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In tro ducci�on

Inicialmente el objetivo queme plantee comoproyecto de tesis fue elabo-
rar un estadodel arte en Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) alrede-
dor dela arquitectura GATE (GeneralArchitecture For Text Engineering)[8].
(El funcionamiento de GATE se describe en el cap��tulo 3, incluyendo una
descripci�on de su instalaci�on.)

Despu�es de estudiar el funcionamiento de GATE as�� como el de sus
m�odulos,encierto momento medi cuenta queel POS Taggerde Hepple(uno
de losm�odulos)no pod��a adaptarsepara el espa~nol. Un inconveniente grande
pues, como se ver�a en el cap��tulo 1 (Extracci�on de Informaci�on), el POS
Tagging esla segundasubtarea en la tarea de extracci�on de informaci�on.

El m�odulo Hepple no es adaptable al espa~nol porque no esopen source
y por lo tanto me fue imposible cambiar el algoritmo de etiquetado inicial.
El inconveniente fue que el etiquetado inicial en Hepple etiqueta a las pa-
labras desconocidas con \NN" y \NNP". \NNP" si la palabra empiezacon
may�uscula y \NN" si no empieza con may�uscula, seg�un el sistema Penn
Treebank.Pero yo ten��a que etiquetar seg�un el sistemaCLIC-T ALP (el �uni-
co corpusen espa~nol que tuve disponible), y en consecuenciaera obligatorio
que el Hepple me etiquetara en esesistema.

Siguiendouna idea, acasoun tanto rom�antica, hacia el �nal de la licen-
ciatura me interes�e en la �losof��a Open Sourcey las solucionesal problema
de reusoen el desarrollode software. (Este contexto te�orico del reusoy open
sourcelo desarrollo en el cap��tulo 2 sobre ingenier��a de software.) Como se
sabe, el nivel de reuso en la Ingenier��a de Software ha sido muy bajo. Una
de las razoneses quiz�a que los programas tienden a ser dependientes de la
plataforma y tambi�en porque no han sido pensadosteniendo en mente su
reusabilidad, lo cual creaproblemasde integraci�on por carecerde una inter-
faz adecuada.La arquitectura y el entorno de desarrollo de GATE s�� est�an
pensadospara la integraci�on de m�odulos orientados a la resoluci�on de pro-
blemas de procesamiento de lenguaje natural. �Esta es la raz�on por la que
decid�� estudiar a GATE.

vi i
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Desgraciadamente, a pesarde queGATE ha declaradop�ublicamente que
su arquitectura esOpen Source,en particular el m�odulo Hepple no lo es.Y
esto me cre�o una di�cultad. As�� pues,estadi�cultad de no poder adaptar el
Hepple para el espa~nol me impuso el subproblema de tener que buscar un
m�odulo sustituto (o bien abandonartodo el proyecto de usar la arquitectura
GATE para extracci�on de informaci�on en espa~nol). La pista para la soluci�on
de este subproblema la encontr �e en el mismo m�odulo Hepple, pues Hepple
est�a basadoen Brill (Hepple esun Brill-based POS Tagger).

Como se ver�a en el cap��tulo 4, Hepple utiliza dos de las cuatro listas
que generael m�odulo de entrenamiento del Brill POS Tagger:utiliza s�olo el
lexic�on y las reglasde contexto. Como yo sab��a desdeque empec�e a estudiar
el Heppleque�esteest�a basadoenBrill, ya ten��a instalado enmi computadora
el Brill POS Taggery lo hab��a probado, e incluso ya lo hab��a entrenado para
el espa~nol (Ver cap��tulo 5).

La soluci�on a esta di�cultad de la imposibilidad de adaptar el Hepple
para el espa~nol, fue desarrollar un m�odulo sustituto, tambi�en basado en
Brill. As�� que decid�� programar el m�odulo sustituto de Hepple, utilizando la
misma ideaqueobserv�eenel m�odulo HeppledeGATE deencapsularloenun
wrapper para poder acoplarloa GATE pero tambi�en para quemepermitiera
usarlo en forma independiente. Sin embargo, a diferencia de GATE que
utiliz�o un wrapper para ocultar el c�odigo, yo us�e un wrapper como interfaz
que permite el acoplamiento con GATE. El resultado fue el VMP Tagger
que sedescribe en el cap��tulo 5.

En resumen,mi aportaci�on en esta tesis consisteen 1) la utilizaci�on del
Brill POS Tagger para entrenamiento para el espa~nol con lo cual se salva
un obst�aculo para el procesamiento de lenguaje natural de textos en espa~nol
utilizando GATE; 2) el desarrollo del m�odulo VMP Taggerque sustituye al
m�odulo de GATE (Hepple) que es de c�odigo cerrado y en consecuenciano
adaptable para el espa~nol. Estas dos aportaciones permiten ya ejecutar la
tarea de extracci�on de informaci�on para el espa~nol despu�esde adaptar otros
m�odulos lo cual esun proyecto que continuar�e en mi tesis de maestr��a.

Adem�as del etiquetador morfosint�actico presentado aqu�� y que sustituye
al m�odulo Hepple de GATE, se necesitaadaptar al espa~nol otros m�odulos
de GATE como el m�odulo de categorizaci�on de sustantiv os, el analizador
sint�actico de super�cie y el de resoluci�on de correferencia.La adaptaci�on de
estosm�odulos de GATE para el espa~nol esuna tarea futura.

A pesardel obst�aculo al objetivo inicial que represent�o la imposibilidad
de adaptar el etiquetador de Hepple y que me oblig�o a desarrollar todo un
m�odulo acoplable a la arquitectura GATE, el objetivo inicial se logr�o en
dos sentidos: 1) conocer de cercael problema generaldel Procesamiento de
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Lenguaje Natural, 2) conocer y operar la arquitectura GATE y adicional-
mente 3) logr�e elaborar un inventario parcial del tip o de recursosque est�an
actualmente disponiblesen esecampo. El VMP Taggeresuna peque~na con-
tribuci�on a �el.
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Cap��tulo 1

Extracci� on de Informaci� on

El objetivo de un sistema de extracci�on de informaci�on es obtener in-
formaci�on acercade hechos muy espec���cos (como fechas, nombre propios,
eventos, relacionesentre eventos y entidades) a partir de un texto en len-
guaje natural1 acerca de un dominio de inter�es. La informaci�on obtenida
como output puedeser mostrada directamente a los usuarios,o bien puede
ser almacenadaen una basede datos.

Por ejemplo, los analistas �nancieros necesitanestar al tanto del movi-
miento de la Bolsa, de las cotizacionesaccionariasde diferentes empresas,
de acuerdosentre empresas,e incluso necesitanestudiar la situaci�on pol��tica
y econ�omica mundial. Esta informaci�on sepuedeencontrar en los peri�odicos
y en los serviciosde newswire2.

Por otro lado, los sistemasde recuperaci�on de informaci�on (Information
Retrieval) son usadospara obtener los art��culos relevantes respecto a un
tema dentro de un volumen muy grande de textos. Es lo que hace Google
y otras search enginescomo Alta vista, Lycos, Yahoo, etc. Sin embargo, una
vez que se tienen todos lo art��culos relevantes, el analista puede necesitar
identi�car cierta informaci�on dentro de ellos. En esemomento es necesario
usar un sistema de extracci�on de informaci�on para encontrar los hechos
espec���cos de inter�essin necesidadde que el analista lea cada art��culo.

El procesode extracci�on de informaci�on sepuederealizar m�asf�acilmente
en clasesde textos que tengan informaci�on muy espec���ca, expresableen
forma de tabla o plantilla. Por ejemplo, textos referentes al movimiento de

1Sin estructura formal identi�cable por la computadora. Un texto en lenguaje natural
es "visto"p or la computadora como una cadena de s��mbolos

2Es un servicio de cable que transmite noticias actualizadas al minuto, usualmente en
forma electr�onica y a los mediosmasivosde comunicaci�on. Para un ejemplo de un newswire
comercial ver PR Newswire en http://www.prnewswire.com/

1
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la Bolsa, desastresnaturales, atentados terroristas, etc. (Al tema principal
de estostextos sueledenomin�arseledominio.) En estosdominios hay puntos
muy claros que son relevantes: la empresaX gan�o Y puntos el d��a Z. (En el
casode un atentado terrorista esde importancia saber el n�umero de heridos,
muertos, fecha, lugar, etc.)

La plantilla com�unmente se dise~na tomando en cuenta las siguientes
categor��as:

- entidades: personas,organizaciones,lugares, fechas, etc.

- atributos (de las entidades): como t��tulo de una persona,tip o de or-
ganizaci�on, etc.

- relaciones(que existenentre las entidades): la organizaci�on X est�a ubi-
cada en el pa��s Y

- eventos (en los cualeslas entidades participan): la empresaX �rm�o un
acuerdocon la empresaY

1.1. Tareas de la Extracci� on de Informaci� on

Las tareas de la extracci�on de informaci�on se caracterizan por dos pro-
piedadesimportantes3:

a) el nivel de conocimiento requerido puedeser descrito mediante planti-
llas relativamente simplescon espaciosque necesitanser llenadoscon
material del texto insumo y,

b) s�olo una peque~na parte del texto es relevante para llenar los espacios
de la plantilla, el resto puedeser ignorado.

Sehan creadovarios proyectosque tienen comoobjetivo estimular el de-
sarrollo de nuevossistemasde extracci�on de informaci�on y crear un est�andar
para evaluar su desempe~no. Los dos m�as importantes son los llamadosMes-
sageUnderstanding Conference(MUC 4) y Automatic Content Extraction
(ACE5). La MUC tuvo lugar cada dos a~nos durante el periodo 1987-1998,
ACE est�a vigente desdeprincipios de los noventa.

3http://www.ai.sri.com/ � appelt/ie-tutorial/
4http://www.itl.nist.go v/iad/894.0 2/ related projects/m uc/index.h tml
5http://www.nist.go v/sp eech/tests/ace/
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Las tareas de los sistemasde EI puedendiferir puesdependende c�omo
se quiera modelar el sistema y del dominio espec���co en el que se est�e tra-
bajando. A continuaci�on sepresenta la clasi�caci�on de tareasutilizada en la
�ultima conferenciaMUC (MUC-7).

1.1.1. Recono cimien to de Nom bres (Named Entit y Recogni-
tion)

En esta tarea seidenti�can los nombres propios (entidades, en la termi-
nolog��a del PLN) y seclasi�can. Es decir, no s�olo hay que reconocer si una
palabra esun nombre propio, sino que hay que identi�car si esapalabra se
re�ere a una persona,a un lugar, a una organizaci�on, etc.

1.1.2. Construcci� on de Plan tilla de Elemen tos (T emplate Ele-
ment construction)

En esta tarea, a cada entidad se le asocia un conjunto de atributos que
la describen. Es decir, a~nade a las entidades informaci�on descriptiva usan-
do correferencia.Tal asociaci�on, lo mismo que la de�nici�on de los atributos
descriptores,es dependiente del dominio. Por ejemplo, a una empresacon-
viene asociarle informaci�on acercade su giro, valor, localizaci�on, etc.; a una
personapuede asoci�arselesu t��tulo (Sr., Lic., Ing.,), puesto en la empresa,
etc. Los atributos de una entidad extra��dos en esta etapa se agrupan en
su plantilla correspondiente. En �esta, cada entidad tiene una id (identi�ca-
ci�on), e.g.ENTITY-2 la cual puedeserusadapara hacerreferenciascruzadas
(cross-referencing)entre entidades y para describir eventos que involucran
entidades. Cada entidad tiene tambi�en un tip o o categor��a, e.g. compa~n��a,
persona.

1.1.3. Construcci� on de Plan tilla de Relaciones (T emplate Re-
lation construction)

El objetivo de esta tarea es encontrar las relacionesentre las plantillas
de elementos obtenidas en la tarea anterior. Aqu�� tambi�en las relaciones
son dependientes del dominio; por ejemplo, las personasy empresaspueden
relacionarsemediante la relaci�on \empleado de", las empresasy lugares se
podr��an relacionar mediante la relaci�on \lo calizada en". A continuaci�on se
presenta un ejemplode dosplantillas de entidades que incluyen una relaci�on.

IBM
id entidad-2
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tipo compa~n��a
giro computadoras
localizada_en entidad 13

Estados Unidos
id entidad-13
tipo lugar
subtipo pa��s

1.1.4. Construcci� on de Plan tilla de Escenario (Scenario Tem-
plate construction)

La plantilla de escenarioes el resultado t��pico de un sistemade extrac-
ci�on de informaci�on. Esta tarea se encarga de relacionar las plantillas de
elementos con los eventos de inter�es,por ejemplo, sepuederelacionar a dos
organizacionesA y B por medio del evento \creaci�on de empresaconjunta
(joint venture)".

creaci� on de empresa conjunta
id evento-2
giro servidores
compa~n��as entidad-2 entidad-4

1.2. Arquitectura de un Sistema de Extracci� on de
Informaci� on

Seg�un Appelt and Israel (1999), losdosenfoquesb�asicospara la construc-
ci�on de sistemasde extracci�on de informaci�on son el enfoque de ingenier��a
del conocimiento y el de m�etodos emp��ricos (sistemasentrenados autom�ati-
camente):

- En el enfoque de ingenier��a del conocimiento es necesarioel uso de
expertos para analizar un corpus y construir gram�aticas a partir de
�el. El corpus consisteen un conjunto de textos representativ os de los
que sedeseaextraer informaci�on. Las gram�aticas son extra��das de ese
corpus descubriendoen �el patrones estructurales.

- En los sistemasentrenados autom�aticamente se utilizan, en cambio,
m�etodosestad��sticosy algoritmos quepuedangenerarreglasa partir de
un corpus anotado manualmente y \legible"para un sistemade PLN.
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Figura 1.1: Arquitectura t��pica de un sistemade Extracci�on de Informaci�on

El corpusanotado puedesercreadoexprofeso,o bien puedeusarseuno
de los ya existentes creadospor grupos de investigaci�on.

Claramente nada impide que existan sistemash��bridos. Es el caso del
Bril l tagger, el cual usaun enfoque de entrenamiento autom�atico pero da la
opci�on de mejorar �estemediante el uso de la inspecci�on experta.

Para poder realizar las tareasde la extracci�on de informaci�on que fueron
descritasen el apartado anterior, el texto necesitaser \prepro cesado"(con
algunosm�odulos que le den una estructura adecuada)para entrar como in-
sumoa un sistemade PLN. Por ejemplo, senecesitasaber d�ondesetermina
una oraci�on y comienzaotra, o bien, si una palabra esun verbo o un sustan-
tiv o o pronombre etc. Y ya sabiendoque essustantiv o, esnecesariosaber si
esfemeninoo masculino, singular o plural.

Entonces, aunque la forma de modelar un sistema de extracci�on de in-
formaci�on puedediferir dependiendodel dominio, hay una estructura b�asica
que se debe tomar en cuenta independientemente del enfoque que se elija
(experto o estad��stico). La �gura 1.1 presenta un diagrama de bloquesde
la arquitectura t��pica de un sistemade extracci�on de informaci�on. Tambi�en
presentamos a continuaci�on un texto dentro del dominio muy espec���co de
empresasconjuntas (joint venture) que ser�a tomado como referenciaen la
discusi�on siguiente.

IBM �rma un acuerdo con Great Wall para fabricar servidores
en China
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AFP/P ek��n.
El gigante estadounidensede la inform�atica IBM ha �rmado un
acuerdocon Great Wall Computer Shenzhenpara crear una em-
presaconjunta de servidoresdestinadosal mercadoasi�atico, in-
dic�o este lunes la empresachina en su p�agina de Internet.
Propiedad de la empresaestadounidenseen un 80%, Internatio-
nal Systems Technology Company (ISTC) estar�a en Shenzhen
(sur de China) y producir�a e-servidoresde la seriex y p de In-
ternational BusinessMachines (IBM), seg�un un comunicado. El
volumen de negocios que semarcan como objetivo para 2005es
de mil millones de d�olares (753 millones de euros). Los detalles
�nancieros del acuerdono fueron revelados.

1.2.1. Tokenizaci�on y Segmentaci�on de Oraciones (T okenizer
and Sentence Splitter)

Para que un texto en lenguaje natural puedaser procesadopor un siste-
ma de PLN esnecesariosegmentar la cadena(string) de caracteresdel texto
en palabras y oraciones.Para ello es necesariomarcar las fronteras de las
palabras (es la tarea del tokenizador) y de las oraciones(tarea que efect�ua
el segmentador de oraciones).Esta tarea esrelativamente independiente del
dominio.

1.2.2. An �alisis Morfosin t �actico (P art Of Speech Tagging)

Consiste en determinar la forma, claseo categor��a gramatical de cada
palabra de una oraci�on. No debe confundirse ni mezclarsecon el an�alisis
sint�actico. La tarea del POS tagger es un poco m�as dependiente del do-
minio, pues depende del corpus, particularmente de los nombres propios.
Sin embargo, aqu�� no se requiere el reconocimiento de objetos y eventos
espec���cos del dominio. Una de las di�cultades del an�alisis morfosint�actico
es la desambiguaci�on. Por ejemplo, la palabra \caf�e"puede ser sustantiv o o
adjetivo y el pos tagging debe resolver estasambig•uedadestanto como sea
posible. Ver cap��tulo 4 para un an�alisis detallado de esta tarea.

1.2.3. Categorizaci� on de Sustan tiv os

Un etiquetador morfol�ogico llega a determinar si una palabra esnombre
propio, pero no est�a dentro de sus funcionesel determinar si esun nombre
de persona,el apellido, o el nombre de una compa~n��a. Es por eso que en
esta etapa sehaceuso de un lexic�on para clasi�car estosnombres propios.
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Los lugaresgeogr�a�cos, las fechas, nombres de personasy de compa~n��as
son,con mucha frecuencia,palabrascomplejas(que consistende m�asde una
palabra, como \R��o Bravo"). Entonces es necesarioagrupar palabras para
formar palabrascomplejasde tal maneraquesepuedanidenti�car comouna
solaunidad l�exica. Para resolver esteproblema esconveniente contar con un
lexic�on para cada categor��a de palabras. Por ejemplo, una lista de palabras
de nombres propios, una de compa~n��as, una de pa��ses,una de monedas,etc.

En un primer an�alisis el programa podr��a no identi�car algunosnombres
propiospor serpalabrascomplejasy no estarenning�un lexic�on. Por ejemplo,
una empresareci�en creada denominada International SystemsTechnology
Co. En esoscasosse puede requerir un an�alisis subsecuente. Por ejemplo,
utilizando ciertas reglas de inferencia como \si las palabras empiezancon
may�uscula y son seguidaspor S.A. o Co., entoncesprobablemente se trata
del nombre de una empresa".

1.2.4. An �alisis Sint �actico de Super�cie (Shallo w Parsing)

En este nivel, las oracionesse segmentan en sintagmas nominales, sin-
tagmas verbales y part��culas6. Este an�alisis es efectuado conforme a una
gram�atica, es decir, una serie de reglas que dicen qu�e combinaciones de
categor��as gramaticales forman una frase bien formada (gramaticalmente
correcta).

A continuaci�on se presenta el an�alisis sint�actico del primer p�arrafo del
texto-ejemplo en el dominio de empresasconjuntas. NOTA: SN (Sintagma
Nominal), SV (Sintagma Verbal), P (Preposici�on).

SN El gigante estadounidense
P de
SN la inform�atica
SN IBM
SV ha �rmado
SN un acuerdo
P con
SN Great Wall Computer Shenzhen
P para
V crear
SN una empresaconjunta
P de SN servidores

6Las part��culas son todas las palabras que no son verbos ni sustantiv os, como art��culos,
preposiciones,conjunciones y adverbios
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SV destinados
P al (a)
SN (el) mercadoasi�atico,
SV indic�o
SN este lunes
SN la empresachina
P en
SN su p�agina
P de
SN Internet.

1.2.5. Fases Dep endien tes del Dominio

Una vez que se han reconocido los sintagmas nominales y verbales, el
sistemacontin �ua con la identi�caci�on de entidades y eventos. Las entidades
se identi�can a partir de los sintagmas nominales,y los eventos a partir de
los sintagmas verbales.

Recono cimien to de En tidades y Ev entos

Del conjunto de sintagmas nominales hay que reconocer las entidades
que se re�eran a compa~n��as, lugares geogr�a�cos, etc. Los dem�as sintagmas
nominales se utilizar�an como atributos de entidades y otros valores reque-
ridos en la plantilla que ha sido ya dise~nada y que requiere ser llenada. Lo
mismo puedeser dicho de los eventos asociadosa los sintagmas verbales.

Resoluci�on de Correferencia

En todas las etapasanteriores el an�alisis seestabahaciendoa nivel ora-
ci�on. En esta fase, se operar�a a nivel texto para identi�car las relaciones
entre entidades. La resoluci�on de correferenciaesel procesoque seencarga
de identi�car m�ultiples representacionesde una misma entidad. En nuestro
ejemplo, la empresachina sere�ere a Great Wall

Reagrupamien to

En estaetapasecombinan las tareasdeextracci�on de informaci�on descri-
tas en la etapa anterior para el llenado de plantillas. Es decir, la informaci�on
obtenida en la fasede reconocimiento de entidades y eventos y en la de re-
soluci�on de correferenciaesusadapara el llenado de plantillas.



Cap��tulo 2

Ingenier ��a de Soft ware:
Calidad, Reuso y Mo delos de
Desarrollo

2.1. El Problema del Reuso de Soft ware

Cuando se reutilizan componentes durante el desarrollo de software, se
invierte menostiempo en la creaci�on de planes,modelos,documentos, c�odi-
go. El cliente recibe un producto con el mismo nivel de funcionalidad pero
con menosesfuerzode desarrollo. As��, el reusomejora la productividad.

Un componente de software desarrolladopara ser reusadoestar�a libre de
defectos.Pues,cuando sereusay seencuentran defectos,�estosson elimina-
dos. Con el pasodel tiempo, el componente sevuelve virtualmente libre de
defectos.As��, el reusoasegurala calidad. Pero el reusofavorecetambi�en una
reducci�on en el costo, puesse invierte menostiempo en el desarrollo. (M�as
sobrecalidad y e�ciencia en el desarrollo en la siguiente secci�on).

Sin embargo, entre los investigadoresdel �areade Procesamiento de Len-
guaje Natural la cantidad de recursosreutilizados es muy baja. La mayor
parte de los recursosling•u��sticos que se reutilizan est�an m�as hacia el lado
de los datos (e.g. corpus, lexicones)que hacia el de los algoritmos.

Existen muchas barreras que impiden que sereutilicen componentes. A
continuaci�on seenlistan algunas:

Di�cultad para integrar componentes ya existentes. Por ejemplo, por-
que los desarrolladoresusan diferentes lenguajes de programaci�on o
distintos paradigmas.O bien, porque la mayor��a de las veceslos desa-
rrolladores no seesfuerzanlo su�ciente en dise~nar o de�nir la interfaz

9



10 CAP�ITULO 2. CALID AD, REUSO Y MODELOS

del programa de aplicaci�on (application program interface, API) ni
documentan.

Los desarrolladoresno conocen los componentes existentes.

Los desarrolladoresno conf��an en la calidad del componente.

Los componentes existentes son dependientes de la plataforma y son
dif��ciles de instalar.

Problemascon las pol��ticas de licencias,de patentes o de costos.

Una forma de fomentar el reusode software esa trav�esde frameworks y
arquitecturas. El framework de aplicacionesesun dise~no reusableconstruido
a partir de un conjunto de clases,y un modelo de colaboraci�on entre los
objetos. Un framework de aplicacioneses el esqueletode un conjunto de
aplicacionesque puedenser adaptadaspara su uso por un desarrollador de
software. Un framework proporciona un conjunto de clasesque cuando son
instanciadastrabajan conjuntamente para lograr ciertas tareasenel dominio
de inter�es.Uno de los aspectosdistintiv osm�asimportantes de un framework
son sus puntos de acoplamiento, es decir, los lugares del framework donde
el dise~nador puedeintroducir las variantes o diferenciaspara una aplicaci�on
particular.

Las de�niciones de framework y arquitectura seg�un el grupo de investi-
gadoresde GATE (ver cap��tulo 3) son las siguientes:

Framework: Com�unmente, se usa framework para referirse a una bi-
blioteca (library) de clasesorientadas a objetos que se ha dise~nado
teniendo cierto dominio de aplicaci�on en mente y quepuedenseradap-
tadas y extendidaspara resolver problemasde esedominio. (Otros au-
tores le llaman a esto toolkit o library.) Los frameworks tambi�en son
conocidos como plataformas o sistemasde componentes.

Arquitectura: La arquitectura de software se ocupa de la estructura
del sistema, de la organizaci�on del software, de la asignaci�on de res-
ponsabilidadesa los componentes y de asegurarque las interacciones
entre los componentes satisfaganlos requerimientos del sistema.

En la �gura 2.1 se presenta un infograma que ayuda a distinguir entre
framework y arquitectura. La �gura de la izquierda, dondeel �areasombreada
esla parte de reusodel sistema,representa un framework. La de la derecha,
representa una arquitectura. Es importante hacer notar desdeahora que
GATE es, a la vez, un framework y una arquitectura. Es decir, al tiempo
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que proporciona una estructura y una organizaci�on, tambi�en proporciona
una biblioteca de claseslistas para ser adaptadas y extendidas para resol-
ver problemasdel procesamiento de lenguaje natural. El funcionamiento de
GATE seaborda en el cap��tulo 3.

Figura 2.1: Arquitectura y framework

2.1.1. La Tecnolog��a Java Beans y el Enfo que de Comp onen-
tes de Soft ware

Uno de los primeros esfuerzosorientados a resolver el problema del reuso
del software son las metodolog��as y la programaci�on orientada a objetos. Su
conceptoy herramienta central son las clases.

Un objeto esun grupo de variables (atributos), y est�a equipadocon un
grupo de operacionesque tienen accesoa esasvariablesy operan sobreellas.
Una clase es un conjunto de objetos similares. Todos los objetos de una
clase dada tienen las mismas variables y est�an equipadoscon las mismas
operaciones.En la terminolog��a orientada a objetos las variables de un ob-
jeto son llamadas tambi�en variables de instanciaci�on (instance variables) o
variables de membres��a (member variables), y las operacionesde un objeto
usualmente reciben el nombre de constructoresy m�etodos.

Un constructor esuna operaci�on que crea (e inicializa) un nuevo objeto
de la clase.En C++ y Java, un constructor siemprerecibe el nombre de la
clasea la que pertenece.Un m�etodo es una operaci�on que inspeccionay/o
actualiza un objeto existente de una clase[28].
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Sin embargo, las expectativas de reuso de las clasesno se cumplieron.
Porque en C++ las clasess�olo sepuedenusar dentro del contexto espec���co
de las aplicacionespara las que fueron desarrolladasy son dependientes de
la plataforma. Y en el caso de Java las clasesson funcionalmente simila-
res a las de C++ aunque a~naden el bene�cio de ser multiplataforma. De
cualquier manera la programaci�on orientada a objetos dio un gran pasoen
la direcci�on correcta para resolver el problema del reuso. Porque las clases
hacen posible que los programadoresse olviden de procedimientos y datos
y manejen solamente objetos.

Pero la aspiraci�on de los desarrolladoresde software en la era de Internet
esque el c�odigo pueda ser reusadoindependientemente de plataforma y del
lenguaje deprogramaci�on y darle as�� al softwareuna oportunidad para crecer
y expandirse.La soluci�on a esta aspiraci�on parecehaberla proporcionado la
tecnolog��a de componentes de software desarrollada por Sun Microsystems
[20]. Setrata de losJava Beans.Esta tecnolog��a decomponentesdenominada
JAVA Beansesuna API (Application Program Interface) independiente de
plataforma y de arquitectura. Permite crear y usar componentes Java de
software1.

Una forma f�acil de entender el software de componentes es con ejem-
plos. Un subconjunto de componentes est�a constituido por las componentes
visualesque son componentes de software que tienen una representaci�on vi-
sual. El ejemplo m�as simple de un componente visual esun bot�on (button),
el cual esun elemento gr�a�co que puedeserusadopor muchasherramientas
builder (Application Builder Tools). Un bot�on funciona como una unidad
autocontenida f�acilmente integrable en aplicaciones.Y con un builder es
muy f�acil de a~nadir: basta hacer un click.

Puesto que GATE est�a basadoen Beans,necesitamosalgunasde�nicio-
nes m�as sobre los Java Beans. La arquitectura de�nida por un modelo de
componentes de software se encargade determinar c�omo van a interactuar
las componentes en un entorno din�amico. El software de componentes de-
�ne dos elementos fundamentales: componentes y contenedores.La parte
de componentes se encarga de de�nir las formas en que las componentes

1A pesar de que la documentaci�on de Java habla de componentes, otro t �ermino equi-
valente y usado tambi�en con mucha frecuencia es el de m�odulos. La idea b�asica es el
ensamblado de unidades autocontenidas de software (m�odulos o componentes) para for-
mar aplicaciones m�as complejas. Y a esta idea b�asica se le llama modularidad. Es decir,
un sistema que consiste de m�odulos acoplados se dice que es modular. Ser��a m�as dif��cil
de aceptar la palabra componencialidad. Por eso,a pesar de que aqu�� estamosusando la
documentaci�on de Java y por esousamoscomponentes, en otros lugaresusaremosm�odulos
en forma equivalente
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se crean y usan. Es decir, proporciona la plantilla (template) a partir de
la cual van a ser creadascomponentes concretas.La parte de contenedores
(del software de componentes) de�ne un m�etodo para combinar componen-
tes y formar con ellas estructuras �utiles. Los contenedoresproporcionan el
contexto para la organizaci�on y la interacci�on de las componentes.

Adem�as de de�nir la estructura de componentes y contenedores,un mo-
delo de software de componentes tambi�en es responsable de proporcionar
servicios.Los principales son:

Introspecci�on

Manejo de Eventos

Persistencia

Layout

Soporte de una herramienta builder

Soporte para computaci�on distribuida

La introspecci�on es el mecanismoque permite que la funcionalidad de
los componentes puedan mostrarse. Una aplicaci�on puede interrogar a un
componente acercade sus capacidades,determinando as�� las formas de in-
teracci�on. En GATE, cada componente de software incluye un archivo en
XML en un formato especial de GATE que describe suscaracter��sticas.

El manejo de eventos es el mecanismoque haceposible que un compo-
nente generenoti�caciones correspondientes a cambios en su estadointerno.
Un evento esalgo que sucededentro de un componente y que una aplicaci�on
u otro componente puedenecesitarsaber para responder de una cierta ma-
nera. En el ejemplo del bot�on ya mencionado,�estegeneraun evento cuando
esclickeado.

Persistenciaesel servicio proporcionadopor un modelo de componentes
de software mediante el cual un componente esalmacenadoen y recuperado
de un medio de almacenamiento no vol�atil tal como un disco duro. La in-
formaci�on que sealmacenay recupera esel estadointerno del componente,
as�� como su relaci�on a un contenedor u otros componentes. En GATE se
puedeoptar por Save Sessionon Exit o bien Save Options on Exit.

T��picamente el layout soportado por un sistemade componentes de soft-
ware consiste en proporcionar a la componente un �area rectangular en la
cual pueda mostrarse visualmente y pueda ser manipulada en el contexto
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de un contenedor que aloja a otros componentes. En las herramientas buil-
der el desarrollador despliegalas componentes al estar construyendo una
aplicaci�on.

El soporte de una herramienta builder posibilita a los usuariosel poder
construir gr�a�camente aplicacionescomplejasa partir de los componentes.
Las herramientas de desarrollo usan las propiedadesy conductasexhibidas
por los componentes para adaptar e integrar componentes en el contexto de
una aplicaci�on. Con frecuencia la herramienta builder consistede cuadros
de di�alogo que posibilitan que el usuario edite gr�a�camente las propiedades
de un componente.

Finalmente el soporte de computaci�on distribuida seha quedadoen una
aspiraci�on, por lo menosen GATE. El procesamiento distribuido permitir ��a
la construcci�on de sistemascon componentes residentes en diferentes com-
putadoras.

2.2. Calidad de Soft ware: M �etricas y Mo delos

A pesar de que no hay un acuerdo en la literatura de la Ingenier��a de
Software sobre el signi�cado de calidad de software, el tema es importante
dado que la e�cacia del desarrollo del software tiene que ser evaluada de
alguna manera. A continuaci�on se presenta una revisi�on de la literatura
sobre calidad de software con la �nalidad de construir por lo menos los
par�ametros y principios a partir de los cualessepuedehablar de calidad de
software en forma relativamente clara.

Seg�un Kan[22] la calidad del software puedeponderarsedesdedospuntos
de vista: el popular y el profesional. Desde el punto de vista popular la
calidad se reconoce cuando se ve, no puede ser cuanti�cada. Pero desde
el punto de vista profesional la calidad tiene que de�nirse y medirse. Kan
de�ne la calidad del software en dos niveles:calidad intr��nsecadel producto
y satisfacci�on del cliente. Desdela �losof��a de la Calidad Total, Kan asegura
que para lograr la calidad del software se debe atender al �exito de largo
plazo poniendo la satisfacci�on del cliente como elemento central.

Al abordar la cuesti�on de medici�on de la calidad, Kan intro duce el con-
cepto de m�etrica de software. Y clasi�ca tales m�etricas en tres categor��as:
del producto, del proceso,y del proyecto. La m�etrica del producto seocupa
de medir las caracter��sticas tales comotama~no, complejidad, dise~no, desem-
pe~no, etc. La m�etrica del procesoincluye la e�cacia de la eliminaci�on de
defectos(debugging) durante el desarrolloy seusaprincipalmente para me-
jorar el desarrollo y el mantenimiento del software. Finalmente, la m�etrica
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del proyecto incluye el n�umero de desarrolladores,los costos,la calendariza-
ci�on y la productividad; en general,describe las caracter��sticas del proyecto
y de su ejecuci�on. En cuanto a las m�etricas de calidad de software, Kan las
clasi�ca en m�etricas de calidad del producto terminado y m�etricas de cali-
dad del proceso.Y es la relaci�on entre estasdos m�etricas lo que constituye
la esenciade la ingenier��a de calidad de software.

El procesode desarrollo de software conducea un producto terminado
que se lib era a un mercado de usuarios. Y es en esta interrelaci�on entre
proceso,producto y usuariosen que la mayor��a de los autores en calidad de
software centran su atenci�on. Pero al existir diversasmetodolog��as para el
desarrollode software, cadauna con suspretensionesde calidad, esevidente
la necesidadde evaluar el procesoy tambi�en el producto (lo cual puedein-
cluir sondeossobre satisfacci�on de los usuarios) para as�� poder discriminar
entre las metodolog��as diversasen el momento de elegir una. Pero, seg�un
Gentleman[12], la escasaevidencia experimental impide una evaluaci�on in-
formada de las pretensionesde calidad de aqu�ellas.

Gentleman sostieneque la calidad, al igual que la belleza, radica en el
ojo del que la ve. Es decir, no esabsoluta sino quedependede la perspectiva
del evaluador. Y, sin embargo, cuanti�car la calidad es importante para la
toma de decisiones.Y estoa pesarde que la tarea sedi�culta puesla calidad
es multifac�etica: sus caras cambian con el contexto, incluso para la misma
personaen diferentes momentos.

El est�andar ISO/IEC 9126[19], queconsideras�olo atributos designi�can-
cia directa para el usuario, sugierequehay varios puntos de vista potenciales
para evaluar la calidad, entre los cualespueden contarse el punto de vista
del usuario, el de los desarrolladores,y el de los administradores.El enfoque
directo para medir la calidad es estudiar las percepcionesque otros se han
formado acerca del software y extrapolarlas a nuestras situaciones. Tales
otros deber��an incluir expertos en el �area, articulistas revisoresde software,
etc. Este enfoque escualitativ o, no estodav��a una m�etrica cuantitativ a.

Pero hay un enfoque indirecto que relaciona los atributos medidos con
la medida de satisfacci�on del usuario. Este enfoque parecetener el atractivo
de serm�ascuantitativ o y precisoque la presentaci�on discursiva con listas de
control, t��pica del enfoque directo. Y un enfoque todav��a m�as indirecto con-
siste en estudiar el procesomediante el cual se construy�o el software. Este
es el enfoque de la familia de est�andares ISO 9000, que exige b�asicamente
que, sin importar el procesousado en el desarrollo, �este deber��a ser com-
prendido y documentado y deber��a ser posible monitorearlo para asegurar
que est�e realmente us�andose.

Pero a pesardel tan publicitado mejoramiento de procesos,y de la na-
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turaleza autoevidente de la a�rmaci�on de que el procesodebe hacer una
diferencia, hay escasaevidenciaexperimental acercade si las actualesmeto-
dolog��as tienen el efectoquedicen tener. En s��ntesis, la tesisdeGentleman es
que la calidad del software esdif��cil de medir pero que tal tarea de medici�on
esnecesaria.

Los productos de software sonsistemascomplejosque, una vezconstrui-
dos y puestosa funcionar, muestran susdefectos.Pero debido a la comple-
jidad del programa, tales defectosson muy dif��ciles de eliminar. En opini�on
de Humphrey[17] esta es ya la actitud resignaday c�omoda de la industria
del software; consisteen ver los defectosdel software comomerasmolestias,
libr�andoseas�� de la responsabilidad de corregirlos y de los da~nos que pudie-
ran causar.Humphrey sostieneque tal actitud debe cambiar y proponeuna
seriede reformasa la ley vigente.

La b�usqueda y eliminaci�on de defectos (debugging) en el software es
una pesadatarea que debe ser ejecutada como una responsabilidad de la
empresaquevendeel producto y en favor del usuario �nal. Y enestatarea de
depuraci�on seha mostradomuy superior un modeloalternativo de desarrollo
de software: el open source.

A partir de la d�ecada del 90 del siglo pasado empez�o a ganar fuerza
un modelo alternativo al tradicional de desarrollo de software que se incor-
por�o al sistema legal norteamericano de la industria del software bajo la
Open SourceDe�nition 2. La Open SourceDe�nition incluye un conjunto
de licencias para el software caracterizadaspor dejar abierto el c�odigo de
susproductos.

Raymond[25] sostienequela experienciade Linux sugierela superioridad
del modelo open sourcede desarrollosobrele modelo tradicional centraliza-
do. Esta tesisest�a basadaen un experimento real que�el mismo inici�o con un
proyecto open sourcedenominado Fetchmail. Otros autores han estudiado
el modelo open sourceen b�usquedade la clave de su �exito.

Halloran y Scherlis[13], por ejemplo, examinaron proyectos exitosos de
open sourceenfoc�andosea los aspectos t�ecnicosde colaboraci�on y calidad.
Estos autores identi�caron, en el muestreo que realizaron, algunas pr�acti-
cas comunes del modelo open sourcede desarrollo. Una de ellas es el uso
de herramientas open source para desarrollar proyectos open source, una
pr�actica a la que denominan bootstrapping. Tambi�en encontraron que, en
los proyectos open source,cualquiera puede aportar pero no todos pueden
decidir; puesson los l��deresdel proyecto quienescontrolan la composici�on,
la con�guraci�on y el ujo de la informaci�on que entra y saledel servidor de

2http://www.op ensource.org/docs/de�nition.php
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su proyecto.
En un proyecto de desarrollo de software esprecisoatender algunasva-

riables cr��ticas que, seg�un un estudio realizado por Schmidt y Porter[27], el
modelo open sourcepermite resolver con mayor facilidad que los enfoques
tradicionales de desarrollo de software. Entre otros problemas que el open
sourceresuelve mejor que el enfoque tradicional, estosautores identi�can 1)
el mantenimiento a largo plazo y la evoluci�on de los costos,2) el garantizar
niveles aceptablesde calidad, 3) mantener la con�anza y la buena volun-
tad de los usuarios �nales, y 4) asegurarla coherenciay las propiedadesde
usabilidad del sistemadel software.

Koch y Schneider[23],por otro lado, aplicandouna metodolog��a queellos
mismos desarrollaron, estudiaron el proyecto open sourceGNOME 3 y en-
contraron que, a pesar de que en un proyecto open sourcehay m�as gente
involucrada que en los proyectos tradicionales, un \c��rculo interno" relati-
vamente peque~no de programadoreses responsable de la mayor parte del
trabajo. Este hallazgo coincide con el encontrado por Halloran y Scherlis.

Por su parte Hatton[14] evalu�o el proyecto Linux con la metodolog��a de-
sarrollada por Software Engineering Institute (SEI) denominadaCapabilit y
Maturit y Model (CMM) 4. El modelo CMM se caracteriza por clasi�car a
los proyectos en 5 niveles(Inicial, Replicable, De�nido, Gestionado y Op-
timizado), donde el nivel Inicial es el m�as bajo o de calidad m��nima. La
evaluaci�on de Hatton ubica a Linux en el nivel 1 (Inicial), el m�asbajo en esa
metodolog��a de medici�on, aunquereconoce que el procesoLinux de desarro-
llo tiene �areasde gran fortaleza. Los resultadosde esteestudio sugierenque
la carenciade un modelo formal de desarrollo no ha sido un obst�aculo para
la producci�on de un sistema excepcionalmente con�able y de muy r�apido
desarrollo. (Ver datos sobrecalidad de Linux al �nal de estecap��tulo.)

2.2.1. Op en Source: Un Mo delo Alternativ o de Desarrollo
de Soft ware

El principio gu��a para el desarrollo de software Open Sourcees que, al
compartir el c�odigo fuente, los desarrolladorescooperan bajo un modelo de
rigurosa revisi�on de pares(peer-review)y sacanventaja de la depuraci�on de
erroresen paralelo (muchos beta-testers trabajando simult�aneamente en la

3El proyecto GNOME (GNU Network Object Model Environment) surge en agosto
de 1997 como proyecto liderado por Miguel de Icaza para crear un entorno de escritorio
completamente libre para sistemas operativos libres, en especial para GNU/Lin ux. Ver
http://www.gnome.org/

4http://www.sei.cm u.edu/cmm/
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tarea de debugging) lo cual conducea la innovaci�on y al avance r�apido en
el desarrollo y la evoluci�on de los productos de software.

A�un cuando no existe ning�un art��culo donde sedescribaformalmente el
modelo de OSS(Open SourceSoftware), Raymond[25] describe a la comuni-
dad open sourcey susm�etodos de desarrollo de software. El t��tulo del libro
(The Cathedral and The Bazaar) esuna met�afora: la producci�on propietaria
(o de patente) de software como la construcci�on cuidadosamente planeada
de una catedral, y la producci�on del software open source como las inte-
raccionesca�oticas de los participantes en un bazar del medio oriente 5. Y
aunque esta analog��a parecer��a quiz�a extrema, apunta a la diferencia prin-
cipal entre los dos tip os de creaci�on de software: so�sticada administraci�on
central contra desarrolladoresy usuarios d�ebilmente acopladosen miles de
proyectos independientes.

M�as all�a de las connotacionesque pudieran tener los conceptosde cen-
tralizaci�on y descentralizaci�on, habr��a que decir que administraci�on central
no necesariamente implica e�ciencia, ni la descentralizaci�on ine�ciencia. De
hecho, Raymond con�esa que �el mismo no estaba convencido de la e�cien-
cia o efectividad del modelo del bazar. Para convencerselo puso a prueba
iniciando el desarrollo de un proyecto que llam�o Fetchmail (inicialmente
Pop-Client) bajo los principios de desarrollo de Linus Torvald tratando de
entender por qu�e el mundo Linux no sehab��a desintegrado en la confusi�on
sino que parec��a reforzarsecontinuamente a una velocidad dif��cilmente ima-
ginable para los constructoresde catedrales.El proyecto Fetchmail tuvo un
�exito signi�cante.

Seg�un Raymond[25], los modelos de la catedral y del bazar se basan
en dos estilos de desarrollo fundamentalmente diferentes y se derivan de
suposicionesopuestasacercade la naturaleza de la depuraci�on (debugging).
Raymond propone algunos aforismos que describen el modelo open source
de desarrollo. Enseguidasepresentan algunosde ellos:

ReleaseEarly, ReleaseOften. And listen to your costumers.(Lib erar
pronto, lib erar con frecuencia).Y escucha a tus usuarios.

Ley de Linus: Given enougheyeballs, all bugs are shallow (Dada una
basesu�cientemente grande de beta-testersy co-desarrolladores,casi
cadaproblemaser�a caracterizador�apidamente y su soluci�on ser�a obvia
para alguien.)

Los buenos programadores saben qu�e escribir y los grandes saben

5bazar = mercado en persa
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qu�e reescribir (y reusar)6.

El tratar a tus usuarioscomo co-desarrolladoreses la ruta con menos
obst�aculos para el mejoramiento r�apido del c�odigo y la depuraci�on
efectiva7.

Si tratas a tus beta-testerscomosi fueran tu recursom�asvalioso,ellos
responder�an y seconvertir�an en tu recursom�as valioso.

Cualquier herramienta deber��a ser �util en la forma esperada,pero una
herramienta verdaderamente grandiosasepresta a usosinesperados.

Un proyecto t��pico de Open Sourceempieza1) con una personaque tiene un
cierto inter�esen un problema de software y tiene algunasbuenassoluciones
posiblese 2) indaga con algunos amigos y colegasacercasus conocimien-
tos sobreel tema. (Posiblemente algunosde ellos tienen problemassimilares
aunque ninguna soluci�on.) Despu�es de alg�un tiempo 3) todas las personas
interesadasempiezana intercambiar susconocimientos sobreel problema y
crean as�� un bosquejodel asunto de su inter�es. Si hay su�ciente inter�es los
miembros del grupo desear�an gastar algunos recursosen encontrar una so-
luci�on para el problema dado, y 4) secrear�a entoncesun proyecto informal.
(Quienes no est�en su�cientemente interesadosabandonan el grupo asegu-
rando as�� que los que se quedan tienen un inter�es real de participar.) Con
el tiempo y su�ciente esfuerzo5) los miembros del proyecto logran un resul-
tado presentable y puedenas�� 6) publicar su trabajo en la red en un lugar
donde mucha gente seacapazde accesarlo8. (Quiz�a lo anuncien en algunos
lugarescomomailing lists, newsgroups{a la manerade Torvald{ o servicios
de noticias en l��nea.) Despu�esde su publicaci�on en la red 7) otras personas
reconocen en el proyecto algunas de sus preocupacionesy se interesan en
una soluci�on conveniente tambi�en. (Si el inter�esde estosnuevos interesados
es su�cientemente grande, revisar�an los resultados del proyecto {p or ejem-
plo, us�andolo{ y al mirarlo desdeuna perspectiva diferente podr��an sugerir
algunasmejoras y empezar a comunicarse con el proyecto y, en consecuen-
cia, se unir�an a �el.) Si el proyecto es realmente interesante 8) crecer�a y la

6Como lo hizo Linus: reus�o el c�odigo y las ideasde un sistema operativo llamado Minix.
Y aunque eventualmente todo el c�odigo de Minix fue desechado o completamente reescrito,
aport�o la estructura para lo que eventualmente lleg�o a convertirse en Linux.

7Raymond cree que la aportaci�on m�as ingeniosa y de mayores consecuenciasde Linux
fue, no la construcci�on del kernel de Linux, sino la invenci�on del modelo Linux de desarrollo,
con este principio como central.

8o bien puede solicitar su inclusi�on en el servidor de sourceforge
www.sourceforge.net (en particular ver mi proyecto open source VMP Tagger en
http://vmptagger.sourceforge.net/)
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retroalimentaci�on de parte de los miembros ayudar�a a lograr una mejor com-
prensi�on del problema y estrategiasposiblespara resolverlo. A medida que
crece9) la nueva informaci�on y los nuevos recursosseintegran al procesode
investigaci�on y 10) el ciclo secierra reinici�andoseen el punto 5).

2.2.2. An �alisis del Mo delo Op en Source

Enseguidase presenta un an�alisis del modelo open sourcede desarrollo
con base en el esquemade Zachman (y el de Checkland). Seg�un Feller y
Fitzgerald[10], el esquemade Zachman fue dise~nado para la arquitectura de
sistemasde informaci�on (SI) y contiene las categor��as b�asicasde qu�e, c�omo
y d�onde,para clasi�car las diferentes arquitecturas de SI; estascategor��as se
complementan por las categor��as descriptorasa~nadidas qui�en, cu�ando y por
qu�e9. Checkland por su parte ha propuesto una t�ecnica llamada CATW OE
(client, actor, transformation, weltanschauung, owner, enviroment) para el
dise~no de soft systems10. Las categor��as de c�omo y cu�ando de Zachman no
aparecenen el esquemade Checkland expl��citamente pero el qu�e se puede
asociar con transformation, el por qu�e con el weltanschauung o visi�on del
mundo, el cu�ando y el d�ondecon el enviroment y el qui�en con las categor��as
de client, actor, owner.

Los esquemasanteriores puedenseraplicadosal an�alisis del modelo open
sourcede desarrollo de la siguiente manera:

1. Los qu�e o transformaci�on. (>Qu�e es?) Un programa de open sour-
ce est�a estrictamente de�nido por la licencia bajo la cual es distribuido.
(>Qu�e productos/proyectos?)Software de infraestructura y de prop�osito ge-
neral orientado a satisfacernecesidadesno satisfechas por los mercadosdo-
minantes de software.

2. Los por qu�e o visi�on del mundo.
(Motiv acionestecnol�ogicas): Necesidadesde a) c�odigo m�as robusto, b)

ciclos de desarrollo m�as r�apidos, c) est�andaresaltos de calidad, d) con�abi-
lidad y estabilidad, y e) plataformas y/o est�andaresm�as abiertos.

(Motiv aciones econ�omicas): Necesidadcorporativa de costos y riesgos
compartidos, y la rede�nici�on de la industria de bienesy servicios.

(Motiv acioneshumanas):Raymond lo explicaenHomesteadingthe noosp-
here[25] en t�erminosdeuna gift culture en la cual losparticipantescompiten
por prestigio regalandotiempo, energ��a y creatividad.

9Ver http://www.businessrulesgroup.org/BR WG RFI/Zac hmanBookRFIextract.p df
para un desarrollo m�as amplio del esquema.

10 en la terminolog��a de Checkland soft systemssere�eren a los sistemasde distribuci�on
de informaci�on en contraste con los hard systems que distribuy en objetos materiales.
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3. Los cu�ando y los d�onde, el medio ambiente.
(Dimensionestemporales del modelo OS): el modelo OS se caracteriza

por el desarrolloy evoluci�on r�apidosdel softwarey por la lib eraci�on frecuente
e incremental (cada versi�on nueva es lib erada).

(Dimensionesespaciales):El modelo open sourcese caracteriza por los
equipos distribuidos de desarrolladoresen el ciberespacio.

4. Los c�omo: El coraz�on de la metodolog��a del modelo open sourceesel
desarrollo y depuraci�on masivos en paralelo, lo cual involucra contribucio-
nes de desarrolladoresindividuales d�ebilmente centralizados que cooperan
gratuitamente o mediante retribuciones modestas.

5. Los quieneso clientes, actoresy propietarios.
(Desarrolladores): Los desarrolladoresdel modelo open source se han

autonombrado tradicionalmente hackers {p ero no crackers{, desarrolladores
profesionales{no amateurs{, autoseleccionadosy altamente motivados.Ver
m�as sobreesto en [25].

(Distribuidores): Las compa~n��as distribuidoras del open sourcepatroci-
nan a los desarrolladoresde acuerdoa un modelo quedesplazaal tradicional
y que est�a orientado al servicio al cliente, a la administraci�on de la marca,
y a la reputaci�on, como par�ametros cr��ticos.

(Usuarios): Hasta ahora los usuariosdel open sourcehan sido principal-
mente usuariosexpertos y adoptadorestempranos.

2.3. Op en Source y su �Exito en la Industria del
Soft ware

La historia del opensourcepodr��a fecharseel 25deagostode1991cuando
LinusTorvald11 pusoun mensaje a la comunidad newsgroups:comp.os.minix
invit�andola a colaborar en su proyecto que despu�es seconvertir��a en el sis-
tema operativo Linux:

Hello everybody out there using minix -
I'm doing a (free) operating system (just a hobby, won't
be big and professional like gnu) for 386(486) AT clones.
(...) I'd like to know what features most people would
want. Any suggestions are welcome, but I won't promise
I'll implement them :-) (...) I got some responses to

11 Ver http://www.resonancepub.com/lin us.htm para una lista de los primeros mensa-
jes de Linus Torvald y http://www.xmission.com/ � comphope/history/unix.h tm para una
cronolog��a del desarrollo de UNIX/LINUX y sus variantes.
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this (most by mail, which I haven't saved), and I even
got a few mails asking to be beta-testers for linux.

En http://www.op ensource.org/advocacy/faq.php el lector puedeencon-
trar mayor informaci�on sobreel signi�cado del t�ermino open source(el cual
se hace m�as difuso para la gente a medida que se hace m�as popular). Un
sound bite de esainformaci�on sehalla resumido en:

Open source promuevela calidad y la con�abilidad del software
apoyando la evoluci�on r�apida de c�odigo fuente a trav�es de la
revisi�on entre colegas (peer review). Para ser certi�c ado por la
OSI (Open Source Initiative) el software debe distribuirse bajo
una licencia quegarantiza el derecho a leer, distribuir, modi�c ar
y usar el software libremente.

En http://www.op ensource.org/docs/de�nition.php el lector puede leer
la versi�on 1.9 de la Open SourceDe�nition, la cual deber��a darle una com-
prensi�on m�asamplia del t�ermino open sourcetal y comoesusadoen relaci�on
con el software. La \Op en SourceDe�nition" esuna carta de derechos para
el usuario de computadoras.De�ne ciertos derechosqueuna licencia de soft-
ware debe garantizarle para sercerti�cada comoOpen Source.Las licencias
de los programas de open sourcesoftware (OSS) le otorgan al usuario los
siguientes derechos:

Correr el programa para cualquier prop�osito

Estudiar y modi�car el programa

Distribuir libremente el programa original o el modi�cado

En otras palabras,las licenciasopen sourceabandonanlos derechosesen-
ciales del creador original garantizados por la ley copyright d�andole a los
usuariosm�asderechossobreel producto de software de los usualesa los que
est�an acostumbrados.

El desarrollo de software open sourceha generadomucho inter�es en los
�ultimos a~nos, especialmente despu�esdel �exito de Linux. Tal �exito abre una
promesae invita a estudiarlo m�asa fondo conmiras a encontrar ensumodelo
de desarrollo principios que puedan usarsecon ventaja en la ingenier��a de
software. Sobretodo ante el fracasorelativo de �estay la \crisis del software"
(un t�ermino acu~nado en la d�ecada de 1960, cf [2]) es decir, tiempos de
desarrollo del software demasiadolargos que excedenel presupuestoy con
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Figura 2.2: Principales servidores Web y su participaci�on en el mercado
sobretodos los dominios(Octubre 1995- Agosto 2005)

productos que no funcionan muy bien. (Es dentro de esta perspectiva open
sourcede desarrollo de software en buscade la e�ciencia y la calidad que se
puede ubicar esta tesis y su producto principal que es el VMP Tagger, un
m�odulo acoplablea la arquitectura GATE.)

Adem�as del sistema operativo Linux, hay otros productos open source
exitosos12:

Apache es actualmente el #1 de los servidores web (68.43%). (Ver
�gura 2.2)

PHP esel #1 de los lenguajes de script del lado del servidor

Sendmailesel #1 de los servidoresde email (Sendmail 42%, Microsoft
Exchange18%)

Como ya sedijo antes, la calidad del producto y el procesode desarrollo
de software est�an ��ntimamente relacionados.Cuando un producto espuesto

12 Para ver m�as ejemplos el lector puede visitar
http://www.dwheeler.com/oss fs why.html
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a prueba y se encuentra que es de baja calidad, generalmente ello signi�-
ca que el procesode desarrollo no pudo ser completado dentro del tiempo
programado y/o dentro del presupuesto.A la inversa, un procesode baja
calidad generalmente producir�a un producto de baja calidad [18]. Es por
esto que el estudio del modelo open sourcepromete ser de gran valor para
la ingenier��a de software en vista de la alta calidad de sus productos como
lo muestran los siguientes datos para el casoLinux13.

Con�abilidad: GNU/Lin ux es m�as con�able que Windows NT, seg�un
estudiosde un a~no de Bloor Research:

� GNU/Lin ux secay�o una vez

� Windows NT secay�o 68 veces

Desempe~no: En el 2002,las medidasde la basede datos TPC-C (The
TransactionProcessingPerformanceCouncil http://www.tp c.org/) en-
contraron que Linux esm�as r�apido que Windows 2000.

Escalabilidad: OSSha desarrolladosistemasde software a gran escala:
Red Hat Linux 7.1 tiene 30millonesde l��neasdec�odigo fuente (SLOC).
Representa aproximadamente 8,000persona-a~no o 1 bill�on de d�olares.

13 Para datos sobre otros proyectos el lector puede leer el art��culo de David A. Wheeler
en http://www.dwheeler.com/oss fs why.html.



Cap��tulo 3

GA TE

3.1. Visi�on general de GA TE (General Arc hitec-
ture for Text Engineering)

GATE (General Architecture for Text Engineering) esuna infraestructu-
ra open-sourcebasadaen Java quesirve para desarrollar y reutilizar compo-
nentes de software para resolver diversosproblemasen el dominio del Pro-
cesamiento de Lenguaje Natural. GATE tambi�en permite construir y anotar
o etiquetar corpus y evaluar las aplicacionesgeneradas,conect�andosea una
basededatosde textos. El proyecto GATE est�a documentado en [11], [7], [8].
Actualmente siguedesarroll�andoseen la Universidad de She�eld y est�a pa-
trocinado por la instituci�on brit�anica Engineering and Physical Sciences
Resarch Council (EPSRC). El sitio web de GATE http://www.gate.ac.uk/
proporciona varios serviciosque puedenser �utiles para quien sepueda inte-
resar.

GATE es una arquitectura, un framework y un ambiente de desarrollo.
Comoarquitectura, de�ne la organizaci�on deun sistemade ingenier��a de len-
guaje y la asignaci�on de responsabilidadesentre diferentes componentes y
aseguraque las interaccionesentre componentes satisfaganlos requerimien-
tos del sistema.Como framework, GATE proporciona un dise~no reusabley
un conjunto de bloqueso m�odulosque sepuedenreusar,extender o adaptar
para construir sistemasque procesenlenguaje natural. Por �ultimo, como
ambiente de desarrollo gr�a�co, ayuda al usuario a disminuir el tiempo de
desarrollo. Esta caracter��stica corresponde con la herramienta builder del
modelo Java Beans. Claramente, GATE usa el modelo de componentes de
software desarrolladopor Java Soft.

El framework GATE est�a compuestode una biblioteca (library) central

25
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y un conjunto de m�odulos reusables(como el tokenizador, el delimitador de
oraciones,y el analizador morfosint�actico o Part-Of-Speech Tagger). Estas
herramientas permiten que el desarrollador no tenga que volver a progra-
marlas cadavezque lasnecesite.Es decir, GATE nosda un punto de partida
para construir aplicacionesm�as complejas.

Es importante aclarar, sin embargo, que algunoscomponentes de GATE
sondependientesdel idioma ingl�es.En particular, losm�odulosde Extracci�on
de Informaci�on, precisamente el problema abordado en esta tesis. Debido a
esarestricci�on, para poder utilizar GATE para Extracci�on de Informaci�on
de textos en espa~nol, fue necesarioprogramar el m�odulo de an�alisis mor-
fosint�actico para el espa~nol 1 como un primer paso para poder utilizar la
arquitectura de GATE para extracci�on de informaci�on de textos en este
idioma (ver �gura 1.1).

Los m�odulos de GATE se clasi�can en Recursosde Lenguaje, Recursos
de Procesamiento y RecursosVisuales. Los Recursosde Lenguaje son en-
tidades tales como lexiconesy corpus. Los de Procesamiento son entidades
primordialmente algor��tmicas, como parsersy tokenizadores.Los Recursos
Visuales son los componentes usadosen la interfaz gr�a�ca. De esta forma
GATE separalos datos, los algoritmos y las formas de visualizarlos.

3.2. El mo delo de comp onentes de GA TE

La arquitectura GATE est�a basadaen componentes (m�odulos) de soft-
ware con interfacesbien de�nidas quepermiten su acoplamiento para formar
sistemasmodulares de software usablesen distintos contextos.

Los componentes de GATE puedenimplementarse en varios lenguajesde
programaci�on, pero deben ser llamados y reconocidos por el sistema como
una clasede Java. Esta clasepuede ser el componente en s�� o bien ser un
wrapper que sirva como enlacepara acoplar el componente con GATE.

3.2.1. Wrapp er

Un wrapper es un objeto que encapsulaa otro para para permitir la
comunicaci�on entre el objeto encapsuladoy un programa llamador.

Un wrapper act�ua como interfaz entre su llamador y el c�odigo encapsu-
lado o envuelto. Esta interfaz puede ser necesariaprincipalmente por tres
razones:

1De hecho, est�a pensado para usarse en cualquier idioma, pero yo lo entren�e para el
espa~nol.
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Por compatibilidad (el wrapper est�a orientado a expandir la funcio-
nalidad del programa encapsulado),por ejemplo si el c�odigo envuelto
est�a en un lenguaje de programaci�on diferente o usa diferentes con-
vencionesde llamado.

Por seguridad,por ejemplo para evitar que el programa llamador eje-
cute ciertas funciones.

Para emulaci�on (orientada a la amabilidad), por ejemplo un API Di-
rectX escondelas funcionesdel driver de la tarjeta de video.

Figura 3.1: wrapper

Esta funci�on de interfaz se logra pasandouna referencia(que apunta al
objeto a encapsular)al constructor del wrapper, el cual lo guardaenalg�un lu-
gar. Despu�es,cuandoel wrapper recibe una petici�on del programa llamador
(que incluye un cierto input), el wrapper reenv��a la petici�on hacia el objeto
encapsuladousando la referencia almacenada.Y una vez que el programa
encapsuladoejecuta la tarea el output lo recibe el wrapper reenvi�andolo al
programa llamador. Si la funci�on de interfaz es por compatibilidad enton-
cesel wrapper cumple tambi�en la funci�on de traductor: traduce el input a
\lenguaje entendible" por el objeto encapsuladoy el output de estea \len-
guaje entendible" por el programa llamador. En cierto sentido, el wrapper
preprocesael input para que �este sea aceptable para el programa envuel-
to o encapsuladoy postprocesael output antes de entregarlo al programa
llamador.

3.2.2. GA TE = GDM + GGI + CREOLE

El modelo de componentes de GATE est�a basado en el modelo Java
Beans(Ver cap��tulo 2). A continuaci�on seexplica brevemente el modelo de
GATE mediante el infograma de la �gura 3.2.
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Figura 3.2: Arquitectura de GATE

Como seindica en la �gura, GATE consistede tres partes: el administra-
dor dedocumentos deGATE (GATE Document Manager,GDM), la interfaz
gr�a�ca de GATE (GATE Graphical Interface, GGI) y una colecci�on de ob-
jetos (componentes o m�odulos2) reusablespara la ingenier��a del lenguaje (a
Collection of ReusableObjects for LanguageEngineering,CREOLE). En la
terminolog��a bean,CREOLE estar��a constituido por beansy el GGI ser��a la
herramienta builder. Es importante aclarar, sin embargo, quela herramienta
builder GGI esopcional en GATE puesel usuario puedeelegir la interfaz de
NET Beanscomoun builder de m�asbajo nivel para desarrollar aplicaciones
usandolos m�odulos de GATE y correrlas dentro o fuera de GATE.

GDM

El GDM sirve como un centro de comunicacionespara los componentes
de GATE. Seg�un Cunningham[6], con GDM comocentro de comunicaciones,
se reduce el n�umero de interfacesentre n componentes en serie a una sola
(GDM), en contraste con n-1 si las componentes tuvieran que comunicarse
entre si. El GDM tambi�en sirve para almacenar los textos de insumo para

2La documentaci�on de GATE habla de objetos para referirse a los elementos de creole,
pero realmente son componentes en el sentido de la arquitectura Java Beans.
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las aplicacionesde PLN (hechas en GATE) as�� como la informaci�on que es
generadaal procesarlos.Es tambi�en el encargadode establecer(imp oner)
las restriccionesdel formato I/O de los componentes CREOLE. Un m�odulo
CREOLE tiene que ser capaz de obtener informaci�on del GDM y escribir
all�� sus resultadosuna vez que secorri�o.

CREOLE

CREOLE est�a constituido por los m�oduloso beansa partir de los cuales
el usuario puedecrear aplicacioneso usar las disponiblespara procesamien-
to de lenguaje natural. Siguiendo el modelo Java Beans, los componentes
CREOLE deben tener la propiedadde introspecci�on, esdecir, los componen-
tes CREOLE deben poder mostrar suspropiedadesante el GGI. Para esto,
la arquitectura GATE utiliza el lenguaje de marcado XML para la con�gu-
raci�on de los recursosCREOLE (y para con�gurar GATE mismo). Es decir,
todos los recursosCREOLE tienen metainformaci�on asociada en un docu-
mento XML llamado creole.xml. En estearchivo seespeci�ca el conjunto de
par�ametros que un componente CREOLE entiende, cu�alesson obligatorios
y cu�alesson opcionales;tambi�en seincluyen los par�ametros default de cada
componente.

A continuaci�on semuestra el archivo creole.xml del componente CREO-
LE Tokeniser.

<?xml version="1.0"?>
<!-- creole.xml for the internal tokeniser -->

<CREOLE-DIRECTORY>
<RESOURCE>

<NAME>
GATEUnicode Tokeniser

</NAME>
<CLASS>

gate.creole.tokeniser.S impl eTokeni ser
</CLASS>
<COMMENT>

A customisable Unicode tokeniser.
</COMMENT>
<PARAMETERNAME="document"

COMMENT="Thedocument to be tokenised"
RUNTIME="true">gate.Document< /PARAMETER>
<PARAMETERNAME="annotationSetName"
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RUNTIME="true"
COMMENT="Theannotation set to be used for
the generated annotations"

OPTIONAL="true">java.la ng.Stri ng
</PARAMETER>
<PARAMETER

DEFAULT="gate:/creole/t okenise r/De faul tTokeni ser. rul es"
COMMENT="TheURLfor the rules file" SUFFIXES="rules"
NAME="rulesURL">java.net.URL

</PARAMETER>
<PARAMETER

DEFAULT="UTF-8"
COMMENT="Theencoding used for reading the definitions"
NAME="encoding">java.lang. Stri ng

</PARAMETER>
<ICON>shefTokeniser.gif </I CON>

</RESOURCE>
</CREOLE>
</CREOLE-DIRECTORY>

Para crearun nuevo recursoCREOLE hay queseguirlossiguientespasos:

Escribir una claseJava que implemente el modelo de componentes de
GATE.

Compilar la clase,junto con todas las clasesutilizadas, en un archivo
JAR (Java ARchive)

Escribir los datos de con�guraci�on en un archivo xml para estenuevo
componente.

Decirle a GATE la direcci�on URL de los nuevos archivos JAR y XML
que seacabande crear.

GGI

El GGI es una herramienta gr�a�ca que posibilita al usuario construir y
correr componentes y sistemasde PLN (ver �gura ). El GGI permite crear,
visualizar, y editar las coleccionesde documentos que est�an administradas
por el GDM y que forman el corpusque los sistemasde PLN en GATE usan
como insumo. El GGI tambi�en permite visualizar los resultados generados
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al correr componentes CREOLE, es decir, permite ver los cambios de las
etiquetas asociadasa las palabras del corpus. Adem�as, dentro de la interfaz
gr�a�ca de GATE, se pueden realizar distintas tareas como integrar nuevos
componentes, inicializar componentes, cambiar los par�ametros de compo-
nentes (por ejemplo, decirle a un etiquetador morfosint�actico que utilice un
lexic�on distinto al predeterminado para etiquetar), combinar componentes
mediante un pipeline para formar componentes m�as complejos,evaluar re-
sultados, etc.

Figura 3.3: GGI de GATE

3.3. Aplicaciones y Bases de Datos

Aparte de los recursosde lenguaje y de procesamiento, GATE tiene otras
dos opcionesen la paleta: Applications y Data Stores. Las aplicacionesen
GATE son conjuntos de recursosde procesamiento agrupadosy ejecutados
en sucesi�on sobre alg�un recurso de lenguaje. La versi�on actual de GATE
(3.0) tiene las opciones:pipeline y corpuspipeline, y para cadauna de estas
hay una condicionada que va a depender del valor de un atributo en el
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documento.
Imaginemos que estamosante la interfaz gr�a�ca de GATE (ver �gura

3.3). Una vezque todos los recursoshan sido cargados,una aplicaci�on puede
ser creada y corrida. Para ello basta ejecutar un click derecho sobre \Ap-
plications" y seleccionar\New", para despu�eselegir entre \corpus pipeline"
o \pip eline" o una de las condicionadas.Una aplicaci�on pipeline solamente
puede corrersesobre un solo documento, mientras que una del tip o corpus
pipeline puedeser corrida sobre todo un corpus.

Para con�gurar el pipeline3, se hace doble click sobre la nueva aplica-
ci�on que se creo usando Applications -> New -> pipeline. De inmediato
aparecer�an sobre el panel principal dos columnas. En la columna izquier-
da se encuentran enlistados los recursosde procesamiento que hayan sido
cargados(ver �gura 3.4). El usuario deber�a pasar a la columna derecha los
componentes que necesitepara poder armar su aplicaci�on (ver �gura 3.4).
Despu�es, los m�odulos deben de ponerseen el orden (de arriba hacia abajo)
en el que sequiere que secorran. Y, por �ultimo, a cada componente del pi-
peline hay que asignarleel recursode lenguaje (texto previamente cargado
en GATE) que sequiere analizar y hacer click en \Run".

3.4. Anotaciones

Cuando se corren recursosde procesamiento (como tokenizadores,par-
seadores,etc.) que operan sobretextos, aquellosproduceninformaci�on acer-
ca de �estos. Por ejemplo, cuando se corre un tokenizador, a cada palabra
se le asigna un tip o (token-type): word, number, punctuation, etc; cuando
se corre un etiquetador morfosint�actico, a cada palabra se le asigna una
categor��a gramatical (proper noun, verb, etc). Esta informaci�on que sepro-
duce a partir del texto serepresenta dentro de GATE como un conjunto de
anotaciones.

Una anotaci�on en GATE consistede:

un ID, es decir, una identi�caci�on �unica en el documento al que la
anotaci�on sere�ere

un type, el cual denota el tip o de anotaci�on. Los diferentes recursosde
procesamiento usualmente generananotacionesde distintos tip os.

3Pipeline es un concepto inform�atico que se re�ere a la ejecuci�on en sucesi�on de va-
rios componentes de software donde el output de uno es el input del siguiente. Es un
acoplamiento encadenadode las componentes que forman la aplicaci�on.
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Figura 3.4: Pipeline de GATE. En el lado izquierdo del panel central apare-
cen todos los recursosde procesamiento que sehan cargado.

StartNode y EndNode. Estos nodos denotan la posici�on inicial y la
posici�on �nal que la palabra que se est�a anotando ocupa en el texto
original.

un conjunto de features en la forma de pares atributo/v alor que pro-
porcionan informaci�on adicional acercade la anotaci�on.

Dentro de la interfaz gr�a�ca de GATE, las anotacionesde un texto pro-
cesadose pueden ver haciendo doble click en el nombre del texto que se
proces�o y que apareceen la paleta en LanguageResources(ver3.7). Como
resultado, en el panel principal aparecer�a el texto y en la parte de arriba del
panel aparecer�an tres botones:text, annotations y annotation sets.Cuando
sehaceclick sobreannotations, en la parte de abajo del panel aparecela ta-
bla de anotaciones.Cuando sehaceclick en annotation sets,al lado derecho
del panel aparecenlos nombres de las anotacionesrealizadassobreel texto.

Estas anotaciones junto con el texto se guardan autom�aticamente en
GATE usando la opci�on SessionPersistenceque se localiza en Options de
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Figura 3.5: GGI de GATE. Los recursosde procesamiento que se quieran
utilizar para haceruna aplicaci�on sedeber�an de pasara la columna derecha.

la barra de men�u. Tambi�en esposible guardar el texto anotado en formato
XML. A continuaci�on se muestra un extracto de un texto en espa~nol que
fue anotado por tres recursosde procesamiento: el tokenizador ANNIE to-
kenizer, el delimitador de oracionesANNIE sentencesplitter y el analizador
morfosint�actico VMP Tagger.

Observaciones:La anotaci�on es del tip o Token. Los elementos feature
kind, lenght, orth fueron producidos por el tokenizador, y el elemento cate-
gory por el VMP Tagger.

<Annotation Type="Token" StartNode="256" EndNode="264">
<Feature>

<NameclassName="java.lang.Str ing" >str ing </Name>
<Value className="java.lang.St ring ">sab��a mos</Val ue>

</Feature>
<Feature>

<NameclassName="java.lang.Str ing" >kin d</ Name>
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Figura 3.6: GGI de GATE. Los recursosde procesamiento ya est�an en la
columna derecha, listos para ser procesados

<Value className="java.lang.Stri ng">word</Value >
</Feature>
<Feature>

<NameclassName="java.lang.St rin g">l engt h</ Name>
<Value className="java.lang.Stri ng">8</Valu e>

</Feature>
<Feature>

<NameclassName="java.lang.St rin g">categ ory </Name>
<Value className="java.lang.St rin g">VMIC1P0</Val ue>

</Feature>
<Feature>

<NameclassName="java.lang.St rin g">orth< /Name>
<Value className="java.lang.Stri ng">lowerca se</ Value>

</Feature>
</Annotation>
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Figura 3.7: GATE GGI Documento procesadocon tokenizer, sentencesplit-
ter y VMP Tagger. Abajo del texto se puedever la tabla de anotacionesy
a la derecha sepuedeseleccionarel tip o de anotacionesque sequieren ver.

3.5. JAPE: Expresiones Regulares

JAPE (Java Annotation Patterns Engine) es un m�odulo de GATE que
permite efectuartransformacionesen lasanotacionesdeun texto previamen-
te anotado (al menoscon la anotaci�on token). JAPE utiliza como insumo
una gram�atica JAPE (que est�a basadaen el uso de expresionesregulares)
y un texto anotado. La gram�atica es un conjunto de fases,cada una con
reglaspatr�on/acci�on, que seejecutan en forma sucesiva sobreel texto ano-
tado. Las reglaspatr�on/acci�on tienen especi�cado en el lado izquierdo (LI)
un patr�on de anotaci�on y en el lado derecho (LD) especi�can una acci�on a
ser ejecutadasi esque el LI sesatisface.

El LI de la regla es una expresi�on regular4 y como tal puede contener

4Expresi�on Regular es un concepto de teor��a de aut�omatas en donde se demuestra
la equivalencia entre expresionesregulares y aut�omatas �nitos (ver Hopcroft[16]). Como
se sabe un aut�omata �nito consiste de un alfabeto, un conjunto �nito de estados y una
funci�on de transici�on.
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los operadores(\*", \?", \|", \+"). El lado derecho de la regla contiene el
nombre de la anotaci�on que sequiere agregaral conjunto de anotacionesdel
texto en casode que sesatisfagael LI. Junto con esta anotaci�on sepueden
especi�car los atributos que sequieran asignar a la anotaci�on. (Agreguemos
quetambi�en esposiblequeel LD contenga un bloquev�alido de c�odigo Java y
esestapropiedadquehacea JAPE una herramienta muy potente y exible.)

En seguidasepresenta un ejemplo del uso de JAPE.

Phase: Name
Input: Token
Options: control = appelt

Rule: Orguni
Priority: 25
// University of Sheffield
// University of NewMexico
(
{Token.string == "University"}
{Token.string == "of"}
({Token.category == "NNP"})+

) :orgName
-->
:orgName.Organization = {rule = "OrgUni"}

El ejemplo consta de una sola fase (phase) llamada Name; despu�es se
especi�ca qu�e tip o de anotacionesrecibir�a como insumo v�alido en esta fase.
En estecaso,solamente las anotacionesToken ser�an comparadascontra las
reglasbuscandouna correspondenciay todas las otras anotacionesya gene-
radasen el sistemaser�an ignoradas.Adicionalmente, las opciones(Options)
de la fasele est�a indicando a JAPE que corra en modo appelt.

Esto signi�ca que si varias reglas son satisfechas por el input en alg�un
momento (es decir, sus lados izquierdos entran en correspondencia con el
input), entoncessolamente la regla de correspondencia(matching rule) m�as
larga ser�a aplicada; es decir, ser�a aplicada la que entre en correspondencia
con la sucesi�on m�as larga de anotacionesen el input.

Si hay varias reglas que entran en correspondencia con una regi�on del
insumo o input de la misma longitud, entoncesesnecesarioconsideraruna
prioridad de reglasy la regla con la m�as alta prioridad ser�a aplicada. Otro
estilo de procesadoes \brill" y cuando JAPE corre en estemodo todas las
reglasquesesatisfacenseaplican. Un tercer estilo es\�rst", el cual instruye
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a JAPE para que aplique la primera regla que entra en correspondenciacon
la regi�on de input.

El lado izquierdo de la regla es el bloque entre par�entesis que est�a an-
tes del s��mbolo \{ > " y contiene una expresi�on regular que ser�a comparada
contra las anotacionesinput (en este casos�olo las token) buscandocorres-
pondencia. La regla dice que la secuenciade tokens \Univ ersity", \Of " y
uno o m�as tokens de nombre propio (NNP) deber��a ser reconocida como
un patr�on en las anotacionesdel texto. La sucesi�on de anotacionesinsumo
que satis�cieron la regla (entraron en correspondencia con la regla) se lla-
mar�a de all�� en adelante \orgName". Finalmente las proposicionesen el LD
(el bloque que est�a despu�esde la echa) ser�a ejecutadosiempreque el LI es
cumplido por el input.

El LD crear�a una nueva anotaci�on del tip o (type) \Organization" para
el fragmento que satis�zo la regla \orgName". La anotaci�on \Organization"
tendr�a un s�olo atributo \rule" el cual ser�a puesto en el valor \OrgUni".
Si aplicamos la regla a la secuenciainsumo \Univ ersity", \of " \She�eld",
una nueva anotaci�on del tip o \Organization" ser�a creadapara el fragmento
\Univ ersity of She�eld".

Para aprenderm�assobreJapeserecomiendaleer el cap��tulo 6 de la Gu��a
de Usuario de GATE.

3.6. ANNIE: a Nearly-New Information Extrac-
tion System

GATE sedistribuy e con un sistemapara extracci�on de informaci�on lla-
mado ANNIE que esun conjunto de m�odulos CREOLE para hacer extrac-
ci�on de informaci�on. Sin embargo, ANNIE esdependiente del idioma ingl�es.

Como sevio en el cap��tulo 1, para poder hacerun sistemade extracci�on
de informaci�on, esnecesariocontar con los siguientes m�odulos:

tokenizaci�on

segmentaci�on de oraciones

de an�alisis morfosint�actico

categorizaci�on de sustantiv os

an�alisis sint�actico de super�cie

reconocimiento de entidades y eventos
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resoluci�on de correferencia

reconstrucci�on y generaci�on de plantillas

A continuaci�on sepresenta un resumendel an�alisis que sehizo para de-
terminar c�omo sepuedeadaptar GATE al espa~nol para poder hacersistemas
de extracci�on de informaci�on. Se explica brevemente cada m�odulo ANNIE
y secomenta lo que, seg�un investigu�e, hay que hacer para adaptar ANNIE
al espa~nol.

3.6.1. Tokenizaci�on

ANNIE s�� tiene tokenizador. �Este consta de dos partes, una que sepa-
ra al texto en tokens muy simples como n�umeros, s��mbolos de puntuaci�on,
y palabras. Y otra con la que, mediante el uso de JAPE, se pueden cons-
truir tokens m�as complejos.Veamosun ejemplo. El tokenizador por si s�olo
reconocer��a a $35.89como cuatro tokens:

$ token del tip o Symbol

35 token del tip o Number

. token del tip o Punctuation

89 token del tip o Number

Despu�es,usandoJAPE, sepuedelograr que sereconozcaa $35.89como
un s�olo token (por ejemplo, Money).

El tokenizador de ANNIE s�� sepuedereusar para el espa~nol sin ning�un
problema (sin ning�un cambio).

3.6.2. Segmentaci�on de Oraciones

ANNIE tambi�en cuenta con un m�odulo para delimitar las oracionesde
un texto: ANNIE Sentence Splitter. �Este m�odulo tambi�en se puede reusar
para el espa~nol sin ninguna modi�caci�on.

3.6.3. An �alisis Morfosin t �actico

ANNIE cuenta tambi�en con un m�odulo de an�alisis morfosint�actico: Hep-
ple Part-Of-Speech Tagger. Pero este m�odulo es dependiente del idioma
ingl�es. De hecho, es dependiente del conjunto de etiquetas Penn Treebank
(Ver la secci�on 4.3en la p�agina55). Est�em�odulo deGATE no esopen-source,
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por lo que no esadaptable para el espa~nol (pues su c�odigo escerrado). Este
m�odulo esel que sustituye mi VMP Tagger(ver cap��tulo 5)

3.6.4. Categorizaci� on de Sustan tiv os

Este an�alisis sepuedehacerusandoel m�odulo de ANNIE llamado Gazet-
teer. El m�odulo ANNIE Gazetteer recibe un archivo llamado list.def. Este
archivo enlista los nombres de los archivos que contienen listas de palabras
clasi�cadas. Los renglonesdel archivo list.def sonde la forma nombreDelAr-
chivo.lst:categoria:subcategor��a.

Figura 3.8: ANNIE Gazetteer

Semuestra un extracto de la lista abajo:

abbreviations.lst:stop
cdg.lst:cdg
charities.lst:organizatio n
city.lst:location:city
city_cap.lst:location:cit y
company.lst:organization: company
company_cap.lst:organizat ion: company
country.lst:location:coun try
country_cap.lst:location: country

Ahora semuestra un extracto de el archivo city.lst

Aaccra
Aalborg
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Aarhus
Ababa
Abadan
Abakan
Aberdeen
Abha
Abi Dhabi
Abidjan
Abilene
Abu
Abu Dhabi
Abuja
Acapulco

Por ejemplo, la palabra Acapulco est�a en la lista city.lst que a su vez
est�a en la lista list.def como city.lst:location:city (es decir, city.lst contiene
palabras pertenecientes a la categor��a location y a la subcategor��a city ).

Si seescribeen un archivo de texto el enunciado I lived in Acapulco many
years ago., la informaci�on de que Acapulco es una palabra de la categor��a
location y subcategor��a city quedar�a guardada dentro GATE una vez que
secorra el m�odulo ANNIE Gazetteer sobreel enunciado. En la �gura 3.9 se
puedeapreciarquela palabra Acapulco (que empiezaenel lugar 11y termina
en el 19) pertenecea la categor��a (majorType) location y a la subcategor��a
minorType city.

Figura 3.9: ANNIE Gazetteer

Si selogran conseguirmuchas listas de palabras para el espa~nol, lo cual
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puede ser m�as o menosf�acil de encontrar en la Red, se podr�a reutilizar el
m�odulo Gazetteerde ANNIE. Las categor��as y subcategor��as para etiquetar
se pueden modi�car tambi�en. Es decir, el m�odulo Gazetteer de GATE es
totalmente adaptable para el espa~nol, porque la forma de categorizar a los
sustantiv osesbusc�andolosen las listas depalabras.Entonces,si selogra con-
seguiro hacer listas de palabrasclasi�cadas para el espa~nol, sepodr�a reusar
el m�odulo Gazetteer.

3.6.5. An �alisis Sint �actico de Super�cie

Recordemosqueen el an�alisis sint�actico de super�cie, sebuscareconocer
a los sintagmas nominales y verbales de la oraci�on. GATE cuenta con un
m�odulo para reconocer los sintagmas verbales:ANNIE Verb Group Chun-
ker. (Ver �gura 3.10.) Este m�odulo est�a basadoen gram�aticas JAPE para
reconocer a los sintagmasverbales.Entonces,para poder reusarestem�odulo
para el espa~nol, hay que reescribir las reglasJAPE para el espa~nol.

En la versi�on de GATE (versi�on 2) con la que se trabaj�o esta tesis, no
se incluye ning�un m�odulo para reconocer sintagmas nominales. La versi�on
3 de GATE (que se lib er�o el 14 de enerode 2005) s�� cuenta con un m�odulo
llamado Noun PhraseChunker. Por razonesde tiempo y dado que ya ten��a
mi m�odulo VMP Tagger para la versi�on 2, la tres no la he analizado con
detalle.

3.6.6. Recono cimien to de Entidades y Eventos

GATE cuenta con un m�odulo para reconocimiento de entidades: ANNIE
Named Entit y Transducer.Este m�odulo recibe como par�ametro un archivo
main.jape, el cual contiene una lista de gram�aticas JAPE. Estas ser�an pro-
cesadas(en el orden en que se escriban en la lista) por el m�odulo ANNIE
Named Entit y Transducer. (Ver �guras 3.11 y 3.12).

Este m�odulo tambi�en sepuedereutilizar siemprey cuandoseadapten al
idioma espa~nol las reglasque reconocen las entidades.

3.6.7. Resoluci�on de Correferencia

La tarea de resoluci�on de correferenciatrata de identi�car equivalencias
entre entidades que fueron reconocidas en la fase de Reconocimiento de
Entidades. Esta tarea ayuda a la determinaci�on apropiada de atributos y
relacionesentre entidades.

Hay diferentes tip os de correferenciapero no todos son igualmente im-
portantes en t�erminos de su ocurrencia. En ling•u��stica la correferenciam�as
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Figura 3.10: ANNIE Verb Group Chunker

Figura 3.11: ANNIE Named Entit y Transducer

conocida esla an�afora y denota el fen�omenode referenciaa una entidad ya
mencionada en el texto, de una forma diferente a como se mencion�o pri-
mero. Lo m�as com�un es utilizar un pronombre o un nombre diferente. De
esta manera la an�afora es una referencia a una entidad ya mencionada o
antecedente.

En procesamiento de lenguaje natural sedenominaan�afora a la ocurren-
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Figura 3.12: ANNIE Named Entit y Transducer

cia de la entidad con otros nombres. El procesode encontrar el nombre de
la entidad antecedente para cada an�afora en un texto se denomina resolu-
ci�on de an�afora. Una expresi�on de lenguaje natural usada para hacer una
referenciaesdenominadauna expresi�on que re�ere (referring expression)y
la entidad a la que sere�ere es denominadareferente. Dos expresionesque
re�eren y usadaspara referirse a la misma entidad sedice que corre�eren.

GATE cuenta con un m�odulo de resoluci�on de an�afora que tiene dos
opciones:nominal y pronominal. El subm�odulo de correferenciapronominal
ejecuta la resoluci�on de an�afora utilizando el formalismo de la gram�atica
JAPE. El subm�odulo de correferencianominal no est�a documentado en la
Gu��a de Usuarios de GATE. Otros tip os de correferenciaposiblemente se
agreguenen el futuro dada la estructura modular de GATE.

El m�odulo de correferenciadepende de las anotacionescreadaspor los
otros m�odulos de ANNIE:

Token

Sentence Splitter

Hepple POS Tagger

NE transducer

OthoMatcher

Como el m�odulo de correferenciautiliza gram�aticas JAPE, entonceseste
m�odulo sepuedereutilizar adaptando las gram�aticas para espa~nol.
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3.6.8. Reconstrucci� on y Generaci�on de Plan tillas

GATE no cuenta con ning�un m�odulo para generarplantillas.
Casi todos los m�odulos utilizan JAPE y son en consecuenciareusables

adapt�andolospara el espa~nol pero esta adaptaci�on no esuna tarea f�acil.

3.7. Instalaci� on de GA TE

Como ya se dijo GATE est�a programado en Java. Sin embargo no es
necesariotener instalado el lenguaje Java para poder instalar y correr GATE
puesla instalaci�on sepuedehacercon un instalador espec���co de plataforma
(denominadoplatform-speci�c installer) asociadoy trae incorporadoel JVM
(Java Virtual Machine) que corre los ejecutablesde GATE. En la p�agina de
GATE, al entrar, detectan tu plataforma y te recomiendanun instalador.
Pero tambi�en hay una forma dif��cil de instalar GATE compil�andolo, lo cual
si requiere tener instalado el lenguaje Java. Y si se quiere explotar todo el
potencial de GATE es indispensabletener instalado Java para desarrollar
m�odulos acoplablesa esaarquitectura.

3.7.1. Ba jando Java y GA TE

Java sepuedebajar de:
http://java.sun.com/j2s e/1. 4.2/ downloa d.ht ml

Para instalar java esnecesariobajar el archivo
j2sdk-1_4_2_05-windows- i586 -p.e xe (51.09 MB para Windows)
o j2sdk-1_4_2_05-linux-i5 86- rpm.bin para Linux.

Para bajar GATE hay que visitar la p�agina http://gate.ac.uk/, ir a la
secci�on de download, llenar una forma que te piden y recibir�asuna direcci�on
de ftp para que puedasbajar el sistema.

3.7.2. Instalando Java 2 SDK, Standard Edition 1.4.2 05

En Windows hay que correr el archivo exeque ya sedebe tener en disco
obteni�endolo como se indica arriba. Para instalar Java en Linux es reco-
mendableseguir pasoa pasoalguno de los tutoriales existentes en Internet.
Yo us�e uno que se localiza en http://saladelfrio.com/ node/vi ew/12 El
procesode instalaci�on que yo segu�� lo resumoen seguida:

1. \#sh j2sdk-1_4_2_05-linux-i5 86- rpm.bin
2. \#sh rpm -ivh j2sdk-1_4_2_05-linux-i586 -rp m
3. Hacer el archivo /etc/profile.d/java.sh con el siguiente
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contenido
export JAVA_HOME="/usr/java/j2sd k1.4 .2_0 5"
export JAVA_PATH="$JAVA_HOME"
export PATH="$PATH:$JAVA_HOME/bin"
export JDK_HOME="$JAVA_HOME"
4. Asignar permiso de ejecuci� on sobre el archivo java.sh
chmod +x /etc/profile.d/java.sh

3.7.3. Instalando GA TE

Como se sabe, Java es un lenguaje multiplataforma. En consecuencia
GATE puedeser instalado en Windows, o en Linux (y en Mac y otras). En
Windows la instalaci�on de GATE es tan sencilla como hacer doble click en
el archivo gate.exey seguir las instrucciones.

En Linux (que es donde yo lo instal�e) se debe correr en la consola
(int�erprete de comandoso shell) lo siguiente:

\#sh gate.bin

Con estecomandosecorre el instalador y sesiguenlas instrucciones.
Puedeserde utilidad para los interesadosen instalar GATE la siguiente

experiencia que adquir�� durante la instalaci�on. Cuando yo instal�e GATE y
trat �e de ejecutar sh gate.bin me aparecieronlos siguientes mensajes:

Preparing to install...
Extracting the installation resources from
the installer archive...
Configuring the installer for this system's
environment...
No Java virtual machine could be found from
your PATHenvironment variable. You must
install a VMprior to running this program.

El error me sorprendi�o porque se supon��a que ya hab��a instalado JVM.
Por eso busqu�e en Google palabras clave de este mensaje esperando que
alguien hubiera entrado a un grupo de discusi�on con un problema pareci-
do. Y <s��! Alguien ten��a el mismo error que yo (ver foro de Linux Questions
http://www.lin uxquestions.org/questions/history/204361.) Descubr�� quehab��a
queagregarenel PATH a java. Para eso,tuvequemodi�car mi bash_profile .
Para los que no sepanqu�e es eso,sugiero visitar la p�agina Changing your
Bash Pro�le. Esta soluci�on no est�a documentada en la gu��a de usuario de
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GATE[11]. La soluci�on sugeridaen el foro s�� funciona. Es la siguiente. Usan-
do gedit seagreganlas l��neassiguientes al archivo bash pro�le (suponiendo
que tengasinstalado JVM en /usr/lo cal/java) :

PATH=/usr/local/java/bi n:\$ PATH
export PATH

JAVA\_HOME=/usr/local/j ava
export JAVA\_HOME

Una vez instalado GATE secorre el archivo gate.bat si seest�a en Win-
dows o # ./gate.sh
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Cap��tulo 4

Etiquetadores
Morfosin t �acticos

4.1. Partes del Discurso (Categor ��as Gramatica-
les)

Las palabras de un lenguaje natural tradicionalmente se han agrupado
en clasesde equivalencia llamadaspartes del discurso,partes de la oraci�on o
categor��asgramaticales.Esta clasi�caci�on sebasaen las funcionesmorfol�ogi-
ca y sint�actica de la palabra, es decir, las clasesde palabras se reconocen
tanto por su funci�on en la oraci�on comopor suscaracter��sticas morfol�ogicas
(de la estructura interna de la palabra).

La morfolog��a seocupa de la estructura interna de la palabra. La sintaxis
seencargade regular la combinaci�on de palabrasdentro de la oraci�on. (Para
la morfolog��a la palabra esla unidad m�axima y para la sintaxis la m��nima.)

En espa~nol usualmente setienen las siguientes categor��as gramaticales:

1. sustantiv os: gato, pluma, libro, etc

2. verbos: correr, gan�o, presentaste,etc

3. adjetivos: bonito, azul, limpio, etc

4. adverbios: s��, no, ahora, r�apidamente, etc

5. art��culos: el-los , la-las, lo / un-unos, una-unas, etc

6. pronombres: yo, nosotros, t�u, ustedes, �este, �ese,aqu�el, etc

49
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7. preposiciones:en, con, por, desde,etc

8. conjunciones:y, o, pero, etc

9. interjecciones:<oh!,<ay!,etc

Las partes del discursosedividen en doscategor��as: las clasesabiertas y
las clasescerradas.

Clasescerradas.En estacategor��a seencuentran las partes del discurso
que tienen un n�umero casi �jo de palabras (preposiciones,art��culos,
pronombres, conjunciones,e interjecciones).

Clasesabiertas. En esta categor��a se encuentran los verbos, sustanti-
vos, adverbios y adjetivos.

Algunas palabras pueden variar su forma dependiendode las construc-
ciones sint�acticas de que forman parte 1. De acuerdo a este criterio, las
categor��as gramaticales tambi�en se puede clasi�car en dos grupos: las va-
riables y las invariables. Las categor��as gramaticaleso partes de la oraci�on
variables son aqu�ellas que tienen accidentes gramaticales(o morfemasexi-
vos). A continuaci�on sepresentan los cuadrosde los dos tip os de accidentes
gramaticales.

NOMINALES: afectan al art��culo, al sustantiv o, al adjetivo y al pro-
nombre.

� G�enero:masculino y femenino

� N�umero: singular y plural

VERBALES: afectan al verbo.

� Voces:activa y pasiva

Modos:

� personales:indicativ o, subjuntiv o, imperativo

� impersonales(formas nominaleso verboides): participio, in�niti-
vo y gerundio

1En ling•u��stica, la exi�on es la alteraci�on que experimentan las palabras, usualmente
mediante a�jos o desinencias,para expresar sus distin tas funciones dentro de la oraci�on y
sus relacionesde dependencia o de concordancia con otras palabras o elementos oraciona-
les. La conjugaci�on y la declinaci�on son formas de exi�on.
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Tiempos (nomenclaturas de la Real Academia y de Andr �esBello):

� simples:

� presente

� pret�erito imperfecto o copret�erito

� pret�erito inde�nido o pret�erito

� futuro imperfecto o futuro

� compuestos:

� pret�erito perfecto o antepresente

� pret�erito anterior o antepret�erito

� pret�erito pluscuamperfecto o antecopret�erito

� futuro perfecto o antefuturo

N�umero y personas:

� singular: 1a (yo), 2a (t �u, usted), 3a (�el, ella)

� plural: 1a (nosotros), 2a (vosotros,ustedes),3a (ellos, ellas)

A continuaci�on seenlistan las partes del discursodel espa~nol.

sustantiv o

verbo

adjetivo

adverbio

preposici�on

pronombres

art��culo

conjunci�on

interjecci�on
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4.2. Etiquetadores Morfosin t �acticos (P art-Of-Sp eech
Taggers)

Hemos traducido aqu�� Part-Of-Speech Tagger como etiquetador morfo-
sint�actico, siguiendoa Alonso[1], puesestosetiquetadoresest�an en la fronte-
ra entre la estructura interna de la palabra y sufunci�on (entre la morfolog��a y
la sintaxis). Por esonos parecepoco adecuadollamarlos etiquetadoresmor-
fol�ogicos.Como sevio en el cap��tulo 1 (ver �gura 1.1), el postagger est�a, en
el modelo presentado all��, despu�esdel tokenizadory el sentencesplitter pero
antes de categorizaci�on de sustantiv os al cual le sigue el an�alisis sint�actico
de super�cie (shallow parsing).

Un etiquetador morfosint�actico seencargade etiquetar cada palabra de
un texto con su categor��a gramatical (lexical class) y otras marcas l�exicas
(ver cuadros 4.3 a 4.13) como modo, tiempo, personapara verbos; g�enero,
n�umero para sustantiv os; coordinada o subordinada para conjuncionesetc.
Tambi�en seacostumbra etiquetar a los signosde puntuaci�on.

Un etiquetador morfosint�actico recibe un texto pretokenizado2 y un con-
junto de etiquetas posibles3 y devuelve el texto etiquetado con la mejor
etiqueta para cada palabra. Usualmente se etiqueta de la siguiente forma:
palabra/etiqueta. GATE tiene un m�etodo particular de registrar las etique-
tas basadoen anotaciones.

Enseguida se muestran dos ejemplos tomados del corpus CLIC-T ALP
que demuestran tanto la forma de etiquetar que es ya un est�andar en el
espa~nol, como las ambig•uedadesque puedenpresentarse. Es el �unico corpus
etiquetado manualmente al que tuve acceso.Fue elaborado por Montserrat
Civit[5 ].

joven/NCCS000 progresista/AQ0CS0 algo/RG desali~nada/AQ0FSP

el/DA0MS0 joven/AQ0CS0 equipo/NCMS000actual/AQ0CS0

despu�es_de/SPS00 haber/VAN0000 estado/VMP00SMa~nos/NCMP000
combatiendo/VMG0000la/DA0FS0 guerrilla/NCFS000

en/SPS00 un/DI0MS0 estado/NCMS000de/SPS00 feliz/AQ0CS0
inconsciencia/NCFS000

2As�� lo exige el m�odulo de Brill (ver secci�on 4.4). El etiquetador de GATE exige un
texto que ya pas�o por el tokenizer pero tambi�en por el sentence splitter, es decir, ya con
las anotaciones del tip o token y del tip o sentence.

3que, en el casodel Brill tagger, vienen impl��citas en las reglas de transformaci�on
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Lasetiquetasre�eren a loscuadrosdel 4.3al 4.13.Por ejemploNCCS000,
la etiqueta de \jo ven", signi�ca nombre com�un com�un singular. La primera
letra de la etiqueta manda al cuadro correspondiente y las siguientes corres-
pondena las opcionesde columna de esecuadro. En estosejemplossepude
ver que la asignaci�on autom�atica de una etiqueta a cadapalabra no esf�acil.
En ellos, las palabras joven y estadoson ambiguas. Es decir, cumplen m�as
de una funci�on en el lenguaje natural del espa~nol.

La desambiguaci�on por parte de los hablantes o usuarios del idioma se
realiza por el contexto. La palabra joven cumple la funci�on de sustantiv o
(nombre, en la terminolog��a del CLIC-T ALP) en la primera oraci�on, y de
adjetivo en la segunda.En la tercera oraci�on la palabra estadoesun verbo
y en la cuarta esun sustantiv o.

En la terminolog��a del procesamiento de lenguaje natural, se distingue
entre type y token. La palabra joven es el type y su ocurrencia en el texto
esel token. Un etiquetador morfosint�actico etiqueta los tokens,esdecir, las
ocurrenciasconcretasde los types,y tiene que decidir cual esla funci�on que
est�a cumpliendo esetoken dentro de la oraci�on. N�oteseque la desambigua-
ci�on en este nivel es diferente que en la resoluci�on de an�afora; en el POS
Taggingsedesambigua sobrela funci�on de la palabra en una oraci�on (la de-
sambiguaci�on es sint�actica), en la resoluci�on de an�afora la desambiguaci�on
essobresigni�cado (es desambiguaci�on sem�antica).

A pesar de que, desdeel punto de vista sint�actico, la mayor��a de las
palabras del espa~nol son inambiguas (s�olo tienen una etiqueta posible), es
muy posible que muchas de las palabras de esaminor��a ambigua sean las
m�as usadasen el espa~nol. Por lo menosesees el casoen el idioma ingl�es.
Los resultadosde DeRose[9] semuestran en el cuadro 4.1.

Yo obtuve una tabla similar a la de DeRose para el espa~nol con un
programa en python aplicado al lexic�on que fue obtenido del entrenamiento
del Brill Taggerconel corpusCLIC-T ALP (el n�umerodepalabrasdel lexic�on
es16,288).Los resultadosson similares a los obtenidos por DeRosepara el
ingl�es. (Ver cuadro 4.2.)

Los etiquetadoresmorfosint�acticos pueden ser de dos tip os: basadosen
reglas(modo experto) o basadosen m�etodos estoc�asticos (modo emp��rico).
Los etiquetadoresbasadosen reglasgeneralmente usanun conjunto de reglas
elaborado por expertos 4. Un ejemplo de regla podr��a ser: etiquetar a la
palabra como adverbio si termina con el su�jo -mente

Los etiquetadoresestoc�asticos utilizan un corpus de entrenamiento (un
corpusmanualmente etiquetado) para computar la probabilidad de que una

4Ver ENGTW OL tagger en http://www.lingsoft.�/cgi-bin/engt wol
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Cuadro 4.1: N�umeros de tip os de palabra (types) en lexic�on derivado del
corpus Brown. (88.5% de palabras no ambiguas.)

No. Tags No. Words
Unambiguous (1 tag) 35340
Ambiguous (2-7 tags) 4100

2 tags 3760
3 tags 264
4 tags 61
5 tags 12
6 tags 2
7 tags 1 ("still")

Cuadro 4.2: N�umeros de tip os de palabra (types) en lexic�on derivado del
corpus CLIC-T ALP

No. de etiquetas No. de palabras Porcen ta je
1 15,62595,9 95.9
2 605 3,7 3.7
3 52 ,32 .32
4 5 0,03 .03
5 1 0,006(\medio") .006

16,288
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Cuadro 4.3: Etiquetas para los adjetivos

Adjetiv o tip o apreciativ o g�enero n �umero participio

A Q (cali�cativ o) A (s��) M (masculino) S (singular) P (s��)

O (ordinal) 0 - F (femenino) P (plural) 0 -

0 - C (com�un) N (in variable)

Cuadro 4.4: Etiquetas para los adverbios

Adv erbio tip o

R G (general)

N (negativ o)

palabra tenga una cierta etiqueta dentro de un cierto contexto 5.

4.3. Conjun to de Etiquetas Usado en el Corpus
CLIC-T ALP

De acuerdoa Jurafsky [21], los conjuntos de etiquetas m�as usadospara
el ingl�es son el Penn Treebank6 [24] que consta de 45 etiquetas y es el que
usa el corpus Brown7; el C5 de 61 etiquetas usadopor el proyecto CLAWS
para etiquetar el corpus llamado British National Corpus (BNC) 8; y el C7,
de 146 etiquetas, usadopara etiquetar un subconjunto del BNC9

El conjunto de etiquetaspara el espa~nol que tuve disponible esel utiliza-
do por el corpusetiquetado CLIC-T ALP. Este corpuslo utilic �e para entrenar
al Brill Tagger(ver cap��tulo 5). Las etiquetasdel corpusCLIC-T ALP sedes-
criben en los siguientes cuadrosdel 4.3 al 4.13.

5Ver el etiquetador TNT[3 ] http://www.coli.uni-sb.de/ � thorsten/tn t/
6Ver http://www.cis.up enn.edu/ � treebank/
7http://clwww.essex.ac.uk/w3c/corpus ling/con tent/corp ora/list/priv ate/bro wn/bro wn.html
8Ver http://www.natcorp.o x.ac.uk/index.h tml, el BNC es un corpus etiquetado que

consta de 100 millones de palabras
9El C7 fue usado para etiquetar un subconjunto de 2 millones de palabras del BNC.
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Cuadro 4.5: Etiquetas para los determinantes

Determinan te tip o p ersona g�enero n �umero p oseedor

D D (demostrativ o) 1 (primera) M (masculino) S (singular) S (singular)

P (posesivo) 2 (segunda) F (femenino) P (plural) P (plural)

T (in terrogativ o) 3 (tercera) C (com�un) N (in variable)

E (exclamativ o) N (in variable)

I (inde�nido)

A (art ��culo)

N (numeral)

Cuadro 4.6: Etiquetas para los nombres

Nom bre tip o g�enero n �umero apreciativ o

N C (com�un) M (masculino) S (singular) 0 - 0 - A (s��)

P (propio) F (femenino) P (plural) 0 - 0 -

C (com�un) N (in variable) 0 - 0 -

Cuadro 4.7: Etiquetas para los verbos

V erb o tip o mo do tiemp o p ersona n �umero g�enero

V M (principal) I (indicativ o) P (presente) 1(primera) S (singular) M (masculino)

A (auxiliar) S (sub jun tiv o) I (imp erfecto) 2 (segunda) P (plural) F (femenino)

S (semiauxiliar) M (imp erativ o) F (futuro) 3 (tercera)

N (in�nitiv o) C (condicional)

G (gerundio) S (pasado)

P (participio)
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Cuadro 4.8: Etiquetas para las interjeccionesy abreviaturas

In terjecci� on

I

Abreviatura

Y

Cuadro 4.9: Etiquetas para las preposiciones

Prep osici�on tip o forma g�enero n �umero

S (adposici�on) P (prep osici�on) S (simple)

C (contra��da) M (masculino) S (singular)

Cuadro 4.10: Etiquetas para los pronombres

Pron. tip o p ersona g�enero n �umero caso p oseedor p oliteness

P P (personal) 1 (primera) M (masculino) S (singular) N (nominativ o) S (sing.) P (polite)

D (demostrativ o) 2 (segunda) F (femenino) P (plur.) A (acusativ o) P (plural)

X (posesivo) 3 (tercera) C (com�un) N (in variable) D (dativ o)

T (in terrogativ o) N (neutro) O (oblicuo)

R (relativ o)

N (numeral)

E (exclamativ o)

Cuadro 4.11: Etiquetas para las conjunciones

Conjunci� on tip o

C C(coordinada)

S(subordinada)
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Cuadro 4.12: Otras etiquetas

Cifras Z

Horas y fechas W

Can tidad monetaria Zm

Cuadro 4.13: Etiquetas para los s��mbolos de puntuaci�on

, Fc . Fp \ Fe

. . . Fs : Fd " Fe

; Fx % Ft ' Fe

- Fg / Fh { Fg

` Fe ( Fpa ) Fpt

> Fia ? Fit < Faa

! Fat [ Fca ] Fct

f Fla g Flt � Fra

� Frc Otros Fz
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4.4. Etiquetador de Brill y su M�odulo de Entre-
namien to

Como ya se dijo en el cap��tulo 3, GATE se distribuy e libremente junto
con un conjunto de m�odulos (ANNIE, A Nearly New Information Extrac-
tion System) para desarrollar sistemasde Extracci�on de Informaci�on para
el ingl�es. Uno de los m�odulos de ANNIE es el POS Tagger de Hepple[15].
Este POS Taggeresuna versi�on modi�cada del etiquetador de Brill y espor
esoque eleg�� estudiar para esta tesis el etiquetador de Brill. Pero adem�as
porque Hepple utiliza un subconjunto del input del Brill como entrada10.
Este esel punto de acoplamiento donde entra el VMP Tagger.El Hepple lo
sustitu�� por el VMP Tagger.

Eric Brill present�o, con su trabajo de tesisde doctorado[6], un nuevo al-
goritmo llamado Transformation-BasedError-Driv en Learning11. Con este
algoritmo se puede obtener una lista ordenadade transformaciones(reglas
de etiquetado), tomando como base de entrenamiento un corpus peque~no
etiquetado manualmente; esta lista puedeser usadapara etiquetar un texto
nuevo (con la misma estructura del etiquetado que el corpus de entrena-
miento).

En 1995,Brill present�o una aplicaci�on de su algoritmo[4]: un POS tag-
ger12 que incluye un m�odulo de aprendizaje para entrenamiento en idiomas
distintos del ingl�es. Este etiquetador se encuentra disponible libremente en
la red13 bajo la Open SourceInitiativ e (MIT-license14) y corre bajo sistemas
operativos de la familia Unix (est�a programado en C y Perl).

El m�odulo deentrenamiento del etiquetador deBrill constadedossubm�odu-
los que permiten el aprendizaje (en el sentido de la inteligencia arti�cial) a
partir de un corpus de entrenamiento: el subm�odulo para generarreglasde
etiquetaci�on para palabrasdesconocidas (subm�odulo l�exico seg�un Brill) y el

10 Lo primero que seintent�o fue entrenar al Brill con el corpus CLIC-T ALP para obtener
cuatro listas: un lexic�on, una lista de reglas para etiquetar palabras desconocidas (no en
el lexic�on), una lista de reglas de contexto y un bigrama. Con esto sepens�o que sepodr��a
adaptar el Hepple tagger al espa~nol. Pero este plan no funcion�o porque el conjunto de
etiquetas de Hepple esdistin to al del corpus CLIC-T ALP . Y tambi�en porque el c�odigo del
Hepple Tagger no esabierto (contradiciendo la informaci�on encontrada en varios art��culos
de GATE donde presumen que todo ANNIE es open-source). Por esta raz�on no hubo
forma de \decirle" al programa que reconociera otro tip o de etiquetas

11 Ver http://www.cs.jh u.edu/ � brill/dissertation.ps
12 Se ha traducido simplemente como etiquetador y cuando se quiera ser m�as espec���co

se le llamar�a etiquetador morfosint�actico.
13 http://www.cs.jh u.edu/ � brill/RBT1 14.tar.Z
14 Ver http://www.op ensource.org/licenses/mit-license.php
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Figura 4.1: Algoritmo TBL

subm�odulo para generar reglas de contexto. A continuaci�on se describe el
algoritmo generaly en la secci�on 4.4.2 sedescribe el m�odulo de aprendizaje
del Brill POS Tagger.

4.4.1. Descrip ci�on del Algoritmo General de Aprendiza je de
Brill (Algoritmo TBL)

B�asicamente, estealgoritmo deaprendizaje est�a basadoenreglaso trans-
formacionesy aprendedel error (elige las mejoresde entre un conjunto da-
do). La peculiaridad de este algoritmo es que el funcionamiento ling•u��stico
de un idioma queda incorporado en las reglasaprendidas.De esta manera,
una vez que se aprendieron las reglas, el usuario puede anexar las propias
para mejorar la exactitud del etiquetador al que seincorporen.

Para poder aprender las reglas, el algoritmo de aprendizaje necesita1)
un corpus etiquetado manualmente, 2) esemismo corpus pero sin etiquetas
y 3) un conjunto de reglas de etiquetaci�on pre-especi�cadas de donde se
elegir�an las mejores.Este conjunto de reglaspre-especi�cadas sonrealmente
instancias de plantillas de la forma \cambiar etiqueta A por etiqueta B si
condici�on". Es decir, el conjunto de reglaspre-especi�cado esrealmente una
combinatoria de transformacionesde etiquetas. El algoritmo de aprendizaje
de Brill procedede la siguiente manera(ver �gura 4.1). Primero, el texto sin
etiquetar seintroduceal m�odulo de inicializaci�on, el cual etiquetar�a cadapa-
labra del texto por primera vezcon alg�un algoritmo15. (Es importante hacer
notar que el algoritmo de aprendizaje de Brill est�a basadoen transformacio-
nes de etiquetas y por lo tanto necesitaun etiquetado inicial.) Despu�es, el
texto etiquetado se introduce al m�odulo generador de reglas. La funci�on de

15 Esto es clave para la descripci�on del m�odulo de aprendizaje del POS Tagger de Brill
como se ver�a m�as adelante.
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este m�odulo es aprender la mejor regla posible (la que resulta en el menor
n�umero de erroresal comparar con el corpus objetivo).

Para elegiruna regla,el m�odulo generadorde reglasprocedeen dospasos
que forman un loop: en la primera etapa examina cada posible regla (cada
regladel conjunto dereglaspre-especi�cadas) y seleccionala queresulta enel
menor n�umero de erroresal comparar con el corpus objetivo; en la segunda
etapa re-etiqueta el corpus de acuerdo a la regla elegida en la primera,
actualizando as�� el re-etiquetado de la iteraci�on anterior. (Nota: La primera
re-etiquetaci�on se hace sobre el corpus etiquetado inicialmente en la etapa
de inicializaci�on con el m�odulo de inicializaci�on.)

Esas dos etapas se repiten hasta lograr un criterio de terminaci�on, tal
como un mejoramiento insu�ciente respecto a la iteraci�on anterior.

En la �gura 4.2 semuestra un ejemplo del algoritmo para el casode un
conjunto de transformacionesposiblesde tama~no cuatro, tomado de [4]. Sea
f T1; : : : T4g el conjunto de transformacionespara esteejemplo.El corpussin
etiquetar esetiquetado de forma inicial obteniendo as�� un corpus temporal
con 5,100 errores en comparaci�on al corpus objetivo. Despu�es, se aplica
cadaposible transformaci�on al corpustemporal (pero de forma temporal, es
decir, no se guardan las modi�caciones del corpus temporal) y se registra
cada resultado. En el ejemplo, al aplicar T2 seobtiene el menor n�umero de
errores,entoncesseaprendeT2 y seguardaen la lista ordenadade reglas.Se
aplica entoncesT2 al corpuspara as�� tener 3,145errores.En esteestado,T3
es la transformaci�on que obtiene un menor n�umero de errores, y entonces
se aprende esta segundaregla. Despu�es, en este estado, ya no es posible
aprendernuevas reglasporque no sereduceel n�umero de erroresy entonces
el aprendizaje termina con la lista ordenadade reglas:T2, T3.

N�otese que el c�alculo del n�umero de errores en la primera etapa re-
quiere comparar la etiqueta (de cada palabra) lograda (con un candidato a
regla) con la etiqueta correcta en el corpus objetivo (corpus manualmente
etiquetado). En estesentido, el Algoritmo de Aprendizaje basadoen Trans-
formacionesesun algoritmo de aprendizaje supervisado,donde el feedback
correctivo esel n�umero de errores.

El output del algoritmo de Brill esuna lista ordenadade transformacio-
nes(reglasde etiquetado) que seconvierte en un procedimiento de etiqueta-
do y quepuedeseraplicadoa cualquier texto enel idioma del entrenamiento.



62 CAP�ITULO 4. ETIQUET ADORES MORFOSINT �ACTICOS

Figura 4.2: Algoritmo TBL

4.4.2. M�odulo de entrenamien to del Etiquetador de Brill co-
mo Instancia del Algoritmo General

Ahora sedescribir�a el m�odulo de entrenamiento del etiquetador de Brill.
Para poder correr este m�odulo, primero hay que dividir al corpus manual-
mente etiquetado en dospartes de igual tama~no. Despu�es,usandola primera
mitad, hay que construir varios archivos (utilizando unas utiler��as que Brill
incluye en su aplicaci�on): un lexic�on y una lista de bigramas (pares de pa-
labras que ocurren juntas con mucha frecuencia;por ejemplo, \Realmente
era", \har ��a que") principalmente16. El lexic�on que se construye con las
utiler��as es una lista de todos los tip os de palabras (types) del corpus de
entrenamiento, organizadapor renglones,d�ondecadarengl�on tiene la forma

palabra etiqueta1 . . . etiquetan

La etiqueta1 esla etiqueta m�asprobable de la palabra. Las restantes etique-
tas, sin embargo, no siguen un orden de probabilidad. Recordemosaqu�� la
distinci�on token/t ype: las etiquetas corresponden a ocurrencias(tokens) de
la palabra (type) seg�un su funci�on en la oraci�on.

16 Y otros archivos secundarios.Para m�as detalles se recomienda ver la documentaci�on
que viene con el etiquetador de Brill.
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El m�odulo deentrenamiento del etiquetador deBrill constadedossubm�odu-
los: el l�exico y el de contexto. Estos dossubm�odulosutilizan el algoritmo de
aprendizaje basadoen transformacionesdescrito arriba para aprender dos
conjuntos de reglas. Cada subm�odulo utiliza diferentes conjuntos de plan-
tillas para generar las reglas (estos conjuntos de plantillas se describen en
los cuadros 4.14 y 4.15). Dado que son instancias del algoritmo general,
ser�a su�ciente con describir para cada uno su m�odulo de inicializaci�on.

El subm�odulo l�exico recibe como insumo el lexic�on, la lista de bigramas
(y otros par�ametros), la primera mitad del corpus etiquetado y esemismo
corpus sin etiquetar (las plantillas generadorasde reglas est�an ya incorpo-
radas en el m�odulo l�exico).

La inicializaci�on de etiquetas en este m�odulo l�exico se ejecuta de la si-
guiente manera:A cadapalabra en la primera mitad del corpussin etiquetar
sele asignasu etiqueta1, si esqueapareceen el lexic�on; de otra manera,a las
palabrasdesconocidas,selesasignar�a, comoaproximaci�on inicial, \NNP" si
la palabra empiezacon may�uscula y \NN" si no empiezacon may�uscula17.
(Esta etiquetaci�on es la opci�on por default que trae el Brill Tagger, pero
tambi�en permite intercambiarlas por las equivalentes del corpus usado.Por
ejemplo, \NCMS000" en lugar de \NN" y \NP00000" en lugar de \NNP",
que son las que yo us�e.)

Con estainicializaci�on seentra al generadorde reglasy al �nal seobtiene
un output de reglasl�exicas.En s��ntesis,el subm�odulo l�exicoaprender�a reglas
para etiquetar palabras desconocidas (reglas l�exicas) utilizando la primera
mitad del corpus manualmente etiquetado.

El subm�odulo de contexto recibe como insumo el lexic�on, los bigramas,
la segundamitad del corpus etiquetado, esemismo corpus sin etiquetar y
las reglas l�exicasgeneradaspor el subm�odulo l�exico. En estesubm�odulo la
inicializaci�on es igual que en el subm�odulo l�exico, m�as la aplicaci�on de las
reglasl�exicasgeneradaspor el subm�odulo l�exicoa las palabrasdesconocidas.

Despu�esde estainicializaci�on seentra al generadorde reglasy seobtiene
un conjunto de reglasde contexto. Como nota interesante a~nadamosque el
subm�odulo de contexto utiliza el POS Tagger de Brill para etiquetar las
palabras desconocidas aplicando las reglas l�exicas.El POS Tagger de Brill
sedescribe a continuaci�on.

17 NNP Proper Noun y NN Common Noun en el corpus Brown descrito arriba.
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Cuadro 4.14: Plantillas de ReglasL�exicas

x haspref(hassuf) l A: si los primeros (�ultimos) l caracteresde la
palabra son x, entoncesseetiqueta a esta palabra con A.

A x fhaspref(fhassuf) l B: si la etiqueta de la palabra esA y los
primeros (�ultimos) l caracteresde la palabra son x, entoncesseetiqueta a

esta palabra con B .
x deletepref(deletesuf) l A: si al borrarle a la palabra el pre�jo

(su�jo) x de longitud l seobtiene una palabra conocida (en el lexic�on),
entoncesseetiqueta a esta palabra con A.

A x fdeletepref(fdeletesuf) l B: si la etiqueta de la palabra esA y si
al borrarle a la palabra el pre�jo (su�jo) x de longitud l seobtiene una

palabra conocida, entoncesseetiqueta a esta palabra con B .
x addpref(addsuf) l A: si al concatenarlea la palabra el pre�jo (su�jo)
x de longitud l seobtiene una palabra conocida (en el lexic�on), entoncesse

etiqueta a esta palabra con A.
A x faddpref(faddsuf) l B: si la etiqueta de la palabra esA y si al

concatenarlea la palabra el pre�jo (su�jo) x de longitud l seobtiene una
palabra conocida, entoncesseetiqueta a esta palabra con B .

w goodright(goodleft) A: si la palabra seencuentra a la derecha de la
palabra w entoncesseetiqueta a esta palabra con A.

A w fgoodright(fgoodleft) B: si la etiqueta de la palabra esA y si se
encuentra a la derecha (izquierda) de la palabra w, entoncesseetiqueta a

esta palabra con B .
Z char A: si la palabra contiene al car�acter Z entoncesseetiqueta a esta

palabra con A.
A Z fchar B: si la etiqueta de la palabra esA y si contiene al car�acter Z

entoncesseetiqueta a esta palabra con B .
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Cuadro 4.15: Plantillas de Reglasde Contexto

A B prevtag(nextag) C: si la etiqueta de la palabra esA y si la etiqueta
de la palabra anterior (siguiente) esC, entoncescambiar la etiqueta de la

palabra a B .
A B prev1or2tags(next1or2tag s) C: si la etiqueta de la palabra esA y
si la etiqueta de alguna de las dos palabras anteriores (siguientes) esC,

entoncescambiar la etiqueta de la palabra a B .
A B prev1or2or3tags(next1or 2or3tag s) C: si la etiqueta de la palabra
esA y si la etiqueta de alguna de las tres palabras anteriores (siguientes)

esC, entoncescambiar la etiqueta de la palabra a B .
A B prev2tags(next2tags) C: si la etiqueta de la palabra esA y si la

etiqueta de alguna de la segundapalabra anterior (siguiente) esC,
entoncescambiar la etiqueta de la palabra a B .

A B prevbigram(nextbigram) C D: si la etiqueta de la palabra esA y si
la etiqueta de la segundapalabra anterior (palabra siguiente) esC y la de
la palabra anterior (segundapalabra siguiente) esD , entoncescambiar la

etiqueta de la palabra a B .
A B surroundtag C D: si la etiqueta de la palabra esA y si la etiqueta de
la palabra anterior esC y la de la palabra siguiente esD , entoncescambiar

la etiqueta de la palabra a B .
A B curwd w: si la etiqueta de la palabra esA y si la palabra esw,

entoncescambiar la etiqueta de la palabra a B .
A B prevwd(nextwd) w: si la etiqueta de la palabra esA y si la palabra
anterior (siguiente) esw, entoncescambiar la etiqueta de la palabra a B .
A B prev1or2wd(next1or2wd) w: si la etiqueta de la palabra esA y si

alguna de las dos palabras anteriores (siguientes) esw, entoncescambiar la
etiqueta de la palabra a B .

A B prev2wd(nex2twd) w: si la etiqueta de la palabra esA y si la segunda
palabra anterior (siguiente) esw, entoncescambiar la etiqueta de la

palabra a B .
A B lbigram(rbigram) w x: si la etiqueta de la palabra esA y si la
palabra anterior (siguiente) esw, entoncescambiar la etiqueta de la

palabra a B .
A B wdand2bfr(rbigram) w(x) x(w) : si la etiqueta de la palabra esA, si

la palabra esx si la segundapalabra anterior (siguiente) esw, entonces
cambiar la etiqueta de la palabra a B .

A B wdprevtag(wdnexttag) C(w) w(C) : si la palabra esw y tiene
etiqueta A y, si la palabra anterior (siguiente) esw, entoncescambiar la

etiqueta de la palabra a B .
A B wdand2tagbfr(wdand2tagaft ) C(w) w(C) : si la palabra esw y

tiene etiqueta A y si la etiqueta de la segundapalabra anterior (siguiente)
esC entonces,cambiar la etiqueta de la palabra a B .
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4.5. Funcionamien to del Etiquetador de Brill

Es conveniente insistir en la distinci�on entre el m�odulo de entrenamiento
de Brill y el POS Taggerde Brill. El m�odulo de entrenamiento recibe un cor-
pus manualmente etiquetado y aprendereglaspara etiquetar textos nuevos.
El POS Tagger de Brill utiliza las reglas generadaspor el m�odulo de en-
trenamiento (o bien generadasde otra manerapero siguiendolas plantillas)
para etiquetar textos nuevos. La �gura 4.3 muestra el insumo y el producto
del etiquetador de Brill.

Figura 4.3: Input/Output del Etiquetador de Brill

Para correr18, el etiquetador de Brill requiere recibir como input un le-
xic�on (ver 4.16), una lista de reglas para etiquetar palabras desconocidas
(ver 4.17), una lista de reglasde contexto (ver 4.18), una lista de bigramas
(pares de palabras que ocurren juntas con mucha frecuencia;por ejemplo,
\Realmente era", \har ��a que") que sirven para restringir la aplicaci�on de las
reglasl�exicasgeneradaspor cuatro plantillas (goodleft, fgoodleft, goodright,
fgoodright ver cuadro 4.17) y el documento que sedeseaetiquetar. El pro-
cesode etiquetado consta de tres fasesen pipeline: b�usquedaen el lexic�on,
aplicaci�on de las reglasde palabrasno en el lexic�on, aplicaci�on de las reglas
de contexto.

En estem�odulo seaplican las reglasde contexto a todas las palabrasdel

18 En la documentaci�on de Brill Tagger, que viene junto con el programa, se dan las
instrucciones para instalarlo y correrlo. S�olo corre en sistemas operativos de la familia
Unix.
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Cuadro 4.16:Extracto del lexic�on que usael etiquetador de Brill (y tambi�en
el de Hepple)

Absolutely RB
Absorbed VBN
Abyss NN
Academically RB
Accepted JJ NNP
AccessoriesNNS NNP
Accomplishing VBG
According VBG
Accordingly RB
Accords NNPS NNP
Accountants NNPS

Cuadro 4.17: Extracto del conjunto de reglas l�exicasque usa el etiquetador
de Brill (pero no el de Hepple)

NN ed fhassuf2 VBN x
NN ing fhassuf3 VBG x
ly hassuf2 RB x
ly addsuf 2 JJ x
NN $ fgoodright CD x
NN al fhassuf2 JJ x
NN would fgoodright VB x
NN 0 fchar CD x
NN be fgoodright JJ x
NNS us fhassuf2 JJ x
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Cuadro 4.18: Extracto del conjunto de reglasde contexto que usa el etique-
tador de Brill (y tambi�en el de Hepple)

NNS VBZ LBIGRAM , claims
NNS NNS CURWD prices
NNS VBZ NEXTBIGRAM CD NNS
NNS NNS PREV1OR2WD with
NNS NNS PREVWD back
NNS VBZ SURROUNDTAG NNP NNS
NNS VBZ NEXT2T AG POS
NNS VBZ LBIGRAM company plans
NNS VBZ PREVWD group
NNS NNS CURWD employees

texto (tanto a las desconocidas como a las conocidas).



Cap��tulo 5

Resoluci�on del problema:
VMP Tagger

Como ya se expres�o antes, la idea original de esta tesis fue estudiar
la arquitectura GATE con el objetivo de ejecutar tareas de extracci�on de
informaci�on de textos en espa~nol. Despu�es de estudiar el funcionamiento
de GATE as�� como el de sus m�odulos, en cierto momento me di cuenta
que el POS Tagger de Hepple no pod��a adaptarse para el espa~nol. Y esto
porque el m�odulo Hepple no esopen sourcey por lo tanto me fue imposible
cambiar el algoritmo de etiquetado inicial. Este algoritmo etiqueta a las
palabras desconocidas con \NN" y \NNP". \NNP" si la palabra empieza
con may�uscula y \NN" si no empiezacon may�uscula, seg�un el sistemaPenn
Treebank. Como yo ten��a que etiquetar seg�un el sistema CLIC-T ALP (el
�unico que tuve disponible), era obligatorio que el Hepple me etiquetara en
esesistema.

As�� pues,esta di�cultad de no poder adaptar el Hepple para el espa~nol
me impuso el subproblemade tener que buscarun m�odulo sustituto (o bien
abandonartodo el proyecto de usar el GATE para extracci�on de informaci�on
en espa~nol). La pista para la soluci�on de estesubproblemala encontr �e en el
mismo m�odulo Hepple pues Hepple est�a basadoen Brill (Brill-based POS
Tagger). Hepple utiliza dos de las cuatro listas que genera el m�odulo de
entrenamiento del Brill POS Tagger: el lexic�on y las reglas de contexto.
Como yo sab��a desdeque empec�e a estudiar el Hepple que �esteest�a basado
en Brill, ya tambi�en ten��a instalado en mi computadora el Brill POS Tagger
y lo hab��a probado, e incluso ya lo hab��a entrenado para el espa~nol.

Como ya hemosdicho el m�odulo de entrenamiento del Brill POS Tagger
generacuatro listas (las reglas aprendidas) para la etiquetaci�on. Y cuando

69
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trat �e de meter las dos (de las cuatro) listas que utiliza el Hepple (lexic�on y
reglasde contexto) me d�� cuenta que el Hepple no pod��a ser adaptado para
el espa~nol. Pues cuando busqu�e el c�odigo fuente para cambiar las l��neasde
c�odigo que me generabanbasura en el output me di cuenta que el c�odigo
estaba encapsuladomediante un wrapper que llamaba a un paquete POS-
Tagger.jar,esdecir, clasesde Java. Y estasclaseseran ejecutablessolamente
(.class) y por lo tanto el c�odigo quedabaoculto.

En esemomento ped�� ayuda a GATE (a su mailing list) donde me res-
pondieron que no se pod��a ver el c�odigo porque no es open source.Por lo
tanto decid�� programar el m�odulo sustituto de Hepple, utilizando la misma
idea que encontr �e en GATE de encapsularloen un wrapper para poder aco-
plarlo a GATE pero tambi�en usarlo en forma independiente. Sin embargo,
a diferencia de GATE que utiliz�o un wrapper para ocultar el c�odigo, yo use
un wrapper como interfaz que permite el acoplamiento con GATE.

En resumen, mi aportaci�on consiste en 1) la utilizaci�on del Brill POS
Taggerpara entrenamiento para el espa~nol con lo cual sesalva un obst�aculo
para el procesamiento de lenguaje natural de textos en espa~nol utilizando
GATE; 2) el desarrollo del m�odulo VMP Taggerque sustituye al m�odulo de
GATE (Hepple) que es de c�odigo cerrado y en consecuenciano adaptable
para el espa~nol. Estas dos aportaciones permiten ya ejecutar la tarea de
extracci�on de informaci�on para el espa~nol despu�esde adaptar otros m�odulos
lo cual esun proyecto que continuar�e en mi tesis de maestr��a.

5.1. Entrenamien to del Brill Tagger para el Es-
pa~nol

Utilizando el corpus CLIC-T ALP, se entren�o al etiquetador de Brill. El
aprendizaje tard�o aproximadamente 26 horas, y tuvo como resultado 4 ar-
chivos:un lexic�on, una lista de reglasl�exicas,una lista de reglasde contexto,
y una lista de bigrama. En la documentaci�on de la aplicaci�on de Brill seen-
cuentran las instrucciones para hacer que el Brill aprenda las reglas. Los
pasosque sesiguieron seresumena continuaci�on.

1. Semodi�caron los programasunknown-lexical-learn.prl y start-state-
tagger.c,para queseetiquetara conNP00000(nombre propio) y NCMS000
(nombre com�un masculino singular) en lugar de NNP (proper noun)
y NN (noun) respectivamente. El valor de la variable $THRESHOLD
de los programas unknown-lexical-learn.prl y contextual-rule-learn se
cambi�o a 1. Esta variable la utilizan ambosprogramascomocriterio de
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terminaci�on del algoritmo de aprendizaje. El programa parar�a cuando
el n�umero de errorescorregidospor las reglas(que soncandidatasa ser
elegidaspor el m�odulo de aprendizaje) seamenor al $THRESHOLD 1.

2. Se modi�c�o el formato (usando un programa en Python) del corpus
de entrenamiento CLIC-T ALP. Ten��a el formato que a continuaci�on se
muestra (Brill lo necesitaen el formato \palabra/etiqueta"):

La el DA0FS0
contemplaci� on contemplaci� on NCFS000
de de SPS00
la el DA0FS0
pel��cula pel��cula NCFS000
" " Fe
Howards_Endhowards_end NP00000
" " Fe
, , Fc
de de SPS00
James_Ivory james_ivory NP00000

3. Secre�o un s�olo archivo concatenandolos 39 textos del CLIC-T ALP.

4. Despu�es,sedividi�o el corpus CLIC en 10 partes de igual tama~no uti-
lizando el programa Utilities/divide-in-t wo-rand.prl que incluye Brill
en su aplicaci�on. Tal divisi�on la ejecuta eligiendo oraci�on por oraci�on
en forma aleatoria. En realidad semodi�c�o eseprograma de perl para
que dividiera el corpus en 10 partes y no en 2. Las primeras 9 partes
se concatenaronpara formar el corpus de entrenamiento, y la �ultima
parte seutiliz�o para evaluar los resultados.

5. Siguiendolas instruccionesde Brill, el corpusde entrenamiento sedivi-
di�o en dospartes de igual tama~no. La primera, llam�emoslaTAGGED-
CORPUS-1, fue usadapara obtener las reglaspara etiquetar palabras
desconocidas; la segunda,llam�emoslaTAGGED-CORPUS-2, fue usa-
da para aprender las reglasde contexto.

1En realidad, se puso a entrenar al Brill Tagger dos veces.La primera vez se utiliz�o el
valor default de cada programa (3), pero no se obtuvieron resultados satisfactorios (por-
que no se aprendieron su�cien tes reglas). Por eso despu�es se volvi�o a entrenar ahora con
$THRESHOLD=1
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6. El m�odulo que aprende las reglasque etiquetan a las palabras desco-
nocidasutiliza el TAGGED-CORPUS-1 y el corpus total sin etiquetar
(llam�emosloUNTAGGED-CORPUS-ENTIRE): es decir, las dos par-
tes TAGGED-CORPUS-1 y TAGGED-CORPUS-2 concatenadasy sin
etiquetas. Este corpus total se puede obtener utilizando el comando
cat de Linux y el script /Utilities/tagged-to-un tagged.prl que incluye
Brill, como sigue:

cat TAGGED-CORPUS-1TAGGED-CORPUS-2> TAGGED-CORPUS-ENTIRE
cat TAGGED-CORPUS-ENTIREj tagged-to-untagged.prl > n
UNTAGGED-CORPUS-ENTIRE

7. Se tienen que crear algunos archivos antes de correr el programa de
entrenamiento. Primero, la lista BIGW ORDLIST quecontiene a todas
las palabras del corpus UNTAGGED-CORPUS-ENTIRE ordenadas
por orden decreciente seg�un su frecuencia. Para crear esta lista hay
que correr en la consolael siguiente comando:

cat UNTAGGED-CORPUS-ENTIREj Utilities/wordlist-make. prl n
j sort +1 -rn j awk ` f print $ 1 g' > BIGWORDLIST

8. Una segundalista que setiene que crear sedenominaSMALLWORD-
TAGLIST y esde la forma (palabra etiqueta #v eces),esdecir, en cada
rengl�on seindica el n�umero de vecesque la palabra seetiquet�o con la
etiqueta en el corpus TAGGED-CORPUS-1. Para crear esta lista se
ejecuta el siguiente comando:

cat TAGGED-CORPUS-1j Utilities/word-tag-count .prl n
j sort +2 -rn > SMALLWORDTAGLIST

9. La tercera y �ultima lista, denominadaBIGBIGRAMLIST, esuna lista
de todos los pares de palabras (bigramas) del corpus UNTAGGED-
CORPUS-ENTIRE. Para crear esta lista seutiliza el siguiente coman-
do:

cat UNTAGGED-CORPUS-ENTIRE| n
Utilities/bigram-generate. prl | n
awk ' print 1;2' >BIGBIGRAMLIST

10. Despu�esde crear las tres listas anteriores, secorre el m�odulo de apren-
dizaje de reglaspara etiquetar palabras desconocidas como sigue:

unknown-lexical-learn.prl BIGWORDLISTSMALLWORDTAGLISTn
BIGBIGRAMLIST500 LEXRULEOUTFILE
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donde LEXR ULEOUTFILE es el nombre del archivo donde se van a
guardar las reglas que se vayan aprendiendo. El n�umero 500 indica
que s�olo seusan los primero 500 renglonesde la lista de bigramas. El
n�umero que Brill us�o en sus instruccionesfue 300.

11. Despu�esde unas 18 horas, el programa unknown-lexical-learn.prl ter-
min�o y seaprendieron 1034reglas l�exicas.

12. Para poder correr el m�odulo de aprendizaje de reglas de contexto se
debe crear el archivo TRAINING.LEXICON como sigue:

cat TAGGED-CORPUS-1| make-restricted-lexicon. prl > n
TRAINING.LEXICON

13. Despu�es,sedebe de crear el FINAL.LEXICON (que esel lexic�on que
se va a usar para etiquetar textos nuevos). Para crear este lexic�on se
utiliza todo el corpus etiquetado manualmente (TAGGED-CORPUS-
ENTIRE):

cat TAGGED-CORPUS-ENTIRE| n
Utilities/make-restricte d-le xico n.p rl > n
FINAL.LEXICON

14. Despu�eshay que desetiquetar la segundamitad del corpus etiquetado
con:

cat TAGGED-CORPUS-2| tagged-to-untagged.prl > n
UNTAGGED-CORPUS-2

15. A continuaci�on seetiqueta el corpus UNTAGGED-CORPUS-2 con el
TRAINING.LEXICON y lasreglasl�exicasaprendidasLEXR ULEOUT-
FILE con el comando:

tagger TRAINING.LEXICONUNTAGGED-CORPUS-2BIGBIGRAMLISTn
LEXRULEOUTFILE/dev/null -w BIGWORDLIST-S > n
DUMMY-TAGGED-CORPUS

16. Por �ultimo, se corre el m�odulo de reglas de contexto de la siguiente
manera:

contextual-rule-learn TAGGED-CORPUS-2DUMMY-TAGGED-CORPUSn
CONTEXT-RULEFILETRAINING.LEXICON

17. Despu�esde unas 8 horas el programa contextual-rule-learn termin�o y
seaprendieron 488 reglasde contexto.



74 CAP�ITULO 5. RESOLUCI �ON DEL PROBLEMA: VMP TAGGER

5.2. VMP Tagger: M�odulo de An �alisis Morfosin t �acti-
co para GA TE

El VMP Tagger2 est�a basadoenel Brill Part-of-Speech Taggery est�a pro-
gramado en Java. Es adaptable a cualquier idioma, siempre y cuando se
cuente con un corpus etiquetado manualmente. En cuyo casosepuedeusar
el m�odulo de entrenamiento del Brill Taggerpara obtener cuatro listas: un
lexic�on, una lista de reglasl�exicas,una lista de reglasde contexto y una lista
de bigramas.VMP Taggerusaesteoutput del m�odulo de entrenamiento del
Brill para etiquetar textos nuevos (sin importar qu�e conjunto de etiquetas
seausadoen el corpus de entrenamiento). Y tal etiquetaci�on puedehacerse
utilizando la arquitectura GATE o bien en forma independiente (ver �gura
5.1).

Figura 5.1: Arquitectura de VMP Tagger

Las caracter��sticas del VMP Taggerson:

1. Est�a basadoen el Brill Tagger.

2. Es acoplablea GATE.

3. Es adaptable a cualquier conjunto de etiquetas.

4. Est�a programado en Java.

5. Esopensource:disponible enhttp://sourceforge.net/pro jects/vmptagger.

2El c�odigo fuente se puede encontrar en http://sourceforge.net/pro jects/vmptagger
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5.2.1. Arquitectura del M�odulo VMP Tagger

Este etiquetador morfosint�actico est�a compuestode las siguientes clases:

1. VMPW rapper.java

2. VMPT agger.java

3. contextualMetho d.java

4. lexicalMethod.java

5. util.ja va

Estasclasesseilustran en el infograma de la �gura 5.1. Para queel VMP
Taggersepuedacorrer exitosamente bajo GATE, primero necesitancorrerse
dosm�odulosde ANNIE: el tokenizadory el delimitador de oraciones(senten-
cesplitter). El VMPW rapper sirve comoenlacepara acoplar el VMPT agger
con GATE. Es la interfaz para el acoplamiento de VMPT aggercon GATE.
N�oteseque el VMPT aggeres independiente de GATE. (Para correrlo fuera
de GATE el texto por etiquetar requiereestar \pretok enizado" {los s��mbolos
de puntuaci�on deben de estar precedidosde un espacio.)

El m�odulo VMPT agger usa el mismo algoritmo de etiquetado que el
Brill POS Tagger.Es decir, primero etiqueta a las palabras con su etiqueta
m�as probable si es que est�an en el lexic�on (obtenido en el entrenamiento).
En casocontrario se etiquetan con NP00000 (nombre propio) si empiezan
con may�usculao NCMS000(nombre com�un masculinosingular) si empiezan
con min�uscula.Despu�esseaplican las reglasaprendidasen el entrenamiento
del Brill: las reglaspara etiquetar palabras desconocidas (palabras no en el
lexic�on) y las reglasde contexto. La aplicaci�on de estasreglascorresponden
a los subm�odulos lexicalMethod y contextualMetho d respectivamente.

5.2.2. Instrucciones de Instalaci� on del VMP Tagger en GA-
TE

1. Bajar de http://sourceforge.net/pro jects/vmptagger la versi�on m�as
nueva del VMP Tagger.

2. Descomprimir el paquete .tar.gz.

3. Correr GATE.
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4. Hacer click en File \Load a CREOLE repository" y seleccionarel di-
rectorio donde se encuentra el contenido del archivo .tar.gz resultado
de la descompresi�on. Ahora el m�odulo VMP Tagger ser�a reconocido
como m�odulo de GATE.

5. Cargar los siguientes recursos de procesamiento (processingresour-
ces)\ANNIE English Tokenizer", \ANNIE SentenceSplitter" y \VMP
Tagger".

6. Cargar el recursode lenguaje, esdecir, el texto que sequiera analizar.

7. Crear una nueva pipeline y llamar los recursosde procesamiento del
pasoanterior, en el orden quefueron cargados(primero el tokenizador,
luegoel delimitador de oraciones,y al �nal en analizador morfol�ogico).

8. A~nadir el recursode lenguaje a cada recursode procesamiento.

9. Hacer click en \R UN"

5.2.3. Adaptaci� on a otros idiomas (conjun tos de etiquetas)

1. Para cambiar el encoding que se usa al leer las listas de entrada (le-
xic�on, reglasl�exicasy de contexto, y bigrama) senecesitamodi�car el
constructor de la claseVMPT agger.java (l��neas58 a la 61).

2. Para cambiar las etiquetas de etiquetado inicial (de \NN" y \NNP"
a sus etiquetas equivalentes, seg�un el corpus e idioma) modi�car el
m�etodo \runLexicon" de la claseVMPT agger.java (l��neas200 y 202)

5.2.4. Compilaci� on y creaci�on de paquete JAR

En casode que semodi�que el c�odigo fuente para adaptarlo a otro idio-
ma, hay que volver a compilar las clasesjava y crear un paqueteJAR. Para
ello ejecutar en sucesi�on los siguientes comandos:

1. cd VMPT aggerV1.x/src

2. javac -classpath .:path to gate.jar:path to tools14.jar n
creole/vmptagger/VMPT agger.java

3. make the VMPT agger.jar �le: jar cvf path to creole
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5.2.5. Evaluaci�on y An �alisis de Errores de los etiquetadores
Brill y VMP

Tomando una idea de Jurafsky [21], la evaluaci�on consisti�o en comparar
el 10% del corpus, que se hab��a reservado para evaluaci�on, con esemismo
10% pero desetiquetadoy vuelto a etiquetar con el Brill POS Tagger. Es-
ta primera comparaci�on eval�ua la e�ciencia del Brill POS Tagger y de las
reglasaprendidas.Una segundacomparaci�on compara el corpus de evalua-
ci�on, con esemismo corpus pero desetiquetadoy vuelto a etiquetar con el
VMPT agger.Esta segundacompraci�on eval�ua la e�ciencia del VMP Tagger.
La comparaci�on con el corpus etiquetado por el Brill Taggerseejecut�o me-
diante un programa en Python. La comparaci�on con el corpus etiquetado
por el VMPT aggerserealiz�o usandolas herramientas para comparar textos
incluidas en GATE. Los resultadosfueron de un 93.85% de exactitud (8812
correctas/ 9389palabrasen total) comoevaluaci�on del Brill y 93,79% (8806
correctas / 9389palabras en total) para el VMPT agger. A continuaci�on se
presenta la tabla de erroresm�as comunes.

Cuadro 5.1: Tabla de errores m�as comunes. (El etiquetado humano es el
correcto.)

etiquetado humano etiquetado con Brill num. errores % errores
P0000000 P0300000 40 6,932409012
CS PR0CN000 14 2,426343154
PP3CN000 P0300000 11 1,906412478
CS PR0CN000 11 1,906412478
PR0CN000 CS 10 1,733102253
NCFP000 AQ0FP0 8 1,386481802
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Cuadro 5.2: Comparaci�on de los etiquetadoresBrill, Hepple y VMP para el
ingl�es.El Brill y el VMP usaron las listas que incluye Brill. (1) Seutiliz�o co-
mo input las listas que incluye el Hepple, (2) Seutiliz�o comoinput las listas
que incluye Brill, (3) Se utiliz�o como input las listas de Hepple (lexic�on y
reglasde contexto) y dos archivos vac��os en lugar de las listas de bigrama y
de reglas l�exicas

texto # pal. Brill Hepple(1) Hepple(2) VMP VMP(3)
ce04 2326 94.71 93.42 95.23 95.53 95.4
cf05 2277 96.44 94.29 96.18 96.44 95.74



Cap��tulo 6

Conclusiones y Traba jo
Futuro

Seha presentado una descripci�on del problema de Extracci�on de Infor-
maci�on dentro de la �losof��a Open Source y de reutilizaci�on del software
tomando como arquitectura de acoplamiento modular el entorno de desa-
rrollo GATE. Adem�as,dentro de estaperspectiva, seha descrito la soluci�on
de un problema de interfaz para utilizar la arquitectura de GATE para el
Procesamiento de Lenguaje Natural en espa~nol a trav�es de un etiquetador
morfosint�actico que tiene al menosel mismo desempe~no que el etiquetador
de Brill (el cual s�olo corre en Unix).

Al entrar directamente al uso de una arquitectura compleja de software
para realizar tareas de procesamiento de informaci�on, se puede percibir la
gran complejidad que plantea un proyecto de ingenier��a de software cuando
el sistema a desarrollar excedelas capacidadesde una sola persona.Para
lograr desarrollar un sistema de la complejidad de GATE se requiere (me
parece)toda una organizaci�on.

Por esopara usuarios individuales y equipos peque~nos de desarrollo de
software, la soluci�on est�a en las arquitecturas que permiten el desarrollo de
componentes acoplablesy/o y su reutilizaci�on. Y esto s�olo puede lograr-
se dentro del modelo de desarrollo de la Open SourceInitiativ e que da al
software una oportunidad para crecery desarrollarse.

Con esta tesis creo haber dado el primer paso para mi aportaci�on fu-
tura en esa direcci�on abierta. Espero que el VMP Tagger pueda crecer y
mejorar con la colaboraci�on de desarrolladoresde software en el campo del
procesamiento de lenguaje natural.

Como trabajo futuro esnecesariopara hacer extracci�on de informaci�on

79
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para el espa~nol me parecenecesario:

1. Etiquetar m�as corpus para el espa~nol. Como punto de comparaci�on
digamosque el corpusBrown (un corpuspara el idioma ingl�es) consta
de aproximadamente un mill�on de palabras mientras que el CLIC-
TALP (el corpus para el espa~nol que yo us�e) tiene solamente 100,000.

2. Adaptar para el espa~nol los otros m�odulos de GATE que senecesitan
para la tarea de extracci�on de informaci�on (como se comento en el
cap��tulo 3).

3. Analizar loserroresdeetiquetadoen las reglasgeneradaspor el m�odulo
de aprendizaje del Brill Taggery agregarmanualmente nuevas reglas
utilizando expertos humanosen ling•u��stica.

4. Mejorar la e�ciencia del VMP Taggerutilizando aut�omatas �nitos (cf.
[26]).
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