Syntaxanalyse (Parsing)
Vorlesung WS 2006,/07

Hans Leifs, CIS

16. Januar 2007

(i) Nicht-deterministische Analyse (Backtracking)
(a) Nicht-deterministische Top-Down-Analyse
(b) Nicht-deterministische Bottom-Up-Analyse

(c) Nicht-deterministische Left-Corner-Analyse

(d) Nicht-deterministische Head-Corner-Analyse
(ii) Tabellengesteuerte Analyse (Chart-Parser)

) Cocke-Younger-Kasami

) Einfache Earley-Analyse

c) Einfache Left-Corner-Analyse
)
)

f) Verallgemeinerte Left-Corner-Analyse

(iii) Deterministische Analyse (mit k-Vorausschau)
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(a) Top-Down: LL(k)-Anlayse

(b) Bottom-Up: LR(k)-Analyse

(c) Left-Corner: LC(k)-Analyse

d) (*) Verallgemeinerte LR(k)-Analyse (Tomita)

(
(iv) Kopfgrammatiken und gespaltene Konstituenten
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Phasen der Textanalyse

(i) Lexikalische Analyse:

(a) Reader: Lesen eines Stroms (Datei,Konsole) von Zei-
chen (Character)

(b) Tokenizer: Zerlegen des Stroms in Segmente (Token)

(c) Lemmatizer: Annotierung der Token mit Lexikon-
Information

(d) Tagger: Entfernung irrelevanter Lexikon-Information
(ii) Syntaktische Analyse:

(a) Parser: Aufbau der syntaktischen Struktur der ge-
taggten Token-Folge

(iii) Semantische Analyse:

(a) Annotierung der syntaktischen Struktur mit seman-
tischen Werten

(iv) Ubersetzung:

(a) Erzeugung eines Ausgabetexts in der Zielsprache
(unter Erhaltung der semantischen Werte)
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Lexikalische Analyse

Reader

(i) Falls die Eingabedatei noch nicht zum Lesen gedffnet ist,
Offne sie zum Lesen und gib einen Namen fiir den dabei
erzeugten Lesestrom aus.

(ii) Lies vom Eingabestrom bis zum ersten Satzende.
(iii) Gib den gelesenen Satz an den Tokenizer.

(iv) Auf Anforderung lies den néchsten Satz vom Eingabe-
strom oder schliefse den Eingabestrom.

(Strom-Pradikate von SWI-Prolog z.B.)=
current_stream(Datei?,Bearb.modus?,Stromname?)
open(Datei+,Bearbeitungsmodus+, Stromname-)

Mit read_sentence(File+,Sentence-) erfolgen die ersten bei-
den Schritte:

(Reader 1.42.)=
read_sentence(File,Sentence) :-
(current_stream(File,read,Stream)
-> true
; open(File,read,Stream)

)

read_sentence(Stream,Sentence, []).

Mit read_sentence (Strom+,Sentence-,Puffer?) wird das Sat-
zende gesucht.
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Satzende-Erkenner
read_sentence(Strom+,Sentence-,Puffer?)
read_sentence(Strom+,Sentence-,Char+,Puffer?)

(i) Falls der Eingabestrom zu Ende ist (eof oder “C), melde
das (vorzeitige) Dateiende und brich ab.

(ii) Falls der Eingabestrom noch nicht zu Ende ist, lies ein
weiteres Zeichen vom Strom.

(iii) Falls dieses Zeichen eof oder zusammen mit einem be-
schriankten Linkskontext (auf dem Puffer!) ein Satzende
ist, gib die gelesene Zeichenfolge als Sentence zuriick.

(iv) Sonst erweitere den Puffer um das gelesene Zeichen und
suche weiter nach dem Satzende.

In Prolog sind Strings ASCII-Listen: "abc" = [97, 98, 99],
z.B. Sentence und Puffer?.

(Satzende-Erkenner, 1.42.)=
read_sentence(Stream,Sentence,Seen) :-
getO(Stream,Char),
| ,read_sentence(Stream,Sentence,Char,Seen),
(dateiende(Char)
-> write(’End of file reached.’)
; true).

(Satzende-Erkenner, 3.a)=
read_sentence(_Stream,Sentence,Char,Seen) :-
dateiende(Char),
| ,reverse(Seen,Sentence) .
(Sonderfall: Char ist Leerzeichen nach Punkt im Satz)
(Sonderfall: Char ist ein Kommentarzeichen, z.B. %)
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Satzende-Erkenner (Forts.)

Unter den Sonderfillen muf man (Ubung!) behandeln:

e Punkte am Ende von Ordinalzahlen (der 3. Mann)

e Punkte am Ende von Abkiirzungen (Dr. Sinn)

Das Satzende satzende([C,Char]) ist erreicht bei ". ".

(Satzende-Erkenner, 3.b)=
read_sentence(_Stream,Sentence,Char, [C|Seen]) :-
satzende([C,Char]),
| ,reverse([C|Seen] ,Sentence).

(Satzende-Erkenner, 4.)=
read_sentence(Stream,Sentence,Char,Seen) :-
read_sentence(Stream,Sentence, [Char|Seen]) .

Statt von einer Datei kann man auch vom Strom user lesen:

(Satzende-Test an der Konsole)=
satzende :-
write(’Beende den Eingabesatz mit
<Satzzeichen><Return>’) ,nl,
read_sentence (user,Sentence, []),
name (Satz,Sentence) ,
nl,writeq(Satz).
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Tokenizer
stringToAtoms (String+,Atomlist-)

Der Satz String muf an den Leerzeichen in Wérter (Token)
zerlegt werden. Dazu

(i) Lies den Satz zeichenweise,
(ii) Stapele gelesene Zeichen als Folge von Token,

(iii) Sammle im obersten Stapelelement (invertiertes Prifix
eines Tokens!) weitere Character bis zum Tokenende.

(iv) Invertiere den Stapel der Token zu einer Atomliste.
Man unterscheidet nach dem zuletzt gelesenen Zeichen:

(nt) Das letzte Zeichen beendete ein Token.

tokenize (String+,nt,SeenTokensRev?,Atoms-)

(at) Das letzte Zeichen lag in einem angefangenen Token.

tokenize (String+,at,SeenTokensRev?,Atoms-)

Diese Fille rufen sich gegenseitig auf, beginnend mit:

(Aufruf des Tokenizers)=
stringToAtoms (String,Atomlist) :-
tokenize(String,nt, [],Atomlist).
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Tokenizer (Details 1)

(nt) Das letzte Zeichen beendete ein Token.

(Ignoriere fiihrende Leerzeichen und Zeilenumbriiche:)=
tokenize ([C|String] ,nt,Rs,Ts) :-
(leerZeichen(C); zeilenende(C)),
! ,tokenize(String,nt,Rs,Ts).

(Mache Sonderzeichen zu neuen Token:)=
tokenize ([C|String] ,nt,Rs,Ts) :-
sonderzeichen(Atom,C),
! ,tokenize(String,nt, [Atom|Rs],Ts).

(Sonst wird das Zeichen C der Anfang eines Tokens:)=
tokenize ([C|String] ,nt,Rs,Ts) :-
! ,tokenize(String,at, [[C] |Rs],Ts).

(Falls der Eingabestring leer ist, gib die Token aus:)=
tokenize([],nt,Rs,Ts) :-
reverse(Rs,Ts).

(at) Das letzte Zeichen lag in einem angefangenen Token.

(Ignoriere Leerzeichen nach Worttrennung am Zeilenende:)=
tokenize ([N,L|String],at, [[T|ICs]|Rs],Ts) :-
worttrennung([T,N]),leerZeichen(L),

! ,tokenize ([N|String] ,at, [[T|Cs] |Rs],Ts).

(Ignoriere Worttrennung am Zeilenende:)=
tokenize ([N|String],at, [[T|Cs]|Rs],Ts) :-
worttrennung ([T,N]),
! ,tokenize(String,at, [Cs|Rs],Ts).
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Tokenizer (Details 2)

(Am Zeilenende ohne Worttrenner endet ein Token:)=
tokenize ([C|String],at, [RIRs],Ts) :-
zeilenende(C),
| ,tokenToAtom(R,Atom),
tokenize(String,nt, [Atom|Rs],Ts).

Die gesammelten Zeichen des Tokens werden in die nor-
male Reihenfolge gebracht und zu einem Atom gemacht:

(Umwandlung der Zeichenfolge des Tokens in ein Atom:)=
tokenToAtom (RevToken,Atom) :-
reverse (RevToken,Token),
name (Atom, Token) .

Das Atom kommt auf die Liste der Token und man sucht
wieder nach einem neuen Token (Fall nt).

(Weitere zu behandelnde Falle)=
(An einem Leerzeichen endet ein Token)
(Ziffer, Punkt/Komma, Leerzeichen beenden das Token)
(Ziffer, Punkt/Komma, Ziffer setzen das Token fort)
(Punkt am Ende einer Abkirzung beendet das Token)
(Sonderzeichen sind separate neue Token)
(Sonstige Zeichen setzen das Token fort)
(Am Ende des Fingabestrings endet das Token)

Manchmal braucht man eine Vorausschau in den String:

(Ziffer, Punkt, Leerzeichen beenden ein Token)=
tokenize ([S,L|String],at,[[CICs]|Rs],Ts) :-
ziffer (C) ,punktZeichen(S),leerZeichen(L),
I ,tokenToAtom([S,C|Cs],Ordinalzahl),
tokenize(String,nt, [Ordinalzahl|Rs],Ts).
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Beispiel zur Tokenisierung

(Aufrufe und Antworten von tokenize/4 zeigen:)=
trace(tokenize, [call,return]).

Die ASCII-Nummern des Beispielstrings

(String als ASCII-Liste)=
10 ?- "Der 2. Tag." =

[68,101,114,32,50,46,32,84,97,103,46] .

sind im Folgenden (von Hand) durch lesbare Zeichen ersetzt:

(Aufruf des Tokenizers)+=

[debug]

11 7- stringToAtoms("Der 2. Tag.",Tokens).
(7) tokenize([D,e,r, ,2,., ,T,a,g,.]l,nt,[]1,_G)
(8) tokenize([le,r, ,2,., ,T,a,g,.]l,at,[[D]],_G)
(9) tokenize([r, ,2,., ,T,a,g,.]l,at,[[e,D]],_G)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)

Tokens

Yes

tokenize([ ,2,., ,T,a,g,.]l,at,[[r,e,D]],_G)
tokenize([2,., ,T,a,g,.]l,nt,[’Der’],_G)
tokenize([., ,T,a,g,.]l,at,[[2],’Der’],_G)

tokenize([T,a,g,.],nt,[’2.”,’Der’],_G)
tokenize([a,g,.],at,[[T],’2.’,’Der’],_G)
tokenize([g,.],at,[[a,T],’2.?,’Der’],_G)
tokenize([.],at,[[g,a,T],’2.’,’Der’],_G)
tokenize([],nt,[’.’,’Tag’,’2.’,’Der’],_G)

= [’Der’, ;2.7’ ’Tag’, ).)]
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Lemmatizer
lexAnalyse (Wortliste+)

Die Lemmatisierung oder lexikalische Analyse im engeren Sinn:

(i) Beseitige das Sublexikon einer fritheren Lemmatisierung.

(ii) Extrahiere aus einem (Vollform-) Lexikon zu jedem Wort
die vorhandene Information (lexikalische Kategorie).

(iii) Speichere diese Information in einem Sublexikon.

Das Lexikon ist eine Faktensammlung in der PROLOG-Datenbank,
das Sublexikon wird in die Datenbank geschrieben.

(Format der Lexikoneintrige)=
word (Wortform?,Kategorie?) .

(Format der Sublezikoneintrige)=
lexword(Position?,Wortform?,Kategorie?).

Die Position ist die Position eines Worts in der Eingabefolge.

(Lemmatisierer, 1.-8.)=
lexAnalyse(Wortliste) :-—
(gescheitert(lexAnalyse)
-> retract(gescheitert(lexAnalyse)) ; true),
retractall (lexword(_,_,_)),

(ein(satzzeichen) ¥ Option: Satzzeichen erhalten
-> Ws = Wortliste

; entferneSatzzeichen(Wortliste,Ws)),
lexikalischeAnalyse(Ws,0),
(ein(filterLexAnalyse) -> (nl,filterLexword); true).
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Lemmatisierer (Fors.)

Zahle die Positionen mit und mache entsprechende Eintrage in
die Datenbank:

(Lemmatisierer, 8.)=
lexikalischeAnalyse([W|Ws],N) :-
eintraege(W,N),
M is N+1,
lexikalischeAnalyse (Ws,M).
lexikalischeAnalyse([],_).

(Eintrag in lexword/3 machen:)=
eintrag(Wortform,Kategorie,Position) :-
assertz(lexword(Position,Wortform,Kategorie)).

Um die Eintrage zu bilden, macht man in eintraege(W,N):

(i) Falls W eine Zahl (Ordinal-, usw.) ist, gib die Zahlart als
Kategorie an.

(ii) Falls W eine Abkiirzung ist, sind ihre Kategorien einem
Abkiirzungslexikon zu entnehmen.

(iii) Falls W ein Satzzeichen ist, dient es als seine Kategorie.

(iv) Falls W Eintrdge im Vollformenlexikon hat, iibertrage
diese Kategorien.

(v) Falls W mit Grofsbuchstabe beginnt, keine Eintrige im
Vollformenlexikon hat und N der Satzanfang ist, suche
Eintrage zum W mit kleinem Anfangsbuchstaben.

(vi) Falls zu W keine Information vorhanden ist, gib eine
Warnung ’unbekanntes Wort’ aus und erklire die lexi-
kalische Analyse als gescheitert. (Parser nicht aufrufen!)
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(Ausziige aus eintraege(W,N):)=

eintraege (W,N) :-

name (W, String),

abkuerzung (String) ,

| ,eintraege_abk(String,W,N).
eintraege_abk(String,W,N) :-

abkuerzung (String,Kategorie),

eintrag(W,Kategorie,N),

fail.
eintraege_abk(_String, _W,_N).

eintraege(W,N) :-

word(W,_),
I,lexKats(W,W,N).

lexKats(Orig,W,N) :-
not (word(Orig,_)),
write(user,’\nUnbekanntes Wort: ’),write(user,W),
! ,eintrag(W,w,N),
(gescheitert(lexAnalyse) -> true
; assertz(gescheitert(lexAnalyse))).
lexKats(Orig,W,N) :-
word (Orig,Cat),
eintrag(W,Cat,N),
fail.
lexKats(_Orig,_W,_N).
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Tagger

Hier kann man

(i) die nach statistischen Kriterien der iiblichsten Trigram-
me (Tripel lexikalischer Kategorien aufeinanderfolgender
Worter) ausgeschlossenen Lesarten beseitigen,

(ii) die nach syntaktischen Kriterien an bestimmten Positio-
nen (Satzanfang, -Ende, vor und nach Satzzeichen) aus-
geschlossenen Lesarten beseitigen,

(iii) die nach Meinung des Benutzers ausgeschlossenen Lesar-
ten beseitigen (niitzlich zur Fehlersuche).

Bem. Fiir die Satzgrammatik ist nur die dritte Moglichkeit
implementiert (vgl. die Option filterLexAnalyse).
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Sprachdefinitionen und Grammatiken

Eingabealphabet: ¥ :=¢; | ca | ... | ck.
Eingabefolge: w € ¥* := ;- , X", oft mit Endmarken: $w$
Eingabegrammatik: G = (SynCat, X, P, S) mit

(i
(ii

) endl. Menge SynCat von syntaktischen Kategorien,

)
(iii) endl. Menge P von grammatischen Regeln

)

endl. Menge X von lexikalischen Kategorien (LexCat)

(iv) ausgezeichnete Satz- oder Hauptkategorie(n) S € SynCat

Wir betrachten statt einer Eingabefolge w von Zeichen gleich
w als Ergebnis der Tokenisierung und Lemmatisierung, grob

3 = Alphabet = Terminalsymbole = Token = LexzClat.
Entsprechend fiir die durch G rekursiv definierten Kategorien:
X = Rekursionsvariable = Nonterminalsymbole = SynCat.

Eine Satzform zu G ist eine Folge o € Cat™ von syntaktischen
und lexikalischen Kategorien, mit

Cat := SynCat U LexClat.

Jede Grammatik G ist eine endliche Definition einer i.a. un-
endlichen formalen Sprache L(G) C ¥*.
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Kontextfreie Grammatiken

P ist eine Menge von Regeln A — o mit A € SynCat und
a € Cat”,

Jedes (A — «) € P definiert auf Cat™ die Relation der Erset-
zung eines Vorkommens von A in 3 durch o:

B =(Ana) ¥ 301,02 € Cat™ [ = B1AB2 Ny = BrafBa]
Das wird fortgesetzt zu:
~p = {2 ea] (A—a) e P}
=5 := reflexive transitive Hiille von =p .
Vereinfachende Schreibweise:

=" oder [B—"~ statt B =p"-

Damit erkldrt man die von G definierte Sprache als

LG) = {weX'| S=pw}.

Syntaktische Struktur (allgemein)

Eine syntaktische Struktur eines sprachlichen Ausdrucks w €
3* beziiglich einer Sprachdefinition G = (SynCat, X, P, S) ist
ein Beweis dafir, doff w € L(G).

Eine grammatische Regel sollte eigentlich eine Konstruktions-
regel sein, und jede Konstruktion eines Ausdrucks sollte eine
andere syntaktische Struktur sein.

(,,Freie Konstruktionen, ,,Aquivalenzklassen von* Beweisen!)
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Syntaktische Struktur
(kontextfreie Grammatik)

Bei einer kontextfreien Grammatik ist jede Ableitung

M 7 (A1—an) V2 T (As—az) V2 = -+ = (A —an) In

mit S =7, und w = 7, ein Beweis fiir w € L(G).

Gewisse dieser Ableitungen gelten als dquivalent (s.u.)

Beisp. 1 Die beiden Ableitungen

S =(s—aB) AB = (4—q) aB = (p_.pc) abc
S = (S—AB) AB = (B—bc) Abc = (A—a) abc

sind dquivalent, da sie denselben Syntaxbaum haben:

Die beiden Ableitungen

S = (S—AB) AB = (A—a) aB = (B—bc) abc
S = (S—AC) AC = (C—be) Abc = (A—a) abc

sind nicht adquivalent fiir B # C.
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Syntaktische Struktur — Syntaxbaum

Jeder Ableitung ordnet man einen Wald zu, d.h. eine Folge
angeordneter Baume mit Knotenmarkierungen in Cat.

Fiir die Folge A1 -+ A, = a € (Cat U {e})* setze:

(i) der Wald (der Linge n = |a|) zur Ableitung o =° « ist

(0Aq,...,0A,).

(ii) der Wald zur Ableitung
a=BAY =aa,. A, BAL Ayy =F 6
ist
<7’1, . .,7‘|5|,$,t1, NP ,t|,y|>,

wenn s der Baum

A

81 .. Sn

und
<7“1,...,T|g|,$1,...,Sn,tl,...,t|7|>

der Wald zur Restableitung Ay --- A,y = 0 ist.
Zwei Ableitungen heifsen dquivalent, wenn ihnen hierdurch der-
selbe Wald zugeordnet wird.

Ein Syntaxbaum von G ist ein solcher Wald mit Linge 1, d.h.
eine Aquivalenzklasse von Ableitungen o =* # mit |a| = 1.
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Regulare Ausdriicke iiber X
als Sprachdefinitionen

Die Menge der regulire Ausdriicke mit Konstanten c aus ¥ und
Variablen = aus X, kurz regs.(X), ist definiert durch

rs = x|lc|O|1]|(r+s)]|(r;s)|r”

Sind Sprachen A; C ¥* fiir die Variablen z; in (21, ..., z,) ge-
geben, so erhdlt man L(r) := L(r)[A4,..., A,] induktiv durch

h

0) = 0 L(s+1t) := L(s)UL(t)
1) = {e} L(s;t) = L(s)L(t)
c) = {c} L(s*) = L(s)*

&~ &

(
(
(
(
Jedes 7 € regy, (ohne Variablen) kénnen wir als eine kontext-

freie Grammatik G, = (SynCat, X, P, S) verstehen, wobei

(i) SynCat sind die Teilausdriicke von r,
(ii) P besteht aus folgenden Regeln, fiir s,t € SynCat:

(s+t) — s s* — 1
(s+t) — t s* — sst
(s;t) — st 1 — €

(iii) S ist 7.

Natiirlich erhélt man L(r) = L(G,) fiir geschlossene regulére
Ausdriicke r, also mit G, auch verniinftige(!) Syntaxbdume fir
requldre Sprachen.
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Interpretation durch Wortmengen

Die obige Interpretation der reguliren Ausdriicke und der gram-
matischen Kategorien im (unendlichen) Modell

L= (L], +5,0%,£,15) = (27,U,0, -, {e})

interpretiert Kategorien A durch Wortmengen L(A) C ¥* wo-
bei +% die Vereinigung, -* die wortweise Verkettung

L(A-B)=L(A) * L(B) :={w | ue L(A),ve L(B) },

und a € ¥ die Einermenge L(a) := a* := {a} ist.

Interpretation durch Tokenmengen
Zur Analyse eines Satzes w braucht man aber nicht alle Aus-

driicke einer Kategorie A, sondern nur die in w vorkommenden.

Sei w = ay---an, I = {0,1,...,n} und v € ¥*. Ein Vor-
kommen (Token) von v in w ist ein Paar (i,j) € I x I mit
U = @11 - a;. Die regulidren Ausdriicke und grammatischen
Kategorien kann man relativ zu w im endlichen(!) Modell

T = (‘T|a _|_T’0’T’ .’T’ 17) = (2IXI>U7®7 o, :)

durch Tokenmengen T(A) C I x I interpretieren. Dabei wird
a € X durch die Menge seiner Vorkommen in w interpretiert,

T(a):=a? :={(i,i+1)|icl,a;=a},
+7 ist die Vereinigung und -7 das Produkt von Relationen,
T(A-B):=T(A)-T T(B)
={0,7) | 3k € I((i,k) € T(A) A (k. j) € T(B)) }
Beisp: In w = gajbsagasbscebr ist T'(ab) = {(0,2),(3,5)}.
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EBNF-Grammatiken

Eine EBNF-Grammatik G = (SynCat, 3, P, S) iiber X ist eine
kontextfreie Grammatik mit Regeln

(A — «), wobei a € regs,(SynCat).

Die Menge {A — a3, ...,A — ai} aller A-Regeln von G
fassen wir zu einer Gleichung A = a; + - - - + aj zusammen.

Reguliare Gleichungssysteme iiber X

in den Rekursionsvariablen X = {z1,...,z,} sind Systeme
I = Tl(xl,...,wn)
Tn = Tu(T1,...,%n)

mit 7;(x1,...,2,) € regs;(X). Sie sind eine andere Notation

fiir EBNF-Grammatiken G = (X, X, P, x1) mit passendem P.

Definierte Sprache: L, fiir das bzgl. C kleinste Tupel L =
(L1,...,Ly) von Sprachen iiber ¥ mit

L1 = Tl(Ll,...,Ln)
L, = ro(L1,...,Ly)

Die nicht-atomaren reguldren Teilausdriicke r» von 7; bzw. «
nennen wir zusammengesetzte Kategorien.
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Beispiel
Beisp. 2 Die Gleichungssysteme
xr = alx+yb+1 xr = axb+ayb+1
y = blx+1)+y y = br+b+y
entsprechen der CF-Grammatik mit S := = und den Regeln

xr — axb, * — ayb, * — €, y —bxr, y — b, y — .

Kleinste Losung eines Gleichungssystems

Sei M das unendlichen Modell £ aller Wortmengen {iber X
oder das endliche Modell 7 aller Tokenmengen iiber w € »*.

Die kleinste Losung (My, ..., M,) eines Gleichungssystems
x; =ri(x1,..., ), (1<i<n)
in M erhilt man, indem man mit den Mengen (Relationen)
Mio:=0 (1<i<n)
beginnt und dann den Wert der reguliren Ausdriicke ergéinzt
M jr =15 (Mg, ..., M) UM, 5.
Die Komponenten der kleinsten Losung (M, ..., M,,) sind dann

kelN

Beachte: in M = T ist die Kette
@:MZ,OQMMQQM?JQIXI
endlich!
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NICHT-DETERMINISTISCHE ANALYSE

(universell)

Nicht-det. Top-Down-Analyse

Die Top-Down- oder hypothesengesteuerte Analyse geht von
der Hypothese, die Eingabe w sei ein Ausdruck einer bestimm-
ten (Start-) Kategorie S, aus und versucht, eine Linksableitung

S = im 01 = lm 02 =lm -+ - —Im W

zu finden. D.h. in jedem Schritt a; =, a;+1 wird die am
weitesten links in «; stehende syntaktische Kategorie

a; = vBy = (p_p) vBY = iyl

fiir ein v € ¥*, B € SynCat und eine Regel (B — () € P
expandiert:

= (B—p)
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a) Top-Down-Erkenner
nicht-det. Kellerautomat MY

Konfigurationen: (o, w) € SynCat™ x ¥*
Anfangskonfiguration: (S,a1---ap)
Endkonfiguration: (€,¢€)

Befehle:

Expandiere mit (B — 3) € P:  (By,w) Fg_g) (87, w)
Vergleiche mit Eingabe a € X (ay, aw) Fq (7, w)
Programm von M. ro=(PUX)*

Prop. 3 we L(G) < S=], w < (S,w) Fu (¢

Beisp. 4 ¥ :={a,b,c}, P:={S— AC, A — AB, A — a,
B—b C— BC,C—c}

Linksableitung;: Erkennung durch M¢
S =(s—a0) AC (S,abc) Fs—acy (AC,abc)

=ua—ap) ABC Fa—ap) (ABC,abc)

= (A—a) aBC (A—a) (aBC, abc)

=(B—b)  abC Fa (BC, be)

= (C—e) abc = (B—b) (bC, be)
Fp (C,c)
(om0 (c,c)

. (€, €)
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b) Top-Down-Parser
mit Riicksetzungen

Die Grammatikregeln seien numeriert.

Tiefensuche: Ersetze in « das linkeste A € SynCat mit der
nachsten moglichen Regel p : (A — «); wenn ein Vergleich mit
dem Eingabesymbol scheitert, gehe zuriick zur letzten Wahl-
moglichkeit und benutze die nichste Regel.

Konfigurationen (o, w, 7, p) € Cat™ x ¥* x Parse x P’
Anfangskonfiguration: (S,a1---ap,¢€0)
Endkonfiguration: (e,€,m,p)

Befehle:

Expandiere mit p = (4 — «a): (AB,w,m,p) Fp (af,w, pm,0)

Suche Regel fiir p # (A — «): (AB,w,m,p) F (AB,w, 7, p+ 1)
bzw. fir pmax = p # (A — a): (AB,w,m,p) F (AB,w,, redo)

Lesen der Eingabe a € X: (af,aw, ,0) k4 (B, w,ar,0)
bzw. Lesekonflikt a # b: (aB,bw,m,0) F (afB, bw,w, redo)
bzw. Lesekonflikt € # b: (e,bw,m,0) F (e, bw, m, redo)
bzw. Lesekonflikt a( # e: (aB,€,m,0) F (af, €, 7, redo)
Redo mit p = (A — «): (aB,w,pm, redo) F (AB,w,m,p+ 1)
bzw. Stop bei p = Pmax: (af,w,pr, redo) F (AB, w, w, stop)
Redo mit a € X: (o, w,am, redo) F (ac, aw, w, redo)
Erfolgreiche Analyse: (e,€,m,0) F (€,€,m, redo)

Nachteil: Divergiert bei Linksrekursion A =71 AfS.
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Suchbaum der Linksableitungen aus S

Wihle von S ausgehend bei jedem mit A € SynCat markierten
V-Knoten einen Ast (Regel A — ) und dann bei dem mit
B markierten Nachfolger (A-Knoten) fiir jeden Nachfolger B
wieder einen Ast, usw.

Eine Analyse wird durch die Folge 7 der gewédhlten Regeln und
der in der Eingabe gefundenen Blattmarken a € 3 kodiert.

Die Suche nach einer Linksableitung gleicht der Beweissuche in
Prolog, wo zuerst die linkesten Teilziele (Konjunktionsglieder)
und dann die weiter rechts stehenden bewiesen werden.

(Kontextfreie Grammatikregel)=
np(sg,nom) ---> det(sg,nom) ap(sg,nom) n(sg,nom)

( Entsprechende Prolog-Klausel)=
np(sg,nom,I,J) :-
det (sg,nom,I,K), ap(sg,nom,K,L), n(sg,nom,L,J).

mit Differenzlistendarstellung I = |ajy1,...,a;|J] von Teil-
listen v = a;41,...,a; der Eingabe.
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Beispiel zum Top-Down-Parser

Der Top-Down-Parser durchsucht bei jedem V-Knoten zuerst
den linkesten Teilbaum.

Beisp. 5 Sei G die Grammatik mit den Regeln
0:(A—-BC), 1:(B—ab), 2:(C —¢), 3:(C— AB)
Der Parser arbeitet bei Eingabe von abc und Ziel A so:

A, abc, €,0)

BC, abc,0,1)
bC, be, al0,0)
C,¢,bal0,1)

¢, ¢, 2bal0,0)

€, €,c2bal0, redo)

( BC, abe,0,0)
(

(

(

(¢,c

(€,

(C, ¢, bal0, 3)
(

(

(

(

(

(

(

(abC, abc, 10,0)

(C, ¢, bal0,0)

(C, ¢, bal0,2)

(€,€,¢2ba10,0) (1.Analyse!)

(¢, ¢, 2bal0, redo)

(AB, ¢, 3bal0,0)

BCB, ¢,03bal0, 0) (
abC B, ¢,103ba10, 0) (
BCB, ¢,03bal0,2) (
BCB, ¢,03bal0, redo) (
AB, ¢, 3bal0, 2) (
AB, ¢, 3bal0, redo) (

BCB, ¢, 03bal0,1)
abC B, ¢, 103ba10, redo)
BCB, ¢,03bal0, 3)
AB, ¢, 3bal0,1)

AB, ¢, 3bal0,3)

C, ¢, bal0, stop)

T T T T T T T T T T T T
T T T T T T T T T T T T T
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Implementierung in Prolog
(Regelformat)=
(SynCat ---> Catl, ..., [Word], ..., CatN).
Beisp. 6

(cfg.grm)=
% Startsymbole:

start_symbol(s(pl)).
start_symbol(s(sg)) .

% Grammatikregeln:
:— op(1100,xfx,’--->).

s(sg) ———> a(sg), b(sg).
s(pl) ---> a(sg), b(pl).
b(pl) ---> b(sg), [c], b(pl).
b(pl) ---> b(sg), a(sg).

% Lexikon:

word(a,a(sg)).
word (b,b(sg)).
% word(b(sg),b(sg)). % (f. Kategorie in der Eingabe)

Definierte Sprache:

L(cfg.grm) = {ab} U {a(bc)"ba | n € IN }.
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c) Top-Down-Erkenner in Prolog
universell, mit Riicksetzungen

Vor.: G definiert die Pradikate >--->’/2 und start_symbol/1
und ist (unbetrachtet) in den Arbeitsspeicher geladen.

(Differenzlistendarstellung von [a;y1,...,a;] durch LJ:)=
I = [a_i+tl,...,a_jlJ]

(top-down-rec.cfqg.pl)=
parse(Atoms) :-
start_symbol(S),
parse(S,Atoms, []).
parse(A,I,J) :-
(A --->B), % A ist SynCat mit einer Regel
tupleTolList (B,Bs),
parse_list(Bs,I,J).
parse(A,I,J) :- % A ist LexCat
I = [wl|J],
( word(W,A) % eines Worts im Lexikon
; A= [W] ). % oder in einer Regel
(tupleToList)
parse_list([B|Bs],I,J) :-
parse(B,I,K), parse_list(Bs,K,J).
parse_list([],I,J) :- I = J.

Hilfsfunktion (auch fiir andere Parser):

(tupleToList)=
tupleTolList((B,C), [B|Cs]) :- !, tupleToList(C,Cs).
tupleToList ([1,[1).
tupleToList ([W], [[W]]).
tupleTolList (B, [B]).
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d) Top-Down-Parser mit explizitem Stapel

Der Erkenner (top-down-rec.cfg.pl) benutzt die in Prolog ein-
gebaute Beweissuche zur Verwaltung der Alternativen. Merkt
man sich auf einem Stapel die benutzten Regeln und gelesenen
Token, so kann man daraus eine Analyse rekonstruieren:

(top-down-stack.cfg.pl)=
:— op(1100,xfx,’--->).

parse(Atoms) :-
start_symbol(S),
parse(S, [],Parse,Atoms, []).

parse([W],Stapel,Parse,I,J) :- % Terminal in
1, I = [W|lJ], % einer Regel
Parse = [W|Stapel].

parse((B,Bs) ,Stapel,Parse,I,J) :- % CFG-Regel
!, parse(B,Stapel,BStapel,I,K),
parse(Bs,BStapel,Parse,K,J).

parse(A,Stapel,Parse,I,J) :-

(A --—> B),

parse(B, [(A ---> B) |Stapel],Parse,I,J).
parse(A,Stapel,Parse,I,J) :-

I = [Wl|J],

word(W,A),

Parse = [W|Stapel].
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Beispiel

Die Analyse ergibt sich aus dem invertierten Stapel

(Beispiel )=
7- [’cfg.grm’, ’top-down-stack.cfg’].

7- parse(s(A), [],Parse, [a,b,al,[]).

A =pl

Parse = [a, b, (b(pl)--->b(sg), a(sg)),
a, (s(pl)--->a(sg), b(pl))]

wenn man die Benutzung des Lexikons bertiicksichtigt:

(sPt aba) Fai_geope  (a®9bPY, aba)

(
Fasi—a (abP, aba)
Fa (bP, ba)
Foptpsaqss (b%9a9, ba)
Fpso b (ba®?, ba)
Fb (a*,a)
Fass—a (CL, a)
Feq (€, €)
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Einfache Baumanzeige

Wir kodieren Baume durch Listen in der Form

(Baumkodierung: )=
[Kategorie der Wurzel | Teilb&ume]

Eine lesbare Ausgabe der Baume liefert dann:

(printTree.pl)=
printTree(Tree,Indent) :-
printTree(Tree,5,Indent) .

printTree([A,W],I,Indent) :-

atom(W),!,

nl, tab(I), writeq(A), tab(2), writeq(W).
printTree([A|Trees],I,Indent) :-

', printTree(A,I,Indent),

J is I + Indent, printTrees(Trees,J,Indent).
printTree(A,I,_ ) :-

nl, tab(I), writeq(A).

printTrees([T|Ts],I,Indent) :-
printTree(T,I,Indent),
printTrees(Ts,I,Indent).

printTrees([],_I,_Indent).

Hierbei ist I die horizontale Einrtickung vom linken Zeilenrand
und Indent die relative Einriickung der Teilbdume.
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d) Top-Down-Parser
(universell, fir DCGs)

(Einfache und zusammengesetzte Kategorien)=
Cat := Atomic % Einfache Kat.
| (Cat,Cat) | (Cat;Cat) | {Goal} | [Wlws] | []

Konstruiert man fiir alle Cat Bauml/isten, so braucht man fiir
die komplexen Kategorien keine Knoten im Syntaxbaum:

(top-down.pl)=
:— op(1100,xfx,’--->).
parse(Atoms,Tree) :-
start_symbol(S), parse(S, [Tree],Atoms, []).

parse((B-C) ,Trees,I,J) :- 7% (Differenz, s.u.)
!, parse(B,Trees,I,J), not(parse(C,_,I,J)).
parse((B,C) ,Trees,I,J) :- 7 Zusammeng.Kategorien

', parse(B,TreesB,I,K), parse(C,TreesC,K,J),

append(TreesB,TreesC,Trees) .
parse((B;C) ,Trees,I,J) :-

I, (parse(B,Trees,I,J) ; parse(C,Trees,I,J)).
parse({Goal},Trees,I,J) :-

I, call(Goal), Trees
parse([],Trees,I,J) :-

I, Trees = [], I =17J.
parse([W|Ws],Trees,I,J) :-

', append([W|Ws],J,I), Trees

(1, I=7J.

[(Wlws].

parse(A,Trees,I,J) :- % Einfache Kategorien

(A ---> Body),

parse(Body,SubTrees,I,J), Trees = [[A|SubTrees]].
parse(A,Trees,I,J) :-

I = [W|J], word(W,A), Trees = [[A,W]].
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Beispiel
(cfg3.grm)=
start_symbol(’A’).
:— op(1100,xfx,’--->7).

A" —==> ((C’B*,[c]),’D?) ; (°D’,(’B’;°A))).
’B> ---> [a,b].

)C) —_D> 7AJ’JBJ.

’D? ---> [d].

word(c,’C’).

Anwendung

(Beispiel Y+=
7- [’top-down’,’cfg3.grm’ ,printTree].
7- parse([d,a,b,c,d] ,Baum), printTree(Baum,4)

TN
D’
d
A
'B?
a
b

)D)

Baum = [’A’, [’D’, 4], [’A’, [’B’, a, b], c,

33

[’D>, d]]]
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Beispiel: Definite Clause Grammar

Beisp. 7 Grammatik cfg.grm kompakter als DCG formuliert:

(dcg.grm)=
% Startsymbole:

start_symbol(s(pl)).
start_symbol(s(sg)).

% Grammatikregeln:
:— op(1100,xfx,’--->7).

s(Num) ---> a(sg),
( b(sg), {Num = sg}
; b(pl), {Num = pl}
).
b(pl) ---> b(sg), ([c], blpl) ; a(sg)).

% Lexikon:

word(a,a(sg)).
word (b,b(sg)).

Definierte Sprache:

L(deg.grm) = L(cfg.grm) = {ab} U{ a(bc)"ba | n € IN }.

Beachte, wie mit {Goal} das Merkmal Num abhingig vom be-
nutzten Disjunktionsglied belegt und vererbt wird.
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(Beispielanalyse)=
time(parse([a,b,c,b,a] ,Baum)), printTree(Baum,4).

s (pl)
a(sg)
a
b(pl)
b(sg)
b
C
b(pl)
b(sg)
b
a(sg)
a

% 150 inferences, 0.00 CPU in 0.00 seconds
(0% CPU, Infinite Lips)

Baum = [s(pl), [a(sg), al,
[b(pl), [b(sg), bl, ¢, [b®PL), [...l...11...11]
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Beispiel fiir Differenzkategorien

Ein Top-Down-Parser kann mit (C-D) ausschliefflen, dals eine
Konstituente C eine bestimmte Form D hat: z.B. darf ein Ge-
nitivattribut keine pronominalisierte Nominalphrase sein.

(cfgq.grm)=
start_symbol (’NP’).
:— op(1200,xfx,’--->7).
’NP’ -—=> ’proNP’ ; ’Det’, ’N’, ([] ; ’NPgen’).
’NPgen’ ---> ’NP’ - ’proNP’. Y, Differenzkategorie!
’Det’ -—=-> ’Art’ ; poss.
’Art? -—-> [die] ; [der] ; [das] ; [des].
’N? -—=> [tir] ; [haus] ; [hauses].
’proNP’ ---> [er].
’poss’ ---> [seine] ; [seines].

(Nur nicht-pronominalisierte NPs sind Genitivattribute)=
?7- parse(’NP’,Baum, [er], []).
Baum = [[’NP’, [proNP, er]]]

7- parse(’NP’,Baum, [seines,hauses],[]).

Baum = [[’NP’, [’Det’, [poss, seines]], [’N’, hauses]]]

7- parse(’NP’,Baum, [die,tiir,seines,hauses], []).
Baum = [[’NP’, [’Det’, [’Art’, diell], [’N’, tir],
[’NPgen’, [’NP°, [...[|...1l...111]

7- parse(’NP’,Baum, [die,tiir,er], []).
No

Schwieriger: Tests an die Struktur erkannnter Konstituenten!
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Nicht-det. Bottom-Up-Analyse

Die Bottom-Up- oder Shift-Reduce- oder datengesteuerte Ana-
lyse versucht, eine Rechtsableitung

S irm a]_ irm a2 irpm “ .. iqﬂm w

zu finden. D.h. in jedem Schritt o; =, ;41 benutzt man die
am weitesten rechts in «; stehende syntaktische Kategorie

a; =aBv  =(p_pg) afv=ai

fiir ein v € X*, B € SynCat und eine Regel (B — ) € P.

Die Ableitungsschritte werden in umgekehrter Reihenfolge durch
Reduktionen von «;11 zu «; rekonstruiert:

Q41 (077

In a; 11 = afv muf man den Henkel 3 finden und reduzieren.
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a) Bottom-Up-Erkenner
(nicht-det. Kellermaschine M)

Konfigurationen: (o, w) € Cat™ x X*
Anfangskonfiguration: (a1 an)
Endkonfiguration: (S,€)

Befehle:

Reduziere mit (B — ) € P:  (aB,w) F(p_p) (aB,w)
Lese a € ¥ von der Eingabe: (o, aw) 4 (v a,w)
Programm von Mg: r=(PUX)*

Prop. 8 we L(G) <= S=!, w <= (ew) by, (S,¢€)

Beisp. 9 ¥ :={a,b,c}, P:={5 — AC, A— AB, A — a,
B—b C— BC,C —c}

Rechtsableitung: Erkennung durch Mg
S =(s-ac)y AC (e,abc) Fq (a, be)
= (C—c) Ac F(A—a) (A, bc)
=—aB) ABc Fp (Ab, c)
= (B—b) Abc = (B—b) (AB,c)
= (A—a) abc Fa—ap)  (4,¢)
Fe (Ac,€)

}_(C—w) (AC, 6)
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b) Bottom-Up-Parser
(deterministisch, mit Riicksetzungen)

Prinzip: Falls méglich, reduziere den Stapel mit der gegen-
wirtigen (numerierten) Grammatikregel. Nach jeder Redukti-
on versuche wieder zu reduzieren. Falls keine Reduktion mog-
lich ist, schiebe das néchste Eingabesymbol auf den Stapel,
und versuche wieder zu reduzieren. Falls kein Eingabesymbol
mehr vorhanden ist, setze bis zur letzten Alternative zuriick
und versuche es mit der nichsten Regel.

Abstrakte Maschine:

Konfigurationen (o, w, 7, p) € Cat™ x ¥* x Parse x P’
Anfangskonfiguration: (e,a1 - an,¢€,0)

Befehle: (p = (B — (3))

Reduziere v = af: (v, w, m,p) Fp (aB,w, pm,0)
Nichste Regel, v # af3: (v,w,m,p) F (y,w,m,p+ 1)
bzw. Shift: (7, aw, T, Pmax) Fa (ya,w, 7, 0)
bzw. Lesekonflikt: (v, €, 7, Pmax) | (77, €, 7, redo)
Redo mit p # pmax: (aB,w,pm, redo) F (af,w,m,p+ 1)
Redo mit p = pmax: (aB,w,pr,redo) - (afB,w, m, redo)
Redo mit a € : (aa,w,, redo) F (o, aw, 7, redo)
Erfolgreiche Analyse: (S,e,m,0) F (S, ¢, 7, redo)
Stop: (e,w, €, redo) = (€, w, €, stop)

Nachteil: Divergiert bei A =1 Aund B — ¢

Exponentieller Aufwand in |w|
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Beispiel zum Bottom-Up-Parser

Beisp. 10 Sei G die Grammatik mit den Regeln

0:(A— BC),

1:(B—ab), 2:(C —¢), 3:(C— AB)

Der Parser arbeitet bei Eingabe von abc so:

T T T T T T T T T T T T

(e, abc, €,0)
(€, abc, €, 2)
(a,bc, €,0)
(a,bc,€,2)
(ab, c,€,0)
(B,c, 1,0)
(B,c,1,2)
(Bc,€,1,0)
(Be,€,1,2)
(BC,€,21,0)
(A,e,021,1)
(A, e,021,3)
(BC,€,21,1)

i
§
i
i
i
i
§
i
i
§
i
§
§

(e,abc, €, 1)

(€, abc, €, 3)
(a,bc,e,1)
(a,bc,€,3)

(ab, c,€,1)
(B,c,1,1)
(B,c,1,3)
(Be,e,1,1)
(Be,€,1,2)
(A,€,021,0) (1.Analyse)
(A, €e,021,2)
(A, €021, redo)
(BC,e,21,2)
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Beispiel zum Bottom-Up-Parser
...und weitersuchen

(BC, €, 21, redo)
(Be, €, 1, redo)
(abCl€,2,0)
(abCle,2,2)
(abC €, 2, redo)
(abc, €, €, Tedo)

(
(

a,be, €, redo)

T T T T T T T T

€, abe, €, stop)

Nachteile

Divergenz bei Zyklen A =1 A
Divergenz bei Loschregeln A = €

Der Parser divergiert z.B., wenn es eine Loschregel p : (A — ¢),
aber keine andere Loschregel und keine Regel B — A gibt:

(v, w,m,p) = (vA,w,pm,0)
o (vA,w,pm, 1) o (vA,w,pm,2)
- = (YA, w,pm,p)
o (vAA,w,ppm,0) F



Parsing, H.Leif, 3 Std., WS 2006,/07 42

c) Bottom-Up-Parser in Prolog
(mit Riicksetzungen, fiir DCG-Regeln)

Ein Bottom-Up-Parser fiir DCGs spezialisiert beim Reduzieren
die rechte Seite (zusammengesetzte Kategorie) der Regel zu
einer Folge einfacher Kategorien und entfernt diese vom Stapel:

{(bottom-up.pl)=
parse(Ws,Tree) :-
parse(Ws, [], [Treel),
Tree = [S|_], start_symbol(S).

parse([W|Ws],Stack,Reduced) :-
( reduce(Stack,RedStack),
parse ([W|Ws] ,RedStack,Reduced)
; shift(W,Stack,WStack),
parse(Ws,WStack,Reduced) ).
parse([],Stack,Reduced) :-
( reduce(Stack,RedStack),
parse([],RedStack,Reduced)
; Reduced = Stack ).

shift (W,Stack, [Tree|Stack]) :-
( word(W,A), Tree = [A,W]
; A = [W], Tree = [A] ).
reduce(Stack,Reduced) :-
(B ——-> Beta),
roots(Beta,Roots),
split(Stack,Roots,BetaForest,AlphaForest),
reverse (BetaForest ,BetaTrees),
Tree = [B|BetaTrees],
Reduced = [Tree|AlphaForest].
{(roots.pl)
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Die Spezialisierung der rechten Regelseite erfolgt durch eine
Verallgemeinerung von tupleToList/2:

(roots.pl)=

roots((A,B),Cats) :-

I, roots(A,CatsA), roots(B,CatsB),

append (CatsA,CatsB,Cats) .
roots((A;B),Cats) :-

I, (roots(A,Cats) ; roots(B,Cats)).
roots([W|Ws],Cats) :-

I, roots(Ws,CatsWs), Cats = [[W]|CatsWs].
roots([],Cats) :-

I, Cats = [].
roots({Code},Cats) :-

I, call(Code), Cats = [].
roots(Cat, [Cat]).

Beim Aufspalten des Forest belegt append die unbekannten
Teilbaume in BetaForest:

{(bottom-up.pl)+=
split(Forest,Beta,BetaForest,AlphaForest) :-
reverse(Beta,BetaRev) ,
newIrees (BetaRev,BetaForest),
append (BetaForest,AlphaForest,Forest) .

newTrees([A|As], [[A|_]1ITs]) :-
newTrees(As,Ts) .
newTrees([]1,[]).

(Bem. unvollstandige Behandlung von Differenzkategorien)=
roots((A-B),Cats) :-
I, roots(A,Cats), not(roots(B,Cats)).

Das verbietet leider nicht, dafs die Eingabe eine A-Phrase ist,
aber auch eine B-Phrase mit anderen direkten Konstituenten.
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Beispiel: Bottom-Up-Parsen

(cfg8.grm)=

start_symbol(’A’).

:— op(1100,xfx,’--->).
)A) ___> JBJ’ )C).

B ——=> [a]’ ‘B .
)C)___> )A), JBJ.
word(b,’B’).
word(c,’C’).

(Analyse: )=
?7- [’cfg8.grm’, ’sr.nd.pl’],
trace([shift,reducel], [exit]).

7- parse([a,b,c],Tree), printTree(Tree,8).
Exit (10) shift(a, [1, [[[2]]11)
Exit (11) shift(b, [[[alll, [[’B’, bl, [[alll)
Exit (12) reduce([[’B’, bl, [[all],
(C’B’, [[all, [’B’, blll)
Exit (13) shift(c, [[’B’, [[al]l, [’B’, blll,
(c’c’, <1, [’B’, [[all, [’B’, blll)
Exit (14) reduce([[’C’, c], [’B’, [[all, [’B’, blll,
(C’a>, [°B’, [[al], [’B’, bl],
[°C>, cl11)
7A7
)B)

7B7

ok
C

Tree = [’A’, [’B’, [[a]l]l, [’B’, bl], [’C’, c]]



Parsing, H.Leif, 3 Std., WS 2006,/07 45

Aufwand der Bottom-Up-Analyse
mit Riicksetzungen

Es gibt kontextfreie Grammatiken G, bei denen jedes w € L(G)

nur eine Analyse hat, der Aufwand zu ihrer Berechnung aber
O(2!") Schritte erfordert.

Beisp. 11 G habe die Regeln 0: (A --—-> a) , 1:(A --->
aB), 2:(B ---> aA) . Firn=1,2,3,... hat a”™ die Analyse

A B

Braucht die deterministische Bottom-Up-Analyse f(2n + 1)
Schritte zur Analyse von a?”*!, so braucht die von a?"*? min-
destens 3 - f(2n + 1) Schritte:

(6, a2n—|—1a) |_f(2n+1) (A’ )
F2f@nth) (g2 ) (redo)
= (aa®" 1 ¢)
2@t (g A €)
- (B, ¢€)
Daher ist f(2n 4+ 2) ~ 3 - f(2n + 1) und analog f(2n + 1) ~

3- f(2n), also f(n) ~ 3.
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¢’) Bottom-Up-Parser in Prolog
(mit Speichern der Wilder)

In forests(I,Roots,Forest) werden die Baumfolgen Forest
mit Wurzelmarken Roots gesammelt, die den Teil a; - - - a; der
Eingabe a; - - - a,, abdecken.

Wilder und ihre Wurzelfolgen werden in invertierter Reihenfol-
ge angegeben, damit man mit Listenoperationen auf die Enden
zugreifen kann.

(bottom-up.forests.pl)=
% Voraussetzung: CFG-Regeln, Lexikon abgetrennt.
:— dynamic forests/3.

parse(Ws, Tree) :-
retractall (forests(_,_,_)),
add (forests(0,[1,[1)),
reduce(0,Ws),
start_symbol(S),
length(Ws,N),
forests(N, [S], [Tree]).

shift (I, [W|Ws]) :-
word(W,A),
forests(I,Roots,Forest),
Jis I + 1,
add(forests(J, [A|Roots], [[A,W] |Forest])),
fail.

shift (I, [W|Ws]) :-
J is I + 1, reduce(J,Ws).

shift (I, [1).
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Bottom-Up-Parser (Forts.)
(mit Speichern der Wilder)

(bottom-up.forests.pl)+=
reduce(I,_Ws) :-
forests(I,Roots,Forest),
reduce(I,Roots,Forest),
fail.
reduce(I,Ws) :-
shift(I,Ws).

reduce(I,Roots,Forest) :-
(B —-—--> Beta),
roots(Beta,Bs),
reverse(Bs,BetaRev),
append (BetaRev,AlphaRev,Roots),
length(BetaRev,N),
length(BetaForest,N), % N unbekannte Baeume
append (BetaForest,AlphaForest,Forest),
reverse (BetaForest,BetaTrees),
NewForest = [[B|BetaTrees]|AlphaForest],
NewRoots = [B|AlphaRev],
add (forests(I,NewRoots,NewForest)),
reduce(I,NewRoots,NewForest),
fail.

reduce (I, _Roots,_Forest).

add(T) :- (known_instance(T) -> true ; assertz(T)).
known_instance(Term) :-

\+ \+ (numbervars(Term,const,0,_), Term).

(roots.pl)
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Vergleich des Aufwands am Beispiel

(cfg9.grm)=
start_symbol(’A’).
:— op(1100,xfx,’--->7).
YA’ --=> a, ’B’.
)B? ——=> a, ’A’.
YA’ ——--> a.
word(a,a).

Das Speichern der Wilder erspart es zwar, die Badume abzu-
bauen, aber mit Abspeichern und Suchen dauert es lédnger:

(Aufwand mit sr.pl, ohne explain-Teile)=
?7- time(parse([a,a,a,a,a,a,a,a,al,Baum)).
% 277,648 inferences, 2.56 CPU in 2.56 seconds
(100% CPU, 108456 Lips)

(Aufwand mit sr.nd.pl)=
7- time(parse([a,a,a,a,a,a,a,a,al,Baum)).
% 1,702,425 inferences, 2.01 CPU in 2.01 seconds
(100% CPU, 846978 Lips)

Zwar hat jede Eingabe nur eine Analyse, aber es gibt viele
unvollstindige Analysen, die auch gespeichert werden.

Bem. Man kann Badume kompakter darstellen, indem man Bau-
me mit gleichen Blattern und gleicher Wurzel an den Blattern
und der Wurzel identifiziert. Analog fiir Wilder.
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Nichtdeterministische Left-Corner-Analyse

Die (bottom-up) Left-Corner-Analyse mit der (top-down) Er-
wartung S erweitert partielle Analysen auf zwei unterschiedli-
che Weisen:

i) Falls ein Teilwort a;+1 ---a; der Eingabe durch
(i) + J g

B

als Ausdruck der Kategorie B analysiert und B die linke
Ecke einer Grammatikregel (A — Bf3) € P ist, so wird
die Teilanalyse mit dieser Regel fortgesetzt zu

A

und die Kategorien von 3 bilden neue Erwartungen fiir
die Resteingabe ab a;1.
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(ii) Falls B die ndchste Erwartung einer partiellen Analyse

A

VOn a;yq - - - ay ist, wird sie um eine vollstindige Analyse

B

von ap+1 - --a; der Kategorie A zu einer partiellen Ana-
lyse von a;41 - - - a; fortgesetzt:

(iii) Durch Lesen des néchsten Eingabesymbols a erhélt man
eine vollstindige Analyse, e a, eines Teilworts.
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a) Left-Corner-Erkenner
(nicht-det. Kellermaschine)

Eine gepunktete Regel ist Grammatikregel mit einem Trenn-
punkt auf der rechten Regelseite. Die Menge

P={(A—a B)| (A—aB)eP}

enthalt die gepunkteten Regeln zu den Regeln von P.

Prinzip: (i) Lies ein Eingabesymbol a, (ii) reduziere e, (iii)
erweitere die vollstindige Analyse eines B-Ausdrucks um eine
Regel (A — Bf) mit linker Ecke B, oder (iv) erweitere eine
partielle Analyse mit Erwartung B fiir eine Position um die
vollstindige Analyse eines B-Ausdrucks an dieser Position.

Konfigurationen: (y,w) € (Cat U P)* x X*

Anfangskonfiguration: (€,a1---ap)

Endkonfiguration: (S,¢€)

Befehle:

Eingabe lesen: (v, aw) 4 (va, w)

€ reduzieren: (7, w) Fase (YA, w)

Partiell reduzieren: (vB,w) Fa—ppg)y (V(A— B-3),w)

Vervollstandigen: v(A — a- BB)B,w)
F(v(A—aB-f),w)

Vervollstindigen: (v(A — ), w) F (vA, w)

(A — «-f3) oben auf dem Stapel bedeutet: beim Versuch, einen
A-Ausdruck zu erkennen, wurden Ausdriicke der Kategorien «
erkannt und Ausdriicke der Kategorien 8 werden noch gesucht.
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Beispiel zur Left-Corner-Erkennung

Fiir die Grammatik mit den Regeln
(S— AC), (A— AB), (A—a), (B—bc), (C—ce)

und die Eingabe abc ist dies eine akzeptierende Berechnung:

(e,abc) 4 (a, bc)
F(A—a) (A —a),be)
- (A, bc)
l_(A—>AB) ((A—>AB),bC)
=y ((A— A-B)b,c)

I_(B—>bc) ((AHAB)(B_)Z)C)?C)

- (A— A-B)(B—b-c)ce)
- (A— A-B)(B — bc),€)
- (A— A-B)B,e)

= ((A— AB:),¢)

- (A, e)

F(s—a0) (S —A-C)e)
F(c—e) (5= A-C)Ce)

- (S — AC.),€)

- (S,¢€)
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Aufbau des Syntaxbaums (Left-Corner-Analyse)
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c) Left-Corner-Parser (mit Riicksetzungen)

Aufg. 1 Definiere aus dem nicht-deterministischen Left-Corner-
Erkenner einen deterministischen Left-Corner-Parser (mit Riick-
setzungen).

Frage 1 Terminiert der Left-Corner-Parser (mit Riicksetzun-
gen) bei jeder kontextfreien Grammatik?
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c) Leftcorner-Parser in Prolog
(fiir DCGs, mit Riicksetzungen)

Der Parser benutzt wie der Erkenner einen Stapel mit gepunk-
teten Regeln (A — « - (), aber merkt sich statt der erkannten
Kategorien a die (invertierte) Liste entsprechender Baume.

(leftcorner.pl)=
parse (Words,Tree) :-
parse(Words, [], [Tree]),
Tree = [S|_], start_symbol(S).

parse([W|Words],Stack,Reduced) :-
( ( complete(Stack,RedStack)
; predict(Stack,RedStack)
), parse([W|Words],RedStack,Reduced)
; shift(W,Stack,RedStack),
parse(Words,RedStack,Reduced)
).
parse([],Stack,Reduced) :-
( ( complete(Stack,RedStack)
; predict(Stack,RedStack)
), parse([],RedStack,Reduced)
; Reduced = Stack ).

shift(W,Stack, [Tree|Stack]) :-
( word(W,A), Tree = [A,W]
; A = [W], Tree = [A] ).
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Left-Corner-Parser in Prolog (Forts.)

Eine partielle Analyse mit Erwartungskategorie kann durch
einen passenden Ausdruck vervollstindigt werden:

(leftcorner.pl)+=
complete([[B|Trees], (C -—-> RevTrees, [B|Betal) |Stack],
[(C =—=> [[B|Trees] |RevTrees],Beta) |Stack]).

Eine partielle Analyse ohne Erwartungskategorie kann in eine
vollstédndige Analyse umgewandelt werden:

(leftcorner.pl)+=
complete([(C ---> RevTrees, []) |Stack],
[[C|Trees] [Stack]) :-
reverse (RevTrees,Trees) .

Das leere Wort am Anfang der Resteingabe kann zu einem
Ausdruck vervollstindigt werden:

(leftcorner.pl)+=
complete(Stack, [[C] |Stack]) :-
(C ——> [D).

Ein gefundener Ausdruck kann als linke Ecke einer partiellen
Analyse der Resteingabe dienen:

(leftcorner.pl)+=
predict ([[B|Trees] |Stack] ,Reduced) :-
(A ---> Alpha),
roots(Alpha, [B|Betal),
Reduced = [(A ---> [[B|Trees]],Beta) |Stack].

(roots.pl)
DCG-Regeln ersetzt roots/2 quasi in mehrere CFG-Regeln.
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Beispiel zum Left-Corner-Parser

{cfg.lc.grm)=
start_symbol(s).

% Grammatikregeln:

:— op(1100,xfx,’--->7).
S ———> ap,cp.

ap -——> ap,bp.

% Lexikon:
word(a,ap). word(b,bp). word(c,cp).

(Trace)=
7- trace(parse(_,_,_),[all]).
7- parse([a,b,c],Tree).
(8) parse([a,b,c]l, [1, [Treel)
(9) parse([b,c], [[ap,all, [Treel)

(10)

parse([b,c], [(s———>[[ap,all,[cpl)], [Treel)

. Fail: (10) parse([b,c], [(s———> ..)], [Treel)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(17)

(16) ..

Tree

parse([b,c], [(ap--->[[ap,al]l, [bpl)], [Treel)
parse([cl, [[bp,b], (ap--->[..1,[bp])], [Treel)
parse([c], [(ap-—-—>[[bp,bl, [ap,all, 1)1, [Treel)
parse([c], [[ap, [ap,al, [bp,bl]], [Treel)
parse([c], [(s--->[[ap,..]11, [cp])], [Tree])
parse([], [[cp,c], (s-———>[[ap,..]1]1,[cp])], [Treel)
parse([] s [(s———>[[cp,c] , [ap, ..1] ’ [1)] s [Treel)
parse([], [[s, [ap, [ap,al, [bp,b]l], [cp,cl]], [Treel)
parse([], [[s, [ap, [ap,a], [bp,bl], [cp,cll],

[(s, [ap, [ap,a], [bp,bl], [cp,cl1])
(8) parse([a,b,c],[],

[[s, [ap, [ap,al, [bp,bl], [cp,cl]])

= [s, [ap, [ap,al, [bp,bl], [cp,cl] ;
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d) Leftcorner-Erkenner in Prolog
(mit Riicksetzungen)

Manchmal schreibt man den Parser mit Pridikaten parse/3
und leftcorner/4 so, dals bei der Eingabe a; - - - a,, gilt:

parse(A,i,j) <= A="a;11--q;
leftcorner(B, A,i,j) <= A="DBa;y1---a;

(leftcorner.shieber.pl)=
parse (Words) :-
start_symbol(S), parse(S,Words,[]).
parse(A,I,J) :-
scan(B,I,K),
leftcorner(B,A,K,J).

scan(B,I,K) :-
( B --—> []), I=K
; (word(w,B) ; B=[W]), I = [WIK] ).
leftcorner(B,A,I,J) :-
( B=A, I=J
; (C ---> Gamma),
roots (Gamma, [B|Beta])
parse_list(Beta,I,K),
leftcorner(C,A,K,J)
).
parse_list([B|Bs],I,J) :-
parse(B,I,K), parse_list(Bs,K,J).
parse_list([],I,J) :- I = J.

{(roots.pl)
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Nichtdeterministische Head-Corner-Analyse

In sog. ,,X-Regeln“ (XP -—-> ... X ...) soll die Hauptkon-
stituente X die Kategorien (ggf.: und Anordnungen) der Neben-
konstituenten ... bestimmen, z.B. das Verb seine Objekte.

In jeder Grammatikregel sei eine Hauptkonstituente bestimmt.
(Regelformat)=

(SynCat ---> Catl,...,Cati,...,Catn).
Wir definieren die Hauptkonstituente B durch ein Pradikat:

(Hauptrelation)=
head ((SynCat ---> Alpha,C,Beta),Alpha,B,Beta).

Beim Head-Corner-Parser soll eine erkannte Phrase nicht als
linke Ecke, sondern als Kopfkonstituente verwendet werden.

Vorteil

(i) Linguistisch attraktiv: Kopf-Komplement-Schema

(i) Wahrend die Kategorie der linken Ecke von der Anord-
nung abhingt, ist die Position des Kopfs (meist) fest,
die Kopfrelation also unabhingig von Argumentstellun-
gen berechenbar. (Daher auch fiir Metaregeln geeignet.)

Nachteil

(i) Kompliziert zu implementieren: Parserichtung rechts-links
im Linkskontext, links-rechts im Rechtskontext des Kopfs

(ii) Praktische Effizienz?
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a) Head-Corner-Erkenner in Prolog

Man definiert induktiv die Relation

headcorner(B, A,1,i,j',j) : <
A =" Qi1 ai/Baj/_|_1 T ay.

(headcorner-rec.pl)=
parse(A,I,J) :-
(head(B,A) ; B=A),
leaf(B,I,I2,J2,J),
headcorner(B,A,I,I2,J2,J).

headcorner(B,A,I,I2,J2,J) :- % A

( I=I2, J2=J, B=A YA / 0\

; (C -——> Gamma), b/ \
head((C ---> Gamma) ,Alpha,B,Beta),’ i-—- C ---j
reverse (Alpha,AlphaRev), b / \
parse_list_rev(AlphaRev,I,I13,I2), % / \
parse_list(Beta,J2,J3), b/ \
headcorner(C,A,I,I3,J3,7J) % i3-i2 B j2-j3

).

Mit leaf/5 sucht man im Teilwort a;11 -- - a; nach moglichen
lexikalischen Kopfen a; 41 = aj:

(headcorner-rec.pl)+=
leaf(A,I,I2,J2,J) :-
( (A --—>[D),
I=12, 12=J2, J2=J
; append(_,I2,I), I2 = [W|J2], append(_,J,J2),
(word(W,A) ; A = [W])
).
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Die Grammatik bestimmt die Hauptkonstituente(n) einer Re-
gel, hier grob durch head/2 allein aus der Phrasenkategorie:

(headcorner-rec.pl)+=
head((C ---> Gamma) ,Alpha,B,Beta) :-
roots (Gamma,GammalList),
head(B,C),
append (Alpha, [B|Beta] ,GammalList) .

In parse_list_rev(AlphaRev,+I,-K,+J) sucht man K zwi-
schen I und J mit parse(Alpha,XK,J):

(headcorner-rec.pl)+=
parse_list_rev([],_,J,J).
parse_list_rev([A|As],I,K,J) :-

parse_rev(A,I,L,J),
parse_list_rev(As,I,K,L).

parse_rev(A,I,K,J) :-
append(_,K,I), append(_,J,K),
parse(A,K,J).

parse_list([B|Bs],I,J) :-
parse(B,I,K), parse_list(Bs,K,J).
parse_list([],I,J) :- I = J.

(roots.pl)

Aufg. 2 Erweitere diesen Erkenner zu einem Parser, d.h. er-
ginze die Ausgabe eines Syntaxbaums.
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Beispiel zur Head-Corner-Erkennung

(cfg.hc.grm)=
start_symbol(s).
start_symbol (nom) .

% Grammatikregeln:

:— op(1100,xfx,’--->).

s —-—-> nom, v, akk, rs.

s ——-> nom, v, akk.

rs ---> rnom, akk, V.

rs —---> rakk, nom, V.

nom ---> det(nom), n(nom)).

akk ---> det(akk), n(akk)).

% Hauptrelation:
head(v,s).
head (n(nom) ,nom) .

% Lexikon:

word (er,nom) .
word(der,det (nom) ) .
word(’Mann’ ,n(nom)) .
word(der,rnom) .

word (kennt,v) .

head(v,rs).
head (n(akk) ,akk) .

word (ihn,akk) .
word(den,det (akk)) .
word (’Mann’ ,n(akk)) .
word(den,rakk) .

word (griBt,v) .

Bem. Zur Beschleunigung sollte man die transitive Hiille von

{(B,C)| head((C ---> .)
ausnutzen.

,_»B,_) } vorberechnen und in parse/3
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Beispiel zur Head-Corner-Erkennung (Forts.)

(Tracer einschalten)=
100 ?- trace([headcorner,parse], [+call,+exit]).

(Eingabesatz)=
101 ?- parse(s, [der,’Mann’,kennt,
den,’Mann’,der,ihn,griit], [1).

(Parse-Aufruf )=
C (7) parse(s, [der,’Mann’,...], [1)
C (8) headcorner(v, s,
[der,’Mann’,...], [kennt,..],[..]1, [])
E (9) s-—-->nom, v, akk, rs

(Linkskontext nom von v aus (9) )=
C (11) parse(nom, [der,’Mann’,kennt,...],

[kennt,...])
C (12) headcorner(n(nom) ,nom,
[der,’Mann’ ,kennt,...],
[’Mann’,..],[..], [kennt,...])
E (13) ... E (13) nom--->det(nom), n(nom)
C ... E (15) parse(det(nom), [der,’Mann’,...],

[’Mann’,...])
C E (13) headcorner(nom, nom,
[der,’Mann’ ,kennt,...],
[der,’Mann’,..],[..], [kennt, ...])
E (12) headcorner(n(nom) ,nom,

[der,’Mann’ ,kennt,...],
[’Mann’,..],[..], [kennt,...])
E (11) parse(nom, [der,’Mann’,kennt,...],

[kennt,...])
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Beispiel zur Head-Corner-Erkennung (Forts.)

(Teil akk des Rechtskontexts akk,rs von v aus (9) )=
C (10) parse(akk, [den,’Mann’,der,ihn,griiSt],_G933)
(analog)
E (10) parse(akk, [den,’Mann’,der,ihn,griiBt],
[der,ihn,griist])

(Teil rs des Rechtskontexts akk,rs von v aus (9) )=
C (11) parse(rs, [der, ihn, griiBt], _G972)
C (12) headcorner(v, rs,
[der,ihn,griBt], [griftl,[], [1)
E (13)
E (13) rs--->rnom, akk, v

(Teil akk des Linkskontexts rnom,akk von v aus (18) )=
C (15) parse(akk, [der,ihn,griit], [griiBt])
F ...
C (15) parse(akk, [ihn,griiBt], [griiBt])
E (15)

(Teil rnom des Linkskontexts rnom,akk von v aus (138) )=
C (16) parse(rnom, [der,ihn,griiBt], [ihn,griiit])
C (17) headcorner(rnom, rnom,
[der,ihn,griiBt], [der,..],[..], [ihn,griBt])
E (17)
E (16) parse(rnom, [der,ihn,grii8t], [ihn,griiit])

(Teil rs des Rechtskontexts akk,rs von v aus (9) )+=
C (13) headcorner(rs, rs,
[der,ihn,griiBt], [der,ihn,grii3t],[], [1)
E (13)
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Beispiel zur Head-Corner-Erkennung (Ende)

(Riickgabe der Ergebnisse)=
E (12) headcorner(v, rs,
[der,ihn,gri8t], [grist],[], [1)
E (11) parse(rs, [der,ihn,griiBt], [])

Q

(9) E (9) headcorner(s, s,

[der,’Mann’,...], [der,’Mann’,...]1,[], [])
E (8) headcorner(v, s,

[der,’Mann’ ,kennt,...], [kennt,...],[...1, [1)
(7) parse(s,

[der, ’Mann’ ,kennt,den, ’Mann’ ,der,ihn,grifit],

[

3]

Yes
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b) Head-Corner-Parser in Prolog
(fiir DCGs, mit Riicksetzen)

In den Erkenner bauen wir eine Ausgabe der Syntaxbdume ein.
leaf/5 gibt im ersten Argument einen Baum aus:

(headcorner.pl)=
parse(Ws,Tree) :-
start_symbol(S), parse(S,Ws,[],Tree).
parse(A,I,J,Tree) :-
(head(B,A) ; B=A),
leaf ([B|Trees],I1,12,J2,J),
headcorner([B|Trees] ,A,I,I2,J2,J,Tree).
leaf ([A|Trees] ,I,12,32,J) :-
( (A -—-——>[D,
I=I2, I2=J2, J2=J, Trees=[]
; append(_,I2,I), I2=[W|J2], append(_,J,J2),
(word(W,A), Trees=[W] ; A=[W], Trees=[])

).
headcorner/7 setzt eine Kopfkonstituente nach oben fort:
(headcorner.pl)+=
headcorner([B|BTs] ,A,I1,12,J2,J,Tree) :-
( I=I2, J2=J, B=A, Tree=[B|BTs] yA A
; (C -—-> Gamma), b / 0\
head((C ---> Gamma) ,Alpha,B,Beta), 7% / 7\
reverse(Alpha,AlphaRev), % i-7- C -7-j
parse_list_rev(AlphaRev,I,I3,I2,AlphaRs),%/ | \
reverse(AlphaRs,AlphaTs), % Alpha B Beta
parse_list(Beta,J2,J3,BetaTs), h/ L/ NN\

append (AlphaTs, [[BIBTs] |BetaTs],Ts),%i3-i2 BTs j2-j3
headcorner([C|Ts] ,A,I,I3,J3,J,Tree)
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Die Grammatik bestimme die Hauptkonstituente(n) einer Re-
gel wieder grob durch head/2 allein aus der Phrasenkategorie:

(headcorner.pl)+=
head((C ---> Gamma) ,Alpha,B,Beta) :-
roots (Gamma,GammalList),
head(B,C),
append (Alpha, [B|Betal] ,GammalList) .

Bei parse_list und parse_list_rev gibt man jetzt eine Liste
von Baumen aus:

(headcorner.pl)+=
parse_list_rev([],_,J,J,[1).
parse_list_rev([A|As],I,K,J, [Tree|Trees]) :-
parse_rev(A,I,L,J,Tree),
parse_list_rev(As,I,K,L,Trees).

parse_rev(A,I,K,J,Tree) :-
append(_,K,I), append(_,J,K),
parse(A,K,J,Tree) .

parse_list([B|Bs],I,J, [Tree|Trees]) :-
parse(B,I,K,Tree), parse_list(Bs,K,J,Trees).

parse_list([],I,J,[]) - I = J.

(roots.pl)

Man kénnte mit einem besseren roots/2 noch die Gramma-
tikregeln nach gemeinsamen Kopfkonstituenten faktorisieren.
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Beispiel zur Head-Corner-Analyse

Die Reihenfolge der Verwendung lexikalischer Elemente ist:

(Beispiel)=
?7- [’cfg.hc.grm’, headcorner], trace(leaf, [exit]).
7- parse(s, [der,’Mann’ ,kennt,den, ’Mann’ ,der,ihn, griift],

E
E

[ I e I 3 B

[],Tree), printTree(Tree,2).

(9) leaf([v,kennt], [der,..], [kennt,..],[den,..]1,[])

(13)
(17)
(12)
(16)
(13)
(17)

(17)
(18)

leaf ([n(nom),’Mann’], [der,..],[’Mann’..],
[kennt,..], [kennt,..])
leaf ([det (nom) ,der], [der,..], [der,..],
[’Mann’,..], [’Mann’ ,kennt,..])
leaf ([n(akk),’Mann’], [den,..],[’Mann’,der,..],
[der,ihn,..], [der,..])
leaf ([det (akk) ,den], [den,..],[den,..],
[’Mann’ ,der,..],[’Mann’,..])
leaf ([v,griiBt], [der,ihn,griiBt], [gri3t], [1, [1)
leaf ([akk,ihn], [der,ibhn,..], [ihn,..],[g..],[g..])
leaf ([akk,ihn], [ihn,g..], [ihn,g..]1,[g..]1,[g..1)
leaf ([rnom,der], [der,ihn,..], [der,..],
[ihn,..], [ihn,..])

nom
det (nom) der 3.
n(nom) ’Mann’ 2.
v kennt 1.
akk
det (akk) den 5.
n(akk) ’Mann’ 4.
rs
rnom der 8.
akk ihn 7.

v grifit 6.
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TABELLENVERFAHREN (CHART PARSER)

Bei den Analyseverfahren mit Riicksetzungen wird ein Teil-
ausdruck bei einer Riicksetzung i.a. nochmals analysiert. Das
vermeidet man bei den Tabellenverfahren, indem man die Ana-
lysen von Teilausdriicken in einer Tabelle speichert und bei
Bedarf dort nachschlégt.

Braucht man nur ein Erkennungsverfahren, so speichert man

in der Tabelle 7" zu jedem Teilausdruck v der Eingabe w alle
Kategorien A, die v hat, d.h. T(v) ={A| A="v}.

1. Der Erkenner von Cocke, Younger, Kasami (CYK)

Vor.: Kontextfreie Grammatik G = (N, X, S, P) in Chomsky-
Normalform: alle Regeln haben die Form (A — a) oder
(A— BC)mit A,B,C € N,a € X.

Eingabe: w=a;---a, € XT.

Methode: Konstruiere fiir die Positionen 0 < i < j7 < n alle
Kanten i —> j nach den Regeln:

a=a4+1, (A—a)eP

" (Scan)
1 —1+1
i Sk, k-S4, (A—BC)eP
) (Complete)
1—

Ausgabe: 0 5 n wird konstruiert < w € L(G).
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Das folgt aus: ¢ i>j wird konstruiert <= A =" a;11---a;.

Da es nur endlich viele Kanten i — J zu w gibt, terminiert
das Verfahren (bei geeigneter Verwaltung).

Das CYK-Verfahren ist ein ,bottom-up“-Verfahren: die Kon-

struktion der Kanten beginnt bei den ¢ 2 i 4+ 1 und nutzt S
nicht aus.

Programmschleife zur Konstruktion der Kanten

Die Kanten stellt man als Eintrag einer n x n-Tabelle T" dar:
. A X
T(@,j)={Ali—j}={A| A="ai1--a;}.

Man kann die Kanten in verschiedener Reihenfolge bilden, z.B.
zuerst alle Kanten i —2 k mit i < k < j, dann alle j —1 A, 7,
dann alle j — 2 A, 7, bis man alle mit ¢« < k < j hat, usw.:

for j =1 tondo
T(G—-1,j)={AeN|(A—a)eP}
if 7 > 1 then
fori=7—2to0do
1@, j) =Uichc;{AEN | BET(isk), C €T(k,j),
(A—>BC)€P}

od

od

Aufgabe: Konstruiere die Kanten in der Reihenfolge: zuerst
alle Kanten der Linge 1, die ¢ A + 1, dann die der Lange

2, die 7 i>i+2, USW.
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Komplexitiat der Erkennung mit CYK

e Fiir i = 0,...,n — 1, initialisiere Feld T'(i,7 + 1). Dazu
mufl fiir jede Regel gepriift werden, ob sie von der Form
A — a; ist. Das erfordert jeweils O(|P|) Schritte.

Insgesamt also O(|w| * |P|) < O(|w]| % |G|) Schritte.

e Angenommen, T'(7,j) ist fiir alle Teilworter a;yi...a,
der Lange j — ¢ < k (endgiiltig) bestimmt.

Zum Auffiillen der T'(¢/,j") mit |7/ — /| = k ist fiir alle
Regeln A — BC und alle k' mit i’ < k' < j' zu priifen,
ob B e T(i',k') und C € T(K', j').

Um T'(i',5') zu fillen, braucht man
O(|P| x (5" — ") x [N])

viele Schritte (auf einer RAM), wobei h6échstens | N | Schrit-
te fiir die Suche durch das Feld T'(4, j) nétig sind.

e Um alle Felder von T zu fiillen, braucht man also insge-
samt hochstens

O(jw|*|Gl)+ Y O(IP| x (j — i) x |NJ)

1<j<|w|

+1
= 0wl + 6] + 0P| x N x 3 LY,
J<|w]
wl? -
< O(P|x IN| x =5-) = O(jul’ x |GP?)

Fiir Regeln der Form (A — Bj - -- By) ist der Aufwand grofer!
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CYK-Erkenner in Prolog

Eine Kante ¢ A, j stellen wir als Prolog-Fakt kante(I,A,J)
dar. Wir fiillen die Tabelle unter der Annahme, daf alle Kanten
mit Indizes < j eingetragen sind, indem der Reihe nach die
Felder T'(j — 1,7),...,T(0,j) gefiillt werden.

(cyk-rec.cfg.pl)=
% Cocke/Younger/Kasami-Erkenner

parse([W|wWs]) :-
retractall(kante(_,_,_)), % alte Tabelle loeschen
parse (0, [W|Ws]) .

parse(I,[W|Ws]) :- 7% on-line Vorgehen
scan(I,W),
J is I+1,
complete(I,J), %
parse(J,Ws).
parse(J,[1) :-
kante(0,A,J),
start_symbol (4).

scan(I,W) :-
(A --=> [W]) ; word(W,A)), % Lexikoneintrag
J is I+1,
add (kante(I,A,J)),
fail. % weitere Lexikoneintraege zu W 7
scan(_,_).

Eine Kante wird nur erginzt, falls sie keine Instanz einer vor-
handenen Kante ist. Dazu ersetzt man in der Kante die Varia-
blen durch c(0),c(1),... und versucht, diese variablenfreie
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Variante zu beweisen; geht das, ist die Kante die Instanz einer
vorhandenen. Dann macht man die Belegung von Variablen
riickgangig; sonst speichert man die Kante:

(cyk-rec.cfg.pl)+=
add(Fakt) :-
(\+ \+ (numbervars(Fakt,c,0,_), Fakt)
-> true ; % nichts tun, falls Fakt[c/X] beweisbar
assert (Fakt)
).

Nachdem Feld (J-1,J) gefiillt ist, werden die Felder (K,J)
mit K < J-1 gefiillt:

{cyk-rec.cfg.pl)+=
complete(K,J) :-
(K = 0 => true
; I is K-1, complete(I,K,J), complete(I,J)
).

complete(I,K,J) (- % I <K< J
kante(I,B,K),
kante (K,C,J),
(A ---> B,0),
add(kante(I,A,J)),
fail.

complete(I,K,J) :-
(I = 0 -> true
; L is I-1, complete(L,K,J)
).
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Beispiel zur Erkennung mit CYK

(Beispiel mit cfg.grm)=
?7- [’cfg.grm’, ’cyk-rec.cfg.pl’].
7- trace([complete/2,complete/3], [call,exit]).
parse([a,b,a]), listing(kante).
Call: (9) complete(0, 1)
Exit: (9) complete(0, 1)
Call: (10) complete(l, 2)
Call: (11) complete(0, 1, 2)
Exit: (11) complete(0, 1, 2)
Call: (11) complete(O0, 2)
Exit: (11) complete(0, 2)
Exit: (10) complete(l, 2)
Call: (11) complete(2, 3)
Call: (12) complete(l, 2, 3)
Call: (13) complete(0, 2, 3)
Exit: (13) complete(0, 2, 3)
Exit: (12) complete(l, 2, 3)
Call: (12) complete(l, 3)
Call: (13) complete(0, 1, 3)
Exit: (13) complete(0, 1, 3)
Call: (13) complete(0, 3)
Exit: (13) complete(0, 3)
Exit: (12) complete(1l, 3)
Exit: (11) complete(2, 3)
:— dynamic kante/3.
kante(0, a(sg), 1).
kante(1, b(sg), 2).
kante(0, s(sg), 2).
kante(2, a(sg), 3).
kante(1, b(pl), 3).
kante(0, s(pl), 3).

)
|

e R e e I R I e I R O R e I I I I I B B
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2. Der Erkenner von Earley

Das Verfahren von Earley kann man als eine Verbesserung
des CYK-Verfahrens ansehen: die Grammatik braucht nicht
in Chomsky-Normalform zu sein, und die Analyse benutzt die
Kategorie S als ,,Top-Down-Filter”, d.h. fiir die Eingabe werden
nur ihre Analysen als S-Ausdruck konstruiert.

Vor.: Beliebige kontextfreie Grammatik G = (N, X, S, P)
Eingabe: w=a;---a, € X*

Methode: Konstruiere fiir die Positionen 0 < ¢ < 5 < n alle
Kanten i %" j, wo (A — afd) € P, nach den Regeln:

(S—a)eP

. (Predict)
050
A—a-
i (Comer .
S (Predict)
J —J
j ATes a = aj
S SELLE—
1 — g +1
A—a-Cp3 C—ry-
1 —  k, o
a0 B (Complete)
T —

Ausgabe: Eine Kante der Form 0 529 n wird erzeugt

<— we LG).
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Zum Beweis zeigt man:

. A—a B, .
Beh.: Die Kante i “—%" j wird genau dann konstruiert, wenn

(i) S="ay---a;Ay fiir ein v € (N UX)*, und
(11) a =" Qj+1 Q5.

Bew. —> (Korrektheit der Regeln): Zeige (i), (ii) durch Induk-
tion {iber die Anzahl der Schritte zur Erzeugung der Kante.

<= (Vollstandigkeit der Regeln): Fiir (A — af) € P gelte (i)
und (ii). Dann gibt es Linksableitungen

S=""ar---a;Ay und a=>"7a;q1--q;

bestimmter Langen mj, mo. Durch Induktion iiber m; 4+ mo

. . A— a8 . . .
zeigt man, dafs ¢ —oh J konstruiert wird.!

Die Analyse von Earley ist eine Mischung aus Top-Down- und
Bottom-Up-Vorgehen:

e (Predict) beginnt zu Erwartungskategorien C' ,top-down*
neue partielle Erkennungsversuche.

e (Complete) erweitert ,,bottom-up” eine partielle erkannte
A-Phrase durch eine vollstindig erkannte C-Phrase.

Der Earley-Erkenner terminiert, da es zu jedem w = aj ---a,

. . . A—af . . . . .
nur endlich viele Kanten ¢ —a>6 Jmit 0 <3 <5 < n gibt.

IMan braucht die Hilfsbehauptung, daf fiir m; > 0 ein S =11

Ao
ai ---ap A’y entsteht und alle k =k erzeugt werden.
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Earley-Erkenner in Prolog
(fiir CFGs, mit Speichern einer Tabelle kante/5)

Das Lexikon kann mit word(W,Kat) abgetrennt sein.

{earley-rec.pl)=
:— dynamic kante/5. % kante(I,J,A,Alpha,Beta)

erkenne (Wortfolge) :-
retractall(kante(_I,_J,_A,_Alpha,_Beta)),
predict(0),
erkenne (0,Wortfolge) .

erkenne (I, [Wort|Rest]) :-
Jis I + 1,
scan(I,J,Wort),
erkenne(J,Rest) .

erkenne (I, []) :- % Eingabe erkannt?
start_symbol(S),
kante(0,I,S,_Alpha,[]).

scan(I,J,Wort) :- % i -Wort-> j=i+1
( word(Wort,A),
closure(I,J,A, [Wort]l, []1)
; ( kante(K,I,A,Alpha, ([Wort],Beta))
; kante(K,I,A,Alpha, [Wort]) ,Beta = []
), append(Alpha, [[Wort]],AlphaW),
closure(X,J,A,AlphaW,Beta)
), fail.
scan(_,_,_).

L A—a .
Durch closure(I,J,A,Alpha,Beta) werden auf ¢ —fiﬁj re-

kursiv die Regeln (Complete) und (Predict) anwendet, bis kei-
ne weiteren Kanten hinzukommen:
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Earley-Erkenner in Prolog (Forts.)

: . B—j- . . .
Entsteht eine neue Kante ¢ dndid 7, so werden ,riickwarts™ alle

A—a-Bj . .
wartenden Kanten k =~ — % i damit verbunden (Complete):

(earley-rec.pl)+=
closure(I,J,B,Beta,[]) :-
(add(kante(I,J,B,Beta, []))
-> complete(I,J,B) ; true).

. . A—a-Bf . .
Entsteht eine neue Kante ¢ —  j, so werden ,vorwarts"

Kanten j gy j in die Tabelle eingetragen und bei 7 = € mit
vorhandenen verkettet (Predict):

{earley-rec.pl)+=
closure(I,J,A,Alpha, (B,Bs)) :-
!, add(kante(I,J,A,Alpha, (B,Bs))),
predict(J,B).
closure(I,J,A,Alpha,B) :-
add(kante(I,J,A,Alpha,B)),
predict(J,B).

Nach der Verkettung zweier Kanten mufs die Tabelle mit der
neuen Kante weiter unter Verkettung abgeschlossen werden:

(earley-rec.pl)+=

complete(I,J,B) :-
( kante(K,I,A,Alpha, (B,Beta))
; kante(K,I,A,Alpha,B), Beta = []
),
append (Alpha, [B] ,AlphaB),
closure(K,J,A,AlphaB,Beta),
fail.

complete(_,_,_).
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Earley-Erkenner in Prolog (Forts.)

Die Voraussage (Predict) sucht in der Grammatik nach den zur
Erwartung S bzw. A passenden Regeln, triagt sie in die Tabelle
ein und schliefst diese unter Verkettung ab:

(earley-rec.pl)+=

predict(0) :-
start_symbol(S), predict(0,S), fail.
predict(0).
predict(J,A) :-
(A ---> Alpha), closure(J,J,A,[],Alpha),
fail.
predict(J,A) :-
A --->[1), % mit Loeschkanten verketten,
complete(J,J,A), % auch wenn diese schon
fail. % in der Tabelle sind!

predict(_,_).

Nur neue Kanten, die keine Instanz einer vorhandenen Kante
sind, sollen in die Tabelle eingetragen werden:

{earley-rec.pl)+=
add(Fact) :-
((var(Fact) ; known(Fact))
-> fail ; assertz(Fact)).
known(Term) :-
\+ \+ (numbervars(Term,c,0,_), Term).

Zu numbervars (Term,c,0,N) siche den CYK-Erkenner.
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Earley-Parser in Prolog
(fiir CFGs, mit Speichern einer Tabelle kante/5)

Im erkannten Teil Alpha speichern wir jetzt eine Baumliste.

{earley.pl)=
:— dynamic kante/5. % kante(I,J,A,Alpha,Beta)

parse(Wortfolge,Baum) :-
retractall(kante(_I,_J,_A,_Alpha,_Beta)),
predict(0),
parse(0,Wortfolge,Baum) .

parse(I, [Wort|Rest] ,Baum) :-
Jis I + 1,
scan(I,J,Wort),
parse(J,Rest,Baum) .
parse(I,[],[S|Alphal) :- % Eingabe erkannt?
start_symbol(S),
kante(0,I,S,Alpha, []).

scan(I,J,Wort) :- % i -Wort-> j=i+1
( word(Wort,A),
closure(I,J,A, [Wort]l, []1)
; ( kante(K,I,A,Alpha, ([Wort],Beta))
; kante(K,I,A,Alpha, [Wort]) ,Beta = []
), append(Alpha, [[Wort]],AlphaW),
closure(K,J,A,AlphaW,Beta)
), fail.
scan(_,_,_).

L A—a .
Durch closure(I,J,A,Alpha,Beta) werden auf ¢ —fiﬁj re-

kursiv die Regeln (Complete) und (Predict) anwendet, bis kei-
ne weiteren Kanten hinzukommen:



Parsing, H.Leif, 3 Std., WS 2006,/07 81

Earley-Parser in Prolog (Forts.)

. . B—p3- .
Entsteht eine neue Kante ¢ — j, so werden alle ,wartenden*
A—a-B

Kanten & * ~2” i damit verbunden (Complete):
{earley.pl)+=
closure(I,J,B,Beta,[]) :-
(add(kante(I,J,B,Beta, []))
-> complete(I,J,B) ; true).

Entsteht eine neue Kante i ©— —o3 " J, so muf mit (Predict) bei
j jede B-Regel vorgeschlagen und ggf. B geloscht werden:

{(earley.pl)+=
closure(I,J,A,Alpha, (B,Bs)) :-
', add(kante(I,J,A,Alpha, (B,Bs))),
predict(J,B).
closure(I,J,A,Alpha,B) :-
add (kante(I,J,A,Alpha,B)),
predict(J,B).

Werden Kanten verkettet, muf weiter abgeschlossen werden:

{earley.pl)+=

complete(I,J,B) :-
( kante(K,I,A,Alpha, (B,Beta))
; kante(K,I,A,Alpha,B), Beta = []
),
kante(I,J,B,Trees, []),
append (Alpha, [[B|Trees]],AlphaB),
closure(K,J,A,AlphaB,Beta),
fail.

complete(_,_,_).
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Earley-Parser in Prolog (Forts.)

Mit predict (j,A) werden bei j alle A-Regeln eingetragen und
—fiir 16schbare A— mit vorhandenen Kanten verkettet:

{earley.pl)+=
predict(0) :-
start_symbol(S) ,predict(0,S),fail.
predict(0).

predict(J,A) :-
(A ---> Alpha),
closure(J,J,A, [],Alpha),

fail.
predict(J,A) :-
(A -———> [1), 7% mit Loeschkanten verketten,
complete(J,J,A), 7% auch wenn diese schon
fail. % in der Tabelle sind!

predict(_,_).

Nur neue Kanten, die keine Instanz einer vorhandenen Kante
sind, sollen in die Tabelle eingetragen werden:

{(earley.pl)+=
add (Fact) :-
((var(Fact) ;known(Fact)) -> fail ; assertz(Fact)).
known(Term) :-
\+ \+ (numbervars(Term,c,0,_), Term).

Der Earley-Parser kann divergieren, weil (Complete) evtl. (fiir
i =k und a =" €, § =" €) einen Baum nach oben erweitert,
ohne mehr von der Eingabe abzudecken.
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(cfg2.grm)=
start_symbol(s).
:— op(1100,xfx,’--->7).
s —-——-> ap, bp.
ap ———> [].
bp -———> s.
word(a,ap) .
word (b, bp) .

Beispiel

(Der Earley-Erkenner terminiert:)=
7- [’cfg2.grm’ ,earley-rec],
erkenne ([b]) .

Yes

(Der Earley-Parser divergiert:)=
7- [’cfg2.grm’ ,earleyl], trace(add, [exit]),
parse([b],S).

(12)
(14)
(16)
(18)
(12)
(14)

[ I 3 B o I e I . R

]

(16)
(18)

3]

add (kante (0,
add (kante (0,
add (kante (O,
add (kante (0,
add (kante (0,
add (kante (O,

add (kante (0,
add (kante (0,

-

-

-

=, O O O O

[
-

s, [0, (ap, bp)))
ap, (1, [1))
s, [[apl]l, bp))
bp, [1, s))
bp, [bl, [1))
s, [[lap],
[bp,bl], [1))
bp, [[s,[apl, [bp,bl]1], [1))
s, [[ap],
[bp, [s, [ap], [bp,bl11], [1))

(Bei einer solchen Eingabe divergiert natiirlich jeder Parser.)
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GRAMMATIKUBERSETZUNG

Um die Analyse zu beschleunigen, soll das Suchen nach einer
Regel (A — a) € P so gedndert werden, daff man nicht immer
alle Grammatikregeln durchlduft, sondern

(i) die Kategorien des néchsten Eingabesymbols und

(ii) die fiir die Resteingabe ,erwarteten” Kategorien

benutzt, um Teilmengen P’ C P zu bestimmen, die alle in der
jeweiligen Analysesituation noch nétigen Regeln umfassen.

Hilfsrelationen zwischen Kategorien

Aus den DCG-Regeln der Grammatik berechnen wir

(i) die lgschbaren Kategorien {A| A =71 €},
(ii) die Kettenrelation { (A,B)| A=7 B},
(iii) die Linke-Ecken-Relation
<ie = {(B,A)|(A— aBy)€eP, a="¢}
und deren reflexive, transitive Hiille
<5 = {(B,A) |3y € Cat™ A=" By}
(iv) ggf. die Hauptkategorie-Relation
<he = {(B,A)[(A—aBy)e P}
und ihre reflexive, transitive Hiille <j .
Wie man diese Regeln benutzt, zeigen wir an der Left-Corner-

Analyse mit Riicksetzungen und an den Tabellenverfahren von
Earley und dem fiir die Left-Corner-Analyse.
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Nichtdeterministische Left-Corner-Analyse
fiir tibersetzte Grammatiken

Ist E die fiir ein Prafix der Resteingabe ,erwartete’ Kategorie,
D die Kategorie eines nicht-leeren, schon erkannten Anfangs-
stiicks der Resteingabe und b das auf dieses Anfangsstiick fol-
gende Fingabesymbol (bzw. seine Kategorie), so sei

predict,.(E, D, c) :=
{A—a-Bp-Ch) € P|
A< E, afy="¢ B="D, c<j.C}

Diese Teilmenge von P kann fiir jedes (E, D,b) unabhéngig
von der Eingabe vorberechnet werden.

Der friihere Left-Corner-Erkenner kann damit beschleunigt wer-
den, indem man das Probieren einer passenden Regel auf die
jeweils als brauchbar vorausgesagten beschrankt:

Konfigurationen: (17,7, w) € Cat* x (Cat U P)* x ©*
Anfang bzw. Ende:  (S,€,a1---ay,) bzw. (€, 5, €)

Eingabe lesen: (nE,v,aw) ko (NE,ya,w), falls a <. E.
Partiell reduzieren: (nE,vyD, cw)

F (nEC,v(A — aBfy - CBs), cw),
falls (A — a- B, - Cps) € predict, . (E, D, c)
Vervollstandigen 1: (nB,v(A — a- B41CB2)D, cw)
F (nC,v(A — aBf; - Cfs), cw)
falls B=" D, 1 =" ¢, und ¢ <j, C,
Vervollstandigen 2: (nB,v(A — a- BB)D,w) F (n,7A,w),
falls B=" D und g =% ¢
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Tabellenparser fiir iibersetzte Grammatiken

Aus der Grammatik seien die Hilfsrelationen

(i) die léschbaren Kategorien {A | A =71 ¢} C Cat,
(ii) die Kettenrelation { (A,B) | A=T B} C Cat?,
(iii) die Linke-Ecken-Relation

<ie = {(B,A)|(A— aBy)e P, a="¢}
und deren reflexive, transitive Hiille

<. = {(B,A) |3y e Cat™ A=" By}

(iv) und folgende Teilmengen von P, fiir E,D € Cat,c € %:
predict,,(E, c) =
{(A=a-CB eP|A<LE, a="¢ c<}, C}
predict;.(E, D, c) :=
{(A—aBB-Cy) € P|
A<[.E, af="¢ B="D, c<j.C}

vorberechnet. Wir benutzen sie nun, um

(i) die Suche nach passenden Grammatikregeln wiahrend der
der Leftcorner- bzw. Earley- Erkennung einzuschrinken,

(ii) dafiir zu sorgen, daf nur kanonische Losch- und Ketten-
ableitungen gesucht werden.

Aus (ii) erhalten wir ein fiir jede Eingabe terminierendes Ana-

. :  A—ab .
lyseverfahren, wobei in der Tabelle die Kanten ¢ 2%p j durch
a-Biume zu partiellen Analysen erweitert werden.
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Verallgemeinerter Earley-Erkenner

Speichern von Erwartungen j- B, ,bei Position j beginne eine

. A—a-BS .
B-Phrase®, ersparen das Suchen nach Kanten i =~ — g 7.

Vor.: Kontextfreie Grammatik G = (N, %, S, P),
Hilfsrelationen Cat =" €, Cat =* Cat, <j_, predict,,

Eingabe: w=a;---a, € X7,

Methode: Konstruiere fiir die Positionen 0 < i < j < n alle
Kanten i “=%° j, wo (A — af3) € P, nach den Regeln:

. A—a-B§ .
tart(S —
%k(g) (Start) Zj—B (Ezpect)

j-C, (A— a-Bp) € predict,,(C,a;1)

A—a-BB . (Predict)
J — ]
SR
]a_,—a (Scan)
7: J_)J ]
. A—aB3- . (Completel)
1 — J
i Tk, B=rD, k7Y
B=*e j<n, aj1<}C
d l (Complete,)

. A—aBg-Cvy .
¢ - J

Ausgabe: Eine Kante 0 29 wird erzeugt <— w € L(G).
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Verallgemeinerter Leftcorner-Erkenner

Der Aufbau der Kanten zu w = ay - - - a,, erfolgt durch

(i) Festlegen von Erwartungskategorien fiir die Resteingabe:

. A—a-Bj3 .
start(S) P —
—  (Start ———  (FEaxpect
e (St (Bapeet
(ii) Lesen der Eingabeworter:
=it 1
JwT (SCCLTZ)
i ) ,]
iii) Voraussagen brauchbarer Regeln:
& g
(A — aBp-Cv) € predict;,(E,D,a;+1) ‘
ATaBAC (Predict)
i == ]
(iv) Abschlufs unter Verkettung von Kanten:
i AP B=rD, K22 Bt
AoaBs. (Complete)
T —
i Ty Bt D, K22
B=%¢ j<n, aj1 <}.C
’ l (Complete,)

. A—aBg-Cvy .
v ’ J

Neben den Erwartungskategorien j - B wird das néichste Ein-
gabewort und ¢ <j. C zum Filtern der Regeln benutzt wird.
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(i)

(i)

(v)

Beobachtungen

Die Menge P der Grammatikregeln wird zur Parsezeit
nicht mehr durchsucht; stattdessen nur die Teilmengen
predict,,, bzw. predict;. und die Tabelle der Kanten.

Die verallgemeinerten Earley- und Leftcorner-Erkenner
unterscheiden sich nur in (Predict).

A—aB . L. .
Der Leftcorner-Erkenner erzeugt nur ¢ —p Jjmit i < 7,
d.h. wo « einen nicht-leeren Teil der Eingabe erkennt.

In (Scan) werden ad-hoc-Regeln (a — a) verwendet, die
in (D — ) in (Complete) eingesetzt werden.

Zum Erkennen kann man Kanten i *—%" jzui Ap J
vereinfachen, da der a-Teil nicht benutzt wird.

Eine Kante k& 2=3 j wird nur fiir k < j erzeugt.
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(i)

Erweiterung der verallgemeinerten Erkenner
zu Earley- und Leftcorner-Tabellenparsern

. A—a-f . .. .
Die Kanten ¢ Zoh j stehen fiir partielle Analysen von
@i+1---aj, d.h. sind Adressen fiir Baumfolgen mit Wur-
zeln o und Blattern a; 41 - - - a;.

In (Complete)-Schritten werden diese Baumfolgen um
einen Baum zu B =" D — 0 =" ap41---a; mit kK < j
erweitert.

In (Complete;) wird fiir ¢ < k ein echt verzweigender
Knoten A erzeugt, fiir ¢ = k£ mufs man eine kanonische
Ableitung A =* D aufbauen, also B =* D ignorieren.

(Completes) erzeugt nur echt verzweigende Knoten A,
mit k< j < lin k = j und j = [ fiir ein .
Jede vollstindige Analyse A = a;...a; # € beginnt

daher mit einer Kettenableitung A =* D zu einem Blatt
D (und i = j) oder einem Verzweigungsknoten D.

Daraus folgt, daft nur kanonische Baume aufgebaut wer-
den, und dafs der Parser terminiert.

. D—6- . . D . .
Bem. Kanten ¢ — j kann man zu ¢ — j vereinfachen, d.h.

marn

braucht die wvollstandigen Analysen nur nach der Wurzel

zu unterscheiden.

Implementierung

Auf die Implementierung der Erreichbarkeitsrelationen und die
Parser fiir ibersetzte Grammatiken gehen wir nicht ein. (Viel-
leicht kommt ein Nachtrag fiir den CFG-Fall; fiir den DCG-Fall
siehe die Doku zum Seminar Grammatikimplementierung.)
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DETERMINISTISCHE ANALYSE

Nicht-deterministische Parser ,,probieren aus“, ob die Erweite-
rung einer partiellen Analyse mit einer Grammatikregel oder
einem Eingabewort zur Erkennung fiihrt; wenn nicht, wird die
Erweiterung riickgéngig gemacht und eine Alternative gesucht.

Deterministische Parser sind solche, bei denen in jeder Situa-
tion hdchstens eine Operation (Regelanwendung oder Lesen)
zur Erkennung fiihrt. Sie existieren nur fiir Grammatiken (von
Programmier- oder logischen Sprachen), fiir die jeder Satz nur
eine Analyse hat.

Fiir jede erreichbare Konfiguration (v, v) ist die ndchste Opera-
tion eindeutig durch v und die k-Vorausschau (v) bestimmt.

Nondet. | Transitionen (der Erkenner) Det.
Top-Down | (S,w) F* (€, ¢€) LL(k)
(read) | (a7, av) Fa (7, 0)
(expand) | (Bv,v) Fp-p) (87,0)
Leftcorner | (e,w) F* (S, ¢€) LC(k)
(shift) | (7, av) Fa (v0,0)
(predict) | (vB,v) F(ap) (1(A — B 5),0)
(compl-1) | (v(A— a- BA)B,v) 1 (v(A— aB - §),0)
(compl-2) | (v(4 — a2),v) F2 (vA,v)
Bottom-Up | (e,w) F* (S, ¢€) LR(k)
(shift) | (v, av) Fq4 (va,v)
(reduce) | (afB,v) F(B—p) (aB,v)
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Vergleich der erkannten Sprachklassen

Sei ein festes Alphabet gegeben und LL(k) die Menge der Spra-
chen iiber diesem Alphabet, die eine Grammtik hat, fiir die
der Top-Down-Parser mit k-Vorausschau determinisitisch ist.
Entsprechend fiir Leftcorner und LC(k) bzw. und Bottom-Up-
Parser und LR(k). Man kann zeigen:

(i) LL(k) C LL(k + 1),
(i) LC(k) € LC(k + 1),
(iii) LR(k) C LR(k+1),
(iv) LL(k) € LR(k),

Fiir Programmiersprachen gibt es Parsergeneratoren, die Par-
ser nach den LL- und LR-Verfahren erzeugen:

(i) YACC (oder Gnu/Bison) erzeugt LR(1)-Parser
(il) ANTLR erzeugt LL(1)-Parser

Die praktisch wichtigste Klasse ist LR(1).

LR (k)-Analyse

Fiir alle (e, w) F* (v, uv) mit u = i (uv) soll es hichstens eine
direkte Nachfolgekonfiguration (v,u) F (5,4) geben, die zur
Erkennung irgendeiner Fortsetzung fiihrt:

(v, uw) F (7, aw) F* (S, €)

Voraussetzung: G = (N, X, P, S) ist eine reduzierte kontext-
freie Grammatik, also jedes Nonterminal A vom Startsymbol
erreichbar und () # L(A).
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LR(0)-Analyse

Im Fall £ = 0 ist die nichste Operation allein durch den Kel-
lerinhalt bestimmt, also unabhéngig von der Resteingabe.

Fiir jede erreichbare Konfiguration (v,v) mufl es also minde-
stens ein w € X* geben, das zur Erkennung fiihrt,

(7712]) =2 (7/771}/) = (57 E)

und die Operation ? bei -2 hingt nur von v ab.

Wieviel miissen wir vom Keller v = a3 wissen, um sicher zu
sein, daf hochstens eine Reduktion mit der Regel (B — () € P
in Frage kommt? Es kann dann nur eine Rechtsableitung

S =7 aBw =, afi =y
geben, weshalb man die reduzierten Linkskontexte von B bzgl. S,
ric(B) :={«a € Cat™ | S =7,, aBw fiir ein w € ¥* },

kennen muf. Nun iiberlegt man sich leicht:

Prop. 12 Fiir jede reduzierte kontextfreie Grammatik gilt:

(i) ist (S — aBf) € P, so ist o € rlc(B).
(ii) ist (A — aBp) € P, soist rlc(A) - o C rle(B),

(iii) die Mengen rlc(B) sind die kleinsten solchen Mengen.

Folgerung: die rlc(B) sind reguldre Mengen iiber Cat, also
kann ein endlicher Automaten {iberpriifen, ob « € ric(B).
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Der LR(0)-Automat zu G

Seien S’,1>, < neue Symbole, P’ := P U {5’ — >S<} und
P={(A=a-p)| (A—aB)eP'}
Zu q C P sei g das kleinste p C P mit
quU{(B—B)| (A—a-By)ep,(B—p)eP}Cp

Definiere den det. endl. Automaten Ag = (Q, %', 9,1, F') durch

o [ :={S" —»- 54},
o ':=4(I,9), (=das ¢ € Q mit (S - 1S <) € q)
® 5(q,X) ={(A—aX -B)| (A—a XP)eq},

e () C 2% ist die kleinste Teilmenge von 2P , die I enthalt
und mit einem ¢ auch alle nicht-leeren (g, X).

Ubliche Namen: closure(q) fiir g, goto(q, X) fiir 6(q, X).

Hat man in Ag einen Reihe von Ubergingen

X X Xm
90— —2¢¢ . ¢m-1—¢n  dh. g =0qi-1,X;)

so gilt: (B— X1+ Xpm) €7, = (B— -X1--- Xpm) € Q.

Das ist klar fiir m = 0, und fiir m > k£ > 0 ist
(B— X1 X Xpg1 - Xom)

genau dann in g, wenn es in gy ist.
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Ist v = aff = aXj - - - X,, der Keller einer Konfiguration (v, v),
so ergibt eine Reduktion mit (B — X --- X;;,)

(77 ’lf)) = (aﬂa ’lf)) '_(B—>ﬁ) (aB7 UN))
Die Kellerinhalte werden durch Lesen mit A¢g in Zustande von
Q) tiberfiihrt. Ist nun g = 0(/, ),

(6 X1 X2 Xm
I q0 q1 2 - Gm-1—qm

so kommt Ag nach einer Reduktion mit (B — () durch Lesen
des neuen Kellerinhalts in den Zustand

1% g0 25 6(qo, B).

Man definiert daher einen Kellerautomaten Mg, der Zustdnde
von Ag auf seinem Keller stapelt, und folgende Uberginge hat:

(i) fir p:=90(q,a),a € X, ¢ € Q:
g g p

(11) fir (B —>ﬁ) € P, 6:X1Xm7 qo,---,49m € let
(B—>'5)EQO und (B—>X1-~-Xk-Xk+1---Xm)€qk
fiir 0 < k < m, und p = §(qo, B):

0q1 - Gm H{f_g) 0 P-

Falls G eine LR(0)-Grammatik ist, ist Mg deterministisch:
das oberste Kellersymbol ¢ legt fest, was man tun muk:

(i) wenn es ein (B — X; -+ Xp - aXpyo - Xim) € q gibt und
a das nichste Eingabesymbol ist, (i) anwenden,

(ii)) wenn es (B — X;--- X,;,-) € ¢ = ¢y, gibt, (ii) anwenden.
Beh. Fiir a € Cat™ gilt (mit (B — -€) = (B — €))
a € rle(B) <= esgibt (B — ) € P mit (B — -8) € (1, «)
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Beispiel
(Appel, Modern Compiler Implementation, 1997, korrig.)

Grammatik G: 1 T—(E) 3 E—T

2 T —a 4 F—-F 4+ T
Automat Ag: Kellerautomat Mg:
0 . action goto
T->T
T>(6) ( ) a 4+ $ | T E
T->.a 0 | s2 sl 4
112 2 12 12 r2
i( T 2 | s2 sl 6 4
3 ok
2 4 sb s’
TI;(E) 50 1 1 ol ol
E-> E+T 61 r3 3 r3 3 13
T->.(E) 7| s2 sl 8
T->.a 8| rd r4d r4d 4 14
iE Eintrag bei Feld (¢, X) je nach ¢ — p:
sp  shift p auf den Keller
4 . . . '
a TS(E) r;( reduce mit Regel i = (B — (3) € q
E->E+T ok accept
Reduzieren mit (B — (-) :=
a ) \¢ pop!Pl; push(goto(top, B))
: Erkennnungsbeispiel:
T->(B). 0,(a+a)$ +02,a+a)$t 021,4+a$
- 026, +-a$ F 024, +a$
l - 0247, a$ + . ..
a T
1 8

T->a E->E+T.
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Implementierung des LR(0)-Automaten

Unterscheide Zusténde I C P als (hoffentlich kleine) Teilmen-
gen ihres Abschlusses I unter der Regel
(A—a-By)el (B—p)eP
(B—-B)el

(pr).

Die Zustinde werden numeriert und durch Fakten state(N,R)
dargestellt; die Abschliisse durch Fakten closure(N,R).

(Ir0-automat.pl)=
:— dynamic changed/1, goto/3, done/1, action/3.

compute_lrO_automaton :-
remove_old_automata,

compute_initial_state, % endl.Automat A_G

compute_successor_states, 7 endl.Automat A_G

compute_actions. % Kellerautomat M_G
remove_old_automata :- % aufraeumen

retractall(action(_,_,_)),
retractall (maxstate(_)),
retractall(state(_)),
retractall(state(_,_)),
retractall(closure(_,_)),
retractall(goto(_,_,_)),
retractall(changed(_)),
retractall (done(_)).

Den Anfangszustand 0 legen wir mit neuen Symbolen ’start’
und ’end’ fest. (Da der Automat unabhéngig von Eingaben be-
rechnet wird, muf$ man mit ’end’ das Eingabeende simulieren.)
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Anfangszustand und Abschlufs

(Ir0-automat.pl)+=
compute_initial_state :-

assert(state(0)),

assert (maxstate(0)),

( start_symbol(S),
add(state(0, (start --> [],[S,end]))),
fail

; true ),

close_state(0).

Abschluf I: erginze zu den Regeln (A — «-C3) von I so lange
die Regeln (C' — -7v), bis keine neuen mehr hinzukommen.

(Ir0-automat.pl)+=
close_state(P) :-
( state(P,Rule),
add(closure(P,Rule)),
add (changed (P)),
fail
; (changed(P) -> close_state2(P) ; true)
).
close_state2(P) :-
retract(changed(P)),
( closure(P,(A --> Alpha, [C|Betal)),
(C -—> GammaTuple),
tupleToList (GammaTuple,Gamma) ,
\+ known_instance(closure(P,(C --> [],Gamma))),
add(closure(P, (C --> [],Gamma))),
add(changed(P)),
fail
; (changed(P) -> close_state2(P) ; true) ).
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(lr0-automat.pl)+=
% ———— Hilfsdefinitionen ---—-
add(A) :-
known_instance(A), !.
add(A) :-
assertz(A).
known_instance(A) :- % ist A[Xi/consti] beweisbar?
\+ \+ (numbervars(A, const, O, B), A).

tupleToList((A, B), [AIC]) :-
', tupleToList(B, C).

tupleToList (A, [A]).

A —

Nachfolgerzustande

Nachdem ein Zustand Q berechnet ist, werden seine direkten
Nachfolger bestimmt und Q wird mit done (Q) als erledigt mar-
kiert. Ist ein Nachfolger ein neuer Zustand, so werden auch
dessen direkte Nachfolger berechnet, bis keine neuen Zustande
mehr entstehen:

(Ir0-automat.pl)+=
compute_successor_states :-
state(P), \+ done(P),
', compute_successors(P), add(done(P)),
compute_successor_states.
compute_successor_states.

Um die Nachfolger p eines Zustands ¢ zu bestimmen, brauchen
wir alle B, fiir die es eine Regel (A — a-Bf3) € q gibt. Fiir jedes
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solche B wird ein B-Nachfolger von p gebildet und ggf. mit
einem schon vorhandenen Zustand identifiziert:

(Iro-automat.pl)+=
compute_successors(P) :-
( setof(B,A"Alpha“Beta”closure(P,
(A --> Alpha, [B|Betal)) ,Bs)
-> compute_successors(P,Bs)
; true ).

compute_successors(P, [B|Bs]) :-
mk_succ(P,B),
compute_successors(P,Bs).

compute_successors(P, [1).

mk_succ(P,end) :- !.
mk_succ(P,B) :-
( closure(P,(A --> Alpha, [B|Betal)),
append (Alpha, [B] ,AlphaB),
add(state(newstate, (A --> AlphaB,Beta))),
fail 7% omit: state(newstate)!
; close_state(newstate) ),
number (newstate,Q),
( retract(state(newstate,Rule)),
add(state(Q,Rule)),
fail
; retract(closure(newstate,Rule)),
add(closure(Q,Rule)),
fail
; true ),
add (goto(P,B,Q)).
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Vergleich mit vorhandenen Zustinden

Ob der mogliche neue Zustand aus den geteilten Regeln R mit
closure(newstate,R) ein schon bekannter Zustand ist, wird
durch Vergleichen mit den bisher berechneten Zustinden er-
mittelt. Wenn ja, wird fiir die Ubergsinge die Nummer des be-
kannten Zustands benutzt, sonst die um 1 erhohte bisherige
maximale Zustandsnummer.

(Ir0-automat.pl)+=
number (newstate,N) :-
setof (Q,state(Q),Qs),
number (newstate,Qs,N).

number (newstate, [Q|Qs],N) :-
( same_states(newstate,Q)
-> N=Q ; number(newstate,Qs,N) ).
number (newstate, [],N) :-
maxstate (M) ,
retract (maxstate(M)),
N is M+1,
assert (maxstate(N)),
add(state(N)) .

Da set_of/3 die Ergebnisliste sortiert, lassen sich Zustiande
leicht vergleichen:

(Ir0-automat.pl)+=
same_states(Q,P) :-
setof (Rule,closure(Q,Rule) ,ClosureQ),
setof (Rule,closure(P,Rule) ,ClosureP),
ClosureQ = ClosureP.
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Berechnung der Aktionstabelle

Schlieflich mufl noch die Aktionstabelle des Kellerautomaten
konstruiert werden.

(Ir0-automat.pl)+=
compute_actions :-
state(Q),
terminal (B),
( closure(Q, (A --> Alpha,[])),
add(action(Q,B,reduce(A --> Alpha)))
; closure(Q, (_A --> _Alpha, [BI|_1)),
goto(Q,B,P),
add(action(Q,B,shift(P)))
; closure(Q, (A --> Alpha, [end])),
add(action(Q,end,accept))
),
fail.
compute_actions :-
state(Q),
terminal(B),
(action(Q,B,_) -> true ; add(action(Q,B,error))),
fail.
compute_actions.

terminal (B) :-
(_ -—> GammaTuple),
tupleTolList (GammaTuple,Gamma),
member (B, Gamma) ,
\+ (B -—> _).
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Der LR(0)-Parser (Kellerautomat)

Um eine Eingabe mit dem Kellerautomaten zu erkennen, brau-
chen wir noch die Stapelveranderungen:

(Ir0-rec.pl)=
parse(Ws) :- parse([0],Ws).

parse([QIQs], [WIWs]) :-

action(Q,W,Action),

( Action = reduce(A --> Alpha),
reduce([Q|Qs], (A --> Alpha),RedStack),
parse (RedStack, [W|Ws])

; Action = shift(P), parse([P,Q|Qs],Ws)

; Action = error, write(’\n reject’)

).

parse([QIQs], [1) :-

action(Q,end,Action),

( Action = reduce(A --> Alpha),
reduce([Q|Qs], (A --> Alpha) ,RedStack),
parse (RedStack, [])

; Action = error, write(’\n reject’)

; Action = accept, write(’\n accept’)

H

).
reduce(Stack, (A --> Alpha) ,RedStack) :-

length(Alpha,N),
length(Remove,N),

append (Remove, [R|Rest] ,Stack),
goto(R,A,P),

RedStack = [P,R|Rest].

Der Parser braucht nur action/3 und von goto/3 die Uber-
gange mit Nonterminalen — nicht die Interna der Zustande.
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Beispiel 1

Die iibliche DCG-Regelexpansion wird mit term_expansion/2
ausgeschaltet.

(Grammatiken/lr0.grm)=
term_expansion((A --> B), (A --> B)).

start_symbol(t).

e ——> t.

e —> e, +, t

t -—> )(7’ e, 7)7.
t —> a

Die Berechnung des LR(0)-Automaten ergibt:

(Berechnung des Automaten)=
7- compute_lrO_automaton, listing(state/2),
listing(closure), listing(goto), listing(action).

state(0, (start-->[], [t, end])).
state(1, (t-—>[(C1, [e, ?)’]1)).
state(2, (t-->[al, [1)).

state(3, (start-->[t], [end])).
state(4, (t-—>0(C, el, [’)’1)).
state(4, (e-—>[el, [+, t1)).
state(5, (e-->[t], [1)).

state(6, (t-——>[’(C, e, ’)’1, [1)).
state(7, (e-—>[e, +], [t])).
state(8, (e-->[e, +, t1, [1)).

closure(0, (start-->[], [t, end])).
closure(0, (t-->[1, [’C, e, ?)’1)).
closure(0, (t-—>[1, [al)).



closure(1l, (t-—>[(C1, [e, ’)’1)).
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closure(1l, (e-->[1, [t])).
closure(1l, (e-—>[1, [e, +, t])).

closure(1, (t-->[1, [’C, e, ?)’1)).

closure(1, (t-->[1, [al)).
closure(2, (t-->[al, [1)).

closure(3, (start-->[t], [end])).
closure(4, (t-—>[’C, el, [’)’1)).

closure(4, (e-—>[el, [+, t1)).
closure(5, (e-->[t], [1)).

closure(6, (t-—>[(C, e, ?)’], [1)).

closure(7, (e-—>[e, +]1, [t])).

closure(7, (t-—>[1, [’C, e, ?)’1)).

closure(7, (t-->[1, [al)).
closure(8, (e-->[e, +, t1, [1)).

goto (0,
goto (0,
goto (0,
goto(1,
goto(1,
goto (1,
goto (1,
goto (4,
goto (4,
goto(7,
goto (7,
goto(7,

(0, 1).
a, 2).
t, 3).
7(7’ 1)
a, 2).
e, 4).
t, 5).
7)7’ 6)
+, 7).
)()’ 1)
a, 2).
t, 8).

action(0, ’(’, shift(1)).
action(0, a, shift(2)).
action(l, > (’, shift(1)).
action(l, a, shift(2)).
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action(2,
action(2,
action(2,
action(2,
action(2,
action(3,
action(4,
action(4,
action(5,
action(5,
action(5,
action(5,
action(5,
action(6,
action(6,
action(6,
action(6,
action(6,
action(7,
action(7,
action(8,
action(8,
action(8,
action(8,
action(8,
action(O,
action(0,
action(0,
action(1,
action(1,
action(1,
action(3,
action(3,

+, reduce((t-->[a]))).

» (7, reduce((t-->[al))).
), reduce((t-->[al))).
a, reduce((t-->[al))).
end, reduce((t-->[al))).
end, accept).

+, shift(7)).

>)?, shift(6)).

+, reduce((e-->[t]))).

» (7, reduce((e-->[t]))).
’)?, reduce((e-->[t]))).
a, reduce((e-->[t]))).
end, reduce((e-->[t]))).
+, reduce((t-—>["(C, e, ?)’1))).

>(?, reduce((t-—>["C, e, ?)’1))).
), reduce((t-—>["(C, e, 2)’1))).

a, reduce((t-—>["(C, e, ’)’1))).

end, reduce((t-->[’(C, e, ’)’1))).

> (2, shift(1)).

a, shift(2)).

+, reduce((e-->[e, +, t1))).

» (7, reduce((e-—>[e, +, t1))).
), reduce((e-->[e, +, t1))).
a, reduce((e-->[e, +, t]))).
end, reduce((e-->[e, +, t1))).
+, error).

’)?, error).

end, error).

+, error).

’)’, error).

end, error).

+, error).

>(?, error).
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action(3, ’)’, error).
action(3, a, error).
action(4, ’(’, error).
action(4, a, error).
action(4, end, error).
action(7, +, error).
action(7, ’)’, error).
action(7, end, error).

Die Ergebnisse stimmen mit dem oben gezeigten Beispiel nach
A.Appel iiberein, aufser dafs die Zustandsnummern geméfs 1 <
2, 5 < 6 umzurechnen sind.

Erkennung mit dem LR(0)-Parser Mg

Der Parser erkennt passende Eingaben:

(Erkennung mit dem Kellerautomaten)=

7- trace(parse, [call,exit]), trace(action, [exit]).

Yes

[debug] ?- parse([’(’,a,+,a,’)’]).

T Call: (8) parse([’(’, a, +, a, )’])
Call: (9) parse([0], [’C’, a, +, a, ’)’])
Exit: (10) action(0, ’(’, shift(1))
Call: (10) parse([1, 0], [a, +, a, ’)’])
Exit: (11) action(1l, shift(2))
Call: (11) parse([2, o], [+, a, ’)’1)
Exit: (12) action(2, reduce ((t-->[al)))
Call: (12) parse([5, o], [+, a, )’
Exit: (13) action(5, reduce((e-->[t])))
Call: (13) parse([4, o], [+, a, )’
Exit: (14) action(4, shift (7))
Call: (14) parse([7, 1, o], [a, ?)’])

- - - - - -

-

o R e e T I B e I I R

I L s i e i i )

-
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Exit: (15) action(7, a, shift(2))

Call: (15) parse([2, 7, 4, 1, 0], [’)°1)

Exit: (16) action(2, ’)’, reduce((t-->[al)))

Call: (16) parse([8, 7, 4, 1, 01, [’)°1)

Exit: (17) action(8, ’)’, reduce((e-->[e, +, tl])))
: (17) parse([4, 1, 0], [’)’])

Exit: (18) action(4, ’)’, shift(6))

Call: (18) parse([6, 4, 1, 0], [1)

Exit: (19) action(6, end, reduce((t-—>[’(C, e, ’)’1)))
Call: (19) parse([3, 0], [1)

Exit: (20) action(3, end, accept)

o B T e I I B I R I B
Q
)
'_l
|_l

Exit: (19) parse([3,
Exit: (18) parse([6,
Exit: (17) parse([4,

ol, [1)
4
1
Exit: (16) parse([8, 7,
7
4
1
1

, 01, [
1, [')’D

Exit: (15) parse([2,

: (14) parse([7,
Exit: (13) parse([4,
Exit: (12) parse([5,
Exit: (11) parse([2, 1,
Exit: (10) parse([1, 0], [a, +, a, *)’])
Exit: (9) parse([0], [’(C’, a, +, a, ’)’])
Exit: (8) parse([’(’, a, +, a, )’])

Yes

H-H-H-HHHHHAA 994
=
"
'_l
ct
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Beispiel 2

Die folgende Grammatik ist keine LR(0)-Grammatik.

(Grammatiken/Ir1.grm)=
term_expansion((A --> B), (A --> B)).

start_symbol(e).
e ——> t, +, e.
e ——> t.

t ——> a.

Die Berechnung des LR(0)-Automaten Ag ergibt einen Zu-
stand, der eine shift und eine reduce-Aktion empfiehlt:

(Berechnung des LR(0)-Automaten)=
7- [’Grammatiken/lrl.grm’].
?- compute_1lrO_automaton,
listing(closure), listing(goto), listing(action).

closure(0, (start-->[], [e, endl)).
closure(0, (e-—>[]1, [t, +, el)).
closure(0, (e-->[1, [t])).
closure(0, (t-->[1, [al)).
closure(1l, (t-—>[al, [1)).
closure(2, (start-->[e], [end])).
closure(3, (e-->[t], [+, el)).
closure(3, (e-->[t], [1)).
closure(4, (e-—>[t, +], [e])).
closure(4, (e-—>[1, [t, +, el)).
closure(4, (e-—>[]1, [t])).
closure(4, (t-—>[1, [al)).
closure(5, (e-->[t, +, el, [1)).
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goto(0, a, 1).
goto(0, e, 2).
goto(0, t, 3).
goto(3, +, 4).
goto(4, a, 1).
goto(4, e, 5).
goto(4, t, 3).

action(0, a, shift(1)).

action(1l, +, reduce((t-->[al))).

action(1l, a, reduce((t-->[al))).

action(1l, end, reduce((t-->[al))).

action(2, end, accept).

action(3, +, reduce((e-->[t]))). % Konflikt:
action(3, +, shift(4)). Y% reduce oder shift ?7
action(3, a, reduce((e-—->[t]))).

action(3, end, reduce((e-->[t]))).

action(4, a, shift(1)).

action(5, +, reduce((e-—>[t, +, e]))).
action(5, a, reduce((e-->[t, +, el))).
action(5, end, reduce((e-->[t, +, el]))).
action(0, +, error).

action(0, end, error).

action(2, +, error).

action(2, a, error).

action(4, +, error).

action(4, end, error).

Wegen des Konflikts im Zustand 3 ist die nichste Aktion nicht
eindeutig bestimmt, die Grammatik also keine LR(0)-Grammatik.



