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Grammatiken

e Grammatiken generieren Worter (Satze)

S - NP VP
NP - DET N
NP — NP PP
PP - P NP
VP -V

VP - V NP
VP - VP PP

DET - der
DET - das
N - Student
N - Buch
N — Bibliothek
V - arbeitet
V - liest
P-in

e der Student arbeitet

* der Student arbeitet in
der Bibliothek

® der Student liest das
Buch

® der Student liest das
Buch in der Bibliothek

e [..]

T — —




Kontextfreie Grammatiken

e Kontextfreie Grammatrik G = (N, T, R, S)
- Nichtterminalsymbole N
- Terminalsymbole T
- Startsymbol S € N
- Endliche Menge von Regeln: R < N x (N u T)*

Ubergangsrelation

e X =gYygdw. esgibtu,v,w,z& (NuUT)*so dass

- X = UVW
- Yy = uzw
- (vo>2z)€ER

e Sprechweise:

- X geht (unter G) unmittelbar in y uber




Ableitungen

e Eine Ableitung von y aus x (in G) ist eine Folge
- X=W1=>W2=..=2>Wh=Y

e Die durch G erzeugte Sprache:
- LG ={weEeT*|S=c"w}

- =" ist die reflexive, transitive Hille von =g

Links- und Rechtsableitungen

e Linksableitung: in jedem Ableitungsschritt wird das am
weitesten links stehende Nichtterminalsymbol ersetzt.

e x=ygdw.esgibtA€EN, a,be(NUT)* weT*

- x = wAb
- y=wab
- A-a€R

e Rechtsableitungen: analog




Ableitungsbaume

e Kontextfreie Grammatik G = (N, T, R, S)

e Ableitungsbaume: Baume mit folgenden Eigenschaften
- Innere Knoten sind mit Symbolen aus N beschriftet
- Blattknoten sind mit Symbolen aus T u {€} beschriftet

- Wenn v ein Knoten mit Beschriftung A und Kindern vi, ..., vn
mit Beschriftungen A, ..., Anist, dannist A - A; ... An eine
Regel aus G

- Wenn ein Blatt mit € beschriftet ist, dann ist das Blatt das
einzige Kind seiner Mutter

Theorem (siehe Lewis & Papamitriou)

e SeiG = (N, T, R, S) eine kontextfreie Grammatik.

e Folgenden Aussagen sind aquivalent:

- A=W = W1... Wn

Es gibt Ableitungsbaum mit Wurzel A und Ertrag w

Es gibt eine Linksableitung A =* w

Es gibt eine Rechtsableitung A =r* w




Mehrdeutigkeit

e Eine Grammatik G ist eindeutig, wenn es zu jedem Wort
aus L(G) genau einen Ableitungsbaum gibt.

e Sonst heilst G mehrdeutig.

Erkenner & Parser

e Erkenner (Recognizer)
- Ist Eingabekette (Wort) w1 ... wn € L(G)?

e Parser:
- Welche Ableitungsstruktur(en) hat wi ... wn?




Elementare Parsing-Strategien

e Ein Top-Down Algorithmus ...
- geht vom Startsymbol aus,
- wendet Regel von links nach rechts an,
- und gleicht Terminalsymbole mit der Eingabekette ab.

S
/\
NP VP
/\ /\
DET N V NP

Der Student liest DET/.QI\I
(dlls Buch

Elementare Parsing-Strategien

e Ein Bottom-Up Algorithmus ...
- geht von der Eingabekette aus

- wendet Regeln ,ruckwarts” an, wenn die rechte Seite der
Regel auf die Eingabe passt,

- bis das Startsymbol abgeleitet wurde.

DET
Der Student liest DET

das Buch




Shift-Reduce Parsing (Bottom-up)

e |nitiale Konfiguration fur Eingabekette wi ... wn:
- ([1, [wa, ..., wn])

e Akzeptierende Konfiguration:
- ([S1, [D)

¢ In jedem Schritt kann eine Shift- oder Reduce-Operation
ausgefuhrt werden (nichtderterministisch)
- Shift: verschiebe ein Wort auf die Agenda (Stack)

- Reduce: wende eine passende Regel auf die obersten
Elemente der Agenda an.

Shift

e Shift verschiebt ein Eingabe-Symbol auf den Stack

e Konfiguration:

- ([A1, ..., Al, [Wi, Wi+1, ..., Wn])

e Neue Konfiguration:

- ([A1, ..., Ak, wil, [Wi+1, ..., Wn])




Reduce

Reduce ersetzt die obersten Symbole des Stapels durch
die linke Seite einer passenden Regel.

Konfiguration:
- ([A1, ..., Ai1, A, .. LA, [wi, ..., Wind)

Regel:
- B-A, ... A

Neue Konfiguration:
= ([All ey Aj']-l B]I [Wll ey Wn])

Nichtdeterminismus

e Wie entscheiden wir, ob eine Shift oder eine Reduce-
Operation angewendet werden soll?

- Fur bestimmte (eindeutige) Grammatiken: vorberechnete
Aktions/Sprung-Tabellen.

- Im Allgemeinen Fall: Suche & Backtracking




Implementierung in Python

ru'Les - [ ( ISI’ [INPI’ IVPI])’ (INPI' [IDI’ INI])’ o ]
def shift(stack, sentence):
return ([sentence[0]] + stack, sentence[l:])

def reduce(stack, sentence, lhs, rhs):
return ([lhs] + stack[len(rhs):], sentence)

def matches(stack, rhs):
if len(stack) < len(rhs):
return False
for (s, r) in zip(stack, reversed(rhs)):
if s = r:
return False
return True

Implementierung in Python

def recognize(sentence):
agenda = [([], sentence)]
while agenda:
(stack, sentence) = agenda.pop()
if sentence == [] and stack == ['S']:
return True
if sentence !'= []:
agenda.append(shift(stack, sentence))
for (lhs, rhs) in rules:
if matches(stack, rhs):
agenda.append(reduce(stack, sentence, lhs, rhs))
return False




Problematische Regeln

e Reine Bottom-up Verfahren konnen nicht ohne Weiteres
mit bestimmten Grammatiken verwendet werden.

- Parser terminiert ggf. nicht

e Regeln der Form A - ¢
- ([A1, ..., A, [wi, ..., wn])
- ([A1, ..., A, A], [wi, ..., wn]) (reduce)
- ([A1, ..., A, A, Al, [wi, ..., wn]) (reduce)
- [...]

Problematische Regeln

e Reine Bottom-up Verfahren konnen nicht ohne Weiteres
mit bestimmten Grammatiken verwendet werden.

- Parser terminiert ggf. nicht

e Zyklische Regeln: A-» B, B> A

- ([A1, ..., A, Al, [wi, ..., wnl)
[A1, ..., A, B, [wi, ..., wn]) (reduce)
[A1, ..., A, A, [wi, ..., wn]) (reduce)
[A1, ..., A, B, [wi, ..., wn]) (reduce)
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Top-Down Parsing

e Initiale Konfiguration fur Eingabekette wi ... wn
- ([S], [wa, ..., wn])

e Akzeptierende Konfiguration:
- ([ [
e Operationen:

- Predict: Anwendung einer Regel auf das linkeste Nicht-
terminalsymbol.

- Scan: Eingabe konsumieren
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Top-Down Parsing: Predict

e Konfiguration:
- ([A1, A2, ..., A, [wi, ..., wn])
e Regel:
- A1 - Bi1...Bnm
e Neue Konfiguration:
- ([B1, ..., Bm, Az, ..., Ad, [wi, ..., Wn])
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Top-Down Parsing: Scan

e Konfiguration:

- ([wi, A1, ..., A, [Wi, Wit1, ..., Wn])

e Neue Konfiguration:
- ([A1, ..., AL, [Wi+1, ..., wal)
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Problematische Regeln (Top-Down)

e Links- bzw. Rechtsrekursive Regeln - abhangig davon, ob
die Eingabe von rechts nach links oder umgekehrt
abgearbeitet wird.

- NP - DETN, DET > NP ’s
- S>SCONJS
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Ubungsaufgabe 1

e Erweitere den Beispielcode des Shift-Reduce Erkenners zu
einem Parser (Klasse fur Parsebaume wird vorgegeben)

e Ergebnis soll eine Generator-Funktion sein, die
nacheinander alle Parsebaume zuruckgibt

e Hinweis: Speicher Parsebaume statt Nichtterminalsymbole
auf dem Stack.

25

Ubungsaufgabe 2

e Implementiere einen Top-Down Erkenner.

e Beachte: Es ist sinnvoll, zwischen , eigentlichen” Regeln
und Lexikoneintragen (A — a) zu unterscheiden. Warum?

- Der Algorithmus muss dann leicht modifiziert werden.

e Bonus: Parser statt Erkenner (nicht ganz trivial)
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