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0. Inleidihg

Deze paper beschrift resultaten van onderzoek op gebied wvan
automatische syntaktische analyse. De bedoeling van het onder~
zoek was het programmeren van een neutrale processor die een

- grammatika G accepteert, daarna een zin uilt L(G) als input
aanneemt en tenslotte een strukturele deskriptie, in de vorm

van een string met labelled oracketlngs, veoor de Ingegeven zin
produceert als output.

De processor zou hulp kunnen bieden blj de ontwikkeling wvan
syntaktische modellen, doordat experimenten kunnen gedaan worden
die zan alle eisen dienaangaande, zoals o.m., herhaalbaarheild,
explicietheid, kontrele van alle varlabelen, enz...,voldoen, .
Daarnaast kan het systeem cok beschouwd worden als een onderdeel
- van een komplexer model dat taal verwerkt.

De automatische syntaktische analyse werd als probleem gesteld
rond '60, Sindsdien zijn er verscheidene systemen operationeel
waarvan de belangrilkste voor natuurlijke taal de predictive
analyzer, gebaseerd op e¢en phrase structure grammatika {(zie
Oettinger (1961) en Kuno (1966)), de parsingsystemen met een
transformationele grammatika als basis (zile bijv. Petrick (1965)
‘en (1973))en parsers met een augmented transition network
grammatika ( zie Woods (1970)). Neutrale processors werden
geintroduceerd door Kay en Kaplan, met als eerste realisatie
'in deze richting de G.5.P. (general syntactic processor).(efr.
Kay (1974), Kaplan (1975)) |

‘We besohriJven in dit rapport twee generaties van een parsing-

systeem
(a) een deterministlsche parser op basis van een kontekstvrlge
_grammatika :
(b) een nondeterministische parser op basis van een rekur51ef
transitienetwerk,

Bij wiJze van inleiding gaan we in op de finite state machines
die zoals bekend aan de basls liggen van de QTNfgrammatikafs,”

-

ra

Dit rapport handelt hoofdzakell jk over de technische aspekten

van het systeem dat operationeel beschikbaar is in de programmneer-
~ taal BASIC. (We hopen in de nabije toekomst een FORTRAN-versie

te realiseren). Voor metodologische kwesties omtrent computer-
simulatie van.modellen, zie Harbordt (197#4). We verondersiellen

dat de lezer bekend is met de teorie van de formele talen (zie .. .. .. .

hiervoor bv. Levelt(1973),Salomaa (1973)) en dat programma's
in de programmeertaal BASIC kunnen gelezen worden {zie hiervoor -
Menual (1973),Peluso (1972),Lindahl (1971)). :
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Een proces (of een'machinu) stelt men wel eens voor als een
doos' (black box) waar dingen ingaan, de input, en waar even
later dingen ultkomen, de output. Verder analyseert men de
relatie tussen input en output in termen van onderscheiden
toestandenf(states). ‘Het dnnemen van een toestand noemt men
een tran81tle. de machlrm gaat van de ene toestand over in
de andere. Een transitie. gebeurt In funktie van een input.
De toestand van waaruit men vertrekt wordt bepaald door de
vroegere aktivitelten.

Vb. 1. 1. Stellen we een toestand do; bij een input "1"
wordt (1) een transitie uitgevoerd van toestand g, naar a,
en (111 een output gegeven, nl.-"1", '

. “4* 1+ output :
— input = ‘j, . ﬂ:ﬁ o e P e e et e e o e e w1 - o

Welke transities er gebeuren en wanneer wordt aangegeven in
een tabel ofwel in een zogenaamde state- diagram (ook state
transition diagram).

We beSpreken nu twee voorbeelden van finite state macnlﬂes -
Het eerste is een binaire optelmachine (cefr. Minsky, 1967,25)
het tweede een eenvoudlge taalkorr ktor.

Vb. 1. 2. Een bipnaire op+elmachine.

~ Deze machine kan twee getallen bij elkaar optellen wanneer zij
-in binaire kode worden ingegeven. De getallen worden van rechts
naar links ingegeven en ledere keer vertikaal opgeteld, vandasar
dat er telkens twee elementen worden beschouwd als inputsignaal.
De funktie G beschrijft welke nieuwe toestand wordt ingenomen.
gegeven een bepaald inputsignaal en een toestand, en de funktie
F beschrijft de output die hoort bij een transitie.

De transitietabel:

6@ Tl ”f’”r;F.lq;'le
00| qo Qo - “oolo 1.
01| qe gl 01|10
10|qe ql S 101 o
117 gl ql . o11lo

De'state transition dlagram:




Men kan het systeem gemakkelijk begrijpen door state-qD te
beschouwen als een toestand waarin niets wordt 'onthouden'
en gl als een toestand waarin een l wordt overgebracht naar
de volgende stand,

Even een voorbeeld: 8 + 10 = 18, binair: 1000
- + 1010
7 10010
tijd 0 1 2 3 4 5 6
3 © o O 1 o 0o O
w1 1 o0 1 0 o
signaal 00 01 00 11 00 00 00
toestand | 9o Qs 8o Qo Q1 Go Qo T T ¢
output - 0 1 o 0 1 0 '

(Merk op dat de geuallen in omgekeerde volgorde worden opgeschrevan )

De lezer wordt aangeraden dit voorbeeld goed door te werken en
eventueel zelf een andere optelling te proberen, De. tabel kan

men als volgt lezen: neem een element van het eerste getal (vb. 0)
neem een element van het tweede (0) voeg ze tesamen tot een
signaal (00) vergelijk met de toestand op het moment (vb q.),
bereken via G de volgende toestand (go.) en bereken via F de
output (0). : .

Vb l 2. Een eenvoudlge taalkorrektor

. Nu een meer llnguﬁstlsche toepassing gen eenvoudige taalkorrektor
- die de zinnen ”de{’hond}loopt zacht” accepteert en alle andere
- : poes
kombiraties met dit aslfabet verwerpt. Wanneer een woord geaeeepteerd
wordt, geeft het systeem dit woord zelf weer, wanneer niet, komt

er als output "-" en kan men opnieuw een (nu verbeterde)input

gevVenls o .. o L
'r@"f}éﬁgiﬁiétabellen5”7*““1'f?i““*‘*“ji“*f”f“f““’”””““*”f“”‘”@‘“‘:”“'“
F Q0 Q1L Q2 Q3 ¢ Q0 Q¥ Q@2 Q3
DE | QL Q Q@ Q3 . DE DE - - -
HOND | Q0 Q2™ Q2 Q3 - HOND |~ HOND - -

CLOOPT| Q0 QL Q3 Q3 o POES |- POES - -

ZACHT| Q0 Q1 Q2 QO  LOOPT |- - LOOPT -

POES | Q0 @ @ @3 ZaAcHT - - - ZACHT



EZven een tabel van de gang van zaken:

£13d fo 1 2 3 Ly 5 6
INFUT  }DE LOOPT POES LOOPT HOND  ZACHT
TOESTAND |60 ©1 = Ql Q2 Q% Q3% QO

OUTPUT - {- D& . .-  POES LOOPT - ZACHT

' De.toepassing van Finite State Machines op natuurlijke taal

is eigenlijk nooit van de grond gekomen. Dit 1s te danken
aan Chomsky die het model verwierp op bkasis van teoretische
en prakitische gronden (cfr. Chomsky, 1957,18-25), Hij stelde
hier tegenover de transformationeel generatleve teorie die
voldoende bekend is om hier voorgesteld te moeten worden,
Nochtans is het mogelijk om een F.S.machine verder uit te
bouwen .zcdanlg zelfs dat de nieuwe machine ekwivalent is met
een kontekstvrije grammatika, die toech de basis vormt van het
alternatiefl dat dcor Chomsky werd ontwikkeld. Deze ultbouw
werd voorgesteld door Woods {(1970) en het resulterende systeem
heet een rekursief transitienetwerk. We komen hier later op
terug.

SfNTAXTLST 1. Een deterministische parser op basis van een
kontekstvrije grammatika. :

0. We zullen in. een eerste faze een processor ontwerpen en

programmeren die
(i) als input een kontekstvrije grammabtika accepteert, cwz
een axiomatisch systeem met een axioma, prlmltleve elementen,

- afleidingsregels en interpretatieregels.

{ii) deze grammatika omzet in gekodeerde 1nformatie
- (411) als input proefzinnen,bedoeld om de grammatika te testen,
accepteert, -

(1v) voor deze proefzinnen een strukturele deskriptie in de vorm
van labelled bracketings konstrueert volgens de rlchtllanen
van de ingegeven g“amﬂatika

. P
Simulatie van een model is pas mogelijk als het expliciet ge-
definierd is. Het eerste waarover we absolute klaarheid moeten

"hebben is de representatie ('format') van de input. Daarna gaan

we -in op de kontrolestruktuur en de algoritmen van het programma.
De technische details zijn te vinden in appendix I en IT.

aan dé hand van de output (cfr fig l)
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Zoals wmen kan zlen zijn er drie onderdelen:

(i) Syntaxis, waarin nonterminale en terminale symbolen,. het axioma
en de produkties worden ingegeven. De verzameling symbolen wordt aan
elkaar geschreven, vb. SENPVP is SE, NP, VP. Het axloma wordt.
expliciet als een produktie ingegeven. De syntaktische informatie
wordt verwerkt en opgeslagen in een synbtaxmatrix. i




~C.

(ii}_ggxikon: In deze faze kan men de interpretaties ingeven voor de
nonterminale symbolen. Deze informatie wordt ook verwerkt en opge-

glagen in een. informatiematrix. {die ook voor andere dingen dienst doet).
Belangrijke opmerking: Wanneer we spreken over termirale symbolen,
bedoelen we steeds de preterminale symbolen. De interpretatie van
deze preterminale is een systeem datbt verschilt van de syntaxis.
Steeds zullen we endere algoritmen nodlg hebben Oﬂ de lexlkale
interpretatie te organiseren, C :

(ill) Test: Tenslotte kunnen proefzinnen 1ngevoerd worden waarna een
esyntaktlsche analyse volgt.
Om duidelijk te laten zien dat de gebrulker zelf een grammatika kan
ingeven, geven we nog een voorbeeld, nu van een strikt formele taal.

i

G RO DE Y OB D CEY R




2.1. Representatie

(a) Input

Het is voldoende bekend dat een formele grammatlika een quadrupel
is G = €Vn,V5,P,A >, waarbi] Vn de verzameling nonterminale sym-
bolen, Vt de verzameling terminale symbolen, P de produkties en
‘A het axioma. Een kontekstvrije grammatika in het bijzonder
heeft produkties van de vorm A — & waar A £ Vn, &2 {(Vn v ve) ®
We zullen dus vier stappen hebben bij de input van een grammatika

(i) Geef de nonterminale symbolen in

(i1} Geef de terminale symbolen in

(i1i) Geef de produkties in

(iv) Geef het axioma in.

TTolgewﬂe pwnb'l amen stellen zich nu:s

(a) De gebruiker van het systeem heeft een alfanumerische kode,
(vb, VP, NP, e.d.) het is echter handiger voor de machine om
numerische kode te verwerken. We ncemen de alfanumerische kode
de gebrulkerskode en de numerische de systeemkode, De verzameling
symbolen Vn {J) Vvt zal door een programma moeten gekodeerd worden.
De systeemkode moet aan de volgende voorwaarden voldoen:

1. Pe kode van de gebruiker staat in funktie van de systeemkode
zodat herkeodering langs de fTwee kanten moet mogelijk zijn

2. Het kodesysteem moet relatief ziln, dwz elke gebruiker geeft
een andere kode in; het systeem moet in staat ziJn al deze
kodes te verwerken.

() De werking van het eigenli jke ontledingssysteem zZou erg.
tijdrovend worden indien de produkties enkel Dbeschikbaar zouden
_zijn zoals ze werden ingegeven. Daarom zal de syntaktische informatie
op een bijzondere wijze tijdens de ontledlng aanwezig zijn in
het geheugen.-

We bespreken nu de op10531ngen die voor beideproblemen werden

gevolgd - . _ .

Door de machine zelf wordt een kode gegenereerd die elk symbool

ult het alfabet een numerische kode geeft in rangorde van blnnen-
komst in het systeem. Daarna worden twee matrices ontwikkeld 8 en I.
Op S staan de produkties en op I van waar tet waar de produktiles

~ gaan. Nonterminale symbolen krijgen een bijzondere kode namelijk "2",
S wordt min of meer genormallseerd door O toe te voegen ©op lege -
plaatsen,

Even een voorbeeld:(2.1.)
le het axioma: SE :
‘andere nonterminale symbolen: NP, VP

Perminale symbolen: dt,no,ve.

Kode (in rangorde van binnenkomst) Ax = 1 xwordt voorzien ‘by default' )

SE = 2,NP = 3,VP = 4;DT = 5, NO = 6, VE = 7.
De produkties: |  in kode: = .
AX + SE 12
SE » NP VP 2 "3 4
NP - DT NO. 3 -» 56
L > 753

VP - . VE NP



De syntaxmatrizx: De informetiematrix:

sy1 2 I gl 2 3 4
1 §2 1 1 2 % 4
213 4 2 11 2 3 &
515 6 |

L

De syntaxmétrix met kode "2" voor nonterminale symbolen:
s 11 2

o SRR e L e ]

122

2 {23 24
315 6
T2

De gonormaliseerde gsyntaxmatrix:

S j 1 2 3 4 5

EERUT

T AT A A MR

1 22 0 O 0 0
2 423 24 0 0 0
3 5 &6 0 0 0
k4 7T 250 0 0O

De lexikonregels verschillen op geen enkele wijze van de PS- regels
Ze Worden wel afzonderlijk opgeslagen.

Details van deze kodering-zijn te vinden in Appendix I, waaf.We

cok het algoritme en een Koderingsprogramma beschrijven.
(b) Output 7

De strukturele deskriptié {het resultaat van de ontleding met een
- kontekstvrije grammatika) wordt uitgedrukt in een boomdiagram of
- in een string met labelled bracketings. Omdat de definitie of beter
het algoritme van boondiagrammen veel ingewikkelder is dan dat van
labelled brackefings zullen we labelled bracketings als output
produceren, Deze worden als volgt gedefiniserd (efr Brainerd, 1971, 212)

Wanneer een regel A — o wordt toegepast op gen string j:;aﬁ.%@
- druk het resultaat uit als (A Xx)x; waarbij (A =) een
'bracketing' van x 'labelled’ door A betekent.

Merk op dat we de linkerhaakjes bencemen en dat we het teken dat_
benoemt niet onder de llJn maar gewoon op de lljn schrlgven.

- De boomdiagram

I - SE

de hond slaapt
'komt overeen met da- strlng

(SE (NP (DT de ) (NO hond)) (VE slaapt))



De elementen tussen haakjes kunnen beschouwd worden als lijsten
(1lists) en zijn aldus een direkte representatie van boomdiagrammen.
(Nota: in feilte is het zelfs zo dat deze string geen string met
labelled bracketings is maar een representatie van een boomdiagram.
Zie voor de teoretische achtergronden van representaties en de
datastruktuur bij implementatie Steels (1974 e).)

2.2. De kontrolestruktuur en het algorltme.

Een kontroleSuruktuur is de manier waarop een programma
gecrganiseerd wordt. In dit geval 1is dit een FS-machine die als
volgt wordt gedeflnleerd

) I Q0 Q1 @2 Q3% Q4 ....

Vo 1ol 92 @3 of Q5 ....
+ 190 Q0 @1 Q@ Q5 ...
Ve 1Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 ...

Merk op dat er elgenlijk teoretisech oneindlg veel standen zijn, doch
dat het in realiteit altijd een eindig aantal is,

We kunnen ook direkt de output geven zodat op nebt einde de string

in labelled bracketings verschijnt:

e | Q@ QL @ Q3 @  ....
Atva 1 (A (A (A (A (& ..o
e ) ) ) ) )
ag Vt j(a x) {a x) (é x) (a x) (a x) .o

a1t

- {x is het element uit de inpuustrlng,. is een kode dile het einde

van een nontermlnaal symbool aanduldt)

De staue transition diagram

@lx) - .' .P o)

Telkens als er dus een nontermlnaal verschijnt, schuiven we naar
rechts op en als er eenmnterminaal volledig verwerkt is, komen

we terug. Als er een terminaal als 1nput gegeven is, bli)ven we
op dezelfde toestand staan,
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Wat nu moet geregeld worden is welk symbool wanneer mag komen.
- Dit wil zeggen, de 1npubt i. nlet “een’' teruinaal of nonterminasl ™
symbool maar is beperkt tot dat bepzalde terminazal of nonterminaal
‘symbool dat is voorgeschreven deoor de grarmatika.

Dit symbool lunnen we vinden in de ingsgeven grammatika We lezen _
m.n. die regel van de grammatika die wordt aangeduid door het nonter-
minsal symbool waar we mee bezig =zijn (dit is bi] de begintoestand
_het axioma) in de syntaxmatrix. Het algoritme gaat dan zo: .

Overloop de regels (= rijeﬁfvan de syntaxm?trlx} van het nonterminaal
symbool waar Je mee bezlg bent ' '

(1, zijn er geen elementen meer rechts die nog kunnen verwerkt

worden {m.a.w. is het gelezen element 0), ga dan terug waar je

bezlig was veor Je azn dit nonterminaal symbool begon.

“”.(11) is het gelezen element een nonterminaal symbool, onthoudt
de regel en waar je bezig was op .de regel (= rij emkolom van 8) =~
en begin het algoritme opnieuw, We spreken af wvan het einde van

~een nonterminaal symbool met een lel aan te geven. :
(iii) is het gelezen element een terminasl symbool, vergeliljk dan

of het woord dat uit de zin dle op dat moment onderzocht wordt, behoort

tot de syntasktische klasse van dit terminaal symbool aan de hand

van interpretatieregels. Is dit het geval, zet een stap vooruit

in vw inputstring en in uw matrix., Is dit niet het geval, neem :

de voligende rij. o

De jlezer wordt aangeraden een veorbeeld op te lossen (bijv dat

- in fig 1.) om de werking van het algoritme goed te begrijpen.

Men 21et ook in dat het algoritme rekursief is opgebouwd en

dat de 'parsingmode' topdown is. Dit heeft als interessant gevolg
dat lexikale ambigmiteit (dezelfde woordvorm behoort tot twee
verschillende syntaktische klassen) kan opgelost worden,

Zie VOor de technische detalls en de programmerlng van het algorltme
.Appendlx ITI.

2.9, Bespreﬁlng.

(1) In dit eerste deel werd een deterministische processor ge-
"konstrueerd.die als input een kontekstvrije grammatika asnneemt,

en daarna de mogeli jkheid geeft deze grammatika te testen aan

de hand-van preefzinnen.

(ii) Hoe elegant het vorige algorltme ook is, het heeft ernstige
- restrikties en ze zullen moeten ondervangen worden om tot -

resultaten te kunnen komen. De zwaarste restriktle is dat het een
DETERMINISTISCHE processor is, terwijl de analyse van taal essentigel
een non-deterministisch proces is: Hlet alleen kunnen zinnen ver-
schillende strukturele deskripties hebben, bepaalde symbolen hebben -
- ook versohillende herschrijfmogelijkhedon '
‘De volgende generatle van ongze parsingsystemen komt Juist tegemoet
aan het nondeterministische aspekt van taalanalyse.

(iii) Bovendien zit er een kontradiktie in de systeembouw. We maken
gebruik van ecen finite state machine als kontrolest ruktuur en zan de
andere kant hebben we als input een kontekstvrije grammatika. Wie op.
de hoogte is van de verhouding tussen abstrakte automaten meer bepaald
de ekwivalentie van F.S3.-machines met een type 3 p.s.-grammatika, en
de argumentatie van Chomsky tegen de %toepassing van F.S.-machines in
de produktie van tazl (zie inleiding), zal allicht om enige. opheldering

- hieromtrent verlangen. Deze oplieldering komt in hetgvolgende.hoofdstuk.

| Rt
o :



F. SYNTAXTEST 11. Een nondeterministische parser op basis van een
kontekstvrije grammatika. I
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%.0. Inleiding.

3.0.,1. Van een kontekstvrlwe grammatika naar een rekur51eVe transitie-
netwerk grammatika. :

Finite state machines verschillen van kontekstvrije grammatika's
vooral op het vlak van de relursiviteit. We kunnen finite state
machines echter op een eenvoudige wijze rekursiefl maken door als

input niet alleen terminale elementen maar cok nontermﬂnale toe te
laten,

VB. 3.1. Het eenvoudige P.S. ~regelsysteem
' S - NP VP NP ’
TS 8 =« VE NP VE
NP - DT NO

ziet er in een sﬁéte diagraﬁ'aiéﬂvélgt uit{

Deze machine verwerkt zlnnen zoals 'de man speelde'de piano’,
'bespeelde de man de piano', enz. '

zien dat er reeds bij de eerste tran51t1e gen nonterminaal is
verondersteld (nl. NP) Op dit punt onthouden we waar we bezig zijn
in SE en gean naar een andere diagram {een soort subroutine) voor

NP.--Daar werken we verder tot het- netwerﬁ is-doorlopen-en. gesan dan. .-
terug. ’ _

Een transitienetwerk zal voorgesteld worden in een matriz T met

3 kolommen. In de eerste kolom staat de input van een transitie,

in de tweede kolom staat de cerste toestand en in de . kolom
de toestand die berelkt wordt na de transitie. Volgende kode wordt .
bovendien aangenomen: de verschillende toestanden dulden we aan-

met het symbodl A/n, waarbij A € V en n het nummer van de toestand.
De eerste toestand van een nonterminaal symbool wordt aangeduid met
"1i", de laatste met "4".{POP in ATN- Jargon) Als AVt dan is n = 0.

VB. 3.2.

wordt _ B
inpuk | le toest. ]2e toest

1/0 l G /a Q/2
0/0 Q/1 Q/4




-2

" Meer voorbeelden volgen laver. — — : T T Tmeemesem s ETE

Nota: De representatie van het lexikon blijft hetzelfde als voor
het vorige systeem. We zullen hier niet verder op ingaan.

3.0.2, Van een deterministische processor naar een nondeterministische,

- De kontrelestruktuur yoor het ontleden van de zinnen mat een S

deterministische processor zag er als volgt uit:

~Herinner U dat Ac ¥n, a¢Vt en x een woord ult de inputstring is.

We willen nu twee extensies:

(1) Er vertrekt vanuit €4n tcestand meer dan 1 pijl:

—b(ii)-de pljlen komen in verschillende plaatsen toe: =

A
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Beki jken we nu even aandachtlg Voorbeeld 3. J.:

De herschrijfregels: Al - A2 A3 {
R A1 - A% A2 (
A2 « alt a5 {
| A3 - ab (
De interprstaties ab - 1,2
' : all - 1,3

In een transltisnetwerk:

"Uegeven'de ambigue zin "132", De kontrolestruktuur van het
bij de verwerking neewmt de volgende vorm aan: .

algoritme
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- De strukturele deskriptie in labelled bracketings:

(a) (A1 (A2 (ah 1) (a5 3)) (A3 (a6 2)))
(b) (Al (A3 (26 1)){a2 (ak 3) (a5 2)))

De kontrolestruktuur in tabelvorm:

O O~ W D

input 'toeSt 1. . toest 2. output
AL qO - aql (a1
A2 ql Q2 (a2
AZ . qd g% . (A% ..
. 1 ql 0 )
alt Q2 q2 (a4 x)
- g2 q2 - (a5 x)
1T 02 ql )
ab q3 q’ - (ab x)
. T a3 - ql )
0. 1T - al - Q0 )
De grammatika ih tabelvorm
_ inpub toest 1 toest 2
. A2/1 Al/1 Al/?
A3/1 . Alj2 AL /T
Az/1 . AL/1 AL/3 -
| A2/l Al/3 AL/
. as/0 A3/1 A%/p
. al/o A2/1 Yy 3
a5/0 AR/? A2/4

B B NI P SR U KA

'_:De tabellen van de analyses:

‘input' AL A2 a a5 A4 A% a6’ T 7? -
toest q0 ql q2 g2 a2 ql g? a3 ql_ q0
~output - (A1 (A2 (al)(as) ) (A3 (a6) ) )

input A1 A3 a6 T A2 al a5 o 1T .

toest a0 ql a3 @3 9l @2 @2 g2 gl g0

output - (AL (A3 (a6) ) (A2 (ak) (e5) ) )
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Het probleem is nu hoe we met{ de kontrolestruktuur en de grammatika
als inpub een systeem kunnen realiseren dat als output de boven-
staande tabesl produceert,

De oplossing die zal veoorgesteld worden is een vereenvoudigde

en gewijzigde versie van de implementatic die door Woods, et.al.
werd ontwikkeld (cfr Woods (1972),Woeds (1973%)) en is ook verwant
aan de G.8.P.-systemen door Kay en Kaplan ontworpen {cfr Kay (1973)
Kay(1974) en Kaplan (1973)).

3,L, Syntaxtest II, een informele bheschrijving.

onmiddelli ik te werken op de.syntaxmatrix zecals in.
e, introduceren we een 'tussenmatrix' (kladblok)

ierop sLaaD "taken' of 'konfiguraties' die in toevallige orde

kunnen uitgevoerd worden. De uitvoering van een taak impliceert

dat er een nieuwe verschijnt, enzovoort. We leggen eerst even uit

hoe de taken eruit zien en dan hoe de alFOPitmen die de taken ult-

voeren, werken,

a .

(1) De taken.

De taken zij.n vektoren met zes elementen :(ol o&e, of 0(4, AL '046)

(a) of, 1s het nummer van het woord dat onderzocht moet worden bij
het uiltvoeren van de taak :

(b)dl, is de input van de transitie die op het moment van de uit-
voerlng van de btaak wordt beschouwd. )

(e)cd X3 geeft het kodenummer van het element ino(2

(d)c( is het taaknummer van de taak die heeft aanleiding gegeven
tot 'de aktuele task. ,

(e)o(r is de regel (ult de grammatika) die aanleiding gaf tot deze
knn%lguratle

(Pl is de konfiguratie waar een inbedding begon \dwz waar de eerste
toegtand van een’ nontermlnaal symbool begon)

Nota: De taken worden opgeslagen in een matrix (de kladblok) met 6
kolommen en zoveel rijen als men noodzakelljk acht.

(ii) De algoritmen

Er is vooreerst een kontroleorgaan nodig dat de akties kovrdineert
en vooruitstuwt. Dit is PARSER. PARSER begint met het opvullen van
de kladblok met de begintaak die 1nci2 het axioma bevat,. de
kode voor d2 » en in.d het eerste woord, Voor i> 3 is di onbépaald

Dan wordt er een algoritme nameli jk STEP opgercepen dle de taken uit-
voert. Als er geen taken meer zijn, onderzcekt PARSER of er goede
parsings gevonden zijn en geeft hiervan een output.

STEP heeft als input een konfiguratie en als resultaat de mogelijke
taken die ult deze konfiguratie kunnen afgeleid worden. Het ildeale
parsingsysteem docrzoekt de lijst van de mogelijke konfiguraties op

een intelligente manier. Doch we zullen al beginnen wmet de eenvoudigste
oplogsing: alle konfiguraties bekijken die er mogelijk zijn.

Hierblj zijn er 3 1ogelijkheden (cfr. het deterministische systeem

in vorig hoofdstuk\ _ '



e

(1) het element in d_, is een nonterminaal symbool, dan wordt
cen ander algoritmé opgeroepen (NEWTASK I) dat nieuwe taken
treesdrt volgens de regels van de grammatika,

(ii) het element ind, is een terminaal symbocl, dan wordt het
algoritime NzWTASK IE opgeroepen dat eerst nagaat of het woord
uit de inputstring in#. behoort tot de syntakbtische klasse
aangegevzohn door het terminaal symbool, als dit'algoritmefja’
geelt, komt er een nieuwe taak doer een transitie te maken voor-
geschreven in de desbetreffende regel van de grammatika.

Als het neen is, laten we de taak ultsterven door geen nileuwe
Taken meer te maken,. '

(iii) het element in¢l, is de laatste toestand ({) van een nonterminaal

symbool, dan voeren we NEWTASK IIT ult, die opnieuw een transitie
doorvoert, nu in de regel van de grammatika die als input dit

nonterminaal symbool asannam, Hierdoor ontstaat dan de passende

tazk.

Merk op dat het_systéem rekursief is opgebouwd en als een vorm van
multiprocessing is georganiseerd.

Voorbeeld 3.2.

- We bespreken nu even de parsing aangegeven in het begin van dit
~ hoofdstuk. De lezer wordt aangeraden dit voorbeeld met grote aandacht
'~ te bestuderen. De grammatika is dezelfde als in vb. 3.1. en we

. werken op de transitietabel van de grammatika gegeven op pag.

De inputstring is opnieuw "132" dat zoals bekend ambigu is volgens

- de gegeven grammatika, De kladblok van de ontleding van "1%2" ziet

er als volgt ult, waarbij "1" het eerste woord "3" het tweede en "2"

: hetdgerdifs. X3 Ay As % ¢

1.1 [Ar 1 o o 5

2.1 | A 1 | 1 1
3.1 Aﬁ 1 1 3 

bl | ak 0 2 6 | 2

511 } ab 0 3 5 ¥
- 6.2 A2 ) I 6 o

T2 | AD O 5 5 5

8. 2_ aé o) 5 7, o

9.]2 | A1 3 7 5 | 1
- 10f3 | A2 2 8 B P

1il2 | A2  15 9 )y N LT
1213 | Al o 16 - 11 .

132 | ak 0 11 6 1

14,5.(.A3 1 12 s i

1542 | A2 5 15 s | n

163 | a6 0 11 PO

1743 | @5 0 15 -l n

18l4 | A3 T 16 5 7

loph | A2 T 17 7 |11

20l# | stop

2114 | Al T L 19 1 1 .

114 ¢4 b om |
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We beschrljven enkele stappen.

De eerste taak zet de verwijzing naar het woord cop 1, en geeft

het axioma op, dit is Al/l, dwz. een nonterminzal symbool. Dit
nonterminaal symbool komt voor in de regels 1 en 3 van de
grampatika. We maken dus twee nieuwe taken {(op 2 en 3) met in

042 en A3 het symbool resp. de kode van de transitieregels 1 en 3
namelijk A2/1 en A3/1. In & 1 stzat nog altijd hetzelfde woord

en de regels inel5 2ijn resp. 1 en 3. Omdat in belde gevallen

een nieuw nonterminaal symbool wordt begennen staat op de plaats
van de begintoestand {6 ) het regelnummer zelf van de nleuwe taak
dus 2 en 3. Inid dat de vroegere konfiguratie aangeeft, komt

in beide gzevallen 'l'., Hiermee is de eerste taak ultgevoerd en
beginnen we aan de nieuwe taken. Deze bevatten als input opnieuw

. een nonterminasl symbool, nameliilk A2 en A%, We herschrijven dus
zoals In het vorige geval en komen zo %ot taak 4 en 5. Deze
bevatten twee terminale symbolen. We gaan na of ze kKloppen met

de input. Dit is voor beide - het geval. Taak 6 komt van 4 en bevat
inh2 de toestand bekomen na de transitie voorgeschreven door de
regel opgeslagen indl van task 4, Wanneer er geen nieuwe nonterminale
symbolen werden begonnen, kaw men (op de zesde plaats) dezelfde
konfiguraties overnemen (hier 3.). Deze zesde plaats komt goed

van pas wanneer het einde van een nonterminaal symbool werd bereilkt
zoals in tazk 7. De verwerking van deze taak met het resultaat in

9 is zodanig dat het woordnummer en de vroegere konfiguratie .
wordt gehaald ult task 7. Voor de rest gaan we naar taak 3 en
voeren die uilt, dwz herschrijven volgens de richtlijnen van

de regel 3, enz... :

(i11) de output

‘Nu hebbén we wel een moole matrlix maar nog geen strukturele deskriptie.
Deze wordt verkregen door een pad te rekonstruerén vanaf de taken
waar een_ stop voorkomt, dus de taken die het axioma hebben verwerkt
en die volaoen aan de volgende voorwaarde:
'een 'stopbaak' kan enkel als einde van een grammatikaal pad
beschouwd worden als . inC{l het aantal woorden van de zin
plus 1 staat
Eens zo'n taak gevonden klimmen we naar boven zeleid door het nummer
op de vierde plasts dat de vroegere konfiguratie aangeeft. Bij 1
aangekomen, kan de output starten die de kontrolestrukturen volgt
" besproken pij het begin van deze paragraafl (pag. ).
(1) als in A2 een nonterminaal symbool wordt begonnen, schriaf dat
‘{ x’ en x is het nonterminazal symbocl. |
(i1) als inol2 een terminaal symbodl staat, schrijf dat (x J)
waarbij x het terminaal symbool is eny het element uit de in-
putstring in Al, :

(111i) als het einde van een nonterminaal symbool is bereikt (EX 3 ’K)

geef dan een haakje: ')°.
In de andere gevallen, doe niets..
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Toegepast op ons voorbeeld geeft dat de reeksen:

1. 22211917 151313 97 5 3 1
2. 2018 1614121086521

- of:
1. {AY (&3 {a6 1))(Az(ak 5) (a5 2))) on
2. (Al (A2 (a 1)(a5 3)) (A3 (a€ 3)))

De lezer kan nagaan met vroegere resultaten dat dit wel degeliljk
de beoogde strukturele deskriptie is.

Voorbeeld' 3.3

We geven nu een voorbseld van eeh ontleding met een natuurl:.ake
taal grammatika.

De grammatika als een CF-regelsysteem:

P-sw(DT)*'(VB) NO
VB —» (AV)® AJ
VP ==V (NP)¥

DT —» de -

AJ —=grote

NO =~ spelen, spelletjes, grote
“VE —w»spelen

AV ~»dikwijls

Het sterretje is de Kleene-coperator-en wil zeggen 'gelijk welk asntal
- van ', de haakjes duiden op optionalitelt,

De grammatika als een state transition diagranm
NP4 _ VA J2%
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In tabelvorm:

1. NP1 SEl  SE2

l0. VE§ VPL  VPSO
11, NP1 VP2 VP2
12. NPL VP2 VP50

- We gaan de volgende zin ingeven: T "=%'
'DE GROTE SPELEN SPELLETJES'.

[ P T T T e L o VRN

" Het bijzondere hiervan is dat er ambiguiteit aanwezig is tot
 en met 'spelen) namelijk of 'de grote spelen' een NP is of een
NP-VE konstruktie. Deze ambiguiteit wordt opgelost door
'spelletjes' T

B DR

i 1 1@ i i

1 i 1 1 7
i 1 A S Ei &
i 3 1 2 3 5
e A A ) -5
- ' &l i £l i
o o % Pl i -
o & i 5] )
X CEE o i &
3 | ol B i 1
3 i~ 14 g A
- L ] i1 - oA
A o 1 1 - Sl
K] G B 1 f o
) o 15 15 ] p
g e} it 1a ] '
ith & = 1 T
b ] o IR 1
d 1 = gl
i & 1 19 7
! 3 i ! o
# 5 4] ]
B o AR g

R4 5@ i
5 ! TS I




De aandachtige lezer zal hebben opgemerkt dat de kladblok niet
alle taken bevat dle redelijkerwijze kunnen verwacht worden.
Inderdaad werden enkele middelen toegepast om het proces te
vergenvoudigen:
............. van d2 algoritmen. - -

&) We kunncn NEWTASK IT utbveeren tijdens de-vorming van de taken
en nlet bij de ultwerklng. Wanneer het element uit de inputstring
behoort tot de syntaktische kategorie gegeven in een transitie,

dan pas wordt een nieuwe taak gekonstrueerd met daarop de informatie
omtrent deze stap. Ook kan rechtstreeks de nsitie uitgevoerd
worden die necdig is volgens de gegeven Wrammatlka.

- Hlerdoor wordt niet alleen geheugenruimte uitgespaard (i 30 %

voor dit voorbeeld)}, ook gaat het proces sneller omdat minder

talken moeten gekonstrueerd worden. :

b) Door de regels te-ordenen bij de input, kunnen we de zoek- -
procedure in onze grammatika te versnellen. Oorspronkelijk moest
immers de ganse transitiematrix doorlopen worden.

c) Soms kunnen we ook ({5 weglaten. {5 1s er enkél nodig voor
taken die een inbedding beginnen.

Nu Kunnen we overgaan tot een meer expliciete peschri Jving van
het systeem. :

3.2. SYNTAXTEST II, Formalisering en implementatie.

I. Koderlng _

Zoals in het vorige programma dat een determinlqtlsche parser

- simuleerde, zal er een koderingsfaze aanwezig zljn die de symbolen -
van de grammatlka in numer¢sche kode omzet, Het algoritme geaat

als volgt: :

input: - '_ - INPUT
' K 'NONTERMINALE
~ SYMBOLEN
Y. .
INPUT 1'
TRANSITIES
_ S
([ Zet op B ()

&

| INPUT
_ INTERPRETATIES|

*
Zet op mat C{ )




- kodering: l ZOEK KODE veor symbool |

¥

\HEHKODEER transities en

zet op mat A ( ).

In appendix IIT vindt men het programma voor dit algoritme,
.Nota:

1. Het axioma wordt expliciet ingevoerd bi] elke ontleding omdat
er zo experimenten kunnen gedaan worden voor kleinere syntaktische
groepen, Voorbeeld als NP het ax1oma is, zal er enkel een NP

als input worden geaccepieerd. ' e o T e e

2. De terminale symbolen worden nlet onmiddellijk ingegeven
(in tegenstelling met de koderingsfaze van het vorige hoofd-
etuk). Z1ij worden afgeleid ult de interpretatieregels.

TTI, Algoritmen

De transities staan op matrix A, de interpretaties staan op matrix
C, als kladblok gebrulken we matrix D. Deze kent 6 kolommen
korresponderend met de zes elementen van een taak. We vragen

eerst naar het axioma, we zoekan de kode hiervoor en konstrueren
gen eerste taal. :

Dan geven we de inputstring in dle zal onderzocht worden.

Deze heet C$. We kijken na waar er woorden zijn en nummeren

ze van links naar rechts.

De matrix wordt van boven naar beneden met twee tellers over¢open
I1! nummer van de taak waar we mee bezig 21Jn
I2: aantal taken dat er aanwezig is.
Wanneer ezn nieuwe taesk verwerkt is, wordt taak I1 + 1 verwerkt
en wanneey er een hieuwe taak wordt gevormd staat die op I2 + 1.

We bespreken achtereenvolgens NEWTASK I, NEWTASK II, NEWTASK TIT.
_:L_.- NE_WTASK I . HE , - _. i'-_f JRs— _ i - _.\...--.-— .r-,..,,_,..._.,.‘.,.!.,,, __ et g e g e e e e a e .;.,—,

Het nonterminaal symbool moet herschreven worden, dit wil zeggen
‘we zoeken de gerbch11lende regels waar net nonterminaal symbool
met de JUlStELVOOP&OHt op A als begin van een transitie. Wanneer
de input van deze transitie een terminaal symbool is gaan we
onmiddellijk naar NEWTASK IT , wanneer de input een nonterminaal
~symbool is maken we een nieuwe taak en dit gaat als volgt:

I2 = I2 + 1 ' (we beginnen een nieuwe taak) ' '
D(I2,2) = A(I3,1) di%t is de input van de transitie. 13 is de regel.
D{(I2,3) = kode van de input A(I3,2)

D{I2,4) = I1 : nummer Vvan de taak die aanleiding gaf tot deze btaak.
'D(I2,1) = D{T1,1) : woordnummer blijft hetzelfde.

D(I2,6) = inbeddingstaak. Deze is gelijk aan het taaknummer zelf

als (a) de kode op plaats 3 gelijk is aan 1 en (b) als het nonterminaal
symbool zelf niet reeds voorkwam. (Bijvoorbeeld in taak 2 van
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het laatste voorbeeld. We zijn bezlig in regel 1 van de grammatika.
Deze bevat als input NP/1l, in kode 2 1. Dus we schrijven in het
laabste vakje het nummer van de taak , d.i. 2.

In taak 4 echter heeft het vinden van een determinator ertoe geleid
van de transitie te maken in de tweede regel van de.grammatika.

Dit leidt opnieuw tot NP/1l. In taak 4 staat dus opnieuw

op de tweede en derde plaats 2 1, doch op de laatste plaats staat

2 en niet 5.) _

- 2. NEWTASK IT.

Dit algoritme gaat na of een woord ult de inputstring voorkomt
- in de syntalitische kategorie zangegeven door cen terminaal
symbool., Wanneer dit nlet het geval 1s gaan we gewoon verder
‘zonder enlige akties te ondernemen. Wanneer wel, konstrueren
we een nieuwe taak op IZ2 + 1, en dit gaat dan zo:

I2 =12 +1 '

D(I2,1) = volgende woord in de inputstring: D(I1,1) + 1

D(I2,2) = symbool dat verschijnt na transitie, namelijk het
laatste symboel van de regel aangeduid in de regel van her-
komst. Dit symbool vinden we in de vijfde kolom van de regel
op matrix A, dus A(I3,5)

D(I2,3) = kode van dit symbool: A(I3,6) _
D(IE,A) = I1, nummer van de taak dat aanleiding gaf tot deze taak.
D(I2,6) = Nummer van de inbedding, uiteraard degelfde als in

de regel van afkomst D(Il,€).

Nu is er echter het volgende probleem: de taak waar een terminaal
~ symbool in voorkwam staat niet op de matrix, we zijn namelijk
direkt van NEWTASK I naar NEWTASK II. gegaan zonder tussentaak,
Bij de output zou er bijgevolg vruchteloos worden gezocht naar -
een taak met een+terminaal symbeool. Dit is echter vlug verholpen
door,vooraleer bovenstaande reeks procedures wordt cdoorlopen;
NEWTASK I uit te voeren en dan terug te komen, De lezer kan

voor zichzell nagaan dat dit inderdzad het gewenste resultaat
heeft.

_/ . - -

%, NEWTASK III

‘Het element ind2 is de laatste toestand van een nonterminaal
symbool. We doen dan een fransitie in die regel van de grammatika
die aangegeven staat op de plazats van de inbedding (AL 6},

Dit leidt tot de volgende reeks aktiviteiten:
I2 = I2 + 1 s(volgende taak) . '
D(I2,1) = D(I1,1) namelijk hetzelfde woord uit de inpw .
Voor de rest maken we de {ransitie en dit verloopt analoog
met de konstruktie van een taak in NEWTASK II. {efr supra)

-Wanneer er nu een stop- taak wordt onmoet dle voldoet aan alle
voorwaarden vroeger gegeven op een vektor
gezet namelijk ( ). Vanuilt stoptaken worden uiteraard geen
nileuwe taken meer gekonstrueerd.
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" Voor de output volgen we de gedachtengang die hieromtrent werd.
gegeven, We .overlopen S en zetten alle taken van het pad
dat eindigt in het nummer aangegeven op S op een vektor R
Dan overlopen we R van achter naar voor en geven de output.

Zie Appendlx IV voor de programma s van deze algoritmen.

Ter illustratle geven we nog een uﬁtgebreld experlment met

de processor., De grammatika die hier gebruikt wordt, is niet
alleen exemplarisch van belang. De beschrijving is een onderdeel
van een dieper uitgebouwd systeem en speelt een rol in

komende onderzoeksprojekten., (Zie Steels, 1974 b)

PRt e m e <A g e e
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4, BESLUIT

In deze paper werden twee parsingsyvstemen beschreven. Het
eerste (SYWTAXTEST I) accepteerde als input een kontekst-
vrije grammatika, dit wil zeggen een gquadrupel G = (Vn,V:,P,S),
genereerde een kode voor deze grammatika, en bood daarna

de mogelijkheld om de beschrijving die wordt voortgebracht
door deze grammatika te Loetsen aan zinnen uit het bedoelde

- berelk. Syntaxtest I was deterministisch omdat geen ambigue -
zinnen konden ontleed worden en omdat nonterminale symbolen
een unieke herschrijving moesten hebben.

Het tweede systeem, SYNTAXTEST II, accepteerde ook een
syntaktische beschrijving, nu in de vorm van een rekursief 77
transltie netwerk, genereerde een kode en bood experimenteer-
mogell jkheden binnen deze grammatika.

SYNTAXTEST ITI is vooral geschikt voor lingulisten die een
reltognitieve grammatika willen schrijven voor een bepaald
onderdeel: van de taal. Men kan allerlel experimenten
doen zoals de strukturele deskriptie kontroleren en
adekwater maken (zwakke generatieve kapaciteit), het
bereik vergroben (sterke generatieve gkapaciteit ..

de grammatika empirisch toetsen aan verzamelingen zlnnen,
de grammatika versnellten, enz...

Ook kan men het systeem koppelen aan andere programma 8
die de strukturele deskriptie omzetten in een semantische
. representatie die als input kan dienst doens voor een
semantische komponent. Momenteel is onderzoek in deze
richting bezig (SYNTAXTEST III). Hierdoor krijgt men

een processor op het niveau van een 'augmented' transitie
netwerk grammatika (efr Woods (1972), Simmons (1973)) of
een [ransformationeel generatieve grammatika,

Nota

Ik dank hierbi] Wartln Kay voor de 1ntrodukt1e in de problematliek
~van de automabtische syntaktische analyse en William Woods voor
een inleiding in de Augmented Transition Network Grammars. Verder
dank ik ook prof'. Dr. R. Van de Velde voor waardevolle kritiek op
" delen van het manuskript en prof. Dr. G. De Schutter die me
in de gelegenheld heeft gesteld dit onderzoek ult te voeren,

L. STEELS
“Antwerpen 1974
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APPEM“TY I,

\’” KODE e

De kode wordt LDEgekeﬂd naargelang elementen blnﬁenknmen. Dus het symbcol dat
als eerste wordt ingegeven heeft systeemkode 1, het symbool dat als vierde
wordt ingegeven hesft interns kode 4, enz...-

Ue kode van de gebruiker wordt in alfanumerische verm ngesWagen op de string
NG . We stellen nu als eis van een symbool dat het twee letters bevat en niet

meer., lndien 1 dan moet iedere keer een spatie worden bijgegeven, na of voor het

~ symbool in- gebruikerskode. :
Door deze normalisering wordt de'vormlng van N& , de koderlng en herkoderlng

triviaal. Immers zij I de interne kode dan geeft N{((I % 2} —1, I+42) de gebruikers

kode. Vorming van N gebsurt bij het ingeven van de symholen en de reeks wordt

in zijn geheel op N} gezet: N (I, LEN(CE) + I) = C$

Omdat het handig zal bl‘JKBn later om te weten hoevesl nonterminale symbolen

‘er zijn onthouden we dit dogr de variabels N1,

Het axioma is steeds AX in de gebruikerskode en 1 in numerische kode,_*odat dit
“niet meer most ingegeven worden. Wel moet in een produktie dit axioma herschreven
worden. Deze oplossing voor wat betreft de input van het axioma werd gekczen

- omwille van d= technische eigenschappen (namellgk recursive controll van het
ontledingsysteam.

Het algoritme voor de kodering geat als volgt:

[Eegin e

TERMIHALE" S

AT IR L
ALER TR

wonoTioa

.quLEH 3 41

Opdat de gebruiker een :duidelijk overzicht zou hebben over wat hij invoert,
wordt eerst uitpeprint welke terminale en nonterminale symbolen hij heeft
ingegeven, daarna de ganse reeks (met het axioma) en ook het aantal nonterminale
symoolen (N1).

INFUT . | Zet rks op ! N1 is aantal LA INPUT ';J Zet Tks ";E?EE;;
NONTERMINALS NE ~ [nonterminals TERMINALS op N@ ) ]__

| .

o r—

[P ——

A St T

o oy T e st

STE R Trpmpi

e
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We gaan nu even na hoe de syntaxmatrix kan gekonstrueerd worden mét als
input de produlkties van de grammatika.

Het algoritme:

begim INPUT
PRODUKTIE

symboo

voeg bij teller voor
links van einde 1 bij ‘

. .L_.?__.ﬁ
lZat teller (A3) voor‘

lkolom van S op 1

YZock Kode van
symbool op NS

L_‘ neem vol \.

gende symb.
s s

{ |7et teller (A3)| _(zet teller voor begin op
'\__toor kolom van §7 7 jpunt waar we zijn 1
op L. T RN . :
L ,
3% A

L

Zogk kode van dit{ |Zet op S en voeg
symbool op N$ | |kede "2" toe voor Vn

rechts van
de pijl

i
| svog |
AV
Een meer expliciet algoritme:
o — % ~
B o . : ee .
> 270 = 1 to LEN (CHI |- ) p
- T step 3 \ > o
e - FOR T = 4-to  LEN(N$}/2 -~ = oo o L
IF CHC ) = NS )
NEXT I
Née
-1]
' B . . b i -
T(A,A1) = I(2,A1) +1 - - -
SAz = 1(2,A) +1 _ﬁR}'A1] i Azw _
| - e - a2 o Y
A3 = 1 o | e |
- - . ) . : X =~
: ' ‘ : : s T 7
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Na de syntakis is er een klein algoritme toegevoegd dat de
mogelil jkheid geeft om te herbeginnen wanneer het ergens fout
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2. Lexiken

—— .

De lezer zal reeds cpgsmerkt hebben dat de interpretatie van de terminale
symbolen niet werd ingevoerd in de produkties. Dit 1ijkt gek voor formele
talen, doch het is algemesn gangbaar voor retuurlijke taalgrammatika's.
Ook bij logische taalstelsels, gebeurt de interpregzatie pas na de deduktie
van ultdrukkingen.

De input van het lexikon gaat als volgt: Wanneer een regel binnenkomt, zoeken
wa de kode van het linkersymbool op. Eens dit gevonden, zstten we de rechterkant
op een lexikonstring L$ . We onthouden op de informatiematrix het begin en

het einde op L§ per terminzal symbool.

Nota. Restrikties cntstaan cok hier, namelijk de ingevoerde lexikale elementen, .

mogen in tcteal nilet meer dan 250 eenheden bevatten. Dit is een beperking
opgelegd door de programmeertaal wear we mee bezig zijn.

We geven direkt het programma omw1lle van de eenvoud van het probleem en
ca analogle met het vorige algorltme.

Zoals men kan zien, wordt ne de input van het lexikon de volledlge
1nf0rmatlematrix als output gezeven.

Hiermee hebben we alles ingevoerd wat redelijkerw11ze voor een syntaktische
ontleding van een proefzin nodig is en kunnen we de tweede faze aanvatten,
het elgenlijke ontledlngsysteem. ‘ :
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APPERNDIX IT .
We onderkennen:

(a) Een deelsysteem dat é&n vobr één een woord van de zin die werd 1ngevoerd
‘'leest'. Dit is sen eenvaudige zaak en gaat als volgt, met inmput Q1 (begin
van een woord) en C$ (zin).

Het woord is nu gevonden met begin @1 en einde I1-1

(b} Het eigenlijke analjéééystéém;

Er zullen alvaest 3 kondities 213n die in de PEKUTElBVB definitie voorkcmen.
(i) is het element @ : : '
IF S(I2;A4) = @
(ii) is het eer ncnterminal ‘ : :
IF s(I2,A4) » 20 (herinner u dat er een supplementaire kode was
- , voor ngnterminale symbolen)
(iii) is het een terminal - ‘ '
geen konditie want hef moet een terminal zijn.

S is de syntaxmatrix, I2 is de rij en A4 de kolem van een slement.

We gaan nu na wat er gebeurt in de 3 gevallen.
{1i) Het element is @

Dit betekent op de syntaxmatrix dat het nenterminale symbool volledig werd
herschreven en dat we dus terug kunnen gaan waar we vandaan komen. Waar we

+ juist vandaan komen staat op de kladblok. Dit is een PDS (last in first out)

die de rij en de kolom asangeeft waar we mee bezig waren.
De PDS is gelokaliseerd op I(3) en I{4) van de informatiematrix.
Als we nu al even denken aan de OUTPUT, dan geven we hier de instruktie van

een heakje uit te printen, immers we zijn 2an het einde van een nonterminal.

(11) het element is groteﬁ dan 20 . .o

Difmgéfgkeﬁf'éen”nonterminaal symbooi We zetten dérrlg en de kolom op de informatie-
matrix. (kladblok) We geven als output gen linkerhaakje gevolgd door het '
nonterminale_symbool(na herkodering in gebruikerskode).

{id4i) het element'is gen terminal

'Hier-vérgelijken we de mogelijke interpretaties van dit termineal element met
het woord uit de zin door de nogal uitvoerige funktie: '

IF POS(LY [I(1.S(IZ.A4J],1(2,5[12}A4JJ];C$[Q1,I1-1]J>_E

Het is bekend dat in BASIC de POS-funktie subsirings opspoprt. Links staat

de rij uit het lexiken (L$) die voldoet aan het terminaal symbool. (Herinner u
dat op de informatiematrix het begin en einde voor elk terminaal symbool, hier
bekend via de syntaxmatrlx S{ ), werd opgelbagen). Rechts staat het woord uit

de zin. '
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Als deze funktie groter is dan rul, geven'we als output een linkerhaakje,
gevelgd door het terminasl symb-nl in gebruikerskode (via herkoderimg-venudt.- -
N$) dan het woord uit de zin, gevolgd door sen rechterhaakje.

Hiermee zijn we klaar. Omwille van de uitvoerige be schrijving is de 'flow chart’
min of meer redundant geworden en geven we onmiddellijk het programma.

Het is jammer dat we niet beschikken over een LISP-coempiler, omwille van de
elegante wijze waarcp rekursiviteit kan uitgedrukt worden in deze programmeertaal.
In BASIC ging het echter. ook, zoals fien kan nagaan in onderstaand programma. —— -~ — - - -




P.S. ENKELE OPMERKINGEN VGOR DE GEBRUIKER

Het programma bevindt zich op tape 21, file 5. Wanneer men het programma
runt zal men verschillende mogelijkhedsn onderkennen. tot debugging van
de grammatika.

1. Voor alles is een nauwksurige input ven de gegevens vereist., Het is niet
nodig spaties in te geven bij de input van de grammatika. het is WEL nodig
een spatie na (niet voor) het laatste weord van de proefzin in te typen.
{als het niet gebeurt, wordt het laatste woord niet cntleed)

2. Wanneer per ongeluk symbclen in de produkties voorkomen die vroeger niet
werden ingevoerd, verschijnt op het scherm "SYMBOOL NIET BEKEND VOER OPNIEUW IN®
Men kan dan zonder enige moeilijkheid een niesuwe produktle invoeren. D=
verkeerde produktie werd vergeten. :

5 ntaxis verschijnt op het scherm.. - .. e e it
"TOT HIER TOE ALLES D.K. . Kijk dan de syntaxmetrix na en antwoord Jja DF
nee. Als het niet goed was, Rrijgt men de kans om helemaal opnieuw te beginnen.
Is men verkeerd bij een produktie en wil men enkel nisuwe produkties ingeven

met behoud van de symbolen, typ dan CONT (van continue) 250,EXECUTE en geef

uw produkties opnieuw in.

3. Na het invoeren van de. syn
?l

4. Wanneer in de interpretatieregels een onbekend symbool (zowel voor de

~verzameling op N% als voor de syntaxis) voorkomt,verschijnt
"LINKERSYMBCOL NIET BEKEWND, VGER OPNIEUW IN"

Men ken opnieuw een interpretatieregel invoeren, de oude i1s weggewist,

5. Kontroleer ook de informatiematrix. Wanneer deze niet klopt, kan men nog
altijd op de knop voor END duwen en teruggaan naar het begin. (RUN-EXECUTE)

of naar de produkties (CONT 250-EXECUTE) of naar het lexikon (CONT 740-EXECUTE]).
Manneer er bij zinnen moeilijkheden zijn en men wil opnieuw invoeren geef

dan (CONT 1040- EXECUTE)

Wanneer de zin ongrammatikaal 1is, wordt "ONGRAMMATIKAALT uitgeprint. Er wordt
‘halt gehouden. Men ken dan terug een zin invoersn of naar een andere knmponent
gaan, zo&ls daar3u1st werd aangegever.

Nota: Niet geovefende gebruikers maken praktisch zeker fouten bij het ingeven
van de data. Denk dus niet te snel dat het programma slecht is. Naast input
fouten kunnen er nog andere fouten voorkomen zoals slechte syntaxis (wat
onbehoorlijk is voor sen ernstig lingulst}, ongeinterpreteerde terminale
symbolen, onbekende woorden in een zin, enz...

Nogmaals neuwkeurigheld is de enige garantie tot succes.

: s

Ter illustratie van de laatste opmerkingen geven we twesmaal een output

die verkeserd locpt. Het serste is een INPUT-fout, het tweede is een linguistische

fout. We laten het over aan de lezer van te ontdekken waar het nu precies
erkeerd gaat.
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PPENDIX III.
'Kodering
1. Nonterminale symbolen en transities

De flow chart wvan het programma:

o Input R @et op input
lpgggg;qm‘%nonterm. transities

-

}—~—>heinde

Enkel de nonterminale symbolen worden dus expliciet ingevoerd bij
het begin, zij komen op NS, de terminale Worden afgeleld uit de | .

i n*—mwr\w:ﬁ-n-}-n eroral s

L e e WAL o8 O SR oLl e

SEDREL

TRAMETTES

TRAMGTTIES &

BAMEITIE 1H"

R -1a JER T TO BL Ly R0~
R I

BOTHTERPRETATIEREGELS IH"
CUTHPUT THTERFRETETIES:

CIHPUT TERMIHARL 5YHED

Tl TO Y
480 G0 -

e TRl b At g e




De konstruktlie van de

— !1?. -

transitiematrix

o



— 45

APPENDIN IV

. De parsingalgoritmen
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