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based on the Datalog representation of MCFGs 
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with the correct prefix property

yields an         recognizer for TAGs
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Previous approaches:
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Earley parsing

My approach

parsing schema

(grammar → deduction system)

control algorithm

Datalog programDatalog program

canonical chart parsing
(≈ seminaive bottom-up

evaluation)

magic-sets rewriting

uses well-established, general formalism/method

avoids ad hoc techniques as much as possible

easier to understand and easier to prove correct



Earley recognizer for CFGs
a b c d

0 1 2 3 4

is of the form  

encodes the information

〈A→ α • β, i , j〉

An item

S ⇒∗ a1 . . . aiAγ
⇒ a1 . . . aiαβγ
⇒∗ a1 . . . aiai+1 . . . ajβγ

dotted rule input positions

prefix of the input



Deduction system for Earley
〈start→ •S, 0, 0〉 INITIALIZE

〈A→ α • Bγ, i , j〉
〈B → •β, j, j〉 PREDICT (B → β ∈ G)

〈A→ α • Bγ, i , j〉 〈B → β •, j, k〉
〈A→ αB • γ, i , k〉 COMPLETE

〈A→ α • bγ, i , j〉
〈A→ αb • γ, i , j + 1〉 SCAN (b = aj)

                            iff
                                         is derivable 〈start→ S •, 0, n〉

a1 . . . an ∈ L(G)



A SCAN move is made on    ⇒
                  correct prefix property

aj ∃w(a1 . . . ajw ∈ L(G))

Deduction system for Earley
〈start→ •S, 0, 0〉 INITIALIZE

〈A→ α • Bγ, i , j〉
〈B → •β, j, j〉 PREDICT (B → β ∈ G)

〈A→ α • Bγ, i , j〉 〈B → β •, j, k〉
〈A→ αB • γ, i , k〉 COMPLETE

〈A→ α • bγ, i , j〉
〈A→ αb • γ, i , j + 1〉 SCAN (b = aj)



Deduction system = Datalog program

                    iffa1 . . . an ∈ L(G)

[B → •β](j, j) :− [A→ α • Bγ](i , j).

[A→ αB • γ](i , k) :− [A→ α • Bγ](i , j), [B → β •](j, k).

[A→ αb • γ](i , k) :− [A→ α • bγ](i , j), b(j, k).

P ∪ {[start→ •S](0, 0), a1(0, 1), . . . , an(n − 1, n)}
$ [start→ S •](0, n)



Chart parsing control algorithm

Chart-parse(a1 . . . an)
agenda ← [seed , a1(0, 1), . . . , an(n − 1, n)]
chart ← ∅
while agenda is not empty

do trigger ← pop(agenda)
add trigger to chart
new items ← immediate consequences(chart , trigger)
if trigger = aj(j − 1, j) and new items is empty

then reject
foreach item ∈ new items −(chart ∪ agenda)

do push(agenda, item)
return chart
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S → aSd
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T → bTc
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S

Ta d

b c

S(0, 4)

a(0, 1) T (1, 3) d(3, 4)

b(1, 2) c(2, 3)
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magic predicates

supplementary predicates
r = rule number, n = |α|

[A→ •α](i , i) m A(i)

[A→ α • β](i , j) supr.n(i , j)

[A→ α •](i , j) A(i , j)

m R

supr,n supplementary predicates



Example
m S(0).

m S(j) :− sup1.1(i , j).

m T (j) :− sup2.1(i , j).

m T (j) :− sup3.1(i , j).

sup1.1(i , j) :− m S(i), a(i , j).

sup1.2(i , k) :− sup1.1(i , j), S(j, k).

S(i , l) :− sup1.2(i , k), d(k, l).

sup2.1(i , j) :− m S(i), a(i , j).

sup2.2(i , k) :− sup2.1(i , j), T (j, k).

S(i , l) :− sup2.2(i , k), d(k, l).

sup3.1(i , j) :− m T (i), b(i , j).
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Multiple context-free grammar
S(x1y1x2y2) :− P (x1, x2), Q(y1, y2).
P (ax1, cx2) :− P (x1, x2).
P (a, c).

Q(by1, dy2) :− Q(y1, y2).
Q(b, d).

{ ambncmdn | m, n ≥ 1 }

S(abcd)

P (a, c) Q(b, d)

P (a, c) Q(b, d)

P (aa, cc) Q(bb, dd)

S(aabbccdd)



MCFGs as Datalog programs

S(abcd)

P (a, c) Q(b, d)

S(0, 4)

P (0, 1, 2, 3) Q(1, 2, 3, 4)

a(0, 1) c(2, 3) b(1, 2) d(3, 4)

S(i , m) :− P (i , j, k, l), Q(j, k, l , m).

P (i , k, l , n) :− a(i , j), P (j, k,m, n), c(l , m).

P (i , j, k, l) :− a(i , j), c(k, l).

Q(i , k, l , n) :− b(i , j), d(l , m), Q(j, k,m, n).
Q(i , j, k, l) :− b(i , j), d(k, l).

S(
i
x1
j
y1
k
x2
l
y2
m
) :− P (x1, x2), Q(y1, y2).

P (
i
a
j
x1
k
,
l
c
m
x2
n
) :− P (x1, x2).

P (
i
a
j
,
k
c
l
).

Q(by1, dy2) :− Q(y1, y2).
Q(b, d).



Magic-sets rewriting

adornment

1: Sbf(i , m) :− P bfff(i , j, k, l), Qbbbf(j, k, l , m).

2: P bfff(i , k, l , n) :− abf(i , j), P bfff(j, k,m, n), c fb(l , m).

3: P bfff(i , j, k, l) :− abf(i , j), cff(k, l).

4: Qbbbf(i , k, l , n) :− bbf(i , j), dbf(l , m), Qbbbf(j, k,m, n).

5: Qbbbf(i , j, k, l) :− bbb(i , j), dbf(k, l).



Magic-sets rewriting

adornment
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5: Qbbbf(i , j, k, l) :− bbb(i , j), dbf(k, l).

SLD derivation?−S(0, x).
1
=⇒ ?−P (0, j1, k1, l1), Q(j1, k1, l1, x).
3
=⇒ ?− a(0, j1), c(k1, l1), Q(j1, k1, l1, x).
a(0,1)
=⇒ ?− c(k1, l1), Q(1, k1, l1, x).
c(2,3)
=⇒ ?−Q(1, 2, 3, x).
5
=⇒ ?− b(1, 2), d(3, x).
b(1,2)
=⇒ ?− d(3, x).
d(3,4)
=⇒ ?−[].
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SLD derivation?−S(0, x).
1
=⇒ ?−P (0, j1, k1, l1), Q(j1, k1, l1, x).
3
=⇒ ?− a(0, j1), c(k1, l1), Q(j1, k1, l1, x).
a(0,1)
=⇒ ?− c(k1, l1), Q(1, k1, l1, x).
c(2,3)
=⇒ ?−Q(1, 2, 3, x).
5
=⇒ ?− b(1, 2), d(3, x).
b(1,2)
=⇒ ?− d(3, x).
d(3,4)
=⇒ ?−[].

m S(0)

m P (0)

m Q(1, 2, 3)

magic predicates



Magic-sets rewriting

r1 : m P (i) :− m S(i).

r2 : m Q(j, k, l) :− sup1.1(i , j, k, l).

r3 : m P (j) :− sup2.1(i , j).

r4 : m Q(j, k,m) :− sup4.2(i , j, k, l , m).

r5 : sup1.1(i , j, k, l) :− m S(i), P (i , j, k, l).

r6 : S(i , m) :− sup1.1(i , j, k, l), Q(j, k, l , m).

r7 : sup2.1(i , j) :− m P (i), a(i , j).

r8 : sup2.2(i , k,m, n) :− sup2.1(i , j), P (j, k,m, n).

r9 : P (i , k, l , n) :− sup2.2(i , k,m, n), c(l , m).

r10 : sup3.1(i , j) :− m P (i), a(i , j).

r11 : P (i , j, k, l) :− sup3.1(i , j), c(k, l).

r12 : sup4.1(i , j, k, l) :− m Q(i , k, l), b(i , j).

r13 : sup4.2(i , j, k, l , m) :− sup4.1(i , j, k, l), d(l , m).

r14 : Q(i , k, l , n) :− sup4.2(i , j, k, l , m), Q(j, k,m, n).

r15 : sup5.1(i , j, k) :− m Q(i , j, k), b(i , j).

r16 : Q(i , j, k, l) :− sup5.1(i , j, k), d(k, l).

1: Sbf(i , m) :− P bfff(i , j, k, l), Qbbbf(j, k, l , m).

2: P bfff(i , k, l , n) :− abf(i , j), P bfff(j, k,m, n), c fb(l , m).

3: P bfff(i , j, k, l) :− abf(i , j), cff(k, l).

4: Qbbbf(i , k, l , n) :− bbf(i , j), dbf(l , m), Qbbbf(j, k,m, n).

5: Qbbbf(i , j, k, l) :− bbb(i , j), dbf(k, l).
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r7 : sup2.1(i , j) :− m P (i), a(i , j).

r8 : sup2.2(i , k,m, n) :− sup2.1(i , j), P (j, k,m, n).
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0 1 2

c

m S(0)

m P (0)

sup2.1(0, 1)

sup3.1(0, 1)

m P (1)

P (0, 1, 1, 2)

sup1.1(0, 1, 1, 2)

m Q(1, 1, 2)
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m P (1)

P (0, 1, 1, 2)

sup1.1(0, 1, 1, 2)

m Q(1, 1, 2)

not prefix-correct!



Magic-sets rewriting
r1 : m P (i) :− m S(i).

r2 : m Q(j, k, l) :− sup1.1(i , j, k, l).

r3 : m P (j) :− sup2.1(i , j).

r4 : m Q(j, k,m) :− sup4.2(i , j, k, l , m).

r5 : sup1.1(i , j, k, l) :− m S(i), P (i , j, k, l).

r6 : S(i , m) :− sup1.1(i , j, k, l), Q(j, k, l , m).

r7 : sup2.1(i , j) :− m P (i), a(i , j).

r8 : sup2.2(i , k,m, n) :− sup2.1(i , j), P (j, k,m, n).

r9 : P (i , k, l , n) :− sup2.2(i , k,m, n), c(l , m).

r10 : sup3.1(i , j) :− m P (i), a(i , j).

r11 : P (i , j, k, l) :− sup3.1(i , j), c(k, l).

r12 : sup4.1(i , j, k, l) :− m Q(i , k, l), b(i , j).

r13 : sup4.2(i , j, k, l , m) :− sup4.1(i , j, k, l), d(l , m).

r14 : Q(i , k, l , n) :− sup4.2(i , j, k, l , m), Q(j, k,m, n).

r15 : sup5.1(i , j, k) :− m Q(i , j, k), b(i , j).

r16 : Q(i , j, k, l) :− sup5.1(i , j, k), d(k, l).

a
0 1 2

c

m S(0)

m P (0)

sup2.1(0, 1)

sup3.1(0, 1)

m P (1)

P (0, 1, 1, 2)

sup1.1(0, 1, 1, 2)

m Q(1, 1, 2)

not prefix-correct!



Cause of non-prefix-correctness
SLD derivation

?−S(0, x).
1
=⇒ ?−P (0, j1, k1, l1), Q(j1, k1, l1, x).
3
=⇒ ?− a(0, j1), c(k1, l1), Q(j1, k1, l1, x).
a(0,1)
=⇒ ?− c(k1, l1), Q(1, k1, l1, x).
c(1,2)
=⇒?−Q(1, 1, 2, x).
5
=⇒?− b(1, 1), d(2, x).



Cause of non-prefix-correctness
SLD derivation

a(0, 1)

S(0, x)

P (0, 1, k1, l1)

c(k1, l1)

Q(1, k1, l1, x)

b(1, k1) d(l1, x)

incomplete derivation tree

?−S(0, x).
1
=⇒ ?−P (0, j1, k1, l1), Q(j1, k1, l1, x).
3
=⇒ ?− a(0, j1), c(k1, l1), Q(j1, k1, l1, x).
a(0,1)
=⇒ ?− c(k1, l1), Q(1, k1, l1, x).
c(1,2)
=⇒?−Q(1, 1, 2, x).
5
=⇒?− b(1, 1), d(2, x).



Cause of non-prefix-correctness
SLD derivation

a(0, 1)

S(0, x)

P (0, 1, k1, l1)

c(k1, l1)

Q(1, k1, l1, x)

b(1, k1) d(l1, x)

incomplete derivation tree

?−S(0, x).
1
=⇒ ?−P (0, j1, k1, l1), Q(j1, k1, l1, x).
3
=⇒ ?− a(0, j1), c(k1, l1), Q(j1, k1, l1, x).
a(0,1)
=⇒ ?− c(k1, l1), Q(1, k1, l1, x).
c(1,2)
=⇒?−Q(1, 1, 2, x).
5
=⇒?− b(1, 1), d(2, x).

3: P bfff(i , j, k, l) :− abf(i , j), cff(k, l).

adornment



Securing prefix-correctness
S(
i
x1
j
y1
k
x2
l
y2
m
) :− P (x1, x2), Q(y1, y2).

S(i , m) :− P (i , j, k, l), Q(j, k, l , m).



Securing prefix-correctness
S(
i
x1
j
y1
k
x2
l
y2
m
) :− P (x1, x2), Q(y1, y2).

S(i , m) :− P (i , j, k, l), Q(j, k, l , m).

S(i , m) :− P1(i , j), Q1(j, k), P (i , j, k, l), Q(j, k, l , m).



Securing prefix-correctness
S(
i
x1
j
y1
k
x2
l
y2
m
) :− P (x1, x2), Q(y1, y2).

S(i , m) :− P (i , j, k, l), Q(j, k, l , m).

S(i , m) :− P1(i , j), Q1(j, k), P (i , j, k, l), Q(j, k, l , m).

P (i , j, k, l) :− a(i , j), c(k, l).
P1(i , j) :− a(i , j).



Securing prefix-correctness
S(
i
x1
j
y1
k
x2
l
y2
m
) :− P (x1, x2), Q(y1, y2).

S(i , m) :− P (i , j, k, l), Q(j, k, l , m).

S(i , m) :− P1(i , j), Q1(j, k), P (i , j, k, l), Q(j, k, l , m).

P (i , j, k, l) :− a(i , j), c(k, l).
P1(i , j) :− a(i , j).

P (i , j, k, l) :− aux(i , j), c(k, l).

P1(i , j) :− aux(i , j).

aux(i , j) :− a(i , j).



Securing prefix-correctness
S(
i
x1
j
y1
k
x2
l
y2
m
) :− P (x1, x2), Q(y1, y2).

S(i , m) :− P (i , j, k, l), Q(j, k, l , m).

S(i , m) :− P1(i , j), Q1(j, k), P (i , j, k, l), Q(j, k, l , m).

P (i , j, k, l) :− a(i , j), c(k, l).
P1(i , j) :− a(i , j).

P (i , j, k, l) :− aux(i , j), c(k, l).

P1(i , j) :− aux(i , j).

aux(i , j) :− a(i , j).

Sbf(i , m) :− P bf
1 (i , j), Q

bf
1 (j, k), P

bbbf(i , j, k, l), Qbbbf(j, k, l , m).

P bbbf(i , j, k, l) :− auxbb(i , j), cbf(k, l).

P bf
1 (i , j) :− auxbf(i , j).

auxbf(i , j) :− abf(i , j).



New starting point
1: Sbf(i , m) :− P bf

1 (i , j), Q
bf
1 (j, k), P

bbbf(i , j, k, l), Qbbbf(j, k, l , m).

2: P bf
1 (i , j) :− auxbff

2 (i , j, k).

3: P bbbf(i , k, l , n) :− auxbff
2 (i , j, k), c

bf(l , m), P bbbf(j, k,m, n).

4: auxbff
2 (i , j, k) :− abf(i , j), P bf

1 (j, k).

5: P bf
1 (i , j) :− auxbf

3 (i , j).

6: P bbbf(i , j, k, l) :− auxbf
3 (i , j), c

bf(k, l).

7: auxbf
3 (i , j) :− abf(i , j).

8: Qbf
1 (i , j) :− auxbff

4 (i , j, k).

9: Qbbbf(i , k, l , n) :− auxbff
4 (i , j, k), d

bf(l , m), Qbbbf(j, k,m, n).

10: auxbff
4 (i , j, k) :− bbf(i , j), Qbf

1 (j, k).

11: Qbf
1 (i , j) :− auxbf

5 (i , j).

12: Qbbbf(i , j, k, l) :− auxbf
5 (i , j), d

bf(k, l).

13: auxbf
5 (i , j) :− bbf(i , j).



Magic-sets rewriting
r1 : m P1(i) :− m S(i).

r2 : m Q1(j) :− sup1.1(i , j).

r3 : m P (i , j, k) :− sup1.2(i , j, k).

r4 : m Q(j, k, l) :− sup1.3(i , j, k, l).

r5 : m aux2(i) :− m P1(i).

r6 : m aux2(i) :− m P (i , k, l).

r7 : m P (j, k,m) :− sup3.2(i , j, k, l , m).

r8 : m P1(j) :− sup4.1(i , j).

r9 : m aux3(j) :− m P1(i).

r10 : m aux3(i) :− m P (i , j, k).

r11 : m aux4(i) :− m Q1(i).

r12 : m aux4(i) :− m Q(i , k, l).

r13 : m Q(j, k,m) :− sup9.2(i , j, k, l , m).

r14 : m Q1(j) :− sup10.1(i , j).

r15 : m aux5(i) :− m Q1(i).

r16 : m aux5(i) :− m Q(i , j, k).

r17 : sup1.1(i , j) :− m s(i), P1(i , j).

r18 : sup1.2(i , j, k) :− sup1.1(i , j), Q1(j, k).

r19 : sup1.3(i , j, k, l) :− sup1.2(i , j, k), P (i , j, k, l).

r20 : S(i , m) :− sup1.3(i , j, k, l), Q(j, k, l , m).

r21 : P1(i , k) :− m P1(i), aux2(i , j, k).

r22 : sup3.1(i , j, k, l) :− m P (i , k, l), aux2(i , j, k).

r23 : sup3.2(i , j, k, l , m) :− sup3.1(i , j, k, l), c(l , m).

r24 : P (i , k, l , n) :− sup3.2(i , j, k, l , m), P (j, k,m, n).

r25 : sup4.1(i , j) :− m aux2(i), a(i , j).

r26 : aux2(i , j, k) :− sup4.1(i , j), P1(j, k).

r27 : P1(i , j) :− m P1(i), aux3(i , j).

r28 : sup6.1(i , j, k) :− m P (i , j, k), aux3(i , j).

r29 : P (i , j, k, l) :− sup6.1(i , j, k), c(k, l).

r30 : aux3(i , j) :− m aux3(i), a(i , j).

r31 : Q1(i , k) :− m Q1(i), aux4(i ,j , k).

r32 : sup9.1(i , j, k, l) :− m Q(i , k, l), aux4(i , j, k).

r33 : sup9.2(i , j, k, l , m) :− sup9.1(i , j, k, l), d(l , m).

r34 : Q(i , k, l , n) :− sup9.2(i , j, k, l , m), Q(j, k,m, n).

r35 : sup10.1(i , j) :− m aux4(i), b(i , j).

r36 : aux4(i , j, k) :− sup10.1(i , j), Q1(j, k).

r37 : Q1(i , j) :− m Q1(i), aux5(i , j).

r38 : sup12.1(i , j, k) :− m Q(i , j, k), aux5(i , j).

r39 : Q(i , j, k, l) :− sup12.1(i , j, k), d(k, l).

r40 : aux5(i , j) :− m aux5(i), b(i , j).



Application to tree-adjoining grammar
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Application to tree-adjoining grammar
I

a M

b

A

P

c

F

B

G d

c

J

ON

ε

d Q

a H R

b

C

Q(i , l , m, p) :− B(i , j, o, p), a(j, k), H(k, l, m, n), R(n, o).
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Application to tree-adjoining grammar
I

a M

b

A

P

c

F

B

G d

c

J

ON

ε

d Q

a H R

b

C

Q(i , l , m, p) :− B(i , j, o, p), a(j, k), H(k, l, m, n), R(n, o).

aux(i , j, k, l) :− B1(i , j), a(j, k), H1(k, l).
Q1(i , l) :− aux(i , j, k, l).

Q(i , l , m, p) :− aux(i , j, k, l), H(k, l, m, n), R(n, o), B(i , j, o, p).

i

j k

l m

n o

p



Magic-sets rewriting
m B1(i) :− m aux(i).

m H1(k) :− sup1.2(i , j, k).

m aux(i) :− m Q1(i).

m aux(i) :− m Q(i , l , m).

m H(k, l, m) :− sup3.1(i , j, k, l , m).

m R(n) :− sup3.2(i , j, l , m, n).

m B(i , j, o) :− sup3.3(i , j, l , m, o).

sup1.1(i , j) :− m aux(i), B1(i , j).

sup1.2(i , j, k) :− sup1.1(i , j), a(j, k).

aux(i , j, k, l) :− sup1.2(i , j, k), H1(k, l).

Q1(i , l) :− m Q1(i , l), aux(i , j, k, l).

sup3.1(i , j, k, l , m) :− m Q(i , l , m), aux(i , j, k, l).

sup3.2(i , j, l , m, n) :− sup3.1(i , j, k, l , m), H(k, l, m, n).

sup3.3(i , j, l , m, o) :− sup3.2(i , j, l , m, n), R(n, o).

Q(i , l , m, p) :− sup3.3(i , j, l , m, o), B(i , j, o, p).



Magic-sets rewriting
m B1(i) :− m aux(i).

m H1(k) :− sup1.2(i , j, k).

m aux(i) :− m Q1(i).

m aux(i) :− m Q(i , l , m).

m H(k, l, m) :− sup3.1(i , j, k, l , m).

m R(n) :− sup3.2(i , j, l , m, n).

m B(i , j, o) :− sup3.3(i , j, l , m, o).

sup1.1(i , j) :− m aux(i), B1(i , j).

sup1.2(i , j, k) :− sup1.1(i , j), a(j, k).

aux(i , j, k, l) :− sup1.2(i , j, k), H1(k, l).

Q1(i , l) :− m Q1(i , l), aux(i , j, k, l).

sup3.1(i , j, k, l , m) :− m Q(i , l , m), aux(i , j, k, l).

sup3.2(i , j, l , m, n) :− sup3.1(i , j, k, l , m), H(k, l, m, n).

sup3.3(i , j, l , m, o) :− sup3.2(i , j, l , m, n), R(n, o).

Q(i , l , m, p) :− sup3.3(i , j, l , m, o), B(i , j, o, p).
O(n6)



Time and space complexity

Q(i , l , m, p) :− aux(i , j, k, l), H(k, l, m, n), R(n, o), B(i , j, o, p). Q(i , l , m, p)

Q

a H R

b

C

i

j k

l m

n o

p

Optimal complexity bounds are obtained without any 
fine-tuning




