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This paper presents a complete framework aimed at the efficient parsing of natural lan-
guages. The theoretical background is based on three main components. First, a bidirec-
tional and bottom-up chart uses events as the control strategy. Second, a strong
mathematical mode! imposes top-down restrictions over the events. And third, a com-
putational model specifically designed for the manipulation of symbolic phenomena
involved in natural languages that improves the overall efficiency of the system. The
results obtained by the parser in the analysis of complex linguistic phenomena such as
recursivity and local and non-local dependencies, show that the parser can achieve a
computational complexity in the order of O(n log(n)), where n is the lenght of the input
string.

Este articulo aborda el problema de la eficiencia durante el anélisis sintéctico de lengua-
jes naturales. Para ello se propone un marco completo que incluye una estrategia de ana-
lisis ascendente bidireccional y dirigida por eventos. Sobre el componente de an4lisis
ascendente actia un modelo matematico que impone fuertes restricciones descendentes
sobre los eventos de an4lisis. La experiencia en el diseflo de otros analizadores nos per-
mite concluir que las caracteristicas de la implementacién misma, es decir, las técnicas
propias de ingenieria del software utlizadas, condicionan enormemente la eficiencia del
parser. Por ello, junto a los fundamentos lingiiisticos, matemdticos y de teoria de lengua-
jes formales, cobra especial importancia el componente computacional. En esta linea, se
propone una nueva estructura, que se denominar4 drbol miltiple virtual (mvt). Ei andli-

sis estadistico de los resultados obtenidos por este parser para el andlisis de algunos de
ios fenémenos sintdcticamente més complejos que aparecen en los lenguajes naturaies
(recursividad, dependencia local y dependencia no local) muestran un nivel de comple-
jidad computacional del orden Ofn fog(mn)), donde n es la longitud de la cadena de |
entrada.

1.- Chart Bidireccional Ascendente con Predicciones Descendentes
Dirigido por Eventos y basado en Arboles Miiltiples Virtuales

Este articulo aborda fundamentalmente el problema de la eficiencia durante el anélisis sintdctico de
lenguajes naturales. El estudio de la eficiencia de un sistema informdtico se puede realizar desde dos
perspectivas: interesa conocer tanto la complejidad algoritmica del sistema como la eficiencia real de
la implementacién misma. -

El modelo de anélisis sintdctico que se propone a lo largo del articulo muestra una complejidad algo- -
ritmica del orden O(n lg(n}), donde n es el nimero de palabras de 1a cadena analizada. Este resultado -
se ha obtenido para el anélisis de algunos de los fenémenos lingiiisticos més representativos de los -
lenguajes naturales, como la recursividad, la dependencia local y la dependencia no local.
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lin cuanto a la eficiencia real, una implementacién en C ha obtenido resultados que van desde 5.000
hasta 15.000 palabras analizadas por segundo.

Tradicionalmente ha existido una cierta dicotomia, en Inteligencia Artificial en general y en PLN en
particular, entre eficiencia y generalidad. Para el caso del an4lisis sintéctico, la idea es que se garan-
Hzan mejores niveles de eficiencia en la medida en que se limiten los fenémenos lingiifsticos permi-
-lidos. El objetivo del modelo de anélisis sintdctico que se propone en este articulo ha sido conjugar
-#imulténeamente la méxima generalidad lingiiistica necesaria en PLN con niveles de eficiencia altos.

R concreto, este modelo se puede caracterizar por los siguientes pardmetros;

* La estrategia de andlisis es de tipo chant bidireccional ascendente.

« Existe un componente que incorpora fuertes restricciones descendentes que reduce la sobre-
carga de arcos no iitiles en el chart ascendente.

» La estructura cl4sica de arcos de un chart es sustituida por eventos que se relacionan entre si
mediante un conjunto de nodos de enlace que funcionan como colectores-difusores de infor-
macién.

» El bosque de andlisis se construye como un conjunto de relaciones virtuales entre todos los
nodos que intervienen. A este modelo se le ha denominado Arbol Miiltiple Virtual.

Virtual

Pow G una gramética libre de contexto. Indicaremos mediante 2 al conjunto de las producciones de la
mética y mediante Val vocabulario (terminal y no terminal). Para cada simbolo a € 1/ definimos
Loberura izquierda, derecha y media como los siguientes conjuntos de producciones:

*Cl=[0o4)eP: 30€ V(A= Q)
(D@ =104 € p: @) ¢CI (@) AIQ € V* (A =Qa))
*CM (@) = {3 D) € p: (6 —=A4) €CT () A (B —A) ¢CD (@) A I A Q € V? (A = AaQ)]

o largo del articulo usaremos la gramética propuesta en Tomita 1991 como un ejemplo de aplica-
N del modelo. En el siguiente listado aparece esta gramética con las producciones numeradas:
-> NP VP

-> 8 PP
5 and 8

-
wmn

>
> o
: NP -> det n
> NP PP
-> NP and NP
:t VP -> v NP
9: VP -> v §
10:PP -3 p NP

-~ ;OB WM
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Simbolo
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M
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NP

1,6,7

7.8,10

PP

Tabla 1: Tabla de Coberturas
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Simbolo CI M cD
s 1,3 2,9
vP 1
and 3,7
det 5
n 4 5
) =4 10
v 8,8

Tabla 1: Tabla de Coberturas

Como se puede observar, estas tablas indican qué producciones se dispararan ante la presencia de cad
simbolo de la gramaética.

Consideremos ahora la misma frase que usa Tomita:
I saw Jane and Jack hit the man with a telescope
El analizador 1éxico devolver4 la siguiente cadena de categorias sintédcticas al parser:

nvoandn v det n p det o

La primera acci6n del parser que proponemos incorpora un nodo de enlace (MvtCaD: Multi Virtuc
Tree, Collection and Difussion) al principio y al final de la entrada y uno més entre cada dos simbolo:
Por su parte, los simbolos que forman la entrada al parser son transformados en estructuras MvtNo
(Multi Virtual Tree, Node). Estas estructuras se comportan como sub-componentes del Arbol Miltipl
Virtual.

Asi pues, para la frase considerada anteriormente, obtendriamos 12 estructuras MviCaD y 11 MvitNo
relacionadas entre si tal y como muestra la Fig 1.

BofofofofokckofoRoRoko

| ]

Fig 1: MvtCaD y MvtNod

A continuacién, cada elemento MvtNod dispara un evento por cada entrada de su tabla de cobertura
As{ por ejemplo, Ia estructura MvtNod nimero 1 correspondiente a (r:]) dispara dos eventos, uno pal
la produccién mimero 4 y otro para la produccién nimero 5 (las dos producciones en las que el sin
bolo n aparece en el lado derecho y que han sido registradas en las tablas de coberturas de dicho sin
bolo). Cada evento define un intervalo de aplicacion, que inicialmente se corresponde con la {inic
estructura MvtNod que lo ha generado. Usando la terminologia matemdtica habitual indicaremos qu
un evento es abierto o cerrado en cada uno de sus extremos en funci6n de que la produccién que lo'}
disparado necesite o no, respectivamente, m4s simbolos en dicho extremo. Por ejemplo, el event
generado por la producci6n nimero 4 sobre el MvtNod nimero 1 es cerrado en ambos extremos, miel
tras que el generado por la produccién nimero 5 sobre el mismo MvtNod es abierto en su extreir
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Jequierdo (MvrCaD niimero 1) y cerrado en su extremo derecho (MvtCaD nimero 2).

Para diferenciar estas posibles situaciones, cada estructura MvtCaD cuenta con cuatro componentes
{Fig 2).

Left Right

ToLeft ToRight To

FromLeft FromRight From

Fig 2: Estructura interna de un MvtCab

L mitad Left registra los eventos generados por los MvtNod anclados a la izquierda del MvtCaD,
Mientras que la mitad Right registra los eventos generados por los MvtNod anclados a su derecha.

L4 mitad superior 7o se usa para los eventos cuyo extremo en dicho MvtCaD es abierto, mientras que
h mitad inferior From para los eventos Cuyo extremo es cerrado.

¢ esta forma, los dos primeros eventos generados por la estructura MveNod ntimero 1 entre los Mvz-
LoD nimeros 1y 2 habrén generado 2 eventos que quedan registrados segin indica 1a Figura 3.

1 2

2(1)/5-2

1(1)/4-1 1(1)/4-1

2(1)/5-2

Fig 3: Anclajes de Eventos en estructuras MvtCaD

Cada referencia a un evento indica e} nimero de evento, el componente MvtNod que lo ha generado,

} ndmero de produccién y la posicion que ocupa el extremo del evento en el lado derecho de la pro-
fhiccion:

evento (MvtNod) /produccidn-posicién

En la Figura 4 aparecen todos los eventos generados por los MvtNod iniciales y sus anclajes con los
fomrespondientes MvtCaD.

805 estructuras representan el estado inicial de un chart ascendente, y usando estas mismas estruc-
Wras podriamos proseguir con dicho algoritmo de anélisis. Sin embargo, si analizamos con detalle la
nformaci6n que suministra el grafico anterior y la relacionamos con un estudio detallado de la gra-

“Mhtica de partida podemos obtener algunas conclusiones que serdn de gran utilidad:

» El evento ntimero 2 est4 esperando un simbolo (det) al principio de la cadena de an4lisis que

no se podra obtener, ya que dicho simbolo no se puede derivar a partir de una secuencia de
producciones nulas. Por Io tanto, este evento podria ser anulado.

« El evento mimero 6 espera el simbolo dez en una posicion de la cadena donde hay un simbolo

v. Teniendo en cuenta que a partir de v no se podré obtener un simbolo det, seria conveniente
prescindir del evento nimero 6. Algo similar sucede con el evento 0.
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1 2 3 4 5 6

Zi1}/48-2 I ie-1 i1 714r/3-3 7141 /3-2 10(8)75:2

42) /-1 el /-2 oLd}/T-2

1l1)/e-1 103H44-1 3t re-1 3(3)74-1 313 /42 #1851 74-1 N /41 |AL(8) /8-
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1116) /a -} 151 13N s5-2 iy /1o 170101 /5-1|19031) /8-

12{4) /%1

13(T}/5-1 1802141 14092 /4-1 |36ipp/10-1 17{10) /5~ A8CE1) Fé-1]lam{1)) Fd-d

15083 /5-2 19{11) /%-2

Fig 4: Estadoo inicial de tos MviCaD

« Por su parte, el evento 14 pretende generar un simbolo NP. De ejecutarse este evento, el sim
bolo generado no podria combinarse en ningiin caso con el simbolo det que aparece a s
izquierda. Lo mismo sucede con el evento mimero 18.

Estos ejemplos ilustran a un nivel informal algunas de las situaciones en que se pueden eliminar even
tos incluso en las primeras fases del anélisis de una entrada. La eliminacién de eventos es una acci6:
que aumenta considerablemente la eficiencia del proceso de anélisis, ya que estos eventos no itile.
generan una considerable sobrecarga de acciones que evidentemente nunca serdn de utilidad. Si
embargo, la eliminacién de un evento es una operacion arriesgada que s6lo se ha de permitir cuand:
se posea una certeza absoluta de su inutilidad.

Esta cerieza se logra mediante dos mecanismos: en primer lugar, la estrategia bidireccional introduc
toda la informacién disponible en las estructuras MvrCaD, y en segundo lugar, a partir de la gramétic:
se exirae un modelo matemdtico que contiene toda la informacién necesaria. En la secci6n siguient:
se definen detalladamente todos los predicados y relaciones que forman el modelo matemético.

3.- Un Modelo Matematico para la Prediccién Descendente:
Derivabilidad y Adyacencia
Sea G una gramaitica libre de contexto. Usaremos R para referirnos al conjunto de simbolos raiz de I:

gramadtica, P para el conjunto de las producciones de la gramética, 7 para el conjunto de simbolos ter-
minales, Al para los no terminales y 1/ para el vocabulario (terminal y no terminal).

Seaa,p € V,Ae V*

Simbolo Raiz (root)
o es un simbolo raiz de G, y lo representaremos mediante R{a), sii (« € ﬂ(_)
Simbolo Epsilon (epsilon)

a« es un simbolo epsilon de G, y lo representaremos mediante E(a), sii (e = o) L

1. Donde € es la cadena vaciay = es la relacién de derivacién ascendente en g, la cual se define como la ¢lau-
sura reflexiva y transitiva de la relacién de derivaci6n directa ascendente (—), que a su vez se define como:

Sen 3€ 1, AL Q € V':TAQ->TIQ sii (3—A4)€
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Cadena Epsilon

‘A €5 una cadena epsilon de G, y lo representaremos mediante E(A), sii VB €A (E®))
Derivabilidad Parcial por la Jzquierda

) es parcialmente derivable por la izquierda a partir de a, y lo representaremos mediante o —; B, sii
A1 AQeV (Tar=TBEQ)

B decir, si partimos de una cadena de simbolos en la Que aparece q, tras un conjunto de derivaciones
- bscendentes obtenemos una nueva cadena donde todos los simbolos que se encontraban a la izquierda
“de @ en la cadena inicial se mantienen y el simbolo a ha sido substituido por B.

Pefinimos el conjunto de derivaciones parciales por la izquierda de un simbolo o como sigue:

DPIa)= (BeV:a—;p]
Derivabilidad Parcial por la Derecha

D e parcialmente derivable por la derecha a partir de a, y lo representaremos mediante o — /B, sii
WA Qe (Taa = Qpa)

s decir, si partimos de una cadena de simbolos en la que aparece g, tras un conjunto de derivaciones
#scendentes obtenemos una nueva cadena donde todos los simbolos que se encontraban a la derecha
? o en la cadena inicial se mantienen y el simbolo o ha sido substituido por B.

finimos el conjunto de derivaciones parciales por la derecha de un simbolo a como sigue:

PPD (o) = (B €V:a-24B |
Adyacencia Primaria por la Izquierda

E’x}cs un adyacente primario por la izquierda de o, p— q, sii
Pd € V. 31,Q,A € V* (5 BAan €p A E(A))

Adyacencia Primaria por la Derecha

P &4 un adyacente primario por la derecha de &, o0 — B, sii
B € 1V.3T,Q.4 € V* (55 TadpO € p A E(A))

Adyacencia por la Izquierda

4 un adyacente por la izquierda de &, B N «, sii 35 € {B} U DPDP), 3 y €la) UDPI(a) tales que d
Y

peflnlmos el conjunto de simbolos adyacentes por la izquierda de un simbolo o como sigue:
Jla)y=(BeV:Bna)

Adyacencia por la Derecha

pes un adyacente por laderechade a, o N B,sii 35 € (B} UDPIB). Iy € o} UDPINa)tales que y—>d

Pefinimos el conjunto de simbolos adyacentes por la izquierda de un simbolo o como sigue:

AD (@) = (BeV:.anp)

Simbolo Mis a la Izquierda

# vs un simbolo mds a la izquierda, SM (o), sii 35 €V (a —;3 A R®)
Simbolo Ms a la Derecha

ﬁ ¢ un simbolo m4s a la derecha, SMD (a), sii 35 €V (a —48 A R(d))

-1 ‘Tubla 2 contiene la informaci6n que se obtiene tras aplicar este modelo matemdtico a la gramética
“jresentada anteriormente. Las columnas R (simbolo raiz) y E (simbolo epsilon) contienenun 0 6 1
#n funci6n de que el simbolo cumpla o no la condicién. Las columnas DP] (derivaciones parciales
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por la izquierda), DPD (derivaciones parciales por la derecha), 41 (adyacencias por la izquierda) :
AD (adyacencia por la derecha) contienen los conjuntos de simbolos correspondientes.

Simbolo | R T DPI DPD aI aD
NP o] 0 NP, 8 NP,PFP,S,VP and,p: PP.VP,and,p,Vv
PP 0 0 NF,PP,8,VP HP,PP,8,VP,n PP, VP,and,p,v
] 1 0 s S.,vVP and,v PP,and,p
VP Q 0 3,vp NF,PP.n PP,and,p
and 4] [ NF,PF,8,VP,n KP,8,det,.n
det 0 0 NF, S aod,p,v n
n 8] 4] NP, 3 NEP.PP,.9,VE and.det,p.v FPP,.VP,and,p.Vv
P Q [} PP NP,PP,S8,VP,n NP,det,n
v 8] 1] Ve NF,PP,n NE, 8,det,n

Tabla 2: Tablas de Derivaciones y Adyacencias

4.- Fusiones, Derivaciones y Adyacencias de Eventos: Estructuras
EvLink (Enlaces de Eventos)

A partir de las estructuras de datos y el modelo matemético descritos en las secciones anteriores pode-

mos conseguir que el proceso de anélisis sintéctico se reduzca a una sencilla operacion interna a las
estructuras MvrCaD.

Cada evento es anclado en sus extremos a sendas estructuras MvtCaD, y la utilidad o inutilidad de
dicho evento se podré decidir analizando las relaciones de fusién, derivabilidad y adyacencia que se
preducen en cada MvtCaD (Fig 5).

FUSION
Toleft ERIVACION.| ToRight
FromLeft FromRight
ADYACENCIA

Fig 5: Relaciones Internas en un MviCaD

Enlaces de Fusién

Se producen entre los componentes ToLeft y ToRight de un MvtCaD. Mediante dichos enlaces se
indica que dos eventos pueden fusionarse congruentemente para obtener un evento de mayor ampli-
tud. Esta situacion se da en la Figura 4 en el MvtCaD ntimero 8§ entre los eventos 13 y 15, y en el Mvz-
CaD 11 entre los eventos 17 y 19.

Enlaces de Derivacién

Se producen entre el extremo abierto de un evento (ToLeft o ToRight) y el extremo cerrado de otro
evento (FromRight o FromLeft, respectivamente) en un mismo MvtCaD. Mediante estos enlaces se
indica que el simbolo que espera el primer evento en su extremo abierto podré ser generado a partir
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del segundo evento. Para determinar esta situacién se hace uso de las relaciones de derivabilidad par-
cial definidas en la seccién anterior.

lista situaci6n aparece en la Figura 4 en el MvtCaD 10, entre los eventos 16 y 17. El evento 16 ha
aplicado la produccion 10 sobre el simbolo p y espera un simbolo NP a su derecha. Por su parte, el
evento 17 esté aplicando la produccién 5 sobre el simbolo det, y de tener éxito, obtendr4 un simbolo
NP que podri usar el evento 16. Esta informacién esta disponible en la Tabla 2 (NP € DPI(det)).

Enlaces de Adyacencia

Se producen entre los extremos cerrados de dos eventos consecutivos, es decir, entre 1os componentes
FromLeft y FromRight de un MvtCaD. Mediante este tipo de enlaces se indica que los resultados de
In ejecucion de ambos eventos o algunas de sus derivaciones parciales posteriores podrédn reunirse
nplicando alguna de las producciones de la gramética. Matematicamente se trata de aplicar la relacion
de adyacencia definida previamente.

Un enlace de adyacencia se produce entre los eventos 1 y 3 en el MvtCaD niimero 2 de la Figura 4.
kin este caso, el simbolo que generar4 el evento 1, NP, es adyacente por la izquierda con el simbolo
{ue generar4 el evento nimero 3, VP, pues existe una producci6n, la mimero 1, donde aparecen de
forma consecutiva ambos simbolos. Esta informacién aparece asimismo registrada en la tabla 2: VP
¢ AD(NP)y NP € 41(VP).

Enlaces de Principio y Final de Cadena

("on las definiciones anteriores, los eventos que entran en el componente FromRight del primer Mve-
CaDy FromLeft del iltimo quedarian necesariamente sin ninglin enlace. Para evitar esta situacién, en
€alos Casos se usan los criterios de simbolo més a la izquierda y simbolo mis a la derecha.

5.- Los Estados Légicos de los Eventos

(’ada vez que un evento se incorpora al proceso de anlisis, es decir, se ancla en los MvtCaD que deli-
mitan su intervalo de aplicacion, se analizan los enlaces posibles de dicho evento. El estado inicial de
un cvento es de ejecucién si su intervalo de aplicacién es cerrado en ambos extremos, o bien de deri-
vcion si el intervalo es abierto en alguno de los extremos.

Durante 1a fase de anélisis de enlaces del evento se estudian las 4 posibilidades comentadas en la sec-
¢lon anterior: fusion, derivacion, adyacencia Y principio o final de cadena. Si alguno de los anlisis
tiene éxito se crea la correspondiente estructura EvLink y se modifica consecuentemente el estado
logico de ambos eventos.

tn total, se contemplan cuatro estados 16gicos posibles para los eventos: Derivacion, Ejecucion,
Borrado y Epsilon.

- Derivacion. El estado de derivacién es una situacién latente en la que el evento prevé tener
€xito pero necesita que otros eventos se ejecuten antes de que €] pueda completarse.

* Ejecucion. Se corresponde con aquellos eventos cerrados en ambos extremos que han pasado
con €xito los an4lisis de enlaces.

* Borrado. En esta situacion se encuentran aquellos eventos que no han logrado pasar alguno de
los anélisis pertinentes en cualquiera de los extremos.

- Epsilon. Si un evento que est4 en ¢l estado de borrado posee un extremo abierto sin enlaces,
pero cuyo simbolo necesario en dicho extremo es de tipo epsilon, entonces el evento pasa al
estado epsilon.
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6.- El1 Algoritmo de Analisis

El algoritmo de andlisis cuenta con una fase inicial en la que se crean las estructuras MviCaD y Mvt-
Nod iniciales a partir de la cadena de entrada. Cada uno de los MvtNod genera los eventos determina-
dos por sus tablas de coberturas, los ancla en los Mv:CaD correspondientes y analiza los enlaces
oportunos modificando consecuentemente el estado 16gico de los eventos y creando las estructuras
EvLink necesarias.

En el siguiente listado aparece la salida que genera el modo trace del parser durante esta fase de inicio
para la gramdtica y la frase presentadas en las secciones anteriores. El listado incluye tnicarnente las
acciones desencadenadas por los cuatro primeros MvtNod.

@> Input> I saw Jane and Jack hit the man with a telasccope

a>

8> Paraing) (n,v,n,and.n,v,det.n,p,det,n}

[

8> —~em- Generatipng Evants on MvtMod: n:l

@> CreatingEvent> [e=1,p=04/(1-1]1,a=n} cbl{PFrRi-PrLe) (0 Der)
LB LogEvent> e=1 (0 Dar => 1 Run)

%> LogEvent) =1 (1 Run => 2 Dal)

@) CreatingXZvent) (e«2,p=053/(2-2),s=n) cbd (ToLe -PrlLa) (0 Der}
[} LogEvant> e=2 (0 Der => 2 Del)

(2]

B ~eee- Ganerating Events on MvtHod: v:2

€> CreatingEvent) (e=3,p=08/{1-1),a=v] cbi(PrRi-ToRi) (O Der}
[} Analysing® PRLEPRRI (1-3)

- Success? Adjacency PFRLEFRRY (1-3)

a CreatingLink> (1-3)

a LogEvent> e=l (2 Del =) 1 Runmn)

a LogEvant> e=3 {0 Dar => 2 Dal)

a> Analyeing? PRLEPRRI (2-3)

[} Success> Adjacency PRLEFRRT (2-3)

@ CreatingLink> (2-3)

@> CreatingEvent> (e=4,p=D9/(1-1],s=v) cbi(PrRki-Tori) (0 Der)
[ 3] Analysing> FRLEFRRI {1-4)

[} Success> Adjacency FRLEFRRI {1-4)
[} CreatingLink> (1-.4)

o LOgEvent? a=4 (0 Der => 1 Del)
[} Analysing> PRLEPRRI (2-¢)

[} Buccess? AdJacency FRLEFERI (2-4)}
[} CreatingLink> [Z-4}

[}

B> ~em=- Ganerating Events oh Mvthod: n:3
®> CreatingEvent> {e=5,p=04/{1.1).s=n] ¢bi{FrRi-PrLe) (0 Dar)
a> LogEvant) e=5 {0 Der => 1 Run)
> Anslysing> TORIPRRI {3-5)

ay Success? Derivation TORIPRRI (3-5}
ar CreatingLink> (3.5)

[} LogEvent> e=3 {2 Del => 0 Dar)
a LogEvent> e=5 (1 ERun => 21 Del}
[} Analysing> TORIPRRI (4-5)

] Buccess> Derivation TORIPRRI [(4-5)
a CreatingLink> (4-5)

[ }3 LogEvent? e=4 (2 Del => 0 Der)

@> CreatingEvent> {e=6,p=05/(2-2},s=n) ebd{ToLe-Prle} (D Der}
[} Analysing? TORITOLE (3-6)
L 24 Analyeing> TORITOLE {4-6)

&> LogEvant> e=6 {0 Dar => 2 Dal)
34
B =mee- Genarating Events on MvtNod: and:4

@) CreatingEvent)> (e=7,p=03/(2-2],s=and) cbom{TOLe -ToR1) {0 Dar)
(3] Analysing> PRLETOLE {5-7)

a> Success) Darivation PRLETOLE (5-7)
a> Creatingllink> {(5-7}

a> Logkvent> a=5 (2 pel => 1 Run)
a> LogEvent) a=7 (O Der => 2 Del)
a Analysing> FRLETOLE (6-7)

&> Success> Derivaticon PRLETOLE (6-T)
[ >3 CraatingLink> (6-7)

8> CreatingEvent> (e=8,p=07/(2-2),s=and) cbm{ToLs-ToRr1) (0 Der)
a> Analysing> PRLETOLE (5-8)

[} Success)> Derivation FRLETOLE (5-8)
L H CreatingLink> (5.8}

e LogEvent: e=8 (0 Der => 2 Dal)
" Analysing> FRLETOLE (6-8)

a> Success> Darivation PFPRLETOLE (6-8)

&> CreatingLink> (6-8)
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Una vez finalizada esta fase inicial se entra en un ciclo de an4lisis cuyo algoritmo es:

ciclo = 1
while (ciclo)
ciclo = D
if (evento = ObtenEventoEpsilon ())
ciclo = 1
ExpansicnEpsilon (evento)
elee if (evento = ObtenBEventoElimimacion())
ciclo = 1
EliminacionEvento (evento}
else if (evento = ObtenEventoEjecucion{))
ciclo = 1
EjecucionBvento {evento)
elee if (evlink = ObtenEvLinkPusion()}
ciclo = 1
FusionEvLink (evlink)

El objetivo de este algoritmo es establecer un orden jerérquico estricto en la aplicacién de las diferen-
tes acciones. Cada una de estas acciones modifica los MvtCaD correspondientes. La ejecucién de un
evento incorpora un nuevo MvtNod al proceso de an4lisis y lanza los eventos asociados con éste. La
operacion més complicada es la de fusién, en ]a que se han de tener en cuenta posibies sithaciones de
fusién con autoderivaci6n, en las que dos eventos no sélo deben fusionarse sino que es necesario man-
tener uno o los dos anteriores por razones de ambigiiedad estructural.

EEl siguiente listado contiene parte del proceso de andlisis para la misma gramética y frase que venimos

considerando:

®> RemovingEvent) (e=2,p=05/(2-32} Del
- Ramovinglink> (2.3)

- RemovingLink> ({2-4)

@8> ReamovingBvent> (e=6,p=05/(2-2) Del
[} RamovingLink> (6.7}

[} Ramovingblink> {(6-8}

#> Removing®vent)> (e=10,p=05/(2-1) Dal
[} Bamovinglink> (10-11)

[} Ramovinglink> (10-12)

8> RemovingEvent> (e=14,p=04/(1-1} Dal
a> RapovingLink> (14-16)

8> RemovingXvent: [e=18,p=04/(1-1) Del

. a8

®> RunhingEvent> (e=1,p=04/(1-1},s=NHP) MvtNod new
@8> RemovingEvent)> (e=1,p=~04/{(1-1) Run

[} RamovingLink> (1-3)}

o> LogEvent? s«3 (0 Der => 2 Dal}

[[}3 RemovingLink> {(1-4)

a LogEvent> e=4 (0 Der => 2 Del)

[}

8 - Generating Events oo MviNod: KP:12

®> CreatingEvant> {(@=20,p=01/(1-1),8=NP) cbi{FrRi.-ToRri) [0 Der}
o> LogEvent> e=20 (0 Der => 2 Dpal)}

- Analysing> TORIFRRI (20-3)

o Buccess: Darivation TORIFRRI (20-3)

[} CreatipngLink> (20-3)

a LogBvent> e=10 (2 Dal => 0 Dar}

> LogEvent> e=3 {2 Dal => 0 Der)

o Analysing> TORIFRRI (20-4)

[} Success?> Derivation TORIPRRI (20-4)

[} CreatingLink> (20-§)

[ ) LogEvent> e={ (2 Del => 0 Der)

@> CreatingPvent> (e=21,p=06/{1-1),a=NP)} cbi(FrRi-ToRi) (0 Dar)
[ ] LogEvent> e=21 (0 Der => 2 Dal)

*> Analysing> TORIFRRI (21-3)

[ Analysing> TORIFRRI (21-4)

8> CreatingEvent) (e=22.p=07/(1-1},s=NP) cbi {*TR1-TOR4) (0 Der)
o> LogPvent> e=22 (0 Der => 2 Dal)

a> Analysing> TORIFRRI {22.3)

[ H Aoslysing® TORIFPRRI (22-4)

@> CreatingEvent> (e=23,p=07/(3-3),s=NP} cbd(ToLe-FrLe} (0 Der)

[_H LogEvent> es=23 (0 Der => 2 Dal)
a> Analysing?> PRLEPRRI (23.3)

as 2] as> Adj Y PRLEPRRI (23-3)
L} CreatingLink> (23.3)

& Analysing> PRLEPRRI (23-4)

[} Success> Adjacency PRLEPRRI (23-4)
a> Creatinglink> (23-4)

#> CreatingEvent> {(e-24,p=08/(2-2),s~NP) cbd(ToLe-Frie) {0 Der)
2> LogEvent) ew2d (O Der => 2 Del)
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o> Analysing> PRLEFRRI (24-3)}

- Analysing> FELEFRRI (24-4)

@ Creating®vent> (es=15,p=10/(2-2},s=HP) cbd(ToLe-FrlLe) {0 bDer)
&> . LogEvent> e=25 (0 Der => 2 Del)
[ 33 Analysing> PRLEFRRI (25-3) T
o> guccess> Ad]Jacency FRLEPRRI (25-3}
a CreatingLink> (25-3)

a> Analysing» FRLEFRRI (25-4)

[ 3] Success> Adjacency FRLEFRRI (25-4)
[ creatingLink> (25-4)

ar

&> RemovingEvent? {e=11,p=06/(1-1) Del
®> RemovingEvent> (e=22,p=07/(1-1} Dal
8> RamovingEvent) (@=23,p=02/(3-3) Dal

o Removiaglinkd {23-3})
> RemovipglLink> {23-4)
@> Removingkvent> (e=24,p=08/(2-2) Del
@ RemovingEvent> (e=25,p=10/(2-2} Del
[} RamovingLink> {25-3)
a> RamovingLink> {25-4)

7.- Arboles Miiltiples Virtuales

Como se acaba de indicar, la ejecucién de un evento introduce un nuevo MvtNod, es decir, un nuevo
subcomponente del bosque de anélisis. Todo MvtNod se caracteriza por dos pardmetros bésicos: el
4mbito o intervalo de aplicacién y el simbolo asociado al andlisis de dicho intervalo. Ahora bien,
determinados MvtNod serdn localmente ambigiios y cada uno de los posibles anélisis se representars -
mediante una estructura MvtAna. Una estructura MvtAna se define simplemente como una secuencia
de estructuras MvtNod.

Esta idea, en principio elemental e inofensiva, consistente en representar el bosque de anilisis en base
a dos estructuras interdependientes: MvtNod que contienen listas de MvtAna, y MviAna que son en 4
realidad secuencias de MviNod, tiene consecuencias bastante interesantes. b

En lo que respecta al modelo formal, la principal consecuencia de este modelo de datos es una sepa- 3§
racién representacional entre la estructura o esqueleto del bosque de andlisis y el contenido de cada
uno de los nodos de éste. Esta separacién hace que 1a estructura de anélisis final obtenida se base Gni- 3
camente en un conjunto de relaciones "virtuales” entre los componentes MviNod y MvtAna. A este 3
modelo final se le ha denominado consiguientemente Arbol Miiltipie Virtual.

Para la gramdtica y la oracién que venimos usando como ejemplo, la salida del parser es:

A
]
3
p
e

MvtXod n:l > I

Mvitdod v:l -3 saw

weredod n:ld > Jans

Mvtiod and:id -> and

MmvtMod n:s -y Jack

nvesod v:i6 -» hit

Kvthod det:7 -> the

MvtNod n:b -> man

Mvebod p19 -> with 3
uviNod det:10-> a 3
BviBod n:ll -> telescope ?
Hvtdod NP:12 -> m:l g
MvtNod NP:l13 -> ni3 3
HvitNod HP114 -> ncS
Hvthod EP:115 > det:7,n:8

MvtNod NPi1l6 -> dat:ll,n:ll

Mvtlod VP:17 > v:2,NP:13

MvtHod EP:z18 -> HNPrid,and:4,NP:14

MviNod VP:z19 > wvi6,HP:13

Mviiod PPi20 -> P15, NP:16 E
MvtNod 83121 -> NPil2,VP:1? 4
MvtNod 8:22 -2 WNP:14,VP:1$ 3
MvitHod S:23 -> NP:18,VP:19 £
HvtNod NP:124 -> NP:15,PP:20

MvtNod 8:25 -> S8:22,PP:20 || HP:14.VP:29 ) !
Mvt¥od 8:26 -> S:21,and:4.8:22 || BP:12,VP:20
MvtNod S:27 -> S8:23,PP:20 || NP:18,VP:29
MvitNod VP:2B -> w:l,8:23

Hviliod VF:29 -> wv:i6, RP:24

Mvtlod 8:30 -> 8:31,and:4,5:25 || S:26,PP:20 || NP:12,vP:31

MvtNod VP:31 -> w:1,8:27

MvtRoot 8:30
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Este listado contiene toda la informacin relativa al anélisis gramatical de la oracién. Para ello basta
considerar ¢l nodo raiz del 4rbol muiltiple virtual (S:30) y expandirlo siguiendo las derivaciones de
cada uno de los nodos.

8.- Resultados Experimentales

Para analizar el rendimiento de este sistema proponemos un modelo basado en el an4lisis estadistico
del comportamiento del parser ante diversos fenémenos gramaticalmente complejos propios de los
lenguajes naturales. Los resultados obtenidos s6lo son generalizables para dichos fenémenos y en las
situaciones contempladas en el experimento. No obstante la estabilidad del parser ante todos los fen6-
menos estudiados y 1a complejidad de estos nos permite ser optimistas a la hora de pensar en una gene-
ralizacién de mayor alcance.

8.1.- Gramaticas para la Evaluacién

Con el objetivo de evaluar la eficiencia real del parser se han disefiado tres graméticas que contienen
modelos formales donde se incluyen algunos de los fenémenos lingiifsticos de los lenguajes naturales
més complejos desde el punto de vista de su anslisis sintdctico, y se han medido los tiempos invertidos
con una implementacién en C del algoritmo propuesto.

Estructuras Recursivas

La siguiente gramdtica contiene los tres tipos de estructuras recorsivas: a la izquierda, a la derecha y
recursividad interna:

{rgrQ)

(O->A BC D}
(A->n A)
(A->})

{BC-»b BC )
{BC-»)

{D->D d}
{D->}

Las cadenas analizadas tienen el formato:
a* (b c)e g=
Dependencias Locales

En este caso se ha pretendide disefiar una gramética donde el anslisis de un nodo tuviese una fuerte
dependencia del o de los anélisis de los nodos que tiene a su alrededor. En concreto se ha creado una
gramética con 50 simbolos terminales (s0 a s49), y las construcciones permitidas son aquellas de
cualquier longitud tales que para dos simbolos consecutivos sx ysYsecumple |X-¥] = 16 |X-Y|
= 49. Esta gramética posee 300 producciones. El siguiente listado contiene las 12 primeras:

{rg:0}
% 800

{0:0 -> 800)

{0:0 -> 8x00)
(D:z89%00 .> 849 B0OO)
(0:Bx00 -> 8x49 =00}
(0:5x00 -> S01 800)
{0:8x00 -> 5x01 S00)

% 801
(010 -> g01)
(¢:0 -> ax01)
(D:3x01 -> 800 &01)
(018x01 -> Sx00 g01)
(0:8x01 -> S02 S01)
(015x01 -> sx02 g01)

Las cadenas de simbolos analizadas tienen la forma:

(800 w02 ... pd9)»
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e e SeawZii

Dependencias No Locales

La gramética que se lista a continuacién contiene un modelo especialmente complejo donde se unen
a los fenémenos de recursividad y linealidad un fuerte componente de dependencia no locai:

(zg:01 02 03) % Raices de la Gramftica
{1 -> Al Bl €1)

(C2 -> €2 A2 B2)

{03 -> B3 C3 A3)

(At -> Al a)

(AL -> a)
{A2 -> A2 a)
a2 -> a)
(A3 -> A3 a}
A3 -» al
{B1 -> Bl b}
(81 -> b}
(B2 -r B81.b}
(B2 -> b}
(B3 -> B3 B)
(B3 -2 bl
(€1 -> €1 )
L -> c)
ca -> c2 )
{C2 -> e)
{€C3 -» €3 c)
{C3 -> c)

Las cadenas analizadas han temdo la forma:

a* b v
c* a* b+
br c» aw

8.2.- Eficiencia Real

La siguientes tablas muestran los resultados obtenidos por el parser Cada una de las tablas connene
la siguiente informacion:

+ P: Niimero de anélisis. En todos los casos se han realizado 500 an4lisis para obtener la medla
de los tiempos invertidos. :

« W: Numero total de palabras analizadas.

» W/P: Palabras por andlisis, es decir, tamafio de la cadena de entrada al parser. Se han anallzado
entradas que contienen entre 50 y 1.000 palabras.

+ E: Nimero total de eventos generados para los 500 anélisis.

» T: Tiempo total invertido en los 500 an4lisis.

« T/E: Tiempo medio consumido por cada evento, medido en microsegundos.

« T/W: Tiempo medio consumido en el anélisis de cada palabra, medido en microsegundos.
« W/S: Palabras analizadas por segundo.

Estructuras Recursivas

JP1500|W:025000|W/P:0050 [E-0007500!T1002.067|T/Ex024 [ T/W:083|W/89:12057]|
JP:500[W1050000|W/Ps0100|B:0175500|T:006.183[T/E:024|T/WM1006IW/8311953]
|P:5001W:075000|W/F10150|E:0262500|T1006.216|T/Kc024|T/W:083|W/8112065]
JPI500|Ws100000}W/F10200|E:0350500|T1008.866|T/Hs025|T/Wz083]N/8:11279]
|P1500|Me125000iW/Ft0250|X:0437500(|T:011.366|T/Xe036|T/W:091{W/5:20598]
|PsS00IWz150000|W/Pr0300|B: 0525500 | T:013.666|T/Ke026|T/W1091{W/8:10976|
[P1S00|W:175000| W/ P:0350|B:0612500]|T:016,803|1T/B:038|T/W:096(W/8:10366]
|P31500|W:200000|W/P:0400|B:0700500|T:019.316|T/K:028|T/H:097{W/8:10354 |
|P:500|W2325000|W/P: 045080787500 T:022.116|T/5:028|T/W:098{W/5:101741
|P1500|W:250000|W/P20500|E;0875500|:024.932|T/8:028|T/W11001W/8110027|
[P:500|W3275000|%/P:0550|E:0962500|T:028.016|T/8:029|2/M:1021W/B83:09B16]
|P:500|W:300000)W/P10600|R:1050500(T:030.665]|T/X:029|T/W:102|9/8:09783 | -
|P:500 W 32500CIW/P10650|B:1137500(|T:034.015)T/Ke030]T/W:105|IN/8:09555] B
|Bs500)%:350000{W/Fi0700(|K:1225500(|T:036.782|T/X:030|T/Wz10%8|N/8:09516) :
[P:500IW:375000)W/P: 0750 | E:1312500]1T:039.465|T/X:030|T/W:105|n/8:08502]
|P:500|W:c400000|W/P20800|X:1400500|T:043.015|T/R:031|T/W:108|W/85:09299|
|Pi1500]W:425000|W/P10850|E:1487500T:046.398|T/2:031|T/M:109|M/8:09160]
JP:5001W:450000IW/P:0900|E:1575500 [ T:049.031|T/E:031|T/W:109|w/2:09178|
|P:500|W:475000|W/P: 0950 | E:16625001T:052.165|T/R:031|T/W:110|W/8:09106]
JP: 500 |W:300000|W/P:1000|E:1750500(T:055,214|T/E:032|T/%W:110|W/8:09056]
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Dependencias Locales

fP:SDD[l:OZSODU|IIP=0050|!:02¢9000|T=005.366[T/I:022|TIH:215|H/S=04659I
[P:SOD[H:OSUODD]N/P:0100|8:0(99000|T:011.600le!=023IT/I:ZZBIHIS:DCBBGI
|P:500|I=075000|N!P:0150|!=07d9000|T:013.249|Tfl:02‘lTII:J&BIHIS:UCIIDI
|P=500|I:100000|N/P:0200|3=09990ﬂ0|T:025.899ITIE:DZS|T/N:259lll$:03861i
IP:SOD|I:125000|ﬂ/?:0250Il:12l9000|T:031.199|T!l=027|T/I:27(IH/8:03655|
]P:SDGII:ISDDDDIH/P:0300|B:1499000l!:0l3-432ITII:DZD|Tll=290|ﬂ/8=0345(|
IP:SOU|H=115DOOIH/P:0350|!:11l9000IT:051.2‘8]?/!:029[Tf":293|N/5:03l15l
|P=500IH:200000|H!P:°4DO!!:1999000|T:USD.946|TIB=D3DIT!I:BBSII/B:DSJBZI
[P:5DDII:ZZSDDOIH/P=DdSOIB:ZZ(BDDOIT:O?Z.01‘ITI!:OBZIT/H:BJO|H/S=D312‘l
IP:SOO|H=250000|H/P:0500|B=2499ODDIT:DBZ.slTITIB:GBB|TlN:330|ﬂIS:D3029l
|P=500|l3275000II/P:OSSDIZIRTIBOODIT:093.180|T!!=03(|T/H=3‘1IIIS:DZDSZI
|P:5DDIH:SODDOOIH/P:DEOOIB:ZBSBOOD[T=106.712IT/B:D36IT/I:BSEIHIB:DJOII|
lP:5DDIN=SZSDODIN/P:OGSD|!=32‘9000|T=119.5|5IT/B:DBTIT/I:36!|'/8102119|
|P:50DII:BSODOUIH/PIO7DD|!=3499000|T:135.378|TI!:039ITIN:BBTIIIBIOZSSEI
|P:50D|H:375000|N/P=0750II:J749000|T:147.5|i|TI!=039IT/H:393IH/8|025l2]
|P=500!H=600000|H/P:DBQDI!:3999000|T:152.394|T/!:041ITII:I°G|N/8=02463|
IP=5DD|'=125000|H/P=0850|l=42490001T:111.175IT/I:DIZ]TII:IIT|Il£:02399f
|P:SODIH:ISODDUIH/P:OBGDlB:GCBBDDDIT:IDS.376]!/!:0‘3IT/H:‘JI|Ifﬂ:02303|
IP:SDD]H:‘T5DDD[“/P:0950|B:ITISUOOIT:210.5|2IT/E:O‘G|T/I:il3lﬂ/8:02256|
lP=500II:50000D|W}P:1000|!:4999000[T:229.407IT/B:DlSIT/I:(SSIIIS:DJISOI

Dependencias No Locales

|p=500|w=ozsouo|n/r=ou5o|z:oznioon|w:uo¢.933|rfx=ozs|r/w:191|w/s:ososa[
|P:SﬂDl!:DSDODﬂIN/P:DIDD1210401000|T:UDB.916|TII=025IT/IlIQBII/BID5042I
|P=500|l:07500ﬂ|l/?10150II:0601000|T|015.783ITJEEDJSIT/I:ZIOIHIBIOlTSJ|
|P:500|I=100000]l/?=0200IZ:DBOIDODIT:UZO.BIG]Tll:DZG[T/I:ZOBIHIS:O‘TSI]
IP:SODII:lZ!DOOII!P:OZSO|8=1001000|T:026.566|?ll=021ITII:ZIBIHISADlTUSI
|P=50ﬂ|l=150000|“/?:0300II:JZDIDDO|T:033.132|T/!=028]T/N:?lel!s:ﬂlﬁ??l
IP:SOO]H:I?SODGIN/P:O350IE=1601000I1:039.432!Tf!:ﬂﬂﬁITIN:??S]H!B:O!‘BBI
|P=500II:200000|H/P:0(00IB:IEOJDBD[T:OlG.ZSIITIB=029|T/H=231]I/B:ﬂ4321|
|P=SDDII:225OODIH/P|UCSDIB:ISOIOOOIT:ﬂ53.631IT/BIOZS|T/l=235|!/8:b42|3|
1?:500|l:250000|I/P=0500I!:ZDOIOODIT:DS0.031ITIB:D3DITII:I‘DII/B=04165I
IrzsﬂﬁlH:ETSDDOII/P:ﬂSSO[8:2291000IT:UST-GGTITI!:031|?II:245|H/8=01077|
|P=500|!:300000|H/P:0500IB:ZlOIDDOlT:D?l.797|TIE=031|T/l=249|'/8=04011|
|P=500|I=325000[H/P=055012:2601000!?:032.3l7|Tfl8032|T/I:253|Hf8:039l7|
|P=500|I:3SDDODIHIP|07DOIE:ZSOIDOD|T=090.696|T!B=G32|T/l:259]l/5|03!59[
|P:500|H=375000|H/P=0750I!:3001000|T=098.TISITIB:DBB|!II=263|NIE:03798|
|r:5no;u=4ouoooju/p=osuorx=3201ono|r=107.529|r/:.ua4|r/u=269[w/s:os1zoj
IPISDOIHJGZSODDIIIPIOSSOIESBtUIDDOiTIIIG.162IT/I:OSI|Tfﬂ=213|lf8|03659|
iP:SOOII:lSDﬂﬂﬂII/P:OQOD|l=3601000|r:12‘.925|T/l:035|TII:27BII/S:D3602|
|P=500]Ill?5ﬂﬂﬂ!'/?:0950]3!3801000|T:13l.111]1/!:035IT/H:Z!?IHIS:DSS‘ZI
IP:SODINI5DDDOOIH/P:IDUDIEElDOIDOUFT:143.5I‘|TI!:D35]T/I:?B?]IIB:D3CUBI

La Figura 6 contiene los graficos para estas tres gramaéticas. En cada uno de los gréficos se muestran
las relaciones entre el tiempo total invertido (T) en el anlisis de las S00 entradas (medido en segun-

dos) y el tamarto de 1a cadena (W/P) de cada una de las entradas que se¢ analiza (entre 50 y 1000 pala-
bras)

Recursive Constructions Local Dependency Constructions | Non-local Constructions
: naof
o 200 1120
ko hoo
1350
100 i 6O
2 50 40
o 120
0 0 0
i 0 200 400 EQ00 800 10001 0 200 400 600 800 1000!: 0 200 400 600 800 100D
L

Fig 6: Graficos Tiemnpo-Palabras

8.3.- Complejidad Algoritmica

Finalmente mostramos los modelos que se obtienen mediante un test de Regresion Lineal Simple. En
el primer caso se ha usado la variable T como respuesta y W*lg(W) como factor, El segundo anlisis

analiza el tiempo por palabra (Z/W) en funcién de W*ig(W). Asimismo se incluyen los coeficientes de
correlacién de Pearson (CCP) para las dos siteaciones:
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Estructuras Recursivas
T =-5.183 + 219E.7 * (W 1g(W))
CCP(T,W 1g(W)) = 0.999
T/W = 0.0001 + 46E-13 * (W lg(W))
CCP(T/W,W 1g(W)) = 0.974
Dependencias Locales
T =.17.82 + 352E-7 * (W 1g(W))
CCP(T,W 1g(W)) = 0.993
T/W = 0.0002 + 38E-12 * (W 1g(W))
CCP(T/W,W lg(W)) = 0.998
Dependencias No Locales
T =-1.031 + 851-8 * (W 1g(W))
CCP(T,W 1g(W)) = 0.998
T/W = 0.0002 + 14E-12 * (W 1g(W))
CCP(T/W,W 1g(W)) = 0.998

Conclusiéon

La mayoria de las técnicas de an4lisis para lenguajes libres de contexto son mecanismos hibridos que
incorporan en distintos grados componentes de anslisis ascendente junto con otros de prediccién des-
cendente. En esta misma linea, se presenta un modelo para el analisis bidireccional y dirigido por
eventos.

La direccién por eventos permite una manipulaci6n bastante flexible de fenémenos tales como la
ambigiiedad Iéxica o e-producciones. Puesto que cada evento se corresponde con la aplicacién poten-
cial de una produccién sobre la superficie de andlisis activa en un momento determinado, el objetivo
del algoritmo ser4 la eliminacién del mayor nimero posible de eventos para disminuir el nimero de
- c6mputos necesarios para el analisis. Para lograr un modelo consistente y robusto de eliminacién de
eventos se definen formalmente una serie de relaciones entre los simbolos y las producciones de una
gramdtica, sobre los que se implementan los mecanismos de control.

Una de las claves de la eficiencia del algoritmo es el modelo de representacion de informacién sim-
bélica sobre un sistema dirigido fundamentalmente al cOmputo numérico (como es un ordenador). El
modelo adeciia la representacién de una gramética a las necesidades del parser, eliminando las opera-
ciones de biisqueda y reduciendo considerablemente las de comparacion.

Finalmente se presentan los resultados experimentales para gramaéticas que contienen fendmenos iales
como recursividad, dependencias locales (o lineales) y no locales, obteniéndose para todos ellos un
nivel O(n lg(n)) de complejidad real.
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