan esos rasgos. Como no se sirven desde disco sino desde memorialos accesos son mucho m�as r�apidos. Puesto que se tienen los rasgos m�asconsultados la ganancia global es mayor que si tuvieramos rasgos escogidosaleatoriamente o con otro criterio que no atendiera a la frecuencia de uso.En esta secci�on vamos a estudiar el comportamiento del tiempo de consul-ta cuando se trabaja con todo el conjunto de haces de rasgos en disco, o todoen memoria o en las distintas alternativas que se ofrecen de empleo de lacache.El sistema cache que se ha desarrollado acepta dos par�ametros que condi-cionan su funcionamiento y le permiten adaptarse a la cantidad de memoriaRAM que la plataforma hardware presente. Uno de los par�ametros es eltama~no de cache, que es el n�umero de posiciones de la tabla de traducci�onque emplea la cache. El segundo es el tama~no de los conjuntos, que es eln�umero de posiciones de esa tabla por cada conjunto.Para las gr�a�cas de esta secci�on se han medido los tiempos que tarda eldiccionario en segmentar un conjunto de 2000 palabras representativo deluso del castellano. Este conjunto se ha escogido aleatoriamente de un corpuscon decenas de art��culos period��sticos reales. En �el aparecen por lo tanto laspalabras m�as utilizadas en el habla castellana, y en la proporci�on adecuadaa su frecuencia de uso. Por ello este conjunto es una muestra representativade las consultas que se le hacen al diccionario cuando se analiza texto realen castellano. Por otro lado la segmentaci�on es la consulta t��pica que le haceel analizador morfol�ogico al diccionario, el c�alculo de las segmentaciones deexistencia de una palabra. Con esto se ha conseguido medir tiempos en unascondiciones muy cercanas a las t��picas en las que se prevee que se utiliza-r�a nuestro diccionario. Estas mediciones se toman como representativas deltiempo medio que tarda en diccionario en servir una consulta t��pica, es decir,de su tiempo de consulta.



CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 118Pruebas en Sun SparcStation.En la m�aquina SparcStation 10 se han obtenido los tiempos de la �gura 5.4,donde el tama~no de los conjuntos aparece en el eje de abcisas y el n�umerode posiciones de la cache como par�ametro.
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CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 119aunque nuestro c�odigo no se ocupe de ello, partes del �chero con los hacesresidan en memoria, en esos bu�ers del sistema operativo, y desde ellos serespondan algunas consultas. Es decir, gracias SunOS 4.1.3 el \acceso aldisco' no es tan lento.De todas las posibles con�guraciones el diccionario responde m�as r�apida-mente con la opci�on de cache in�nita, es decir, cuando todo el �chero conlos haces est�a guardado en memoria. En este caso s�olo tarda 28 segundos ensegmentar las 2000 entradas. Cinco veces m�as r�apido que sin ninguna cache,con todo en disco.Conviene recordar que el sistema operativo de la SparcStation incorporala paginaci�on y segmentaci�on para soportar la memoria virtual con la memo-ria real disponible. Esto quiere decir que si el �chero con los haces ocupapor ejemplo 8'5 MB, aunque tenga enteramente todos los haces en memoriavirtual, no todos estar�an en memoria real, que es la que responde velozmentea las consultas. Este hecho y los bu�ers de E/S hacen que las diferenciasentre trabajar con todos los haces desde el disco y trabajar con todos enmemoria, no sean mayores.Entre medias de estas dos opciones extremas se encuentra la cache �ni-ta, que incorporar�a s�olo algunas partes del conjunto de haces a memoriamanteniendo las menos accedidas en disco. Como era de esperar los tiemposque tarda con cache �nita en segmentar las 2000 palabras se encuentran entrelos tiempos extremos de cache nula y cache in�nita. La cache �nita tienetodo un abanico de posibilidades de funcionamiento, que se escogen con losdos par�ametros que antes comentamos.En cuanto al comportamiento con el tama~no de los conjuntos se observaen la �gura 5.4 que conjuntos mayores retardan m�as la consulta. Tal comose explic�o en el cap��tulo 4 la raz�on es que las b�usquedas dentro de los conjun-tos son lineales y exhaustivas; si los conjuntos son grandes las b�usquedas sonlentas. Como muestra la �gura 5.4 el comportamiento permanece aproximan-damente constante para conjuntos de 1 a 4 posiciones, deterior�andose cadavez a medida que se toman conjuntos mayores. Esta degradaci�on es m�asnotable para las caches peque~nas, en las caches grandes los mismos tiem-pos aparecen para conjuntos a�un mayores. Cuando la cache es grande haymuchas posiciones y como se segmenta un n�umero relativamente peque~no depalabras, entonces rara vez varios punteros coinciden en el mismo conjunto.Por ello las b�usquedas en los conjuntos encuentran su puntero en las primerasposiciones, las �unicas ocupadas. Por lo tanto son b�usquedas r�apidas.



CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 120En los tiempos de la �gura 5.4 in
uye el hecho de que se ha segmentadoun n�umero �nito, peque~no, de palabras (2000), con lo cual las caches grandestienen un factor de ocupaci�on bajo. Con un mayor n�umero de vocablos lascaches grandes se hubieran llenado m�as y los problemas de usar conjuntoslargos en ellas se hubieran manifestado m�as claramente. Del an�alisis de esta�gura se desprende que conjuntos de 3 y 4 posiciones se muestran como losm�as bene�ciosos.
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CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 121conjuntos de 2 posiciones y variando el tama~no de la cache. El comportamien-to es el que razonablemente cab��a esperar: a tama~nos mayores se obtienenmenores tiempos de consulta, porque hay m�as consultas que se sirven desdememoria al estar m�as partes del diccionario objeto en ella. Por lo tantocuando se utilice nuestro diccionario ser�a conveniente hacerlo con el mayortama~no de cache que permita la arquitectura.En la �gura 5.5 tambi�en se puede observar el rendimiento decreciente deltama~no de la cache. Es decir a medida que la cache es mayor un mismoincremento en su tama~no provoca menor descenso en el tiempo de consulta.Este comportamiento es comprensible porque con caches peque~nas los rasgosque hay en la cache son los m�as frecuentemente accedidos. A medida queaumenta de tama~no hay sitio para rasgos que se acceden menos frecuente-mente y cuya incorporaci�on a la cache provoca por tanto menores descensosdel tiempo de consulta. Siguiendo este razonamiento el tiempo de consul-ta se estabiliza cuando en la cache caben todos los rasgos consultados. Eneste caso caches mayores no aceler�an m�as la consulta porque igualmente setrabaja con todos los rasgos en la cache. En la �gura 5.5 ese estancamien-to se observa a partir de 100000 posiciones. Los peque~nos altibajos en esazona de la gr�a�ca se deben al distinto comportamiento de la paginaci�on ysegmentaci�on del sistema operativo.Aun cuando se tienen caches tan grandes en las que caben con holguratodos los rasgos accedidos, como de 0'2 MB o 1 MB para nuestras 2000 pala-bras, el tiempo de consulta no logra bajar hasta el tiempo con cache in�nita.Esto se puede explicar porque el direccionamiento en la situaci�on de cachein�nita no se sigue el esquema de traducci�on de punteros con tabla, que sesigue para caches �nitas. En su lugar la traducci�on se consigue aritm�etica-mente, que resulta mucho m�as r�apida. Adem�as con cache in�nita el conjuntode haces se vuelca a memoria con un s�olo acceso a disco, mientras que concaches �nitas hay m�ultiples accesos al disco, al menos uno por cada unidadque se acceda por primera vez, para incorporarla a la cache.Pruebas en PC con djgppEl mismo an�alisis de los tiempos en segmentar 2000 palabras se ha realizadosobre un PC procesador 486DX, y los resultados son similares salvo que seobtienen tiempos mayores.En el PC la reducci�on del tiempo de consulta es mucho m�as signi�cativa



CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 122que en la Sun SparcStation.<< Se pasa de unas 20 horas con todos los hacesen disco a unos 10 minutos con una cache bien con�gurada !!. B�asicamen-te ocurre que el sistema operativo no tiene bu�ers de E/S y cada lectura oescritura sobre el �chero con los haces es un acceso f��sico al disco. Por lotanto el funcionamiento sobre disco es muy lento, y grande la mejora que seconsigue con la cache, porque hay muchos accesos a disco para ser evitados.
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CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 123conjuntos muy pequeos, como de 1 o 2 posiciones. Aparte de empeorar eltiempo de consulta con conjuntos muy grandes tal como apuntamos en lagr�a�ca con Sun SparcStation, ahora el tiempo de consulta tambi�en empeoracon conjuntos demasiado peque~nos. La raz�on es que con tama~nos peque~noslas colisiones (expulsar un puntero de un conjunto para hacer hueco a otro)son m�as probables, y al no haber bu�ers de E/S estas sustituciones son muycostosas en tiempo porque conllevan accesos reales a disco.De la �guras 5.4 y 5.6 tambi�en se desprende que las caches asociativaspor conjuntos ofrecen mejores prestaciones que las de correspondencia direc-ta (en las �guras son las de conjuntos de 1 posici�on) y notablemente mejoresque las caches totalmente asociativas, que tienen un �unico conjunto de tantasposiciones como tenga la cache entera.Como se observa, el PC viene a ser unas 8 veces m�as lento en respon-der a las consultas que la SparcStation de Sun. Adem�as se puede apreciarque en PC el empleo de la cache es imprescindible, porque el disco es muylento debido a la ausencia de bu�ers de E/S del sistema operativo. Si no seutiliza adecuadamente con�gurada los tiempos de consulta se disparan y laejecuci�on se ralentiza notablemente.5.5 BASES EXPANDIDAS DE DISTINTOSTAMA~NOSEn esta secci�on comentaremos c�omo evolucionan el tama~no de los dicciona-rios objeto y el tiempo de compilaci�on en funci�on del volumen de la basel�exica expandida.En la �gura 5.7 se observa que tanto el tama~no del �chero con los hacescomo el volumen del trie crecen linealmente con la longitud (y el numerode entradas) de la base l�exica expandida, seg�un una recta que pasa por elorigen. Tambi�en se observa que el trie ocupa mucho menos que el �cherocon los haces, que es la parte m�as voluminosa (85 %) del diccionario objeto.Para una base l�exica de 4'3 MB se generan 8'5 MB de haces y 1'4 MB conel trie, esto es, 10 MB de diccionario objeto.Quiz�a la linealidad del trie sea m�as sorprendente porque con cada nuevapalabra s�olo se incorporan como nodos del trie las letras que no coincidancon ninguna de las ra��ces que tiene el trie hasta ese momento. Esta idea
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CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 125sugiere un crecimiento logar��tmico, con incrementos en el tama~no del triecada vez menores a medida que se compilan bases fuentes mayores, porquecada vez hay m�as ra��ces en el trie y las entradas nuevas incorporar�an menosnodos. Sin embargo las pruebas realizadas muestran claramente crecimientolineal. En la base l�exica fuente de 4'3 MB con la que hemos trabajado lalongitud media de las entradas es de 8'2 letras. En media cada una de esasentradas incorpora al trie menos de 4'8, es decir, que las 3'4 primeras letrasde cada entrada ya est�an en el trie cuando se compila una entrada. Dado elcrecimiento lineal, �esta proporci�on se mantiene aproximadamente constantepara los distintos tama~nos de base fuente probados. Al introducir s�olo losalomorfos en el trie no aparece una repetici�on notoria de los comienzos deentradas, y por lo tanto el crecimiento se mantiene lineal. Si en lugar deincorporar los formantes se hubieran introducido todas las palabras 
exio-nadas entonces probablemente se hubiera notado m�as la estabilizaci�on en elcrecimiento del trie a medida que se incorpora mayor n�umero de entradas.Las pruebas realizadas tambi�en mostraron un incremento lineal del tiem-po de compilaci�on a medida que es mayor la base expandida que se procesa.5.6 SEGMENTACI�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 segmentaciones de existenciade las palabras. Estas segmentaciones son la fragmentaci�on de la palabras ensegmentos o formantes que tienen existencia como unidades del diccionario.El algoritmo de segmentaci�on es un algoritmo que prueba todas las parti-ciones posibles de la palabra en subconjuntos de letras. De estas particioness�olo aquellas en las que todos los subconjuntos sean unidades reconocidaspor el diccionario ser�an segmentaciones de existencia. Para no probar todasy cada una de las particiones se consulta al diccionario si contiene distintossegmentos iniciales. Las particiones cuyo primer segmento no pertenezca aldiccionario se desechan por lo tanto con una sola consulta. Para los segmen-tos iniciales con signi�cado se lanza recursivamente la segmentaci�on parael resto de la cadena, y si �esta tiene �exito entonces se ha encontrado unasegmentaci�on de existencia de la palabra completa.A este algoritmo general que prueba con todas las particiones posiblesdesde los segmentos iniciales le llamaremos segmentador universal porque



CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 126n�umero de segmentador segmentador gananciaentradas universal sobre el trie relativa(segs) (segs)15000 5'4 2'8 48%240000 84'5 44'5 47%Tabla 5.2: Tiempos de segmentaci�on en SparcStation.es independiente de la estructura que almacene las unidades del diccionario.De hecho la �unica interacci�on que tiene con el diccionario es la que preguntasi tal grupo de letras est�a en el diccionario o no.Si se almacena el conjunto de entradas en un trie, entonces se puede apro-vechar esta estructura para optimizar el algoritmo de segmentaci�on. Comose explic�o en el cap��tulo 3 la ventaja del trie es la que ilustra el siguienteejemplo: si se est�a en el nodo i de camillero y �este no tiene ning�un hijo conla l entonces se sabe que los segmentos iniciales camil, camill, camille,camiller y camillero no existen en el diccionario. Por lo tanto no se pierdetiempo en preguntar por cada uno de esos segmentos individualmente. Estealgoritmo optimizado requiere que las entradas se almacenen en un trie y porello le llamaremos segmentador sobre el trie.En esta secci�on compararemos las prestaciones en tiempo de ambos segmen-tadores, el que aprovecha el trie y el universal, en la estaci�on de trabajo SunSparc 10 . A tal efecto se han agrupado palabras en �cheros de distintostama~nos (palabras representativas del uso del castellano) y se ha medidoel tiempo que se tardaba en segmentar todas esas palabras. La tabla 5.2muestra los resultados obtenidos.Como ilustra la tabla 5.2 la mejora que introduce segmentar aprovechan-do las ventajas del trie es del 47 %, que es un porcentaje signi�cativo. Estamejora relativa aumentar��a si las palabras fueran m�as largas porque entoncesse descartar��an m�as segmentos iniciales con el trie. Es decir, si segmentandocasa el segmento ca no existe, entonces nos ahorramos consultar si cas ycasa est�an en el diccionario. Si segmentando rascacielos el segmento rasno existe, entonces nos ahorramos consultar rasc, rasca, rascac, etc. Noobstante, si las palabras son m�as largas el tiempo absoluto de segmentaci�ones mayor que si son cortas.



CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 127Esta mejora en el tiempo de segmentaci�on justi�ca la decisi�on de incorpo-rar la funci�on que segmenta dentro del sistema diccionario, para que puedaaprovechar el trie. Con un segmentador universal, independiente de la estruc-tura del diccionario, se consiguen tiempos peores que retardar��an el an�alisismorfol�ogico.En cuanto al tiempo absoluto de segmentaci�on se ha conseguido, aprove-chando el trie, segmentar 3 millones de palabras en 9 minutos y 20 segundos.Esas palabras se escogieron de un corpus con texto real y por ello re
ejanpor aparici�on y frecuencia, el uso real del castellano. Por lo tanto nuestrodiccionario es capaz de segmentar a un ritmo de m�as de 5000 palabras porsegundo.Este tiempo es independiente de la con�guraci�on de cache que se escojaporque la cache s�olo afecta al acceso a los haces, y no al acceso al trie. Sise quiere que cada segmentaci�on incorpore copias de los polisigni�cados decada segmento, entonces s�� in
uye la cache. �Esto por ejemplo es lo que haceel segmentador cuando trabaja para el procesador morfol�ogico descrito en[Gon95]. En esta situaci�on el tiempo de segmentaci�on incluye el tiempo enreplicar los polisigni�cados. Midiendo tiempos en este caso se observa que lostiempos absolutos de segmentaci�on se multiplican por 10 con respecto a losde la tabla 5.2, por lo que el ritmo medio baja a unas 500 palabras segmen-tadas por segundo. Tambi�en se observa que las diferencias entre utilizar elsegmentador universal o aprovechar el trie para segmentar se hacen menossigni�cativas. Estas observaciones apuntan a que la mayor parte del tiempose gasta en hacer esas copias de los polisigni�cados. Como el tiempo en reco-rrer el trie (bien con segmentador universal, bien con segmentador internoal diccionario) es menos relevante, la mejora de segmentar aprovechando altrie queda enmascarada. Por ejemplo segmentando 240000 palabras con unacache de 10000 posiciones y conjuntos de 2, la mejora es tan s�olo del 5% enel tiempo total de segmentaci�on.5.7 EFECTO DE LAS COPIAS5.7.1 Consultas con copia.Como comentamos en cap��tulo 3 el diccionario puede usarse en modo destruc-tivo y en modo no destructivo. En el primer caso el usuario tiene previsto



CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 128n�umero tiempo tiempo costeentradas consultadas copia consulta relativo(segs) (segs)60000 46 69 67%112000 85 126 67%175000 134 196 67%302000 229 335 68 %Tabla 5.3: Tiempos de consulta y copia en SparcStation con cache in�nita.modi�car las estructuras con el signi�cado de la entrada que consulta. Porello el diccionario no entrega estructuras originales sino que para mantenersu integridad entrega una copia en memoria de los signi�cados. Con el usono destructivo los programas usuarios no pretenden cambiar los signi�ca-dos y s�olo accederan a ellos para leerlos. En este �ultimo caso el diccionariopuede permitir a los usuarios consultar directamente sus estructuras origina-les. Como vimos anteriormente se han desarrollado interfaces de acceso paraambos usos.En esta secci�on vamos a las comentar las diferencias en tiempo que hayen consultar al diccionario a trav�es de una interfaz u otra. Es decir, vamosa medir el retardo que provoca tener que replicar las estructuras originalescuando se usa el diccionario en modo destructivo.Para medir tiempos se han construido unos �cheros de formantes desdelos �cheros de palabras que mencionamos en la secci�on anterior. Para cadauna de esas palabras se han calculado todas sus segmentaciones de existen-cia y cada uno de los formantes de estas particiones se ha incorporado al�chero de formantes. Por lo tanto se tiene un �chero con los formantes enla proporci�on en que el procesador morfol�ogico los consultar�a cuando analicetexto castellano real.Consultar a trav�es de la interfaz de uso destructivo consiste b�asicamenteen buscar la estructura original, copiarla en memoria y acceder a la r�eplica.En los tiempos de la tabla 5.3 se mide el porcentaje que se lleva el copiarestructuras cuando se utiliza la interfaz destructiva del diccionario.La tabla 5.3 se ha obtenido con�gurando el diccionario con el trie ente-ramente en memoria y cache in�nita, que es una situaci�on t��picamente �opti-



CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 129n�umero de tiempo de tiempo de costeentradas consultadas copia consulta relativo(segs) (segs)60000 141 169 83%112000 265 319 83%175000 410 494 83%302000 726 878 83%Tabla 5.4: Tiempos de consulta y copia en SparcStation con cache �nita.ma cuando se ejecuta el c�odigo en una estaci�on de trabajo. Si en lugar deuna cache in�nita se trabaja con caches �nitas el tiempo total de consultaaumenta porque es m�as lento acceder al conjunto de haces, que reside enton-ces parcialmente en disco. Adem�as el porcentaje gastado en hacer copiasaumenta porque para copiar hay que acceder a las estructuras originales atrav�es de la cache, que al ser �nita es m�as lenta. As�� lo con�rma los resul-tados obtenidos con una cache de 20000 posiciones y conjuntos de 4, que semuestran en la tabla 5.4. En lugar del 67% empleado con cache �nita, segasta el 83% del tiempo de consulta en replicar en memoria las estructurasoriginales.5.7.2 Trie con copia.En la misma l��nea que se~nala que las copias de informaci�on ralentizan elfuncionamiento del diccionario se encuadra la optimizaci�on que se hizo sobrela idea original del trie.El trie descrito en [Jun et.al92] utiliza el car�acter # como terminador delas entradas. Debido a esto cada vez que se busca una entrada deb��a hacerseuna copia local de esa entrada y concatenar el car�acter # al �nal de esacopia, porque esa ser��a la cadena que estar��a o no inserta en el �arbol trie.Para evitar esa copia no se pod��a concatenar alegremente el # al par�ame-tro que pasa el usuario para buscar, porque esa memoria es del programaque utiliza el diccionario y no se puede modi�car, ni siquiera temporalmentereestableciendola despu�es de procesar la entrada. La opci�on m�as elegantepara evitar esa copia es poder utilizar directamente la cadena que pasa el



CAP��TULO 5. AN�ALISIS DE PRESTACIONES 130programa usuario para navegar por el trie. Es decir, considerar el caracter'n0', que se utiliza como car�acter terminador de cadenas en lenguaje ansi C,tambi�en como terminador de cadenas en el trie.Gracias a esta optimizaci�on no es necesario copiar cada cadena que sebusca antes de recorrer el trie. Para constatar la mejora en el tiempo derespuesta del diccionario se han medido tiempos de consulta y tiempos desegmentaci�on para distintos conjuntos de formantes y palabras. Tanto enconsulta como en segmentaci�on se observa que al evitar las copias utilizandoel car�acter 'n0' como terminador de cadenas, los tiempos de respuesta deldiccionario se reducen en un 15 %.



Cap��tulo 6CONCLUSIONES YPROPUESTAS.6.1 CONCLUSIONES.La base l�exica desarrollada permite almacenar e�cientemente gran cantidadde informaci�on ling�u��stica asociada a un l�exico muy extenso, y posibilita elr�apido acceso por otros programas de aplicaci�on a esa informaci�on. Por elloes muy �util en sistemas de procesamiento del lenguaje natural.Como se describe en cap��tulo 2, inicialmente toda la informaci�on dispo-nible reside en el �chero base l�exica fuente, en un formato especi�cado porun formalismo l�exico. Para poder acceder a esos datos de modo e�ciente elsistema diccionario procesa el contenido del �chero base l�exica fuente y vuel-ca su informaci�on a unas estructuras que permiten un acceso m�as r�apido.En primer lugar la base l�exica fuente se expande para dar lugar a la basel�exica expandida. Este proceso consiste en explicitar toda la informaci�on queaparece compactada e impl��cita en la base fuente. En segundo lugar la baseexpandida se compila para dar lugar al diccionario objeto. Este paso consisteen la generaci�on de unas estructuras que almacenan la informaci�on ling�u��sti-ca ocupando un espacio m��nimo, y que permiten un r�apido acceso a ella entiempo de ejecuci�on. Estas estructuras que conforman el diccionario objetoson los haces de rasgos para almacenar los datos asociados a cada entrada,y el trie para almacenar el conjunto de entradas. El diccionario objeto resideen un conjunto de �cheros, por lo que no es necesario generarlo cada vez que131



CAP��TULO 6. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS. 132se va a usar la base l�exica.Para que un programa de aplicaci�on pueda consultar la informaci�on conte-nida en una base l�exica fuente debe haberse generado el diccionario objetocorrespondiente y el programa se limita a cargar ese diccionario objeto y aacceder a la informaci�on a trav�es de las interfaces de acceso que el sistemadiccionario ofrece.6.1.1 E�ciencia temporal y espacial.En el desarrollo de la base l�exica el objetivo prioritario ha sido el tiempode respuesta, sin descuidar que el tama~no del diccionario objeto t��pico fuerarazonable. Este criterio ha guiado la elecci�on de estructuras para almacenarel conjunto de rasgos y el conjunto de entradas.La base fuente concreta con la que se ha trabajado ocupa 4'3 MB, contienetoda la informaci�on morfol�ogica y sint�actica asociada a unas 48000 entradas(fundamentalmente morfemas, ra��ces y algunas palabras de 
exi�on irregular)y puede considerarse relativamente completa. Esta base fuente genera undiccionario objeto de 10 MB: 8'5 MB para los haces de rasgos y 1'4 MB parael trie. Es decir, el diccionario objeto cabe perfectamente en el disco durode todas las plataformas hardware m�as comunes. Adem�as, como vimos enel cap��tulo 5, el tama~no del diccionario objeto crece linealmente a medidaque se tienen bases fuentes mayores. Por lo tanto, en cuanto a la e�cienciaespacial, el tama~no de los diccionarios objeto generados es razonable y noson esperables tama~nos mucho mayores.En cuanto a la e�ciencia temporal, el diccionario objeto con el que se hatrabajado permite calcular las segmentaciones de existencia de 3 millones depalabras en menos de 10 minutos. Es decir el diccionario permite segmentarm�as de 5000 palabras por segundo. Si se va a modi�car el haz de rasgosasociado a cada segmento entonces hay que utilizar la interfaz de copia enmemoria. En este caso el diccionario tarda m�as en segmentar porque pierdetiempo en realizar las copias de los haces de rasgos y la media baja hasta 500palabras segmentadas por segundo.Estos tiempos de respuesta conseguidos permiten el uso del diccionarioen un sistema de lenguaje natural de tiempo real, es decir, que pueda interac-tuar con un usuario humano al ritmo que �este suele comunicarse con otraspersonas. Los tiempos conseguidos de segmentaci�on dejan todav��a muchomargen a los an�alisis morfol�ogico, sint�actico y sem�antico para que el sistema



CAP��TULO 6. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS. 133global de lenguaje natural responda en tiempo real al usuario humano.Es destacable que el diccionario es signi�cativamente m�as r�apido (unas10 veces m�as veloz) si se utiliza no destructivamente, es decir, a trav�es de lainterfaz sobre las estructuras originales.6.1.2 Diccionario objeto.La explotaci�on de la base l�exica fuente se ha dividido en dos pasos b�asi-cos: generaci�on de diccionario objeto (expansi�on y compilaci�on) y acceso asus estructuras (carga y acceso a trav�es de interfaces). Esta separaci�on esmuy ventajosa porque desvincula la utilizaci�on de las estructuras con toda lainformaci�on, de su generaci�on, que suele ser costosa en tiempo. Es decir, queno es necesario generarlas cada vez que se vayan a utilizar. Gracias a estasegregaci�on, los haces de rasgos y el trie se generan una sola vez para cadabase fuente, almacen�andose en los �cheros del diccionario objeto. Posterior-mente cada vez que se necesite la informaci�on de la base l�exica se carga eldiccionario objeto, no es necesario procesar la base l�exica fuente. En compi-lar la base l�exica expandida concreta con que se ha trabajado se tarda 30minutos como m��nimo, mientras que en cargar el diccionario objeto corres-pondiente se suele tardar unos 4 segundos. Si hubiera que compilar cada vezque se utiliza la base l�exica ser��a imposible cualquier aplicaci�on en tiemporeal, como por ejemplo un interfaz interactivo de lenguaje natural, porqueel usuario tendr��a que esperar media hora para que el sistema empezara aresponderle.Para que el diccionario objeto se pueda utilizar en distintas sesiones esnecesario que las estructuras que soporta no hagan ninguna referencia a zonasde memoria, es decir, no contengan punteros de memoria. El trie se ha imple-mentado con un doble array seg�un la idea de [Jun et.al92]. Esta implemen-taci�on ya evita el manejo de punteros de memoria para enlazar los distintosnodos del �arbol trie; en su lugar se utilizan ��ndices de arrays. Con respectoa los haces de rasgos se ha creado un espacio de direccionamiento virtualpara enlazar los nodos de los �arboles de rasgos, que se unen por lo tanto conpunteros virtuales.Adem�as de permitir la reutilizaci�on del mismodiccionario objeto en distin-tas sesiones, esta indirecci�on permite 
exibilidad de ubicaci�on del conjuntode haces. Los punteros virtuales se pueden traducir a posiciones concretas dememoria o a posiciones dentro de �cheros en disco. Por lo tanto los haces se



CAP��TULO 6. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS. 134pueden ubicar en disco, en memoria o parcialmente en ambos soportes, seg�unconvenga en cada caso, y traducirse los punteros virtuales como corresponda.6.1.3 Uso de la memoria de la plataforma.Como hemos visto tanto el trie como los haces de rasgos no hacen referencia aposiciones de memoria; los distintos enlaces que se utilizan en sus estructurasson ��ndices de arrays o punteros virtuales. Ello permite que la ubicaci�on deestas estructuras pueda ser tanto �cheros de disco como la memoria principalde 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 mucho m�as lento que si se localizan en memoria porquelos accesos a memoria principal son mucho m�as r�apidos que los accesos amemoria secundaria, esto es, dispositivos de almacenamiento como el disco(vease la tabla 4.1). Por lo tanto ser�a conveniente, dentro de las limitacionesde la plataforma hardware, ubicar el diccionario objeto en memoria. De laubicaci�on del diccionario objeto depende notablemente la rapidez de nuestrodiccionario.En cuanto al trie los ��ndices se pueden interpretar directamente como��ndices dentro de �cheros, si el trie reside s�olo en los archivos de disco, ocomo incrementos de posiciones en memoria si el trie se ha llevado a memo-ria. Por lo tanto el sistema diccionario puede funcionar situando al triecompletamente en memoria o enteramente en disco. Esto se decide con unadirectiva de compilaci�on del c�odigo fuente, que se elije seg�un los recursos dela plataforma concreta donde se vaya a ejecutar. Como los accesos al trieson muy frecuentes cuando se consulta al diccionario, es muy recomendableque se trabaje con el trie enteramente en memoria. Adem�as dado su tama~noesto no representa un consumo muy grande.En cuanto al conjunto de los haces los punteros virtuales se pueden inter-pretar como posiciones dentro de un archivo en el disco o se pueden traducira direcciones de memoria. El diccionario puede funcionar con todos los hacesde rasgos completamente en el disco, y entonces los punteros virtuales seinterpretan como posiciones dentro de �cheros.El diccionario tambi�en puede funcionar incorporando todo el conjunto dehaces enteramente a memoria. Para este caso los punteros virtuales se tradu-cen aritm�eticamente, de manera muy r�apida, a punteros de memoria. Estemodo s�olo se podr�a habilitar cuando el conjunto de haces se pueda llevar



CAP��TULO 6. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS. 135completamente a la memoria del sistema.Como vimos en el cap��tulo 5, el conjunto de haces es la parte m�as volu-minosa del diccionario objeto, ocupando aproximadamente el 85 % de sutama~no. Por ejemplo para la base l�exica con la que se ha trabajado, relativa-mente completa, se genera un conjunto de haces de unos 8'5 MB. Sabiendoque con este tama~no determinadas plataformas hardware no podr��an situarlocompletamente en memoria, se han desarrollado mecanismos que permitenuna incorporaci�on parcial en memoria. Para ello se ha realizado un esquemade tabla cache que lleva a memoria s�olo los haces m�as frecuentemente acce-didos del conjunto, manteniendo el resto en disco. La tabla cache traducecada puntero virtual a su correspondiente localizaci�on.Las tres opciones presentadas se corresponden con distintos grados deutilizaci�on de memoria del sistema para acelerar el funcionamiento del diccio-nario. La primera opci�on con todos los haces en disco (tambi�en llamadacache nula) es la m�as lenta y s�olo se emplear�a en plataformas muy pobres enmemoria. La seguna opci�on, con todos los haces en memoria (tambi�en llama-da cache in�nita) es la m�as r�apida, pero la m�as exigente con la plataforma;es la que m�as memoria necesita. Ser�a la opci�on t��picamente elegida en lasestaciones de trabajo. La tercera opci�on (tambi�en llamada cache �nita) sesit�ua entre las dos anteriores y ofrece prestaciones intermedias. Se utilizar�apor ejemplo en arquitecturas PC en las que no hay memoria para tener todoslos haces en ella y sin embargo si se dispone de cierta cantidad que se quiereaprovechar.La ubicaci�on �nal del conjunto de haces se determina en tiempo de ejecu-ci�on con unos par�ametros de con�guraci�on que seleccionan el funcionamientototalmente en disco, con cache normal o con cache in�nita. Como hemosvisto, pese a que nuestro sistema diccionario puede funcionar sin utilizarmemoria para los haces, la elecci�on adecuada de estos par�ametros de con�-guraci�on le permite aprovechar la existente en la plataforma concreta paraacelerar su funcionamiento.6.1.4 PortabilidadLa base l�exica desarrollada se ha escrito completamente en lenguaje est�andaransi C, lo que garantiza una gran portabilidad del c�odigo a distintas m�aqui-nas. Al ser lenguaje est�andar la mayor��a de los compiladores son capaces degenerar c�odigo ejecutable desde �el.



CAP��TULO 6. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS. 136Esta portabilidad se ha contrastado ejecutando el c�odigo en distintasarquitecturas como una Sun SparcStation 10 (sistema operativo SunOs4.1.3),una estaci�on de trabajo Hewlett-Packard Apollo 9000 (sistema operativo HP-UX A.09.05) y un PC 486DX (sistema operativo DOS 6.2). Se ha utilizadoel compilador gcc sobre cada una de las estaciones de trabajo y el compi-lador djgpp sobre el PC. En todas ellas se ha ejecutado con �exito y conlas l�ogicas diferencias en velocidad debidas a las distintas e�ciencias de lasarquitecturas.Aparte de la velocidad otra de las diferencias entre arquitecturas es ladebida a la distinta memoria disponible en cada una de ellas. En las esta-ciones de trabajo se puede ejecutar la opci�on cache in�nita para los haces derasgos porque ambas tienen memoria virtual su�ciente. Sin embargo, en unaplataforma PC con 8 MB de memoria RAM no es posible ejecutar la opci�oncache in�nita con la base l�exica concreta que hemos utilizado. El sistemaoperativo no concede los 8'5 MB de memoria din�amica para situar en ellosel conjunto de los haces.Otra diferencia entre arquitecturas aparece en el tiempo de compilaci�ondel c�odigo. Como vimos en el cap��tulo 5, para que funcione adecuadamentees necesario compilar los programas fuente del sistema diccionario con unadirectiva de compilaci�on adecuada (PC o UNIX) que permite elegir la maneraconveniente de abrir los �cheros binarios en cada arquitectura. En cualquiercaso el c�odigo fuente no hay que alterarlo, funciona correctamente en todaslas arquitecturas probadas.6.2 PROPUESTAS.1. Como hemos comentado, existe una diferencia muy notable entre utili-zar la interfaz sobre estructuras originales y usar la interfaz sobre copiasde memoria. En el segundo caso el tiempo de respuesta del diccionariose multiplica por 10. Este hecho se~nala que el tiempo que se empleaen duplicar la informaci�on asociada a las entradas es signi�cativo parala e�ciencia temporal. Por lo tanto apunta claramente a la necesidadde emplear modelos ling�u��sticos que no requieran la modi�caci�on dela informaci�on asociada al l�exico del diccionario, y procesadores queminimicen el n�umero de copias de informaci�on necesarias.As�� por ejemplo un analizador morfol�ogico que no necesitara modi�car



CAP��TULO 6. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS. 137los haces de rasgos de los formantes en el diccionario podr��a ser muchom�as r�apido que el analizador equivalente que s�� modi�ca los rasgos.Para poder aplicar esta idea ser��a necesario que el modelo computa-cional pudiera determinar si una descomposici�on es morfol�ogicamentecorrecta o no, solamente leyendo los haces de sus segmentos. En estecaso s�olo se realizar��a la copia de rasgos, para construir el haz asociadoa la palabra en la descomposici�on v�alida. Si por el contrario se nece-sita modi�car los haces de los formantes para determinar la correcci�onmorfol�ogica entonces hay que copiar los rasgos de los formantes paratodos los segmentos de todas las segmentaciones de existencia de lapalabra, inclu��das las numerosas que no sean morfol�ogicamente v�ali-das. En el primer caso nos estar��amos ahorrando el tiempo de copiade los rasgos de los todas las segmentaciones de existencia incorrectasmorfol�ogicamente.Esta mejora se encuadra dentro de la idea de minimizar copias, que yacomentamos en el cap��tulo 5.2. Se ha observado que muchas entradas de la base l�exica expandida tienenmuchos rasgos iguales. En concreto todos iguales menos el rasgo lex.Esta repetitividad se podr��a aprovechar para reducir el tama~no del�chero con el conjunto de haces. Se podr��an utilizar macros que dierannombre a esos conjuntos de rasgos que se repiten con mucha frecuen-cia. En vez de guardar expl��citamente todos los rasgos de cada entradase guardar��an s�olo los rasgos genuinos, exclusivamente suyos, mientrasque los rasgos que se repiten con mucha frecuencia no se almacena-r��an expl��citamente en cada entrada, sino que s�olo se guardar��a unareferencia (que ocupa menos espacio) a la macro que los incluye.Habr��a que estudiar si la resoluci�on de esa referencia en tiempo de ejecu-ci�on retardar��a excesivamente el tiempo de respuesta del diccionario.La reducci�on del tama~no del conjunto de haces permitir��a por ejemplotrabajar con todo �el en memoria. Como hemos visto, esto era imposi-ble en algunas plataformas porque no ten��an su�ciente memoria paraalbergar al conjunto entero, que era demasiado grande. Quiz�a el podersituar todos los haces en memoria compense el tiempo en resolver lainvocaci�on de macros.3. Otra de las l��neas en las que se puede continuar la labor iniciada en



CAP��TULO 6. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS. 138este proyecto es el estudio de analizadores morfol�ogicos integrados enel diccionario, es decir, diccionarios que contenen todas las palabras ya
exionadas y asociada su informaci�on gramatical.La ventaja que hace atractiva esta l��nea es que el tiempo de an�alisismorfol�ogico ser��a nulo, ya que se encontrar��a el resultado del an�alisismorfol�ogico de la palabra a la vez que se busca en el trie.Tal como se mencion�o en el cap��tulo 1, esta idea se desech�o porquegenerar��an diccionarios demasiado grandes. Sin embargo a la luz de lostama~nos que arroja la base l�exica expandida con la que se ha traba-jado y de algunas otras consideraciones que ahora veremos, la idea noqueda tan n��tidamente dentro del terreno de lo imposible como a prioriparec��a.En primer lugar el n�umero de entradas se multiplicar��a por un ciertofactor con respecto al que tiene la base l�exica de formantes. Grossomodo cada ra��z nominal originar��a cuatro entradas: masculino pluraly singular, y los mismos para el femenino. Cada ra��z verbal originar��aunas 50 palabras 
exionadas, atendiendo a las diferentes combinacio-nes de tiempo, modo, etc. Las preposiciones, adverbios y pronombresno generar��an entradas adicionales. Habr��a que ver emp��ricamente elfactor medio real de multiplicaci�on del n�umero de entradas, que deter-minar��a el tama~no del nuevo trie y del nuevo conjunto de haces. Eltiempo de respuesta es independiente del n�umero de entradas que eltrie almacene, por lo que no se ver��a afectado por este aumento.En cuanto al tama~no del trie es de esperar que el crecimiento fueramenor que lineal con el n�umero de entradas porque ahora s�� que habr��aclaramente una repetici�on de ra��ces. Es decir chico, chicos, chicay chicas comparten el mismo comienzo chic-, del mismo modo todaslas formas verbales de respirar; por ello en media bajar��a el n�umerode letras nuevas que cada entrada aporta al trie, y el trie podr��a tenerun tama~no manejable.En cuanto al tama~no del conjunto de los haces, si bien aumenta porquehay m�as entradas, por otro lado puede compensarse con que cada entra-da almacena ahora menos informaci�on. Por ejemplo ahora toda losrasgos con informaci�on exclusivamente morfol�ogica son innecesarios.Adem�as se podr��a combinar este enfoque con el uso de macros en tiem-



CAP��TULO 6. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS. 139po de ejecuci�on para dar conjuntos de haces m�as peque~nos.La utilidad de este enfoque la marca el compromiso entre el m��nimotiempo de an�alisis morfol�ogico que ofrece y el tama~no de dicciona-rio objeto que necesitar��a. A la luz de estas nuevas consideracionesquiz�a mereciera la pena revisar experimentalmente que sigue siendouna opci�on no utilizable en la pr�actica.4. En pruebas comparativas que se hicieron integrando nuestro diccionariocon el procesador morfol�ogico [Gon95] se comprob�o que en una situa-ci�on t��pica de estaci�on de trabajo, el tiempo gastado en consultar labase l�exica representaba el 15 % del tiempo global de an�alisis. Estoempleando la interfaz de copia en memoria, que como hemos se~nala-do es 10 veces m�as lenta que la interfaz sobre original. Es decir, quecomparativamente el tiempo dedicado a an�alisis es mucho mayor queel empleado en consultar el diccionario.Siguiendo la ley de Steandhal este hecho se~nala que para disminuirel tiempo global de an�alisis morfolo'gico es m�as rentable concentraresfuerzos en acelerar el analizador que en optimizar el diccionario.Una posible mejora del sistema global podr��a ser integrar el an�alisismorfol�ogico en el trie, para aprovechar la rapidez de �este �ultimo. Enesta integraci�on, distinta a la sugerida en la propuesta anterior, lasentradas aparecer��an agrupadas en distintos tries seg�un su categor��amorfol�ogica (ra��z, morfema de g�enero, desinencia verbal, etc.). Paraanalizar morfol�ogicamente se busca primeramente si tiene ra��z conoci-da, recorriendo el trie con las ra��ces. Por ejemplo al analizar camas seencontrar��a que la ra��z cama s�� tiene sentido, y se intentar��a encontraruna segmentaci�on para el resto de la cadena s. Para ello no se volver��aa explorar el trie con las ra��ces sino que el nodo terminal de cama enel trie de las ra��ces podr��a indicar los tries en los que pueden estar lasdistintas terminaciones morfol�ogicamente v�alidas que esa ra��z admite.Para este caso concreto la ra��z cama puede admitir concatenaci�on demorfema plural o bien ninguna porque ella misma ya puede ser pala-bra. Como esta segunda opci�on no completa la palabra que se busca,camas, se desecha. La otra opci�on busca el resto de la palabra en eltrie 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 PROPUESTAS. 140Por lo tanto tras recorrer esos dos tries se ha encontrado un an�alisismorfol�ogico v�alido para la palabra camas.Si por ejemplo completando una palabra se llega a un nodo terminalen el trie de ra��ces y ese nodo indica que no necesita ninguna conca-tenaci�on para formar una palabra entonces la palabra existe como taly su informaci�on gramatical vendr�a apuntada tambi�en por ese nodoterminal.Puesto que una misma palabra puede admitir varias interpretacionesmorfol�ogicas la b�usqueda en los tries debe recorrer todas las posibilida-des que aparezcan, no conform�andose con la primera que se encuentre.Por ejemplo en la palabra amo la ra��z am tiene sentido como ra��z verbaly como ra��z nominal. Se deben seguir esas dos posibilidades, continuan-do en el trie de las terminaciones verbales y en el de los morfemas deg�enero respectivamente, de manera que al �nal del an�alisis se obtienenlas dos descomposicionesmorfol�ogicas v�alidas: sustantivo masculinosingular y primera persona presente de indicativo del verboamar.Una ventaja de este enfoque es que al utilizar las reglas morfol�ogicaspara navegar entre los tries no se pierde el tiempo en calcular segmenta-ciones de existencia que no son morfol�ogicamente correctas. Se buscandirectamente las descomposiciones v�alidas; la segmentaci�on se reali-za al mismo tiempo que el an�alisis. Otra ventaja importante es que elan�alisis se reduce a recorrer varios tries, que como muestran los tiemposmedidos en cap��tulo 5 es una tarea realmente r�apida. No se generan lasestructuras de an�alisis (los charts) que utiliza por ejemplo el procesadormorfol�ogico de [Gon95].En este enfoque tanto las ra��ces como los morfemas nominales y termi-naciones verbales se almacenan s�olo una vez, lo que da la econom��a enespacio del diccionario de formantes. Es decir s�olo se tiene una termina-ci�on -aba y no una por cada verbo que la utiliza: amaba, respiraba,miraba, etc. Las distintas posibilidades de combinaci�on se plasman endistintos recorridos entre y dentro de los tries. No necesita modi�carlos constructos inferiores para construir el haz de rasgos de la palabra,por lo que no se pierde tiempo en hacer copias de informaci�on.Las posibles continuaciones dependen por supuesto de las reglas morfo-



CAP��TULO 6. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS. 141l�ogicas de la palabra, que de este modo se integran en el trie. Esteenfoque se basa en la sencillez de las reglas morfol�ogicas, que expresanla palabra b�asicamente como concatenaci�on de una ra��z y uno o dosmorfemas. No son necesarias para morfolog��a gram�aticas m�as potentesy complejas como las de contexto libre, cuya incorporaci�on al trie ser��am�as complicada si no imposible.
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