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Vorwort

Diese Beschreibung betrifft die Benutzung und die Implementation
eines Programms zum Modellieren von Konstituentenstruktur- und
Dependenzgrammatiken (HASY = Hamburger Syntax Programm).

Der Neuimplementation in PASCAL, die von M. Mittelstein, B. Nebel
und B. Pretschner durchgefilhrt wurde, liegt ein #dlteres ALGOL-
Programm (s. Mitteilung Nr. 11) von P. Schefe zugrunde. Eine
erneute Programmierung war aus verschiedenen Grilnden vorteilhaft.
Die Erfahrungen mit der #lteren Version deckten verschiedene Min-
gel in der Benutzbarkeit auf. Die neue Fassung bringt hier erhebli-
che Verbesserungen dem Benutzer steht Jetzt ‘ein Uberschaubares
Inventar von einfachen Kommandos zum Eingeben, Ausgeben und

. Endern sowie zum Austesten (Generieren, Analysieren) der Gramma-

tik zur Verfigung. Der Umfang der Grammatik ist praktisch nur
noch durch den Benutzer selbst beschrinkt.

Die Programmiersprache PASCAL wurde einmal wegen ihrer dynamischen
Datenstrukturen sowis ihrer ein systematisches Programmieren un-

terstiitzenden Kontrollelemente verwendet, zum andern verspricht
eine Erweiterung des Programms, wie sie in der ALGOL-Version z.T.
schon vorliegt, einen grtferen Anwendungsbereich innerhalb anderer
Projekte, die ebenfalls PASCAL benutzen. Bei einem Ausbau der se-
mantischen Analyse ist hier vor allem an Programme zur Kommunika-
tion mit Datenbanken und szenenanalysierenden Systemen zu denken.

Zu den linguistischen Grundlagen

Konstituentenstrukturgrammatik

Die Methode der Zerlegung von S#tzen in ihre unmittelbaren Be-
standteile (Konstituenten) war eine wichtige Voraussetzung fir
die Formalisierung der Beschreibung natiirlicher Sprachen. Trotz
vielfacher methodischer und inhaltlicher Kritik beh#lt das Modell
in bestimmten Grenzen seine Glltigkeit. Sitze werden mittels be-
stimmter syntaktischer Tests bin#r und hierarchisch bis zu Mor-
phemen oder Wértern gegliedert. Die Formalisierung ist in der



sogenannten Chomsky-normalen kontextfreien Phrasenstrukturgramma-
tik (NCFG) gegeben. Eine NCFG ist ein formales System

GV, gy 8, )

N)
wobei VN’ VT endliche, nicht-leere Mengen mit V
S ein ausgezeichnetes Symbol, S & VN’

P die Menge der Produktionsregeln der Form ('->' lies 'wird ersetzt durch')

NnVT ={S s

(a) A» B + C mit A,B,C €V (binire Regeln)

N’

(b) A-> a mit A é?VN und a € V, (terminierende Regeln)

T

z.B. S-? NP + VP, N-» Glas.

VrN wird auch Menge der syntaktischen Kategorien oder Nonterminals genannt.
Die von G erzeugte Sprache L(G) ist die Menge aller mittels der
Produktionsregeln P aus S ableitbaren Ketten von Elementen aus

Vp * G liefert zu jedem Element aus L(G) eine Strukturbeschrei-

bung, darstellbar als Ableitungsbaum oder indizierter Klammer-

ausdruck. (Niheres s. Chomsky 1963)

Die Binarit&t der Phrasenstrukturregeln kdnnte man ausschlief-
lich technisch-formal rechtfertigen. Eine NCFG 1&Rt sich

durch ein Programm leichter behandeln. Es geniigt der Hinweis auf
die Tatsache, da® sich zu jeder CFG eine NCFG scawach '
dquivalent konstruieren 18Rt, eine CFG also, die dieselbe Spra-
che erzeugt.

Beispiel:

G (Vys Vps S, P) mit

T’
Vy = {s, SS, NP, AVP, HVP, N, DET, AUX, HV, VB, RN}

VT ergibt sich aus den Regeln
p=4 _S- AUX + S8, N > Kuh Wagen Hann,
S NP + AVP, DET > der. die den,
SS-> NP + HVP, V-> zieh schieb,
NP> DET + N, EN - en,
AVP—> AUX + HVP, AUX-> soll kann §
HVP = NP 4+ VB, (Dabei wird fiir die terminierenden Regeln -

VB > V + EN, Typ (b) - eine abkiirzende Schreibweise verwendet)



erzeugt z.B. den Satz mit der Strukturbeschreibung:

i

S

//NP P VB
\ /'\ g
AFX DFT N DE N A EN

soll der Mann dke Kuh zieh-en

Eine formale Grammatik ist die Voraussetzung

1. fir ein Verfahren zur Aufzihlung aller korrekten Sitze
einer Sprache

2. fir ein Verfahren zur Entscheidung darilber, ob ein gegebe-
ner Satz zu der durch die Grammatik definierten Sprache
gehdrt.

Zu 1. liefert das Programm kein systematisches Verfahren.

Sdtze kbnnen per Zufall oder durch Steuerung des Benutzers im

'Generiermodus' erzeugt werden.

Zu 2. sind verschiedene Verfahren fiir kontextfreie Sprachen be-

kannt. Die Entscheidung ilber die Zugeh8rigkeit eines Satzes

zu der durch die Grammatik definierten Sprache geschieht durch

einen 'Parser', der ggfls. eine Strukturbeschreibung fiir einen

Satz liefert. Der hLier verwendete Parsingalgorithmus ist eine

besondere Form des Cocke-Algorithmus (vgl.Hays 1967)flr NCFGn:



Notiere zu jedem Wort (Morphem) der Eingabe alle syntaktischen

Kategorien. (z.B. zu 'der': DET, RELPRO)
Vom 2. bis zum letzten Wort filhre aus:

Soweit eine bei diesem Wort notierte syntaktische Kategorie
zu finden ist, deren Ursprung # Satzanfang

und

soweit jeweils noch eine links angrenzende synt. Kategorie
zu finden ist, dann suche alle Konstitute zu

~diesem Paar und notiere zu

S —

dem Wort: ' b
&lle Konstitute (synt. Xat.) und
deren Ursprung im Satz, der jeweils
gleich dem Ursprung der linken Konsti-
tuente ist, sowie die Position der

—

jeweiligen Konstituenten (vgl. u. Wegetabelle)

“Wenn ein Konstitut 'S gefunden wird, das den ganzen Satz iber-
deckt, wird die Eingabe (voll) akzeptiert. ('x' in der Wegetabelle)

Dependenzgrammatik

Es ist relativ einfach, irgendeine Grammatik zur Erzeugung einer
bestimmten Satzmenge anzugeben. Schwierig ist die Feststellung,
ob eine Grammatik und die durch sie gelieferten Strukturbeschrei-
bungen addquat sind. Ein wichtiger Ad4quatheitstest ist die Prii-
fung der MYglichkeit, die Struktur semantisch zu interpretieren:
ist mit der Bildung eines Konstituts aus zwei Konstituenten auch
die Bildung eines Bedeutungskomplexes m8glich? Diese Frage ist
sicher bei Erweiterung des Programms um eine semantische Kom-
ponente am besten zu beantworten (vgl. Schefe 1975). Ein wich-
tiger Schritt in diese Richtung ist jedoch bereits die Konstruk-
tion von Dependenzstrukturen (vgl. Schefe 1976 ).

Dependenstrukturen und Konstituentenstrukturen h&ngen eng mitein-
ander zusammen: Es ist nilitzlich, vor dem Schreiben einer NCFG

fUr einen Sprachausschnitt eine Dependenzanalyse zu betreiben
(vgl. Kratzer et al. 1973); anderseits setzt jede Dependenzstruk-
tur eine Konstituentenstruktur voraus.



Das hier verwendete Modell tr8gt dem Rechnung dadurch, daf die
Dependenzstruktur eines Satzes aus seiner Phrasenstruktur er-

mittelt wird.

Entsprechend 148t sich ein Dependenzsystem beziglich einer
NCFG formal definieren als

D(VP, Vv
bezliglich G(VN, V,

PR; F)

TR
T

wobei V? E:VN, die Menge der priterminalen Elemente aus VN

VTRSEVN die Menge der 'Translatoren'
PR& VP X N, eine Abbildung der prdterminalen Kategorien
in die Menge der natiirlichen Zahlen, die 'Prio-
ritédten’
I' eine Abbildung von Phrasenstrukturen auf Dependenzstrukturen
mittels 'Prioritdten' und 'Translatoren' (informale Beschrei-
bung s.u.)

Dependenzbeziehungen werden zunichst durch Priorit#ten ausge-
drickt. Ein Element A 'regiert' ein Element B, formal A -p B,
wenn es die niedrigere Priorit#t besitzt, z.B. ergeben sich
aus den Prioritidten flr '

Verb: 1
Nomen:
Ad ektiv: 9

die Dependenzbeziehungen:
' Verb -» Nomen
Verb ¥ Adjektiv
Nomen -» Adjektiv

Dependenzbeziehungen zwischen Wortklassen wurden zunichst von
Tesniére (1959) informal postuliert. Diese Beziehungen werden
dann fir einzelne S&tze durch die Wodrter bzw. Morpheme kon-
kretisiert, z.B. aus der Phrasenstruktur:
S
\
NP VP

S g p T
Adjektiv Nomen Verb AdJ%kth

gute Linguisten publizieren wenig



ergibt sich die Dependenzstruktur:

publizieren
Linguisten wenig

gute

dadurch, daB fir jedes Konstitut aufgrund eines Priorititsver-
gleiches das regierende Element ermittelt wird, z.B. filr NP:
Linguisten. Translatoren modifizieren dieses Verfahren fiir ein
'rankshift' (vgl. Winograd 1972, 8 18): Diese Erscheinung,
die Abhi#ngigkeit eines Elements von einem der Priorit&t nach
gleichgeordneten anderen Element, z.B. eines Nomens von einem
Nomen, wurde von Tésnlere als Translation bezeichnet.

Beispiel:
Phrasenstruktur Dependenzstruktur
NP . Publikationen
Nomen wenige Linguisten
\
I PR\\\\ von
Adjektiv Nomen Prip. Nomen

[

wenige Publikationen von Linguisten

mit dem Translator PP, der ein Nomen mit 'rankshift' enthilt.
~burch die Spezifikation von Translatoren k&nnen auch Elemente
niedrigerer Prioritit von einem Element h8herer Priorit4t abh#én-

¢en, z.B. ein Verb von einem Nomen in unserem Beispiel.

'Im einzelnen sieht die Prozedur zur Ermittlung des Regenten/
“ependenten innerhalb eines Konstituts so aus:



Wenn gilt: (Rechte Konstituente ist Translator) oder
(Prioritdt{Linke Konstituente) L=
Prioritdt(Rechte Konstituente)) und
nicht (Linke Konstituente ist Translator) ,

dann ist der Regent der linken Konstituente auch der
Regent des Konstituts,

sonst der der rechten Konstituente.

Weiterer Ausbhbau des Programms

Die Implementation des Syntax-Parsers ist so angelegt, daf nach
den Erfahrungen mit den ALGOL-Implementierungen verschiedene
Schnittstellen flir die Erweiterung angelegt sind. Die nichsten,
in ALGCL z.T. schon realisierten Erweiterungen wiren

- eine sinnsemantische Komponente: Formulierung von Bedeutungs-
postulaten, Begriffshierarchien, Selektionsbeschrinkungen
als semantisches Netz mit paradigmatischen und syntagmatischen
Relationen

- eine Transformationskomponente: Erkennung syntaktischer Para-
phrasen (Aktiv - Passiv z.B.)

- eine Frage-Antwort-Komponente mit Frageoperatoren, Beant-
wortung von Ja/Nein-Fragen und W-Fragen mit Deduktionen
(Auffinden impliziter Information)

- elne referenzsemantische Komponente in Form einer relationa-
len Datenbasis oder eines Simulationsmodells fiir Szenen
(vgl. Winograds 'blocks world')



Die Benutzung von HASY

Die Benutzung von HASY ist nach einer Einfilhrung in die oben ange-
gebenen Formate der Phrasenstruktur- und Dependenzgrammatik fase
selbsterklirend, da der Benutzer mit "9" verschiedene helfende
Hinweise abrufen kann. Die Erkldrung stiitzt sich hier auch auf
jiese Texte.

Jas Programm wird aufgerufen mit
(Die Benutzereingaben werden jeweils unterstrichen;
'$+' bedeutet die Betdtigung der CR-Taste):

-RUN _HagY &
Jas Programm verlangt dann die Angabe der Namen von Dateien fiir
iie Grammatik bzw. erzeugte Sitze und Satzanalysen.
is muB eine Eingabedatei existieren, die auch leer sein kann
('Syntaxein'). Die Datei fiir die Ausgabe der Grammatik kann
turch die Angabe eines Namens - ebenso wie die Protokolldatei -
weh kreiert werden. Beispiel:

SYNTAXEILN

= ANFANG B
SYNTAXAUS = ENDE )
FROTOKOLL = FPROT &
X

HAMBURGER SEMANTIK ~ FPARSERs FASSUNG VOM 14-SEF-76

ES WURDEN 0,000 SERUNDEN ZUM EINLESEN RBENOETIGT

‘Danach geht das Programm automatisch in den Kommandomodus,

angezeigt durch: b e

EKOMMANDO 17 b

P s

LROMMANDO Tk

Byt CBEENDIGUNG DES PROGRAMMLAUFES
P
v Al UEBERGANG IN DEN ANALYSE MODUS
? o UEBERGANG IN DEN ERWEITERUNGS MODUS
{3 i UEBERGANG IN DEN GENERIER MODUS
ki Sl AUSGABE DER GESPEICHERTEN DATEN AUF DIE
0 OBEN ALS SYNTAXAUS BENANNTE DATEL
P

o3
=

= DIESE NACHRICHT



Durch Eingabe des "?" hat der Benutzer hier anschlieRend
die erklérenden Hinweise fir den Kommandomodus abgerufen.

In der Annahme, daR die Eingabedatei noch leer ist, wird man
zundchst in den Erweiterungsmodus lbergehen (Befehl "E"):

LROMMANDO 1XEV
FERWETTERNIXT
DERWE T TERNIX

" S BEENDIGUNG DES ERWELITERUNGS MODUS UND RUECKEHR IN
n DEN KOMMANDO MOOUS

? KOMMAN HOFORMATE

% "AN INONE T ZAHL Y FUER NONTERMINALS
? PR ONOME e SNONZ 4 S NONE" FUER REGELN

(s "L ANONE e CTERM: FUER LEXIKONEINTRAEGE

i T CTERM»" FUER TRANSLATOREN

? “EINONE S LAML 0 FUER DAS NEUE SETZEN DER
i STUFEN YON NONTERMINALS

? WOREL “X" EINER DER FOLGENDEN RUCHSTABEN SEIN DARF

M FUER EITNSETZEN

¥ -1 FUER SUCHEN
? o FUER LOESCHEN

w CNONE IST EIN NONTERMINALER BEGRIFF

7 STERM:  T8T EIN TERMINALER BEGRIFF

7 £ZOHL> IS8T EINE BELIEKIGE GANZE ZAHL OHNE VORZELCHEN

' ANSTELLE VON =NON> UND =TERM> DARF AUCH EIN "X* STEHEN,
i WENN DER BEGRIFF NLCHT GENAU SPEZIFIZIERT WERDEN SOLL.

® i DIESE HACHRICHT

Nachdem sich der Erweiterungsmodus gemeldet hat, erfoigt auf
die Eingabe eines "?" eine entsprechende Erkl#rung der Komman-
doformate, die im folgenden noch durch Beispiele konkretisiert
werden. Zun8dchst muR der Benutzer gemiRf der Definition der
Phrasenstrukturgrammatik die Menge der syntaktischen Kategorien
(wenigstens ein Nonterminal) eingeben. Erst dann kann er aus
den eingegebenen Symbolen binire Regeln und terminierende Re-
geln (Lexikoneintrige) bilden.
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Kommandos fir die Bearbeitung der Menge der Nonterminals bestehen

aus vier Teilen:

der erste Buchstabe spezifiziert, ob ein Nonterminal eingesetzt
("E"), auf Vorhandensein/Nichtvorhandensein gepriift ("S") oder

gel8scht ("L") werden soll;

der zweite Buchstabe ist "N";

dann folgt das Nonterminal selbst

und die Priorit#tsstufe ( ZAHL )

(wenn sie weggelassen wird, ist ihr
Beispiele:

LERWELTERNDKEN &9

) O EINSETZEN (J/N)

EERWELTERNIKEN NFY
MF 0 EINSETZEN (J/N)

PERWELTERNIKEN VB ¥
Y 0 EINSETZEN . (/N

ClRWE T TERNITRE
N

{(J/ND

39
Ok 3 EINSETZEN  (J/N)

LERWE LTERNIKE

FERWE T TERNIKEN AJ 3 )
. 5 EINSETZEN (J/N)

CERWETTERNIKEN U 1 ¢
Y 1 EINSETZEN (J/N)

PERWE LTERNIKEN ANE O 2
AN 0 EINSETZEN (J/N)

CERWE LTERNI¥EGN # 3
* SUCHENM (b &

o) )
NI O
i+ @
it A 3
.l 3
ANF {Q
U {
V) i

CERWETTERNIKET ANF

Wert 0O)

A 24

t )
s )
t &
W
Ty -

P



i1

Im letzten Kommando wurde die vorher definierte Kategorie
"ANP" als Translator deklariert.

Alle andern Kommandos des Erweiterungsmodus laufen nach dem-
selben Grundmuster ab:

2

LERWETTERNIXKER

G NF VPR
Cheateiss N F'

+ U EINSETZEN  (J/N) 3

CERWEL TERNIKEL N LINGUISTEN ®

N

= LINGUISTERN EINSETZEN  (J/N)Y 1)

Die eingegebene Grammatik kann man sich durch Suchkommandos

ausgeben lassen, z.B.:

* x&

CERWETTERNIX®SL
* o e e

A e
. fomns
N Ay
N 8 igereis
PR & S
| \) Sa Wik
U ikefiiey,

X SUCHEN (7MY 3D

VIEL

WENIG
ASSTSTENTEN
INFORMATIKER

- LINGUISTEN

VON
FROGRAMMIERE M
SCHRETBEN

X % % )

CERWEITERNIXER
* .::: v von
Q N Fil o e o
\Je\l sade
N
& e e
91 TR

CERWE TTERNITREL

- DET

X t+ X SUCHEN (J/NY $ )b
FRAE
N ANF
N e
v

VF
A\J

+ 4+ o+
z

DET _ALLE )

BET

CERWEITERNIK &

ALLE EINSETZEN (J/N) i

Zum Testen der Grammatik geht man zweckmiRigerweise zunichst
in den Generiermodus iber: 5




I FTRTR TR TRY A N A T

LoRNERLEREIRT

R W
ha IX e I

LR

b
P
oy
1
”
i
/
peyp e "y
L o S e
Cig e N Aeo¢
{ ]
¥ 3 '
i o el t

DURCH GERE SR
CHEND DEN GESETZTEN SCHALTERN AUSGEFUEMRT. DIE

ERTHPRE

VORE T NG

HATIONGGRAD 47, DURCH EINGALE EINES "« VOR DEN BUGCH

vl M

WERTDEN .

0oy op

i
“qpe

BEENDIGUNG DES GENERITER MODUS UND biuuuu“wu LN
OEXN ROMMARDO MODUS

WIRD DOIE GENERIERUNG EINES SATZES

LLUNG 18T 7ZUFall’y ‘RERURSTIONSGRAD 47 UND

g "I O OUND "AT) KOENNEN DTE SCHALTER ZURUECKOESETZY
DYIE SCHALTER GELTEN BIS AUF WIDERRUF

LUFaLL

DEE GENERIERUNG ERFOLGT
: LN CUND ZWITBCHEN-

Hﬁ WERDEN OIF QE
STUFEN DES SATZES AUS :
ULH" = NI NACESTLREN H'ix"'
LIE. ERTSPRECHENDE = I
UDYE GE3SAMTE
Ok GERERIERTE >
ENUTZERSTATION AUSUEGEREN

OO EE AN

B0 Wb e P B e
SAUSC OrlhoiRi s
4 4 . oy g Py
i ol R
"

L

AERKURSTONSWAN RECHETRLICHKREZLT » WDLMI g R Rt
b ZWESHRER 1" U =7 i MUSYH
TERMINATIONSE SHRBOHE INLITCHREL Ty WORBETL "4 BEINE
ZomHlc CWiBEHEL LY UK Y9 Sk N slss

AUSEARE DER GESETZTIEN SCHMLTER

HEESE NAGHIKIUHY

Die Generierung eines Satzes erfolgt gem#f seiner syntaktischen
Struktur von "oben nach unten" und "von links nach rechts"; sie
beginnt mit der Auswahl einer Regel, die das Symbol "S" auf der
linken Seite hat, in unserem Beispiel als "S 5 NP + VP".

Dann wird "NP" expandiert, bis - falls dies mdglich ist - alle
Nonterminals durch Terminals ersetzt worden sind.

Fir den Fall, daR dieser ProzeB zuf#llig verlduft, sind die Para-
'Rekursionswahrscheinlichkeit' und 'Terminationswahrschein-
lichkeit' wichtig. Wenn flr ein Nonterminal sowohl bin#re als auch

meter

terminierende Regeln existieren, wird durch die Angabe der Zahl 3
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z.B. eine terminierende Regel nur in 3 von 10 Fdllen gewdhlt.
Entsprechend wird entschieden, wenn unter den bindren Regeln,
die dasselbe Nonterminal auf der linken Seite haben, rekur-

sive und nicht-rekursive zu finden sind.

Zuntichst einige Beispiele fiir zufallsgenerierte Sdtze, dann
die Erzeugung eines Satzes, die durch den Benutzer gesteuert

wird:

[GENERTERE 1x¥

ALLE ASSISTENTEN SCHREIBEN WENIG

FEENERTERE T )

ALLE INFORMATIKER VON INFORMATIKER SCHREIBEN WENIG
FGENERTERE %)

ALLE ASSISTENTEN VON ASSISTENTEN SCHRETBEN WENIG

CGENERTEREIX-Z ¥
{1 3 AT S + UF

WELCHE REGELTIL W)

Lo = ME 4 el T + N
WELCHE REGEL?LI)

L BT i e IR

WE L CHE WEBEL?LL}

LET S ULE

AL L E
wee AGSLIHTENTEN

wee INFORMATIKER
L= L ENGUTBTEN

2 2 X

e + °

3
4
WEL CHE REGEL®T L Q)

?' i Y e N "t QN!S:-

ﬁ. i wee BSGISTENTEN

Se N wee TNFORMATIRKER

4. N o= LINGUIBTEN

WELCHE REGEL®:2 -
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N e AGSTSTENTEN

ALLE ASSISTENTEN
1. ANF o PRAE + N

WELCHE REGEL® {4 )
WELCHE REOELPL 2
Le  PRAOE e SN

WELCHE REGELTL Y

ALLE ASSTSTENTEN VO
Bivs, SN il + ANF
e =i e ASSTHTENTEN
3. N e TNFORMATIKER

4, N o =L ENBEIS TEIN

WELCHE REGEL?T$4

i e LINGUIBTERN

ALLE ASGTSTENTEN VON LINGUISTEN
1. UF o + Al

WELCHE REGELTLY

(TR e BCHRELHEN
eV A PROGRAMMTEREN

e

WE L CHE REGEL?Xl)

Y e SCHRETBEN

ALLE ASSTSTENTEN VON LINGUISTEN SCHREIREN
Lo AJ e WENTG
2y AJ st AR

WELCHE REGEL?IZ )

Al af e TR

ALLE ASSTSTENTEN VON LINGUISTEN SCHREIBEN VIEL
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Der Analysemodus dient vor allem zur Uberprifung der Mehrdeutig-
keit der Grammatik und zur Untersuchung der Strukturbeschrei-
bungen:

CROMMANIIO  1%A
CANALYSE %P

LANALYSE JX

NACH TEM ERSCHEINEN DES STERNCHENS KANN EIN SATZ

iy ZUR ANALYSE EINGEGEREN WERDEN

% e BEENDIGUNG DES ANALYSE MOUUS UND UERERGANG

e IN DEN KOMMANDO MODUS

? : I ANALYSE MODUS KOENNEN DTE FOLGENDEN SCHALTER GESETZT

i WERDEN. [AS ZURUECKSETZEN DER BCHALTER ERFOLGT DURCH

(i ZUSAETZILICHE EINGARE EINEG *-" VOR DEM BUCHSTAREN,

f WENN MEHRERE SCHALTER GLEICHZEITIGC GESETZT DLER ZURUECK~
i GESETZT WERDEN SOLLENs S0 IST NUR AN DEN ANFANG DER

4 ZETCHENFOLGE EIN *1* ZU SETZEN. DIE GESETZTEN SCHALTER

P

k GEL.TEN RIS AUF WIDERRUF .

v A TESTLAUF

i L ALBGABE DER WEGETARELLE

3 S ALISGARE DER KONSTITUENTENSTRUKTUREN

i S AUSGABE DER DEFENDENZSTRUKTUREN

i iy DIE GESAMTE AUSGABE ERFOLGT AUF DEN DRUCKER

s

¥ Nz AUSGARE DER GESETZTEN SCHALTER AUF DAS TERMINAL
i np DTESE NACHRICHTY

Der folgende Dialog zeigt die Analyse eines Satzes mit Wege-
tabelle, Konstituentenstrukturen und Dependenzstrukturen:

LANALYSE  IXALLE INFORMAT IKER FROGRAMMIEREN WENIG )

SATZ IS8T 1-LEUTIO
ALLE INFORMATIKER FROGRAMMIEREN WENTG
CANALYSE  JIXITWKD

ALLE INFORMATIKER FROGRAMMIEREN WENIG



' 16

NUNTERMJNA! AL REGEL.

D e e sess see sess sae seen aws sens

iR =4

I 108 3

gt
=
5
"~

(R 8 B 1

& U 1 {

%8 il o a3y INF

hUNuTlTUFN?FNhIhUhTUHFN ZU BATZ %

mmamamoanan

8 (FROGRAMMIEREN)
NF CINFORMATIKER)
DET (ALLE)
AlLE
NOCINFORMATIKER)
INFORMATIKER
Y (FROGRAMMIEREN)
V (PROGRAMMIEREN)
FROGRAMMIEREN
(WENIG)
WENTG

.l

: IIH K NI!I N/‘Hla JI\TUF\FN ZU 8ATZ 7

FROGRAMMITEREN
WENTG
INFORMATIKER

AlLLE

+

¢

@) oA

(IR

lE.F\'FNIIF‘s ME I\I\Mm

os oo proves TN N0 I I s e e
Rttt

]
AlLLE z

INFORMAT T KEF
INFORMAT IKER
FROGRAMMTEREN g

WENTIG
FROGRAMMIEREN

FROGRAMMIEREN
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Die Wegetabelle listet alle Konstitute auf, die wihrend des
Parsings gebildet werden. Jede durch "==,..=" gekennzeichnete
Untertabelle enthilt alle Konstitute, die an dieser Stelle
des Satzes, bezeichnet durch die Position des i-ten Wortes,
enden. Zugleich verzeichnet sie deren'Prioritétsstufe, die
beiden Konstituenten mit Verweisen auf die entsprechende Unter-
tabelle sowie den jewelligen Regenten, die in den Konstituen-
tenstrukturen dem Konstitut jeweils in runden Klammern hin-
zugefigt sind. Die Strukturen sind hier aus programmiertech-
nischen Grinden gegeniiber der iiblichen Darstellung um die
Diagonale gespiegelt.

Will man die bearbeitete Grammatik abspeichern, so gibt man "L"
im Kommandomodus ein; nach Beendigung des Programmlaufs kann
man sich die Grammatik noch einmal ausdrucken lassen:

LANALYSE I, )
LKOMMANDO TxL_ Y
CRKOMMANDO D¥.

XL )
5.6 1

LTYFE_ENDE
L15313205]
NONTERMINALS T2 88 020840 S8 1 200 000 220 0 dem i g o 2SS T s e e e i i e enmama e ettt e sl s

5
NF

M
nET
AJ
ANF
FRAE
yp
Y

O MO MNWMWIKSO

THANSLATOREN 12 202 o D S I g0 T S0 5 A S I D230 U IS SN END SN I 0T T SUEE S % 03 2 I 25 N o mmmmmmmm o mmme e

ANF

¢
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|\'l[ﬁ“|N 13T IS0 S 10 III0 S0 1003 RO 230D I3UD 2300 20N U300 IIDD U530 1230 5300 U300 5200 2010 NR NG RS I GRS SEED S 20 B g e g 4 e dmm e
ANF v PRAE + N

N e N + ANF

NE - DET + N

& - AP + VR

= Y + A

l&XJ‘I\UN 3 2003028 2000 2333/10%8 ST 420 253 STERT LIS S 0 0000 pnt et s nnigeny i ond ShE¥ones fang B2 Eadigune durs hnt st ek dach et caws st St
| R R VIEL

A.J = CRENTE

DET i PRk

N ~ ABSISTENTEN

N ~ INFORMATIKER

N - LINGUISTEN

FRAE == N

Y we PROGRAMMIEREN

¥ wre  SEHRET BEN

LOES !
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7zur Implementation von HASY/HASE

0. Einleitundg
0.1 Warum entstend dieses Frodgramm

Wie oben schon erwsehnt existiert ein ALGOL - HASE (Hambvwirger
Semantik Parser)y der allerdings einide Nachteile hat! ALGOL
hesitzt keine dunasmischen Datenstruktureny so dass eine ortimale
Sreicherrlatzverwaltung nicht moedlich ists ALGOL ~ Frozeduren
Loenner micht an FASCAL - Frodramme andehunden werdeny was  dn
eirem sraeteren Stadium der Prodgrammentwicklung notwendid werden
Loenntes asusserdem ist der ALGOL - HASE im Laufe meherer Jahre
entstanderny wung dadurch =.T. unstrukturierty so dass sich die
Notwendigkeit ergsby das Frogramm neu Tu schreiben .

0.2 Ueberblick ueber den Stand der Imelementation

A sich war gerlants das dgesamte AL.GOL. Frostramm
umzuschreiben. Niese Aufgahe liess sich aber innerhalb von vier

Wocheny die wir zur Verfuedunsg hattens nicht bewseltigen. Es wurde
lediglich eine Fassung erstellty die die Suntaxansluse enthaeltbs
unid einidge ueber das ALGOL FProdgramm hinausgehende Teiles wie =.R.
eine komfortable Dialogssrache wund einen Modus zum interaktiven

Acndern der einsgelesenen Grammatik. Nas wurde besonders dm
Hinblick darauf imrlementierty dass das Frosramm als
Uebundsrrodramm fuer Linguistikstudenten verwendet werden soll.
er Semsntik - Teils der schon im ALGOL - HASBE vorhanden isty
und einide Teiley die noch sgerlant sindy koannen ohne weiteres dem
Frogramm hinsugefuest werdeny wedl i e Frogramm- Ll
Datenstrukturen bereits unter Beruecksichtisgung dieser Erweilteruns
komnziriert whirder. Nie folgende Dokumentation so0ll die

Imelementation dieser Features so weit wie moeglich unterstuetzen.
0.3 Ueherblick usher das Frogramm

lie Jetride Fassung des Prodgramwmes erlaubt esy eine Grammatil
vor  einer Datei einzulesen (siehe Abschnitt 2)y diese intersktiv
vy sendern (siehe Abschnitt 6)r die erzeudte Grammatik suszugeben
(siehe Abschritt 3y Saetre =u analusiererny ihre Derendenz- wund
Konstituentenstruktur aussuseben (siehe Abschnitt  4) untg  Saetze
deneriern ou lassen (siehe Abschnitt 35).

Die Daterns suf denen das Frodgramm im  weserntlichen orerierty
simd die Nontermimaler Terminale wnd die swntaktischen Redelns
also die Grammatilk. Thre hDarstellung sei im foldenden kurs
erlseutert.

Die Nomterminale sind in einem binseren Raumy der aus RECORDs
e Turs TYFNONTERMINAL bhestehts ordanisierty so dass das
alrhabetische Suchern unterstuetzt wird, In  Jdedem dieser RECORDs
& i alle wesentlichern Informationen udeber ein Nonterminal
susammendgefasst?

Ner Rexeichrer des Nonterminals [NTNAMED»

die Friorvitazetsstufe I[NTSTUFE] -

um einen Translator handelt CNTTRANSLATORI (diese Information
wird fuer die Tramsformation einer Konstituentenstruktur in eine
Herendenzstruktur benoetisgst) s

wern es sich um einen Transformstionsausloeser handelts ein
Verweis auf die Transformationsredgeln INTTRANSFORMATIONI,

wenn des Nonterminal rechte Konstituente eimer oder mehrerer
Redeln isty ein Verweis auf diese Redeln [NTREGELID»

und Je ein Verweis asuf dem rechten wund  linken Nachbarn  im
RBaum L[NTRECHTER wmd NTLINKERI.
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Bei dieser Version des Programmes existierem noch Twed
Feldery die das Generieren unterstuetzens ein Zeider auf eine
Kette von Verweisen auf exrsndierende binsere Redeln CNTFRODREGEL ]
und  ein  Zeider auf eine Kette von Verweisern auf Terminaler die
exrandierenden terminierenden Redgelrn entserechen CNTFROOTERMINALS I
ie Terminale CRECORNs vom Tur TYPTERMINALI sind aehnlich wie
die Nontermirnsle in einem binseren Baum gesraichert. Ia Jede
Bezeichnung eines Terminals wmehrdeutisg sein karns sowohl i
semantischer als auch in swntaktischer Hinsichty reigt @in Zeider
CTLSEMANTIKI auf eine Kette von vorn RECORDs vom Tuw TYFPSEMANTIK
die die moedglichen Beschreibungen enthalten. Zusaetzlich wird noch
der Bezeichrner [TLNAME]l und die Verweise auf den Vimker  wnd
rechtern  Nachbarn im Baum [TLRECHTER und TLLINKERIT im "Terminal" -
RECORD abdgesreichert.

Try cen "Semartik?® = RECORDs sind in dieser Fasssung
Faradoxerweise  im  wesentlichen nur swntaktische Informationen
desreicherts naemlich die suntasktische Katedories dobh. die
terminierende Redgel des Termimals L[SMKATEGORIED. Nas Feld

SMTERMINAL Yy das ein Ruechverweis auf den terminalen Bezeichner
isty wird ledidglich bei der Ausdabe der Derendenzstrukturen
herocetigt. SMNAECHSTER erlaubt es die "Semantik® - RECORDs in
einer linearen Liste =u ordanisieren. lie restlichen Felder
koennen bei einer sraeteren Fassundg des Frogrammes ( mit Semantilk
Teil) dazu berutzt werdenr raradigmatische L[SMPARADNIGI Lirct
suntagmatische CESMEBYNTAGMATISCHI semantische Beziehurdgenr
abzusreichern. Die Felder SMFRAGEWORT und SMFREIKOMBINIEREAR sirnd

eine rusaetzliche Beschreibums,
Die binseren Redeln werden durch RECORDs vom Tur TYFREGEL

rerraesentiert. flie  limke wund rechte Komstituente sowie das
Ronstitut einer Redel werden durch ihre Namensveblterny die auf
Nonterminale zeiderny im "Regel" - RECORD vertreten. Zusaetzlich

existiert ein Feld RGNAECHSTER. llieses ermoeglicht esy die Redeln
i linesren Listern =zu ordanisierer. Es werdern alle Redgelrn mit
gleicher rechter Konstituente in solch einer Liste susamengefassty
auf die danny wie oben schon erwaebntr der Zeider NTREGEL
desJenigen “"Nonterminsl® -~ RECORDs zeigts das die rechte
Komstituente bildet. Diese Organisationsform ist fuer den Farsirs
=~ Algorithmus ortimal.,

lie ERedeutuns der weiteren Datenstrukturens die mit der
Grammatik ZUussmenhaendgear wie TYFFRODUKTIONS TYFWORTRKETTE »
TYFSYNTAGMATISCH wund  TYFPARADIGMATISCH erdeben sich mach obiger
Erlseuterund wohl von selbst. Hingewiesen sei noch auf die beiden
Strukturern TYFRASIS und TYPPHRASE ¢ Sie stellemn ein Aeauivalent

=um Parsing — ARRAY des Cooke - Algovithmus dar.
Wie marn  siehty sind slle wesentlichen Daten dunamisch
organisiert., Wir haben uns =zu dieser Art der Datenverwalturs

entschlosseny weil sie wns dem Froblem asngemessen erscheint umd
ausserdem bedeultend sreicherrlatzsrarender ist als eine statische
Loesundgy wie sie =B, im ALGOL ~ HASE vorliest.

Um die Orgdasnisationsform der Grammatik - Daten noch einmal =u
verdeutlicherns dst im Abschnitt 1 exemrlarisch eine Grammatil in
ihrer srogramminternen Reslisierung mit sllem "Dirum und Dran”
grafisch derdestellt. ;



1. Grafische Darstellundg und Erlaeuterund
Exemelavrisch | ein Nonterminalbaum

Folgende einfache Grammatik wurde als Eingsbe verwendel?

NONTERMINALS

S 0

NFN 2

LET a8

NN 4

EN 4

y 1

REGEL.N

NFN womee OIET + EN

NFN - DET + NN

S A N + VU

s <= NFN + v

LEXIKON

v A= BELLT

v - LAEUFT

DET sese= IS

LET g NHER

DET e DIE

NN e HUND

EN o EUMEL.

EN e HANS
Nie Zahlen in Y= <Y seben die sumbolischen Adressen im
duremischern Datenbereich ane. Die RECORDE wurden in der
Reinhenfolge ihrer Erstellung nummeriert. ' Nas
RECORD Nummer i) wird e Imitislisieruns des

NONTERMINALZGR in der Prozedur INITIA erstellt. Nummer 2
bis & werdern beim Einlesen der Nonterminale im der
Frozedur LIESVOKARELNONTERMINAL erstellt und in den
binaeren Baum eingdgehaenst. ie RECORNS 7 bis 14
rerraesentieren die binarern Redelny die erstens unter der
rechten Romstituente [RECORDS vom Tuwe TYPREGELI  und
zweitens wunter dihrem Ronstitut CRECORNS vom Tuape
TYFPFRODUKTION]  eindehsendgt sind, Die RECORDS 15 bisg 22
werden el  der Erstellunsg des Terminalbaumes sn die
suntaktischen RKatedorien der Terminasle dehasendgt. ie
Verweise der Art "Z/HANS ' sollen Zeidger auf das RECORD
dieser Terminale im Terminalbaum darvstellen, Auf die
Darstellung des Terminalbsumes wurde verzichtetr weil es
sich dabel um eine weniger komrlexe Struktur handelt als
el dem Nonterminalaum.

-~
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1 <% TYPNONTERMINAL \
NTNAME 3§ ‘G~ \
NTSTUFE : 0
NTREGEL § NIL
NTPRODREGEL ¢ < 12 =
NTFROODTERMINALS § NIL
NTRECHTER ¢ « &
NTLINKER 3 < 2 >
NTTRANSFORMATION ¢ NIL
NTTRANSLATOR : FALSE
2 < TYPNONTERMINAL w6 S TYPNONTERMINAL
NTNAME § ‘NFN‘ NTNAME ¢ ‘v~
NTSTUFE 3§ 2 NTSTUFE $ 1
NTREGEL $ NIL NTREGEL ¢ < 13
NTFRODREGEL ¢ < 8 > NTFRODREGEL $ NIL
NTFRODTERMINALS § NIL NTFRODTERMINALS ¢ < 15 =
NTRECHTER ¢ NIL NTRECHTER ¢ NIL
NTLINKER ¢ < 3 > NTLINKER ¢ NIL
NTTRANSFORMATION $ NIL NTTRANSFORMATION § NIL
NTTRANSLATOR ¢ FALSE NTTRANSLATOR ! FALSE

3 < TYFNONTERMINAL

NTNAME ¢ “DET’
NYSTUFE & &
NTREGEL ¢ NIL
NTFRODREGEL ¢ NIL
NTFRODTERMINALS ¢ < 17
NTRECHTER ¢ « 4 >
: NTLINKER ¢ NIL
NTTRANSFORMATION ¢ NIL
NTTRANSLATOR ¢ FALSE

wx 4 4 TYPNONTERMINAL

NTNAME ¢ ‘NN’
NTSTUFE ¢ 4

NTREGEL ¢+ < 9
NTPRODREGEL ¢ NIL
NTFRODTERMINALS ¢ < 20

NTRECHTER ¢ NIL
NTLINKER ¢ < &5 »

NTTRANSFORMATION ¢ NIL
NTTRANSLATOR ! FALSE

vl TYPNONTERMINAL

NTNAME ¢ ‘EN-
NTSTUFE 3§ 4
NYREBEL 2 < 27 »
NTFRODREGEL $ NIL
NTPRODTERMINALS ¢ <« 21
NTRECHTER ! NIL
NTLINKER ¢ NIL
NTTRANSFORMATION ¢ NIL
NTTRANSLATOR ! FALSE



wro 12 4 TYPPRODUKTION

FRREGEL @
FRNAECHSTER ¢

Moo
vl e

1 TYIREbFL

RGRONSTITUT
RGRECHTEKONSTITUENTE
ROLINKEKONSTITUENTE
RGNAECHSTER

8 <4 TYFPRODUKTION
s o
b

FREEGEL 3
FRNAECHSTER 3

™ SE A
RGKONSTITUT
RORECHTERKONSTITUENTE
RGLINKEKONSTITUENTE
RGNAECHSTER

L it
RGRONSTITUT
RGRECHTERKONSTITUENTE
RGLINKEKONSTITUENTE
RGNAECHSTER

TYFREGE

e *e - o

*

KA TYFRFGEL

L3
*
*
*
14
*
&

e ¢ oo oo

T

NIL

NIL

[E I IR

GiN O

Li bk
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5 TYPFRODUKTION
BRREGEL ! < 13
FRNAECHSTER ¢ NIL

i (G IYPF\L(;FL

RGKONSTITUT
RGRECHTEKONSTITUENTE
RGLINKEKONSTITUENTE
RGNAECHSTER

- 10 << TYPPRODUKTION

FREEGEL  $sabah G o
FRNAECHSTER ¢ NIL

s 10 A TYPWORTRETTE
WRTERMINAL ¢
WRKNAECHSTER ¢ < 16 >

wro 16 S TYPWORTRKETTE
“LAEUFT 7

WRKTERMINAL ¢

WRNAECHSTER ¢ NIL

#r 17 << TYPWORTKETTE

WKTERMINAL ¢
WEKNAECHSTER ¢

< DAS Y x
< 18 »

¥ 18 << TYPWORTKETTE
WKTERMINAL ¢ <‘DIE’>
WKNAECHSTER ¢ « 19 =

#x 19 <4 TYPWORTKETTE

WRTERMINAL ¢

! /DER’
WKNAECHSTEFR

NIL

20 <4 TYFWORTKETTE
WKTERMINAL ¢ </ HUND:
WKNAECHSTER ¢ NIL

21 - TYPWORTRETTE
WKTERMINAL 3
WRKNAECHSTER

*
ot
v a2 2

w22 TYPWORTKETTE

WKTERMINAL ¢

¢ N HANS s
WRKNAECHSTER ¢

NIL

SOBELLT

LLEUNEL ‘5

+

*
*
ol 2
+
*
*
*

by O

1 581

NIL
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2. Einlesen der Suntasx ~ Dateil

Beim Einlesen der Suntax-Dateir deremn Format oben heschrieben
wirdey  sind die Frozeduren LIESNONTERMINAL » LIESTERMINAL »
LIESSCHLUESSELWORT » SETZNONTERMINAL » LIESVOKARELNONTERMINAL v
LIESTRANSLATION LIESREGEL s ERSTELLEREGEL s LIESLEXIKONy
ERSTELLELEXIKONy LIESFRAGEWORT: LIESTRANSFORMATION und SYNTAXLESEN
beteiligt. Dieser Teil des Programmesy dist im Gedensats sum
ursrruenglichern ALGOL~-Prodrammy ziemlich lang dewordern. Nas
liegt darany dass die Datenstrukturen des Jetzidern FProdgrammes
komelexers wund  damit asuch komelizierter =u handhabern sinds wnd

ausse rdeam cfd e Frogrammiersrrache FASCAL. in Rexusg auf
STRING-Versrbeitung nicht die Maechtidheit des hiesidgen
GLEOL-Dislekts besitzt. Daraus erdab sich auch das Froblem!?
wWie s0llen Strinss abdesreichert werden? Ea gibt im

Standard-FASCAL im wesentlichern zwei Methodern zur lLoesundg dieses
Froblems:

a) Man sreichert eine Zeichenkette i ein  ARRAY fester
Laernde. Nas fuetirt sllerdings dazuy dass der Sreicherrlatz
kaum ausdgenutzt wird,

) Man speichert eine Zeichenkette in einer linearen Listey

o dry) I
TYFSTRING = RECORD
INFORMATION : ALFAS
NAECHSTER ¢ "TYPSTRING
ENDG
Bei dieser Loesung wird allerdindgs viel Platz fuer die
Verweise benoetigty und es erdibt sich fie Notwendighkeits
Beasrbeitungsrrozeduren zu  schreiben (fuer Aufbauy Verdgleiche und
Muellverwal tiums der Zeichenketten) . Aus Gruenden der

Effektivitaet (lLsufreity Sreicherslats: wund Frogrammiervaufwand)
thaben wir uns fuer Loesundg &) entschieden,

2ol Indtislisierund

I der Frozedur INITIA werden die Variasbhlen idmitislisierty
idie in einer INITFROCEDIURE nicht besetzt werden koennen
(dunasmische ung fgerackte Strukturen). Zussetzlich wird die
Rorfzeile des Frodrammes ausdeschrieben und die FProzedur
SYNTAXLESEN aufderuferns womit die Anfangsrhase des Frogrammes
bheendet ist.

Fe werden foldende Variablen in INITIA initialisiert?

&) lNas LEERPARANIG-ARRAYy das in der FProzedur ERSTELLELEXIKON
tenoetidgt wird.

) ie beiden Zeidger STERNCHENTERMINAL und
STERNCHENNONTERMINALy die stellvertretend fuer s8lle Zeider auf
Terminale und Nomterminale stehen (siehe auch é.).

¢y Das Startsumbol "3 wird als erstes Nomterminal in den

Nonterminalbaum dehaensty deive der NONTERMINALZGR zeidt direktl
auf "8*.
2.2, Einlesen des nonterminalen Vokabulars

Je  eine Zeile dev Sekbtiorn "Nonterminasls® der Suntasx-lated
wird mit Hilfe der Frozedur LIESVOKARULARNONTERMINAL wverarheitet.
Niese Frosedur liest eirm Nonterminal wund die =udgehoerige
Nerendenzsbufey evzeust danm mit Hilfe wvom SETZNONTERMINAL  eine
mede Varisble des Twuwrs TYPNONTERMINAL ¢ beselst sie entsrrechend
und #lariert sie im Nontermirmalbaum,
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2+30 Einlesern der Translstoren
lie Prozedur LIESTRANSLATION liest ein Nontermimal
und setzl das Feld NTTRANSLATOR des entserrechenden RECORDs auf
TRUE .

2ede Edinlesen der Transformstionsredgeln

Al Natenstruktur sind die Transformationsredelrn (die
lediglich bei eirnem FProgramm mit Semantikteil sinnvoll  sind)
Tolgendermsssan vaerwirklicht? Werim ein Nonterminal

Transformationsausloeser isty so zeigt der Zeider NTTRANSFORMATION
dieses RECORDs auf das erste OGlied einer Ketter die aus RECORDws

des Turs TYPTRANSFORMATION bestehen. Diese enthalten einen
Verweis auf das Substitut und den Substituendern. Das Einlesen

ured Einsetzen Je einer Transformstionsredel wird von der Frozedur
LIESTRANSFORMATION erledist.

2:9. Einlesen dev binaseren Redeln

e binaeren Redgeln der Suntex werdern wie folgt auf ofi e
Datenstruktur des Programmes asbhdgebildet? st ein Nomterminal
rechte Konstituente einer Regels so0 zeigt NTREGEL auf e@ine Rette
vorn RECORDs vom Twe TYPREGEL, in dernen ein Verweis auf die Limke
Ronstituentey einer auf des Konstitut umd ein Rueckverweis suf die

recnte Konstituente eindgetragen iat. Niese
Ordganisationsformy as Ordren der Redeln nach der rechten
Ronstituente, ist fuer den Parsing-Algorithmus ortimal. s

innerhalt des Prodgrammes (im dieser Version) auch Saetze seneriert
werden solleny existiert zussetzlich bei .edem Nonterminaly das
Ronstitut einer Redgel isty ein Verweis NTPROIREGEL auf eine Rette

vorn RECORDs vom Twus TYPFRODUKTION. Diese tragen Verweise auf
die Reseln. Dadurch kann auch vom Konstitut ausdgehend eine

Redgel effizient aufgesuchlt werdeén.

Eindelesen wird Je eine Redel vorn der Frozedur LIESREGEL s die
den  lodgischen Wert TRUE lieferty falls alle bei der Redel
andgedgebenarn Nonterminale el annt sird. Die dreal
Rueckdabersrameter hkoennen dann an  die Frozedur ERSTELLEREGEL
ueberdeben werdens die die Redel dann in  der oben beschriebensn
Art einsetx=t.

Db Einlesen des terminalen Vokabulars Ll der
terminierenden Regeln

s terminale Vokasbular wird sehnlich wie das nonterminzale in

eirem hinaeren Baum gesreichert. Da JJedem Terminal
verschiedene lexikalische Redeln und semantische Besiehungen

zugeordnet sein  koennern  (man  denke nur  an das Worl "ebhen")
enthaelt Jedes Terminal~RECORD einen Verweis TLSEMANTIK auf eine
Kette wvorn RECORDs des Twrs TYFSEMANTIK. In diesen sind die
suntaktischen und semantischern Reschreibungen gegreichert.

In der Sektion "Lexikon® der Suntawx-Datei wird dss terminsle
Vokabular eingefuehrty indem die terminierenden Redeln andgedebeon
warden, Gelesen wird Je eine Regel von der Funktion LIESLEXIKONS
die  auch pruefty ob  des shdesebene Nonterminal vorhanden ist.
Eingetraden wird das Terminasl und die Regel von der Prozedur
ERSTELLELEXIKON, Hier wird wiederr aehnlich wie bheim
Eintragd der binserern Resielny zussetrlich zum Verweis in die
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cedurierende Richtuns CSMRATEGORIEDy  also vom Terminal wum
Honterminalsy ein Verweis in die exrandierende Richturs
eingetradgery um das Generieren von Sasetrzen zu unterstuatzen.

2.7, Einlesen der Fragewoerter

Die Fradewoerter (deren Andgabe nur bei einem FProgramm mit
Semantikteil sinnvoll ist) werden von der Prozedur LIESFRAGEWORT
singelesery die darnn das boolsche Feld SMFRAGEWORT in  den
entasrrechenden BSemantik-RECORDs auf TRUE setzt.

3¢ FProzedur KOMMANDO und Grammatikausdabe

Die FProzedur KOMMANDO ist die Schaltstelle zwischen den
verschiedenen Moduln des Frodramms. Nach dem Startern des Prodramms
und  dem Srezifizieren der Ein/Ausdgsbe-Dateien kommt der Bernutzer
automatisch in dern KOMMANDO~Modus. Aus  dem  KROMMANDO-~Modus
ist der Aufruf der Prozeduren ANALYSE (siehe 4.)y GENERIERE (siehe
9¢) und ERWEITERE (siehe 46.) und der damit verbunderne Ueberdgang in
die entsrrechendern Modi moedlich. Ausserdem kann die Ausdgasbe des
gedenwaertidgen Standes der Grammatik auf eine Datei erreicht
werden (siehe 3.1.). Die Beendigung des FProdgramms erfolgt nach
dem Eingeben eines Punktes.

3¢1, AussHasbe der Grammatik

Die Ausgabe der Grammatik erfoldgt asuf die =zu Frogrammstart
sresifizierte Datel des lateibezeichners SYNTAXAUS. (Es kann
Lol nur eine Grammatik rro Programmlauf asusdedeben werdern.)
Iie Reihenfoldge der Ausdgabe ist dleich der der Eindabe einer
Grammaliky sodass es dem Benutzer moedglich isty Dateien eines
frueheren Frodrammlaufs wiedereinzulesen.

DNie Frozedur AUSGABESYNTAX steuert die Ausdabe und ruft die
entsrrechenden FProzeduren in der Reihenfolde der Rezeichner des
Tures TYPSERTIONEN auf.

Wir haben bei einigen FProzeduren darauf verzichtety die
Normterminale bzw. Terminale in alrhabetischer
Reihenfolge auszudebeny weil dieses beim Wiedereinlesen der Datei
i einem extrem unasussHewodenen binaeren Baum (Kettel!) fuehren und
aich besonders bel droesseren Grammatiken sehr urnvorteilhaft auf
die Suchzeit auswirken wuerde.

Ilas Ausschreiben der Nomterminaley der Tramslatoren unter den
Nonterminalerny der Transformatiornen und der Fragewoerter unter den
Terminalern erfolgt Jeweils durch einfache rekursive Frozeduven.

Bei der Ausgabe der Regeln wird die alerhahetische Reihenfolde

der Konstitute eingehsltern. (Beim Wiedereinlesen ist
die Reihenfolse der Redeln fuer die Arovdrunsg des binseren Raumes
belanglos.) Da die Redgeln Jeweils unter ihrer rechten
Komstituentern eindeordrnet sindy bedarf es eLnes mehrfachen
Nurchsuchen des Raumes (Jeweils - einmal rmro Nonterminazsl).
Nie Frozedur SCHREIBREGELN steigt rebursiv in dern BRaum der
Nomterminale e ruft fuer Jedes Nonterminsl die Proredur

SCHREIBFUERKONSTITUT asufy welche alle Redeln durchsuchty ob dieses
Nomterminal alse Konstitut aufltritt und es dann ausschreibt.



4. ANALYSE
4.1+ Intersktives Einlesens Aufbay der Basisketts

Um einern Satz =u analusiereny muss dieser sunaechst deeidgnet
vom Frogramm aufdgenommen werden.lieses dHeschieht interaktiVy
zeilenweise ueber das TTY [ SATZEINLESEN 1. Jedes Wort wird
einzeln in ein  ARRAY OF CHAR eingelesen und nur der Verweis auf
den RECORD dieses Rerzeichrers wird uebergeben [ LIESTERMINAL
SUCHTERMINAL 1. Falls der Bexeicher nicht bekarnt ist wird mit
einer Fehlermelduns asbsgebrochen [ lokale ROOLEANvariable FEHLER
FEHLERTERMINAL » DISPOSE 7. Um die Struktur der Satres gl
erhalterny wird eine Kette von BASISRECORDs erstellts welche den

chen genannten Verweis tragen und einen weitererny welcher
Grundlage zur Verarbeituns ist. Dieser zweite Verweis Teidgt asuf
PhrasenRECORDs ., Sie tragen Informations welche sich aus dem

Lexikoneintras des Terminmzls erdgeben [ EINBAU & ERSTELLEPHRASEN 1.
Sreziell bei mehrdeutidgern Terminals werden entsrrechend viele
RECORDs als Kette andehasenst: auf die PhrasenRECORNs wird in 42

weiter eindedgandger. Nach dem Einlesern ist somit alle notwendige
Information ir einer deeigneten (siehe 4,.2) Struktur
zusammendetragen., Diese vollstaendige Abstraktion erlaubt

auf Buchstaben und Worte rnicht weiter einrzugeher.
4.2, Abarbeitern und Farsen

Aralusiert wird mach einem Farsing-Algorithmus (siehe died i I
CPARSETD. J Disser Aldgorithmus asrbeitet ausschliesslich
auf FhrasenRECORDs. Er geht von varhandenen RECORDs  aus  wurid
erstellt nach Informationen asus dern binaseren Redgeln der Grammatik
nede RECORDsy die er weiterverarbeitet. DNer Aldgorithmus
hinterlaesst i vielfaelltis verknuerfte RECORs » die
anschliesend ausdewertet werden koennen. Reim Suchen rassencerr
Regeln wird wvom rechter Ronstituentern asusdedangen (siehe auch

el s Durch  den Vorverweis [ FHUORGAENGER 1 wird ofi e
Informations wie weit das Konstitut demn Satx usbherdeckts
ueherdgeher. Dieser Verweis zeigt auf den BasisRECORD dessen

Fhrasen linke Komstituenten seir koennen. Wird der Satz durch @in
Konstitut mach links voellig ueberdeckty so ist der Verweis NIL.,

Wie in 4.1 erwasehntr werden den RasisRECORDs FhrasenRECORDg
zudeordnet. Die Information fuer Semantiky Katedgorie il
Frioritzet werden aus den SemantikRECORDs der Termirale entrommen .
Katedorie und Priorietzet sind somit direkt und mittels der
SemantikRECORDs indirekt srarifiziert, Nie
Konstituentenverweise sind NIL, weil keine Resgel asndewerdet Wirde s
der Nasechster-~ umd vor allem der Vordaederverweis sindg vichtis
besetzt,

Ilie Abarbeitung erfodt Wort fuer Wort von links nach rechts.
Bei Jedem Wort werden 2 1 1 e moeglicher Romstitute gebildet,
andefanden bei dener» die nur das Wort selbst erfasseny bis hin V]
denen ~falls existert- die den Satz von vorrne bis einschliesslich
des Wortes ueberdecken. Dabei werden slle neu debildeten Phrasen
als moedliche Konstituernten getestet. Durch dieses Vordeher Wi ref

die gesammte Analuse in einem Druchgans ausHgefushrty
ueberfluessides dorraltes Fruefen einer Moeglichlkeit iat
ausseschlossen. Vorgeseherny aber nooh nicht  ausdenutzty ist

ueher die Suntaxerruefung hinasus eine Semantikrruefung (siehe auch
A I

N

~y

J
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4.3. Ausgahe

Als Ausdgabe folgt die Angabe der Vieldeutighkeit des Satres.
lazu sucht ERGEEBNIS z2lle Phrssen des letszten RasisRECORD ahy ob
sie Ueberdeckunger des danzen Satres darstellen und ob sie vor der

Katedorie her ein Satz sindg. Zusetzlich koenmen eine
Wedetabelley sowie die Derendenz- und/oder Konstituentenstucktur
ausdedeben werden ( siehe II ). WEGETARELLE arbeitet in Twel

REFEAT~Schleifen alle FPhrasenRECORDs ab wund schreibt die fesamte
Information formatiert sus. Dabei werden die einzelnen Phrasen
durchrnummeriertrso dass die Bildung vomn ersichilich wird. Die
Frozeduren DEPENDENSSTRUKTUREN und  KONSTITUENTENSTRUKTUREN sind
lirks~ und rechtsrekursiv,

e Prozedur GENERIERE

Jas  Format der Eingsbe und die Bedeutund der Schalter ist aus
der  Rerutrersnleituns ol X ersehen L winrd als hekasnnt
vorasusgesetzt, Die Schalter werden Frogrammintern  in  dem SET
GENSCHALTER» sowie in den INTEGER Variablen GENREKURSIONSGRAD wrd
GENTERMINATIONSGRAD rerraesentiert.

Her Kerrn der Generierung ist die rekursive Frozedur
SATZGENERIERUNG., Sie wird zu Bedinn Jeder Generieruns mit dem
Startsumbol (NONTERMINALZGR <=> *§*) asufderufen und ruft sichs
wern eine nicht terminierende Redel dfewasehlt wordern isty zuerst
fuer die linke Konstituente und dann fuer die rechte Komstitutente
selbher auf, Bei terminierenden Regeln traest sie das
dgefundere Wort in eine Satzhkette einy auf deren Anfansg die
Varisble GENSATZZOGR zeist.

Fuer die Satzdenerieruns werden hei Jedem Norterminal
besondere Informationen gesreichert. S0 haengt an  Jedem
NONTERMINALRECORDy falls in der Grammatik vorhandeny erstens eine
Kette von Verweigern auf Resdeln CNTPRODREGEIL.N]» deren Konstitut
dieses Nonterminal isty und zweiters eine Kette von Verweisern auf
Terminale [NTPRODTERMINALIy» deren syntaktische Katedorie dieses
Nonterminal ist. Diese Ketten werden waehrend des Einlesens
der Grammatik aufdebaut urd dienen susschliesslich zur ortimalen
Durchfuehrung (in Bezud auf Laufzeit) des Generierens (siehe auch
2.5, '

Die Frozedur SATZGENERIERUNG baut sich im einzelnen wie folst
auf? Nachdem festdgestellt worden iatys ob dieses
Nonterminal ueberhaurt weiter exrsndiert werden kanny wird hei
zufaellider Generierung bestimmt, ob eine nicht terminierende

Redel verwendet werden soll. Das Setzen der boolschen
Variablen LREGELNEHMEN wird entschiedern in Abhaendgigheit eimer
Zufallszahl und dem Wert der Variablen GENTERMINATIONSGRADR. Im

foldenden werdern bei zufzellider Generieruns rur die Anzahl
CLANZAHL] der vorhandenen Moedlichkeiten gersehlt waehrend sonst
alle moeglichen Redeln auf der Rerutrerstation ausHeseben werden.
Die Wahl der Redel erfoldt entweder durch eine Eindabe des
RBenutzers oder durch Zufzsll. Bei zufaelliger Generierundg und der
Wahl einer rekursiven Regel wird rer Zufall und in Abhasengighkeit
der Variablen GENREKURSIONSGRAD entschiedeny oh diese Resgel
verwendet wird. Wern nichty erfoldgt die Auswahl eirer rMeuen
Regel. Da die Varisble GENREKURSIONSGRAD rur Werte zwischen 1 und
9 annehmer  darfy die Zufallszahl sber zwischen i I B 0 T
terminiert diese Schleife.
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6.'Prozadur ERWEITERN

Die Form und die Bedeutung der eirnzelnen Eingdaben werden im
foldenden als bekannt vorausdgesetzlt (siehe II). Um es dem
Berwutzer =u sdHestattenr verschiedene Regeln oder Lexikoneint rasede
2z loeschen oder 2y  suchen (=32 auf der Benutzerstation
auszudeberny falls vorhanden)s haber wir zwei besondere Variahlen
CSTERNCHENTERMINAL » STERNCHENNONTERMINALD eingefuehrt. Nur
bei neuwern Eintrsegen in das Lexikon oder Hinzufuedern vorn Redeln
muessen die Eingaben denau srezifiziert werdemn, Jeweils vor dem
Setzen eines neuen Eintradgs wird gerrueft ob es sich um cdas
STERNCHENTERMINAL bzw, STERNCHENNONTERMINAL handelt. Werm  Jas
wird eine Fehlermeldung asusdgedeben und das Einsetzen shdebrocher.

Beim Loeschen von Eintraedgen werden die entserechendern RECORDS
nur aus den Verweisketten ausdehaengt. Sie verbleiben
waehrend des restlichen Frogrammlaufes als ‘Leichen" im
Haurtsreichery weil es bei unserer hiesiden FASCAL~Imelementation
nicht moedglich isty srezielle Teile des dunamischen Datenbereichs
wieder freizudgehen. Ausserdem muessen beim Loeschen such
#lle Verweise auf diese Fintrasede beseitidgt werden CLOESCHEREGEL »
LOESCHEIMLEXIKON]., Dieses erweist sich besonders bei dern Fuer die
Generierundg sngelegten Verweisen asls sehr asufwendis,.

lles  Loeschen von Nonterminalen ist nicht destattets weil s
der dafuer bencetidgte Autfwand (Umbau des hinseren Baumes e
Nonterminslern, Loeschen asller Verweise auf dieses Nonterminal Lired
aller Redelny in derern es vorkommt) als nicht gerechtfertigt
erachien.

Ebenso ist das Loeschen vorn Terminalen vertioten. Allerdinss
koennen slle mit eirnem Terminal assoziierten terminierendern Regeln
deloescht werders so dass das Terminal nicht mehr bernutzt werden
karir.

7. Erweiterundgsmoesglichkeiten

Durch konseeuente modulare FProdgammierund sind Erweiterungen
verhaeltnismaessig einfach einzusetzen. In vielen Faellen duerfte
dieses besonders schnell moedlich se@irs weil sowohnl die
Datenstrukturen als auch die Frozeduren weitdehend vorhasnden simd,
Srexiell die Einlese wund Aussaberrozedurern sind vielfaellis

verwendhar dgestalllet., Nie Laenge der Terminale und
Nonterminale sind Konstantern und muessen im  Bedarfsfall rmur  an
einer Stelle im Programm desendert wevrdernr. labei bleibt die

deeidnete Formatierung der Ausdabe erhaltern.

Wie bereits in 4.2 erwsebhnt ist eine Erweiterunsg um  eine
semantische Ansluse vorbereitet. Diese Vorbereitunsg umfasst richt
nur den Frozedursufruf sondern im besonderen die Datenstrukturen.
Es wurde davon ausgedangens dass das PFrodramm i einer Version als

Semantik ~ Parser ausdebaut wird., An Jedern Semaritik ~ RECORD der
Terminal ~ RECORDs sind Verweise auf Wortketten von Verweisern asuyf
Terminale vorhander. Hier koernern 2lle surnonsmerns HwFEOnwmany

kom=lensmen und antonymen Woerter der Lexikons eingetrasen werden.
Bei Vieldeutigkeit des Lexikoneintrages =ilt dieses fuer Jede
Deutigkeit, Entserechendes dilt fuer die Redeutund
inhaerenter Eidenschaften. ;
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Neben dieser festern Struktur ist eine dwnamische Struktur fuer
swuntagmatische Eigenschaften vorgeseher. Wern diese
Strukturen nicht ausreicherny gibt gs die Moeglichkeiltr sowohl die
Mernge wvon wraradigmatischen Eidgenschaftern zu erweiterny als auch
durch weitere Felder im  Semantik ~ RECORD -~  dgedgebenfalls mit
entsrrechenden Retten - zusaetzlichey anders geartete
Informatiorner hinsuzufueden.

Nie interaktivern Faehigkeiten des Frogrammes koenmten noch
erweitert werderny 80 dass es mehr Moedglichhkeiten der RBeeinflussundg
des Prodgrammablsufes dgeben wuerde. Besonders fuer srexielle

Verwendundgsszwecke waere eine noch detslliertere Ausdabe sowohl
besuedlich der Anasluse als zauch der Sunthese vorn Ssetzen moedglichys
wum Beisriel um eirnem Anfaendger den Zudandg zur Suntax undg Semantilk
einer bedgrenztern Srrache zu erleichtern. Interessant waere
auch die Moeglichkeits direkt durch die Eingasbe von Saetzen die
Grammatik zu erweitern (sllerdindgs ist dieses schon von der
Theorie her =roblematisch ).
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