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AbstratExtensible Dependeny Grammar (XDG) ist ein neuer, onstraint-basierter Meta-Gram-matikformalismus (Debusmann 2006). Die Modelle von XDG werden durh Constraints inPrädikatenlogik erster Stufe harakterisiert, die Prinzipien genannt werden. In der Entwik-lungsumgebung für XDG, dem XDG Development Kit (XDK), sind die Prinzipien als Cons-traints auf endlihen Mengen in Mozart/Oz implementiert (Shulte 2002). Allerdings ist dieImplementation alles andere als trivial, und bis jetzt konnte nur eine Minderheit der Benutzerdes XDK, Experten in Mozart/Oz Constraintprogrammierung, dieses auh um neue Prinzipienerweitern.In dieser Arbeit entwikle ih ein Programm namens PrinipleWriter (PW), das Constraintsin First-Order Logik automatish in Constraints in Mozart/Oz umsetzt. Damit shlieÿe ihdie bisher bestehende Lüke zwishen der Formalisierung von XDG und der Implementie-rung. Jetzt können alle Benutzer des XDK dieses um neue Prinzipien erweitern. Vom PWpro�tieren aber auh diejenigen, die die manuelle Umsetzung von Prinzipien in Constraintsbeherrshen, da die shnellere und siherere automatishe Übersetzung die Grammatikent-wiklungszeit deutlih verringert. All das steigert die Attraktivität des Systems als Explorati-onsplattform für dependenzbasierte Grammatikformalismen erheblih.
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1. EinleitungExtensible Dependeny Grammar (XDG) ist ein onstraint-basierter Meta-Grammatikfor-malismus (Debusmann, Duhier, Koller, Kuhlmann, Smolka & Thater 2004), (Debusmann2006) für Dependenzgrammatik. Die Modelle von XDG sind Dependenz-Multigraphen, dassind Tupel von Dependenzgraphen, die dieselbe Knotenmenge teilen. Die einzelnen Kompo-nenten eines Dependenz-Multigraph heiÿen Dimensionen.XDG-Grammatiken bestehen aus einem Multigraph-Typ, der die Dimensionen, Kantenlabel,Knotenattribute et. festlegt, einem Lexikon, das die Eigenshaften von Wörtern beshreibt,und einer Menge von Prinzipien, die die Wohlgeformtheitsbedingungen der Multigraphen ha-rakterisieren. Die Prinzipien werden in der Formalisierung in (Debusmann 2006) in höherstu�-ger Logik, und in der neueren Formalisierung in (Debusmann 2007b) in Prädikatenlogik ersterStufe ausgedrükt.Der Grundgedanke hinter XDG ist es, als Meta-Grammatikformalismus die Axiomatisierungvon dependenzbasierten, konkreten Grammatikformalismen zu ermöglihen. Beispiele sindLexialized Context Free Grammar (LCFG), Lexialized Tree Adjoining Grammar (LTAG)(Joshi 1987) oder Topologial Dependeny Grammar (TDG) (Duhier & Debusmann 2001),um die Syntax natürliher Sprahen zu modellieren, und Dominanzonstraints (DC) (Egg,Koller & Niehren 2001) und Steedman's prosodisher Ansatz zur Informationsstruktur (IS)(Steedman 2000), um die Semantik zu modellieren. Einmal in XDG axiomatisiert könnendie Formalismen dann beliebig erweitert und kombiniert werden, mit dem Ziel, ihre idealeKombination zu �nden. In (Debusmann 2006) war die Eleganz und Ausdruksmähtigkeit derSyntax-Semantik-Shnittstelle das Hauptkriterium, was in eine Kombination von TDG, DCund IS mündete.Für XDG gibt es eine Entwiklungsumgebung, das XDGDevelopment Kit (Debusmann, Du-hier & Niehren 2004), die einen onstraint-basierten Parser, Werkzeuge zur Fehlersuhe undeine graphishe Benutzerober�ähe beinhaltet. Grammatiken können in einer ausdruksstar-ken Beshreibungssprahe geshrieben werden, die vor allem das Shreiben von strukturiertenXDG-Lexika mit lexikalishen Klassen und Templates unterstützt.Die Implementierung der Wohlgeformtheitsbedingungen von XDG-Grammatiken, der Prin-zipien, war jedoh bisher ein Shwahpunkt. Prinzipien-Implementationen mussten entwe-der aus der mitgelieferten Prinzipien-Bibliothek entnommen, oder von Hand als Constraint-Programm in Mozart/Oz implementiert werden. Das aber hieÿ bisher, dass nur Experten inMozart/Oz-Constraintprogrammierung das XDK auh um neue Prinzipien erweitern konnten,für die Mehrheit der Nutzer blieben nur die vorimplementierten Prinzipien aus der Prinzipien-Bibliothek. Dieser Shwahpunkt shränkte die Attraktivität des XDK doh sehr ein. Geradewenn es darum ging, neue Grammatikformalismen in XDG zu axiomatisieren, kam man umdas Hinzufügen von neuen Prinzipien niht herum, aber das konnten nur Experten, und auhdie nur unter Einsatz von viel Zeit.In dieser Arbeit geht es darum, diesen Shwahpunkt des XDK zu beheben. Ih entwikleein Programm namens PrinipleWriter, das XDG-Prinzipien in Prädikatenlogik erster Stufeautomatish in Mozart/Oz Constraints umsetzt, ohne dass dazu Kenntnisse in Mozart/Oz8



oder in Constraintprogrammierung im Allgemeinen nötig sind. Der Vorteil: mit dem PWkann jeder Nutzer mit Kenntnissen in Prädikatenlogik XDG-Prinzipien implementieren undim XDK ausprobieren. Auh Nutzer, die die Implementation von Prinzipien in Mozart/Ozbeherrshen, pro�tieren vom PW, da sie ihre Ideen sehr viel shneller umsetzen können. DieKompilation eines normalen Prinzips dauert weniger als eine Sekunde, verglihen mit mehrerenStunden, die das Implementieren von Hand leiht dauern kann.Natürlih bringt die automatishe Kompilation von Prinzipien niht nur Vorteile. Der Haupt-nahteil ist der, dass manhe automatish kompilierte Prinzipien niht so e�zient sind wie dievon Hand geshriebenen. Um die E�zienz der automatish kompilierten Prinzipien zu stei-gern, habe ih in meiner Arbeit erste Ideen zur automatishen Optimierung entwikelt. Indiesem äuÿerst interessanten Bereih stekt jedoh noh viel mehr Potential, das wir im Laufedieser Arbeit erst ganz leiht angeshnitten haben.1.1. Bisherige ArbeitenXDG ist ein onstraint-basierter Grammatikformalismus, und als solher auh vergleihbarmit uni�kationsbasierten Formalismen wie De�nite Clause Grammars (DCG) und PATR-II(Shieber 1984). Auh hier werden Wohlgeformtheitsbedingungen durh Constraints beshrie-ben, allerdings in einer Programmiersprahe (Prolog).Der Grammatikformalismus Head-driven Phrase Struture Grammar (HPSG) ist ebenfallshäu�g in Prolog implementiert, z.B. im Babel-System (Müller 1996). Neue Wohlgeformtheits-bedingungen werden hier jedoh, ebenso wie in anderen HPSG-Implementationen wie demType Resolution System (Troll) (Gerdemann, Hinrihs, King & Götz 1994), Attribute LogiEngine (ALE) (Carpenter & Penn 1994) und TRALE (Meurers, Penn & Rihter 2002), durhUni�kation über Merkmalsstrukturen ausgedrükt.Die Prädikatenlogik erster Stufe, mit der die Constraints von XDG beshrieben werden,lässt sih auh als Modellierungssprahe für Constraintprogrammierung au�assen. Als solheist sie vergleihbar mit Sprahen wie die Optimization Programming Language (OPL) (vanHentenryk 1999), MiniZin (Netherote, Stukey, Beket, Brand, Duk & Tak 2007), undnatürlih auh Mozart/Oz (Smolka 1995), (Shulte 2002).Das Lösen von First-Order Formeln mithilfe von Constraintprogrammierung ist auh in(Apt & Vermeulen 2002) zu �nden. In (Tak, Shulte & Smolka 2006) werden Formeln inExistential Monadi Seond Order Logi (EMSO) in neue Propagatoren übersetzt, die aufendlihen Mengen arbeiten. Diese Arbeit kommt meiner noh am nähsten. Allerdings setzeih die XDG-Formeln (in Prädikatenlogik erster Stufe) niht in neue Propagatoren um, sondernin Code, der existierende Propagatoren von Mozart/Oz einsetzt.1.2. Gliederung der ArbeitDie Arbeit ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 2 führe ih XDG ein, und in Kapitel 3 dasXDG Development Kit (XDK). Diese beiden Kapitel bereiten das Hauptkapitel der Arbeitvor, Kapitel 4, in dem ih den PrinipleWriter vorstelle. Kapitel 5 shlieÿt die Arbeit ab undgibt einen Ausblik.
9



2. Extensible Dependeny GrammarExtensible Dependeny Grammar (XDG) (Debusmann, Duhier, Koller, Kuhlmann, Smolka& Thater 2004), (Debusmann 2006) ist ein Meta-Grammatikformalismus, der auf Depen-denzgrammatik (Tesnière 1959) basiert, und diese mit modelltheoretisher Syntax und derparallelen Grammatik-Arhitektur von Jakendo� (Jakendo� 2002) kombiniert.Durh das modulare Design von XDG können Grammatiken um jeden beliebigen linguisti-shen Aspekt erweitert werden. Die Aspekte, wie z.B. grammatishe Funktionen, Wortstellungoder Prädikat-Argument-Struktur, werden jeweils auf einer eigenen Dimension behandelt. DieAufteilung der Aspekte in Dimensionen erleihtert die Modellierung von linguistishen Phäno-menen, da jeder Aspekt einzeln behandelt wird, und niht alle Aspekte gleihzeitig modelliertwerden müssen. Vor allem bei Aspekten, die niht voneinander abhängen, erleihtert das mo-dulare Design das Entwikeln von Grammatiken. Zum Beispiel spielt für die Modellierungder Prädikat-Argument-Struktur die Wortstellung keine Rolle, im Gegensatz zu den gramma-tishen Funktionen. In früheren Ansätzen musste die Wortstellung jedoh trotzdem bei derModellierung der Syntax-Semantik-Shnittstelle miteinbezogen werden.XDG wird durh eine Multigraph-Beshreibungssprahe in Prädikatenlogik erster Stufe(First-Order Logik) formalisiert. Eine XDG-Grammatik besteht dabei aus einem Multigraph-typ, einer Menge von Prinzipien, die die Wohlgeformtheitsbedingungen des Multigraphen be-shreiben, und einem Lexikon. Nahdem der Multigraphtyp festgelegt ist, werden die Prinzipi-en in Abhängigkeit des Multigraphtyps in First-Order Logik beshrieben. Das Lexikon drüktEigenshaften von Wörtern aus.2.1. MultigraphenEin Modell in XDG besteht aus einer Menge von Dependenzgraphen, die alle die gleihe Mengevon Knoten teilen. Dadurh können die Dependenzgraphen zusammen als ein Multigraphaufgefasst werden. Ein Modell in XDG ist also ein Dependenz-Multigraph.
1
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in : {subj?, obj?}
out : {}

order : {}
agrs : {(3 , sg)}

agree : {}
agr : (3 , sg)







2

eats







in : {root?}
out : {subj!, adv∗}

order : {(subj, ↑), (subj, adv), (↑, adv)}
agrs : {(3 , sg)}

agree : {subj}
agr : (3 , sg)
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in : {adv?}
out : {}

order : {}
agrs : Agr

agree : {}
agr : (1 , sg)
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in : {}
out : {root!}

order : {(root, Anc)}
agrs : Agr

agree : {}
agr : (1 , sg)







root

subj adv

Abbildung 2.1.: Dependenzgraph
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Gegeben:
• endlihe Menge At von Atomen
• endlihe Menge D von Dimensionen
• endlihe Menge W von Wörtern
• endlihe Menge L von Kantenlabels
• endlihe Menge A von Attributen
• endlihe Menge T von Typenwobei gilt: D,W,L,A ⊆ At und U = ∪{t|t ∈ T}.Ein Multigraph ist ein Tupel (V,E+, <,nw ,na) bestehend aus:1. einem endlihen Intervall V aus N beginnend bei 1, das die Knoten repäsentiert.2. einer endlihen Menge E+ ⊆ V × V × L×D von gelabelten Dominanzen.3. einer strengen Totalordnung <⊆ V × V4. einem Knoten-Wort-Mapping nw ∈ V →W5. einem Knoten-Attribut-Mapping na ∈ V → D → A→ U .Abbildung 2.2.: Multigraph formal2.1.1. DependenzgraphenXDG-Modelle enthalten eine spezielle Form von Dependenzgraphen. Die Knoten sind hierbeimit einem numerishen Index, beginnend bei 1, versehen. Dieser Index gibt ihre Position imEingabesatz wieder. Auÿerdem wird jeder Knoten mit genau einem Wort des zu analysieren-den Satzes assoziiert, das in Abbildung 2.1 unter dem Index zu �nden ist. Desweiteren wirdjeder Knoten mit Attributen assoziiert, die in Abbildung 2.1 unter dem Wort stehen. Attributemodellieren lexikalishe und nihtlexikalishe Informationen. Die Knoten werden untereinan-der durh gerihtete und gelabelte Kanten verbunden. Die Kantenbeshriftungen drüken dieBeziehungen der Knoten innerhalb der Dimension aus, z.B. syntaktishe Funktionen odersemantishe Rollen.Dependenzgraphen in XDG unterliegen ansonsten keinerlei Restriktionen. Es wird also nihtverlangt, dass sie Baumform haben oder Ähnlihes. Die Dependenzgraphen können beliebigeGraphen sein, also auh Graphen mit Zyklen oder kreuzenden Kanten. Das ist ähnlih wie beiWord Grammar (WG) (Hudson 1990).2.1.2. Dependenz-MultigraphenDie vershiedenen Dependenzgraphen eines Modells können als Multigraph aufgefasst werden,da sie dieselbe Knotenmenge teilen. Jeder Dependenzgraph beshreibt eine andere Dimension.Formal ist ein Multigraph in XDG de�niert wie in Abbildung 2.2. Die Dimensionen D, dieWörter W , die Kantenlabel L und die Attribute A sind endlihe Mengen von Atomen At .11



Grammatik G = (MT , lex , P ) mit1. MT := Multigraphtyp2. lex := Lexikon3. P := Menge von Prinzipien
P und lex sind auf dem gleihen Multigraphtype MT de�niert.Abbildung 2.3.: XDG Grammatik formalDesweiteren gibt es eine endlihe Menge von Typen T und eine Menge von Werten U . Wertesind immer Mengen von Tupeln über endlihen Mengen von Atomen.
V sind die Knoten des Multigraphen, duhnummeriert beginnend mit 1. Der Index gibt diePosition des Knotens im Satz an.Die Menge E+ beshreibt indirekt die Kanten des Graphen, wobei gilt, dass (v, v′, l, d) ∈ E+gdw. der Graph in der Dimension d eine Kante von v nah v′′ hat, die mit l gelabelt ist, unddann 0 oder mehr Kanten von v′′ nah v′. Die Elemente von E+ heiÿen gelabelte Dominanzen.Gelabelte Dominanzen haben den Zwek, die transitive Hülle der Kantenrelation �x ins Modellzu kodieren, weil diese niht innerhalb von First-Order Logik ausgedrükt werden kann. Eineandere Option wäre es, in Modellen nur Kanten zu kodieren, und die transitive Hülle überErweiterungen der Logik (Fixpunkte, Logik zweiter Stufe) zu erreihen. Dafür gibt es allerdingsbis dato keine weiteren Gründe.Das Knoten-Wort-Mapping weist jedem Knoten aus V ein Wort aus W zu.Das Knoten-Attribut-Mapping weist jedem Knoten für jede Dimension die passende Attri-bute zu.Der Multigraphtyp legt die möglihen Dimensionen, Wörter, Kantenlabels und Knotenat-tribute fest. Der Multigraphtyp ist ein Tupel MT = (D,W,L, dl , A, T, dat ). Die Dimensionen

D, die Wörter W und die Labels L sind endlihe Mengen aus Atomen. Das Dimension-Label-Mapping dl ∈ D → 2L legt fest, welhe Kantenbeshriftungen aus L für die Dimensionenmöglih sind, und das Dimensions-Attribut-Typ-Mapping, welhe Attribute mit welhen Wer-ten.Es gilt, ein Multigraph M = (V,E+, <,nw ,na) der auf den Dimensionen D′, den Wörtern
W ′, den Kantenlabels L′, den Attributen A′ und den Typen T ′ de�niert ist, hat den Multi-graphtyp MT = (D,W,L, dl , A, T, dat ) gdw. D′ = D, W ′ ⊆W , L′ ⊆ L, A′ = A, T ′ = T , alleKanten in Dimension d ∈ D′ haben nur Kantenbeshriftungen in dld, und alle Knotenattribute
a ∈ A′ in Dimension d ∈ D′ haben Werte in datda, d.h. die, womit sie wohlgetypt sind.2.2. GrammatikenMengen von Modellen in XDG werden durh Grammatiken beshrieben. Eine Grammatikbesteht wie in Abbildung 2.3 aus einem Multigraphtyp MT , einem Lexikon lex und einerMenge von Prinzipien P . Für lex und P gilt, dass sie auf MT de�niert sind, also auf demgleihen Multigraphtyp.

12



ID

1

n

2

n

3

n

4

v

5

v

6

v

n

vn

vn

LP

1

n

2

n

3

n

4

v

5

v

6

v

2

2111

Abbildung 2.4.: Beispielanalyse der CSD-Grammatik für die Eingabe �nnnvvv�2.2.1. Die Beispielgrammatik CSDAn dieser Stelle wollen wir eine Grammatik vorstellen, auf die wir im Laufe dieser Arbeit immerwieder zurükkommen werden. Die Grammatik CSD (Cross-Serial-Dependenies) beshreibtdie Wortketten: CSD = {n1 . . . nkv1 . . . vk | k ≥ 1}Also Sätze mit k Nomen n, gefolgt von k Verben v. Eine Analyse für den Satz nnnvvv zeigtAbbildung 2.4. Jedes Nomen und jedes Verb ist mit einem Index i mit 1 ≤ i ≤ k versehen, undes muss gelten, dass das Nomen ni ein Argument des Verbes vi ist. Solhe Satzkonstruktionenkönnen niht mehr mit kontextfreien Grammatiken modelliert werden und kommen z.B. inNebensätzen des Holländishen vor, z.B.:(omdat) ik Ceilia Henk de nijlpaarden zag helpen voeren(dass) ih Ceilia Henk die Nilpferde sah helfen füttern�(dass) ih Ceilia Henk die Nilpferde füttern sah�Der Multigraphtyp MTCSD = (D,W,L, dl , A, T, dat ) der Grammatik hat die DimensionenID und LP, die Wörter n und v sowie die Menge L = {n, v, 1, 2}. ID steht dabei für ImmediateDominane und LP für Linear Preedene, in Analogie zu GPSG (Gazdar, Klein, Pullum &Sag 1985). Das Mapping dl legt fest, dass n und v für die Dimension ID verwendet werden, 1und 2 für die Dimension LP. Die Menge der Attribute A ist in, out, order wobei in und outden Typ 2L×{!,?,∗,+} haben, womit beshrieben wird, wieviele eingehende/ausgehende Kantenmit einem bestimmten Label erlaubt sind. order hat den Typ 2L×L, womit eine Ordnung aufden Kantenlabels beshrieben wird.2.2.2. LexikonDas Lexikon bildet Wörter auf Mengen von Lexikoneinträgen ab. Ein Lexikoneintrag legtdie Werte der lexikalishen Attribute der jeweiligen Dimensionen fest. In Abbildung 2.5 siehtman die Lexikoneinträge für die Nomen und Verben der CSD Grammatik in shematisherDarstellung, und Abbildung 2.6 zeigt die beiden Lexikoneinträge für das Verb v in konkreterForm als Reords. Teil (a) von Abbildung 2.5 besagt, dass falls das Verb die Wurzel ist (d.h.keine eingehende Kante hat), muss es auf Dimension ID genau eine ausgehende Kante mit13
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{
in : {}
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Abbildung 2.6.: Die Lexikoneinträge für ein Verb der CSD-Grammatik in konkreter Form
14



t ::= c|x

φ ::= ¬φ|φ1 ∧ φ2|∃x : φ|t1 = t2|ψ

ψ ::= v < v′

| v
l

→d→
∗
d v

′

| w(v) = w
| (t1 . . . tn) ∈ ad(v)Abbildung 2.7.: Terme, Formeln und Prädikate

treed = ∀v : ¬(v →+
d
v)∧ (1)

∃!v : ¬∃v′ : v′ →d v∧ (2)
∀v : ((¬∃v′ : v′ →d v) ∨ (∃!v′ : v′ →d v))∧ (3)

∀v : ∀v′ : ∀l : ∀l′ : v
l
→d→

∗
d v

′ ∧ v
l′

→d→
∗
d v

′ ⇒ l = l′ (4)

csdd = ∀v, v′ :

v
n
→d v

′ ⇒ ∀v′′, v′′′ : v′′ →+
d v ∧ v′′

n
→d v

′′′ ⇒ v′′′ < v′Abbildung 2.8.: Das Tree-Prinzip und das CSD-PrinzipBeshriftung n, und auf Dimension LP beliebig viele ausgehende Kanten mit Beshriftung 1haben. Die Dependenten, die durh diese Kanten bezeihnet werden, müssen links vom Verb(markiert mit ↑) stehen. Rehts vom Verb ist auf ID und LP höhstens ein Dependent, dermit einer Kante mit Beshriftung v bzw. 2 verbunden ist, erlaubt. Teil (b) beshreibt Verben,die als Dependent vorkommen. Für diese wird zusätzlih zu den Kanten aus Teil (a) nohgenau eine eingehende Kante von mit Beshriftung v bzw. 2 verlangt, sie erlauben jedoh aufLP keine ausgehenden Kanten mit Label 1. Die Ordnung ↑< 2 fordert, dass 2-Dependentenrehts des Knotens vorkommen. Teil () fordert für Nomen, dass sie auf beiden DimensionenDependent eines Knotens sein müssen. Die Kante muss mit n bzw. 1 beshriftet sein. Nomenkönnen keine ausgehenden Kanten haben.2.2.3. PrinzipienDie Prinzipien sind das zentrale Element in XDG. Durh Prinzipien werden die Wohlgefomt-heitsbedingungen der XDG-Modelle ausgedrükt. Ein Multigraph ist genau dann wohlgeformt,wenn er alle Prinzipien der Grammatik erfüllt.Ein Grammatikshreiber kann entweder neue Prinzipien selbst shreiben, oder Prinzipienaus einer vorde�nierten Prinzipienmenge auswählen, der Prinzipienbibliothek. Typishe Prin-zipien hieraus sind z.B. das Tree-Priniple, das fordert, dass der Dependenzgraph einer be-stimmten Dimension Baumform hat. Der Dependenzgraph darf also nur eine Wurzel haben,jeder Knoten hat genau eine Mutter oder keine Mutter, der Dependenzgraph darf keine Zyklenenthalten, und die Teilbäume unterhalb eines Knotens mit vershiedenen Labels sind disjunkt.Ein weiteres wihtiges Prinzip ist das Valeny-Priniple, das in Abhängigkeit des Lexikons diemöglihen ein- und ausgehenden Kanten eines Knotens festlegt.Formalisiert werden die Prinzipien in First-Order Logik. Dabei gilt, dass die Prinzipien lexi-kalisiert sein können, also in Abhängigkeit des Lexikons stehen können, wie z.B. das Valeny-15



Priniple, das die möglihen ein- und ausgehenden Kanten jedes Wortes in dessen Lexikonein-trägen de�niert. Das Valeny-Priniple stellt siher, dass die Kanten des Multigraphen nahden Spezi�kationen des Lexikons zulässig sind.Formal ist ein Prinzip p eine First-Order-Formel aus der Formelmenge φ, die über Termengebildet wird. φ ist de�niert wie in Abbildung 2.7, wobei die hier fehlenden, üblihen logishenOperatoren bzw. Quantoren ∨, ⇒, ⇔, ∀, ∃! und 6= mit Hilfe der Formeln aus φ hergeleitetwerden können. Sie werden daher in XDG als syntaktisher Zuker bereitgestellt.Ein Term t ist entweder eine Individuenkonstante oder eine Individuenvariable. Die Indivi-duenkonstanten sind in Bezug auf den Multigraphtyp MT = (D,W,L, dl , A, T, dat ) Elementeaus der Menge C = D∪W ∪L∪A∪F ∪N, also Dimensionen, Wörter, Kantenbeshriftungen,Attribute, Komponenten von Attributwerten und Knoten. Komponenten von Attributwertenwerden durh die Menge F = ∪{Fd1 ∪ . . . ∪ Fdn|2
Fd1×...×Fdn ∈ T} dargestellt. Individuenva-riablen können z.B. Knotenvariablen, Wortvariablen usw. sein.Um über die Multigraph-Modelle sprehen zu können, stellt die Logik in XDG einige vorde�-nierte Prädikate ψ (Abbildung 2.7) zur Verfügung. Hierbei ist die Interpretation des Prädikats

< die strenge totale Ordnung von V de�niert aus dem Multigraph. Das Prädikat v l
→d→

∗
d v

′steht für eine gelabelte Dominanz, d.h. einen Pfad in Dependenzgraphen der Dimension d vomKnoten v zum Knoten v′ mit mindestens einer Kante. Die erste Kante in diesem Pfad muss dieKantenbeshriftung l haben. w(v) = w vergleiht eine Individuenkonstante w aus W mit demWort, mit dem der Knoten v über das Node-Word-Mapping assoziiert ist. (t1 . . . tn) ∈ ad(v)prüft, ob das Tupel (t1 . . . tn) ein Element des Attributs a auf Dimension d des Knotens v ist.Drei Shortuts werden vereinbart, um weitere Kantenbeziehungen zu beshreiben:
v →+

d
v′

def
= ∃l : v

l
→d→

∗
d v

′de�niert einen Pfad von v nah v′ der Länge mindestens eins, allerdings mit beliebiger Kan-tenbeshriftung.
v

l
→d v

′ def
= v

l
→d→

∗
d v

′ ∧ ¬∃v′′ : v →+
d v′′ ∧ v′′ →+

d v′beshreibt einen Pfad der Länge eins mit Kantenbeshriftung l von v nah v′ (d.h. eine gela-belte Kante) in Dimension d, indem verlangt wird, dass es keinen Knoten v′′ zwishen v und
v′ geben darf.

v → v′
def
= ∃l : v

l
→d v

′verlangt eine Kante von v nah v′ in Dimension d mit beliebiger Kantenbeshriftung.Damit sind die Prinzipien vollständig spezi�ziert. Neue Prinzipien können also in First-Order Logik de�niert werden, wie in Abbildung 2.8 als Beispiel zu sehen ist. Zu sehen ist dasBaumprinzip, das unter anderem von der CSD Grammatik verwendet wird. Die erste Zeilebeshreibt die Eigenshaft, dass ein Baum keine Zyklen enthalten darf, indem für alle Knotengelten muss, dass es keinen Pfad zu sih selbst gibt. Die zweite Zeile besagt, dass es genaueinen Knoten gibt, der keinen Vorgänger hat, also die Wurzel ist. Dieser Knoten darf niht amEnde eines Pfades liegen. Zeile drei verlangt, dass jeder Knoten höhstens einen Mutterknotenhat. Die vierte Zeile stellt siher, dass zwei Unterbäume eines Knotens mit untershiedliherBeshriftung disjunkt sind. Damit stellt man auh siher, dass es zwishen zwei Knoten nihtmehr als eine Kante gibt.Die CSD Grammatik verwendet folgende Prinzipien:16



• auf ID: Tree-Prinzip, Valeny-Prinzip und CSD-Prinzip
• auf LP: Tree-Prinzip, Valeny-Prinzip und Order-Prinzip
• auf ID und LP: Climbing-Prinzip.Während das Tree-Prinzip und Valeny-Prinzip typishe Prinzipien sind, und daher später fürdie Implementierung einfah aus einer Prinzipienbibliothek ausgewählt werden können, ist dasCSD-Prinzip ein speziell für diese Grammatik entwikeltes Prinzip, das siherstellt, dass allen-Dependenten eines Verbes v nah den n-Dependenten der Verben über v (die v dominieren)folgen müssen. In Abbildung 2.8 ist das CSD-Prinzip als Formel in First-Order Logik zu sehen.2.2.4. ModelleModelle einer Grammatik m G = (MT , lex , P ) sind alle Multigraphen M , für die gilt:1. M hat Multigraphtyp MT2. M erfüllt das Lexikon lex3. M erfüllt alle Prinzipien PEin Multigraph M = (V,E+, <,nw ,na) beshreibt einen String s M = nw p1 . . . nw pn,wobei für 1 ≤ i < j ≤ n : (pi, pj) ∈<. Die Stringsprahe einer Grammatik ist dann L G =

{s M |M ∈ m G}.Ein Eingabestring S = a1 . . . an ist in L G, wenn es ein Modell mit einer Knotenmenge
V = {1, . . . , n} gibt, für die gilt, dass für alle v ∈ V : nw v → av und <= 1 < . . . < n.2.3. Eigenshaften2.3.1. AusdruksstärkeZur Mähtigkeit von XDG kann gesagt werden, dass alle kontextfreien Grammatiken von XDGbeshrieben werden können (Debusmann 2006). Das ist aber niht alles. XDG kann noh wei-tere Sprahen aus dem Bereih der shwah-kontextsensitiven Sprahen beshreiben, z.B. dieSprahe ANBNCN . . . (mit beliebig vielen Blöken der Länge N). Die GrammatikformalismenTAG und CCG können nur Sprahen mit vier Blöken beshreiben. Desweiteren kann XDGsogar Phänomene modellieren, die von keinem shwah-kontextsensitiven Grammatikformalis-mus abgedekt werden, z.B. Srambling (Debusmann 2007b). Ein Beweis, dass XDG reguläreDependenzgrammatiken (Kuhlmann & Möhl 2007), (Kuhlmann 2007) modellieren kann unddamit auh Linear Context-Free Rewriting Systems (LCFRS) ist laut Ralph Debusmann zwarnoh niht publiziert, aber fertig.2.3.2. AbshlusseigenshaftenDie durh XDG beshreibbaren Sprahen sind abgeshlossen unter Vereinigung und Shnitt,niht jedoh unter Komplement (Debusmann 2007b).2.3.3. KomplexitätDas universelle Erkennungsproblem von XDG ist PSPACE-vollständig, das �xe Erkennungs-problem NP-vollständig (Debusmann 2007a).17



3. XDG Development Kit
(SL −> File)

Pickler

Encoder

(IL −> SL)Type Checker

(IL)

Converters

(UL <− IL −> XML)

Parsers

(UL −> IL <− XML)

encode
top

bot
glb

Model Creator

(SL)

Principle Library Search Engines
select

makeVar

pretty

decode

Output LibraryOutput Preparer

(IL <− SL −> OL)

Visualizer

Metagrammar Compiler

Constraint Parser Lattice Functors

Abbildung 3.1.: Arhitektur von XDKDas Extensible Grammar Development Kit (XDK) ist die Implementation des XDG Gram-matikformalismus. Mit Hilfe von XDK können XDG Grammatiken aufgeshrieben werden,und Sätze mit der Grammatik geparst werden bzw. es können Lösungen gefunden werden.3.1. ArhitekturDas XDK liefert vershiedene Werkzeuge um Grammatiken aufzushreiben und um Lösungenfür Eingabesätze zu �nden. Darunter sind vor allem die XDK Desription Language, mit derenHilfe Grammatiken aufgeshrieben werden können, und ein gra�shes Interfae um z.B. dieLösungen anzuzeigen. Wie in Abbildung 3.1 zu sehen, besteht XDK aus drei Hauptmodulen:
• dem Metagrammar Compiler, um die aufgeshriebene Grammatik für den ConstraintParser vorzubereiten
• dem Constraint Parser, der die Lösungen suht
• dem Visualisierer, der die Ergebnisse gra�sh aufbereitet und darstellt
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Die Lattie-Funktoren stellen Funktionalität für alle drei Module bereit, u.a. Vererbung, diedurh die greatest lower bound-Verbandsoperation modelliert wird (Metagrammar Compi-ler), das Auswählen von Lexikoneinträgen mithilfe des Seletion Constraint (Duhier 1999),(Duhier 2003) (Constraint Parser), und die Aufbereitung von Lösungen (Visualisierer).3.1.1. Metagrammar CompilerDer Metagrammar Compiler transformiert Grammatiken, die mit Hilfe der Desription Lan-guage geshrieben wurden, in die Solver Language (SL), mit der XDK intern arbeitet. Beider Übersetzung in die Solver Language werden unter anderem die Klassenhierarhien desLexikons, die XDG vorsieht und durh die Desription Language aufgeshrieben werden kön-nen, aufgelöst, und für jedes Wort ein kompletter Eintrag erstellt. Das Lexikon wird also �ahgemaht. Die Desription Language stellt drei vershiedene Syntaxen zur Verfügung:1. Die User Language (UL), mit der XDG Grammatiken von Hand aufgeshrieben werdenkönnen.2. Die XML Language (XML) ist eine XML-basierte Sprahe zur automatishen Generie-rung von Grammatiken.3. Die Intermediate Language (IL) ist eine Sprahe, die die Mozart/Oz Syntax verwendet,und die einerseits dazu gebrauht werden kann, Grammatiken automatish zu generieren.Andererseits wird sie intern im XDK verwendet.Der Metagrammar Compiler kann auh Grammatiken aus IL in UL oder XML umwandeln,sowie kompilierte SL Grammatiken in Dateien shreiben. XML und IL sind aufgrund ihrerAusführlihkeit niht geeignet, um Grammatiken von Hand zu shreiben. Deshalb werden wirin den folgenden Kapiteln nur noh die lesbare User Language betrahten.Vor dieser Arbeit konnte in der XDK Desription Language nur der Multigraphtyp und dasLexikon beshrieben werden, niht aber die Prinzipien. Die Prinzipien mussten bisher entwederaus der vorde�nierten Prinzipienbibliothek ausgewählt werden, ähnlih einem Bausteinsystem,oder mühsam von Hand selbst in Mozart/Oz entwikelt werden:Grammatik G = ( MT, lex, P )
↑ ↑ ↑
✔ ✔ ✗Wie der Multigraphtyp und das Lexikon mit der XDK Desription Language aufgeshriebenwerden, und wie die Prinzipien, die in der Desription Language fehlen, in XDK implementiertwerden, werden wir in den nähsten Kapiteln sehen.3.1.2. Constraint ParserDer Constraint Parser baut aus der vom Metagrammar Compiler in die Solver Languagekompilierten Grammatik und einem Eingabesatz ein Constraint Satisfation Problem (CSP)mit Hilfe des Model Creator. Dabei erweitert er das Constraint Satisfation Problem um diePrinzipien aus der vorde�nierten Prinzipienbibliothek. Die Searh Engines �nden die Lösungendes CSP. Dieser Ablauf ist in Abbildung 3.2 illustriert.
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Grammatik in SLEingabesatz →
ConstraintSatisfationProblem

︸ ︷︷ ︸Model CreatorundPriniple Library
→ Lösungen

︸ ︷︷ ︸Searh Engines
Abbildung 3.2.: Constraint Parser3.1.3. VisualisiererDer Visualisierer kann die vom Constraint Parser gefundenen Lösungen entweder gra�sh dar-stellen, oder als LATEX-Quellode. Wie die Prinzipien ist auh der Visualisierer als Bibliothekimplementiert. Es lassen sih bequem neue Visualisierungsmodule hinzufügen. Der Visuali-sierer kann dabei kann niht nur mit vollständigen, sondern auh mit partiellen Lösungenumgehen.3.2. XDK Desription LanguageWir werden die XDK Desription Language niht komplett de�nieren, sondern sie anhandeines Beispiels erklären. Ebenso werden wir im Beispiel sehen, wie der Multigraphtyp und dasLexikon beshrieben werden. Dafür werden wir die CSD-Grammatik aus Kapitel 2 verwenden,und zeigen, wie diese in XDK implementiert wird.3.2.1. Multigraphtyp-De�nition

defdim id {
deftype "id.label" {n v}
deflabeltype "id.label"

defentrytype {in: tuple("id.label" {"!","?","+","*"})
out: tuple("id.label" {"!","?","+","*"}}

[ ... ]

}Abbildung 3.3.: Multigraphtyp-De�nition Beispiel: die Dimension ID der CSD-GrammatikZuerst de�nieren wir den Multigraphtyp unserer Grammatik. In der XDK Desription Lan-guage können hierzu Typen T an Typnamen a gebunden werden mit dem Eintrag deftype aT. Im Beispiel in Abbildung 3.3 wird die Menge {n v} an den Typnamen id.label gebunden.In der nähsten Zeile wird die Menge id.label als Menge der möglihen Kantenbeshrif-tungen für die ID-Dimension de�niert (deflabeltype). Die beiden nähsten Zeilen legen dielexikalishen Attribute der Knoten fest mit dem Befehl defentrytype. Das in-Attribut hatz.B. als Typ eine Menge aus Paaren, wobei jedes Paar zuerst einen Wert aus id.label hat,gefolgt von einem Atom aus der Menge {”!” ”?” ” + ” ” ∗ ”}.20



3.2.2. Lexikon-De�nitionFür die Beshreibung des Lexikons können lexikalishe Klassen verwendet werden, die eine Re-präsentation von lexikalishen Einträgen sind, die über beliebig viele Variablen abstrahierenkönnen. Sie sind damit ähnlih zu Templates in anderen Grammatikformalismen wie PATR-II(Shieber 1984). Auÿerdem kann mit den lexikalishen Klassen eine Vererbungshierarhie aufge-baut werden. Als Beispiel entwikeln wir ein Lexikon für die CSD-Grammatik. Wir de�nierenzwei lexikalishe Klassen: eine für Verben und eine für Nomen (vgl. Abbildung 2.5).Die Klasse für Verben sieht wie folgt aus. Sie abstrahiert über die Variable Word, die dasWort des lexikalishen Eintrags repräsentiert. Wörter werden den Lexikoneinträgen über dasAttribut word auf der XDK-eigenen lex-Dimension zugeordnet:
defclass "verb" Word {
dim id {out: {n! v?}}
dim lp {out: {"1"* "2"?}

order: <"1" "^" "2">}
dim lex {word: Word}}Die Klasse für die Nomen sieht so aus:

defclass "noun" Word {
dim id {in: {n!}}
dim lp {in: {"1"!}}
dim lex {word: Word}}Im folgenden Shritt benutzen wir die lexikalishen Klassen. Wir de�nieren mit dem Shlüs-selwort defentry zuerst einen Eintrag für Verben, die als Wurzelknoten vorkommen:

defentry {
"verb" {Word: "v"}
dim lp {out: {"1"*}}}Der Eintrag erbt von der lexikalishen Klasse verb, übernimmt damit alle Attribute der Klasseverb, und erlaubt zusätzlih auf der Dimension lp noh beliebig viele ausgehende Kanten mitdem Label 1.Ein Verb, das kein Wurzelknoten ist, würde die Klasse verb noh um zwei eingehende Kanteergänzen, so dass das Verb auf beiden Dimensionen genau ein Dependent eines Verbes ist:

defentry {
"verb" {Word: "v"}
dim id {in: {v!}}
dim lp {in: {"2"!}}}Ein konkretes Nomen muss die Klasse noun gar niht erweitern, sondern nur davon erben,dementsprehend kurz ist der Eintrag für das Nomen n:

defentry {
"noun" {Word: "n"}}Der Metagrammar Compiler erzeugt aus der Klassenhierarhie und den Eintragsde�nitionenLexikoneinträge, so, als hätten wir das Lexikon niht mit Hilfe von Klassen implementiert,sondern für jedes Wort alle Attribute angegeben. Er maht das Lexikon also �ah:21



defentry {
dim id {in: {}

out: {n! v?}}
dim lp {in: {}

out: {"1"* "2"?}
order: <"1" "^" "2">}

dim lex {word: "v"}}

defentry {
dim id {in: {v!}

out: {n! v?}}
dim lp {in: {"2"!}

out: {"2"?}
order: <"^" "2"}

dim lex {word: "v"}}

defentry {
dim id {in: {n!}}
dim lp {in: {"1"!}}
dim lex {word: "n"}}3.2.3. Prinzipien-Instanziierung

defdim id {

[ ... ]

useprinciple "principle.graph" {
dims {D: id}}

useprinciple "principle.tree" {
dims {D: id}}

useprinciple "principle.valency" {
dims {D: id}}

useprinciple "principle.csd" {
dims {D: id}}

}Abbildung 3.4.: Prinzipien-Instanziierung Beispiel: Die Dimension ID der CSD-GrammatikBei der Prinzipien-Instanziierung wird eine Teilmenge der Prinzipien der Prinzipienbiblio-thek ausgewählt, um die Wohlgeformtheitsbedingungen der Grammatik festzulegen. Um wie-derverwendbar zu sein, abstrahieren viele der Prinzipien aus der Prinzipienbibliothek überdie Dimensionen, die sie einshränken. Diese Dimensionsvariablen werden bei der Instanziie-rung an konkrete Dimensionen gebunden. In Abbildung 3.4 werden so mit dem Shlüsselwortusepriniple die Prinzipien priniple.graph, priniple.tree, priniple.valeny undpriniple.sd instanziiert, und jeweils die Dimensionsvariable D an die konkrete Dimensionid gebunden. 22



3.3. Constraint ParserDas Herzstük vom XDK, der Constraint Parser, muss zum Finden von Lösungen Multigra-phen modellieren und die Prinzipienbibliothek implementieren. Wie das funktioniert, wird inden nähsten Kapiteln gezeigt.3.3.1. Modellierung von Multigraphen
1

Mary







in : {subj?, obj?}
out : {}

order : {}
agrs : {(3 , sg)}

agree : {}
agr : (3 , sg)







2

eats







in : {root?}
out : {subj!, adv∗}

order : {(subj, ↑), (subj, adv), (↑, adv)}
agrs : {(3 , sg)}

agree : {subj}
agr : (3 , sg)
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today







in : {adv?}
out : {}

order : {}
agrs : Agr

agree : {}
agr : (1 , sg)







4

.







in : {}
out : {root!}

order : {(root, Anc)}
agrs : Agr

agree : {}
agr : (1 , sg)







root

sub
j adv







in : {root?}
out : {subj!, adv∗}

order : {(subj, ↑), (subj, adv), (↑, adv)}
agrs : {(3 , sg)}

agree : {subj}
agr : (3 , sg)





Abbildung 3.5.: Dependenzgraph für Peter eats todayDer Constraint Parser modelliert Multigraphen mithilfe von endlihen Mengen von natürli-hen Zahlen. Der Dependenzgraph aus Abbildung 3.5 z.B. hat vier Knoten. Der Knoten für dasWort eats hat zwei Töhter. Bei der Modellierung des Dependenzgraphen wird für jeden Kno-ten ein Knotenreord erzeugt, der die ausgehenden Kanten als Töhtermenge repräsentiert.Für das Wort eats sieht der Knotenreord so aus:






index = 2
word = eats

nodeSet = {1, 2, 3, 4}

model =






daughtersL =







adv = {3}
root = {}
subj = {1}



















(3.1)Das Attribut index bezeihnet den Index des Knotens, der den Knoten eindeutig benennt.Das Attribut nodeSet enthält alle Knoten, bzw. deren Indizes, die der Dependenzgraph enthält.Der Unterreord daughtersL enthält für jedes Kantenlabel die Knoten, die über dieses Labeldirekt über eine Kante erreiht werden können.
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In Mozart/Oz Syntax wird der Reord so dargestellt:
o(index: 2

word: eats

nodeSet: {1 2 3 4}#4
model: o(daughtersL: o(adv: {3}#1

root: {}#0
subj: {1}#1)))

(3.2)Da in Mozart/Oz jeder Reord einen Namen haben muss, werden die o Zeihen als Dummy-namen verwendet. Mengen werden in geshweiften Klammern geshrieben, gefolgt von IhrerKardinalität.Der Constraint Parser erzeugt für jeden Knoten noh weitere Mengen neben daughtersL.Diese sind in Anhang, Abshnitt A.2 aufgelistet. Die Mengen werden vor allem für die be-quemere und e�zientere Implementation der Prinzipien verwendet. Der komplette Reord desKnotens für das Wort eats mit allen Mengen sieht dann so aus:
o(index: 2

word: eats

nodeSet: {1 2 3 4}#4
model: o(mothers: {4}#1

daughters: {1 3}#2
up: {4}#1
down: {1 3}#2
index: 2

eq: {2}#1
equp: {2 4}#2
eqdown: {1 2 3}#3
labels: {5}#1
mothersL: o(adv: {}#0

root: {4}#1
subj: {}#0)

daughtersL: o(adv: {3}#1
root: {}#0
subj: {1}#1)

upL: o(adv: {}#0
root: {4}#1
subj: {}#0)

downL: o(adv: {3}#1
root: {}#0
subj: {1}#1)))

(3.3)

Die Attribute werden in den Unterreords attrs (nihtlexikalishe Attribute) und entry (le-xikalishe Attribute) modelliert. Der Knoten für das Wort eats mit den Attributen sieht dannso aus:
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o(index: 2

word: eats

nodeSet: {1 2 3 4}#4
entryIndex: 1

model: o(daughtersL: o(adv: {3}#1
root: {}#0
subj: {1}#1))

attrs: o(agr: 6)

entry: o(’in’: o(adv: {0}#1
root: {0 1}#2
subj: {0}#1)

out: o(adv: {0 1 2 3}#4
root: {0}#1
subj: {1}#1)

order: {2 36 37}#3
agrs: {6}#1
agree: {6}#1))

(3.4)
Um einen kompletten Multigraph zu modellieren bekommt der Reord für jede Dimensi-on ein Attribut mit dem Namen der Dimension. Dieses Attribut hat als Wert den model-Unterreord des Dependenzgraphen der Dimension.3.3.2. Modellierung von PrinzipienEin Prinzip besteht aus zwei Teilen, der Prinzipiende�nition und einer Menge von Node-Constraint-Funktoren.Bei der Prinzipiende�nition wird der Name des Prinzips de�niert, eine Menge von Di-mensionsvariablen, über die das Prinzip abstrahiert, und eine Menge von Node-Constraint-Funktoren und deren Priorität, die das Prinzip implementieren. Z.B. sieht die Prinzipiende�-nition des CSD-Prinzipes so aus:

defprinciple "principle.csd" {
dims {D}
constraints {"CSD": 110}}Der Name des Prinzipes ist �priniple.sd�. Es abstrahiert über die Dimensionsvariable Dund benutzt den Node-Constraint-Funktor CSD mit Priorität 110. Die Prioritäten legen diezeitlihe Reihenfolge der Constraint-Anwendung fest�je höher die Priorität, desto eher wirdder Constraint angewandt. Damit lassen sih in manhen Fällen E�zienzgewinne erzielen.Die Node-Constraint-Funktoren werden direkt als Oz-Prozeduren implementiert, die denNamen Constraint tragen. Sie haben keinen Rükgabewert. Jeder Funktor hat vier Argu-mente:1. Nodes: Die Liste der Knotenreords, die den Multigraphen repräsentieren2. G: Die Grammatik3. GetDim: Eine Funktion, die Dimensionsvariablen konkrete Dimensionen zuweist
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( 1) proc {Constraint Nodes G GetDim}
( 2) DIDA = {GetDim ’D’}
( 3) PosMs = {Map Nodes

( 4) fun {$ Node} Node.pos end}
( 5) in

( 6) for Node in Nodes do

( 7) NDaughtersMs =

( 8) {Map Nodes

( 9) fun {$ Node} Node.DIDA.model.daughtersL.n end}
( 10) NDaughtersUpM = {Select.union NDaughtersMs Node.DIDA.model.up}
( 11) PosNDaughtersUpM = {Select.union PosMs NDaughtersUpM}
( 12) NDaughtersM = Node.DIDA.model.daughtersL.n

( 13) PosNDaughtersM = {Select.union PosMs NDaughtersM}
( 14) in

( 15) {FS.int.seq [PosNDaughtersUpM PosNDaughtersM]}
( 16) end

( 17) end Abbildung 3.6.: �CSD� Node-Constraint-FunktorBeispiel: CSD-PrinzipIn Abbildung 3.6 ist als Beispiel der Node-Constraint-Funktor �CSD� des CSD-Prinzips zu se-hen. In Zeile 2 holt sih der Funktor die konkrete Dimension, die durh die DimensionsvariableD repräsentiert wird. In der dritten und vierten Zeile wird eine Liste mit den Positionsmengender Knoten erstellt.In der for-Shleife über die Knoten werden in jedem Durhgang die n-Dependenten allerKnoten bestimmt (Zeile 7�9). In Zeile 10 werden die n-Dependenten der Vorgänger des aktu-ellen Knotens Node bestimmt, und in Zeile 11 deren Positionen ermittelt. In Zeile 12 werdendie n-Dependenten des aktuellen Knotens bestimmt, und in Zeile 13 deren Position. In Zei-le 15 shlieÿlih wird mit Hilfe der Funktion FS.int.seq ausgedrükt, dass die Positionender n-Dependenten der Vorgänger des aktuellen Knotens immer vor den Positionen der n-Dependenten des aktuellen Knotens stehen müssen. Die Funktion FS.int.seq bekommt zweidisjunkte Mengen aus den natürlihen Zahlen, und prüft, ob alle Elemente der ersten Mengekleiner sind als die Elementen der zweiten Menge.In dem Beispiel ist gut zu sehen, wie die vershiedenen Mengen aus den Modellen verwendetwerden. Allerdings sieht man anhand dieses Beispiels auh, dass die Implementierung einesPrinzips niht trivial ist und u.U. kaum mehr Ähnlihkeiten mit dessen Formalisierung hat(Vgl.: 2.8). Damit kommen wir zur Problemstellung.3.4. ProblemstellungWir haben gesehen, wie der Multigraphtyp und das Lexikon und einer XDG Grammatik mitHilfe der XDK Desription Language aufgeshrieben werden können. Leider kann der letzteTeil einer XDG-Grammatik, die Prinzipien, niht so shön entwikelt werden. Die XDK De-sription Language erlaubt nur, Prinzipien aus einer Prinzipienbibliothek auszuwählen, nihtaber neue zu entwikeln. Um neue Prinzipien hinzufügen zu können, muss der Grammatik-shreiber sehr vertraut sein mit Mozart/Oz-Constraintprogrammierung, was man bei typishen26



Grammatikshreibern wie z.B. Linguisten niht voraussetzen kann.Hier besteht also eine groÿe Lüke zwihen der Formalisierung (XDG) und der Implementie-rung (XDK) des Grammatikformalismus. Diese Lüke wird in den nähsten Kapiteln geshlos-sen, wo die Entwiklung eines Werkzeugs namens PrinipleWriter (PW) beshrieben wird. DerPW erlaubt es, Prinzipien als Formeln in First-Order Logik aufzushreiben, und diese dannautomatish in Mozart/Oz Constraints umzusetzen.
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4. PrinipleWriter4.1. Einführung

Abbildung 4.1.: Arhitektur des PrinipleWritersIn den beiden vorherigen Kapiteln haben wir gesehen, wie Grammatiken in XDG formalisiertwerden, und mit Hilfe des XDK implementiert werden können. Während der Multigraphtypund das Lexikon analog zur XDG Formalisierung mit Hilfe der XDK Desription Languageaufgeshrieben werden konnten, konnten Prinzipien nur aus einer Bibliothek von vorde�niertenPrinzipien ausgewählt werden, oder mussten mühsam von Hand implementiert werden. Dassdas bloÿe Auswählen von Prinzipien aus der vorde�nierten Prinzipienbibliothek niht immerreiht, haben wir anhand der CSD-Beispielgrammatik aus den beiden letzen Kapiteln gesehen,die neben drei vorde�nierten Prinzipien auh ein Prinzip brauht, das neu implementiertwerden musste.In XDG werden Prinzipien in einer speziellen First-Order Logik formalisiert, die einige spezi-elle Prädikate bereitstellt, um Constraints über Multigraphen ausdrüken zu können. Die Prin-zipien sind also logishe Formeln. Zur Implementierung müssen die Prinzipien in Mozart/Oz-Mengenonstraints umgesetzt werden. Ein direkter Bezug zu den logishen Formeln aus XDGist niht o�ensihtlih. Von einem Prinzipienshreiber müssen also Programmierkenntnisse inMozart/Oz Constraintprogrammierung verlangt werden, und um die Constraints zu optimie-28



ren, müssen sogar Expertenkenntnisse verlangt werden. Die Optimierung von Prinzipien istnotwendig, da sie sonst wegen ihrer hohen Laufzeit niht brauhbar sind.Um diese Lüke zwishen der Formalisierung und der Implementation zu shlieÿen wird inden nähsten Kapiteln die Entwiklung eines Tools beshrieben, dem PrinipleWriter, das esGrammatikshreibern erlaubt, Prinzipien als logishe Formeln aufzushreiben. Dazu wurdedie PrinipleWriter User Language (PWUL) entwikelt, aus der der PrinipleWriter dann diePrinzipien in Mozart/Oz Constraints umsetzt. Mit Hilfe der XDK Desription Language unddes PrinipleWriters können Grammatiken vollkommen analog zu ihrer Formalisierung ausXDG in XDK implementiert werden.4.1.1. Arhitektur des PrinipleWritersDer PrinipleWriter besteht wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist aus vier Komponenten:1. Dem Parser, der die logishe Formel zur weiteren Verarbeitung in die abstrakte Syntax,die eine Baumstruktur ist, bringt.2. Einem Modul, das die fehlenden Typen inferiert, und einen Typheker beinhaltet.3. Dem Optimizer.4. Dem Evaluator, der aus der Baumstruktur Mozart/Oz-Constraints erzeugt.Der PrinipleWriter bekommt als Eingabe eine Datei, die ein Prinzip als logishe Formel inder PWUL Syntax enthält. Der Parser enthält einen Tokenizer aus der Mozart/Oz Modulbi-bliothek, der die Eingabe zerlegt. Dann bringt der Parser mit Hilfe des LALR-Parsers aus derMozart/Oz Modulbibliothek die zerlegte Eingabe in Baumform.Das Modul, das das Typheking und die Typinferenz übernimmt, ergänzt dann in derBaumstruktur die fehlenden Typen und gibt Fehlermeldungen bei falsher Typisierung, bzw.bei niht zu inferierenden Typen aus.Der vollständig getypte Baum wird dann vom Optimizer modi�ziert. In der derzeitigenVersion des Optimizers werden spezielle Teilformeln erkannt, für die optimierte Constraintseingesetzt werden können.Der Evaluator wandelt den optimierten Baum in Mozart/Oz-Constraints um, die dannin eine Datei geshrieben werden, die direkt in das XDK eingefügt werden kann, um diePrinzipienbibliothek zu erweitern.Da der PrinzipleWriter ein eigenständiges Werkzeug ist, muss die XDK Desription Lan-guage niht modi�ziert werden, bestehende Grammatiken können weiterhin verwendet werden,und innerhalb der Grammatiken können handgeshriebene und automatish kompilierte Prin-zipien beliebig gemisht werden. Auÿerdem erlaubt dieses Vorgehen das manuelle Nahbearbei-ten der automatish erzeugten Mozart/Oz Constraints, um eventuelle weitere Optimierungendurh Experten zu erzielen. Die PrinipleWriter User Language (PWUL) und die einzelnenKomponenten des PrinipleWriters werden in den nähsten Kapiteln genau erläutert.4.2. PWUL und die dazugehörige GrammatikUm Prinzipien als logishe Formeln aufshreiben zu können wurde eine spezielle Syntax ent-wikelt, die PrinipleWriter User Language (PWUL). Diese soll in diesem Kapitel zuerst vor-29



gestellt werden. Danah werden wir uns ansehen, wie die zugehörige Grammatik aussieht, undwie diese im PrinipleWriter verarbeitet wird.4.2.1. PrinipleWriter User LanguageUm die PrinipleWriter User Language zu erklären, wollen wir das CSD-Prinzip aus der CSDGrammatik aufshreiben. Zur Erinnerung, das Prinzip war de�niert als:
csdd = ∀v, v′ : v

n
→d v

′ ⇒ ∀v′′, v′′′ : v′′ →+
d
v ∧ v′′

n
→d v

′′′ ⇒ v′′′ < v′Bevor wir die logishe Formel selbst notieren, müssen wir den Namen und die Dimensionen,über die abstrahiert werden soll, angeben. In unserem Fall wird nur über eine Dimension mitder Dimensionsvariablen D abstrahiert:
defprinciple "principle.csdPW" {
dims {D}
constraints {

[ ... ]

}
}Zu sehen ist, dass in PWUL ein Prinzip analog zur Formalisierung in XDG aus einem Namen,einer Menge von Dimensionsvariablen und Constraints besteht. Vor der Prinzipiende�nition(defpriniple) selbst könnte man noh Namen an Typen binden mit Ausdrüken wie deftypea T, der den Typ T an den Typnamen a bindet. Der Constraint des CSD-Prinzips kann nunals logishe Formel eingefügt werden. Das komplette Prinzip sieht dann so aus:

defprinciple "principle.csdPW" {
dims {D}
constraints {

forall V::node:

forall V1::node:

edge(V V1 n D) =>

forall V2::node:

forall V3::node:

dom(V2 V D) & edge(V2 V3 n D) => V3<V1

}
}Die komplette Liste von Operatoren und Prädikaten der PWUL ist in Figure 4.2 zu sehen.Die Operatoren der linken Spalte sind absteigend ihrer Bindungsstärke sortiert, wobei dieQuantoren gleih stark binden. Die Operatoren der rehten Spalte binden alle gleih stark,aber shwäher als die Operatoren der linken Spalte.Figure 4.3 zeigt die Syntax für Ausdrüke von Mengen und Tupel, die auh analog zurXDG Formalisierung gehalten sind. Der Zugang zu Attributen untersheidet sih von der XDGFormalisierung, da man in PWUL auf Attribute zugreifen kann, ohne abfragen zu müssen, obein bestimmtes Tupel in der entsprehenden Menge enthalten ist. In PWUL liefert der TermV.D.entry.a das lexikalishe Attribut a von Knoten V in der Dimension D. In XDG kann30



XDG PWUL XDG PWUL
¬ ~ = =
∧ & 6= ~=
∨ | ∈ in
⇒ => /∈ notin
⇔ <=> ⊆ subseteq
∀ forall ‖ disjoint
∃ exists ∩ interset
∃! existsone ∪ union

\ minusXDG PWUL
V 1 →D V 2 edge(V1 V2 D)
V 1

L
→D V 2 edge(V1 V2 L D)

V 1 →∗
D V 2 domeq(V1 V2 D)

V 1 →+
D V 2 dom(V1 V2 D)

V 1
L
→

+

D V 2 dom(V1 V2 L D)
< <

w(v) = w v.word = wAbbildung 4.2.: Operatoren und Prädikate der PWULXDG PWUL
{a1, . . . , an} {a1 . . . an} (Mengen)
(a1, . . . , an) [a1 . . . an] (Tupel)

{(a1
1 . . . , a

1
n) . . . (ak

1 . . . , a
k
m)} {[a1

1 . . . , a1
n] . . . [ak

1 . . . , ak
m]} (Mengen von Tupeln)V.D.entry.a (Zugang zu lex. Attributen)V.D.attrs.a (Zugang zu niht-lex. Attributen)V::node (Typannotation)Abbildung 4.3.: Ausdrüke in PWULman nur (t1 . . . tn) ∈ ad(v) shreiben. Desweiteren kann man in PWUL auh Tupel-wertigeAttribute haben und niht nur Mengen von Tupeln wie in XDG. Typannotationen gibt es inXDG gar niht, sind für die Übersetzung der Formeln in Constraints aber essentiell.Die erlaubten Typen sind in Figure 4.4 aufgelistet. Sie folgen auh der XDG Formalisie-rung. Für die Typen der rehten Spalte gilt, dass Dom Typen aus der linken Spalte sein müssen.Desweiteren gilt, dass in der PrinipleWriter User Language alle Variablen mit einem Groÿ-buhstaben beginnen müssen. Konstanten werden klein geshrieben.4.2.2. Das Parsermodul des PrinipleWritersDas Parsermodul des PrinipleWriters besteht aus drei Teilen. Einem Tokenizer, einer kon-textfreien Grammatik und einem Parser.Sowohl der Tokenizer als auh der Parser stammen aus der Funktionsbibiliothek von Mo-zart/Oz. Als Parser kommt ein LALR-Parser zum Einsatz. Die zugehörige Grammatik wirdals Produktionsregeln in Mozart/Oz Syntax aufgeshrieben. Diese Regeln können in gängiger31



XDG PWUL XDG PWUL
{a1, . . . , an} {a1 ... an} 2Dom set(Dom)

dl D label(D) Dom1 × . . .×Domn tuple(Dom1 . . . Domn)
V node 2Dom1×...×Domn set(tuple(Dom1 . . . Domn))
D dim
A attr
W wordAbbildung 4.4.: Typen der PWUL

conj(value(coord:7#7

sem:dom(value(coord:7

sem:constant(token(coord:7

sem:’V2’)))

value(coord:7

sem:constant(token(coord:7

sem:’V’)))

value(coord:7

sem:constant(token(coord:7

sem:’D’)))))

value(coord:7#7

sem:ledge(value(coord:7

sem:constant(token(coord:7

sem:’V2’)))

value(coord:7

sem:constant(token(coord:7

sem:’V3’)))

value(coord:7

sem:constant(token(coord:7

sem:n)))

value(coord:7

sem:constant(token(coord:7

sem:’D’))))))Abbildung 4.5.: Beispieloutput des Parsers für: V 2 →D V ∧ V 2
n
→D V 3
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Notation in Anhang B nahgelesen werden.Das Parsermodul nimmt ein Prinzip, das in der PrinipleWriter User Language aufgeshrie-ben ist als Eingabe. Mit Hilfe des Tokenizers wird die Eingabe zerlegt. Der Parser baut ausden Tokens und der Grammatik einen Ableitungsbaum. Der Ableitungsbaum wird als Reordrealisiert. Eine vereinfahte Darstellung des Reords ist in Figure 4.5 zu sehen. Im Feld sembeginnt ein neuer Unterbaum, bzw. ein Blatt. Das Feld oord bezeihnet die Zeilennummerdes Tokens im Eingabestring, die später für Fehlermeldungen beim Typheker verwendetwird.4.3. Typheker mit TypinferenzIm letzten Kapitel haben wir gesehen, wie der Benutzer ein Prinzip mit Hilfe der PrinipleWri-ter User Language aufshreiben kann, und wie die Mozart/Oz-Repräsentation der abstraktenSyntax, die das Parsermodul aus der PWUL generiert, aussieht.Da Typfehler vom Parser niht erkannt werden, wird das Typhekermodul gebrauht. Aberdas Typhekermodul kann noh mehr, es kann fast alle Typen inferieren, so dass der Benutzerpraktish gar keine Typen mehr annotieren muss, was das Shreiben von Prinzipien noh weitervereinfaht. Warum Typannotationen überhaupt notwendig sind, werden wir später bei derÜbersetzung der Formeln in Constraints in Mozart/Oz sehen.Der Typheker arbeitet direkt mit der Mozart/Oz-Repräsentation der abstrakten Syntax,die wie gesehen ein Reord ist, der den Parsebaum repräsentiert. Der Parsebaum wird vomTypheker um Typannotationen erweitert. Um die Arbeitsweise zu veranshaulihen ver-wenden wir Inferenzregeln. Dabei wurde kein vollständiges Typsystem entwikelt, die Regelndienen nur zum einfahen Aufshreiben der vershiedenen Fälle. Als Beispiel die Regel für eineVariable mit Typannotation: 1
Γ ⊢ x :: type

Γ ∪ {x 7→ type} ⊢ x :: type
x 7→ T ∈ Γ ⇒ T = typeSie besagt, dass wenn wir einen Kontext Γ haben, und eine Variable x mit Typannotationtype �nden, wir x 7→ type in den Kontext aufnehmen, sofern die Variable x niht shon imKontext mit einem anderen Typ ist. Die Formel wird niht verändert. Der Kontext mappt Va-riablen auf Typen. Die Seitenbedingungen der Regeln werden niht nur für die Typinferenz,sondern vor allem auh für das Typheking gebrauht. Wertet die Formel in der Seitenben-dingung zu false aus, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.4.3.1. Arbeitsweise des TyphekersUm die Typen überprüfen bzw. inferieren zu können, steigt der Typheker von der Wurzeldes Parsebaums abwärts zu den Blättern und merkt sih auf dem Weg die Variablen, die nohzu inferieren sind, und die Variablen-Typ Paare, die er shon erkannt hat, bzw. die annotiertsind. An einem Blatt angekommen, bewegt er sih wieder zurük in Rihtung der Wurzel, undvereinigt an jedem Knoten die Kontexte, die an diesem Knoten zusammenkommen auf demWeg zur Wurzel. Lassen sih die Kontexte niht vereinigen, z.B. wegen eines Typelashes, wirdmit einer Fehlermeldung abgebrohen.1Auh wenn der Typheker niht mit der konkreten Syntax arbeitet, sondern mit der abstrakten, verwendenwir wegen der besseren Lesbarkeit die PrinipleWriter User Language Syntax in den Regeln.33



Bevor wir uns das Typheking mit Typinferenz für einige ausgewählte Regeln und derenImplementierungen anshauen werden ein paar Hilfsfunktionen beshrieben.Die Funktion TypeDas Typheking wird angestoÿen durh die Funktion Type, die als Argument den Reord, dender Parser gebaut hat, nimmt, und einen vollständig getypten Reord zurükliefert. Betrahtenwir uns den Anfang des Parsebaums, der mit den folgenden drei Regeln gebildet wird:
S ::= DefType ∗ DefPrinciple+

DefType ::= deftype Constant Type
DefPrinciple ::= defprinciple Constant { Dims Constraints }

(4.1)Type erstellt eine Liste mit den Constraints aus dem Parsebaum. Das sind die Formeln, diegehekt werden sollen. Für jede Formel ruft Type die Hauptfunktion DeideStrategy auf,die das Typheking übernimmt. Da durh das Abshneiden des oberen Teils des Baumes In-formationen über vom Prinzipienshreiber de�nierte Typbenennungen verloren gehen, erstelltType vorher einen Reord mit dieser Information. Dafür wird die Funktion ColletDefTypesverwendet. Dieser Reord wird an DeideStrategy übergeben, ebenso wie ein leerer Kontext.Die Funktion ColletDefTypesDie mit deftype vom Grammatikshreiber de�nierten Typbenennungen werden von der Funk-tion ColletDefTypes aus dem ihr übergebenen kompletten Parsebaum extrahiert, und ineinem Reord gespeihert, das Typnamen auf Typen abbildet.Die Funktion UnionContextDer Kontext des Typhekers besteht aus einem Reord, das Variable-Typ Paare enthält. DieFunktion UnionContext versuht zwei Kontexte zu vereinigen. Dabei wird überprüft, dass eskeine zwei Variablen mit untershiedlihen Typen gibt, was einen Typelash auslösen würde.4.3.2. Die Implementation des eigentlihen TyphekingsNahdem wir die Hilfsfunktionen vorgestellt haben, kommen wir jetzt zum Kern des Typinfe-renzmoduls, der von den Funktionen DeideStrategy und TypeNonQuantifier gebildet wird.DeideStrategy übernimmt das Typheking und die Typinferenz für die Quantoren. Siestellt auh den Startpunkt dar, da sie von Type aufgerufen wird. Ist der oberste Knoten imBaum kein Quantor, übergibt sie den Baum an TypeNonQuantifier, ansonsten versuht sieden Quantor zu typen, indem sie sih mit der Formel hinter dem Quantor rekursiv aufruft.TypeNonQuantifier ruft niht sih selbst rekursiv wieder auf, sondern ruft DeideStrategyauf. Die Teilung in die zwei Funktionen hat den Grund die Lesbarkeit des Quellodes zusteigern.Beide Funktionen bekommen als Argumente den Reord ConstantATypeTreeRe der dieAbbildung von Typnamen auf Typen enthält (Siehe Funktion ColletDefTypes, Seite 34), diemit deftype vom Grammatikshreiber de�niert wurden. Als zweites Argument einen Kontextund als drittes eine Formel, die getypt, bzw. überprüft werden soll.Beide Funktionen haben als Rükgabewert einen Reord der Form:34



∃, getypt:
Γ ⊢ exists X :: type : Form
Γ ∪ {X 7→ type} ⊢ Form

Γ ⊢ exists X :: type : Form
(type ∈ Dom)

∃, ungetypt, inferrierbar:
Γ ⊢ exists X : Form
Γ ∪ {X 7→ type} ⊢ Form

Γ ⊢ exists X :: type : Form
(type ∈ Dom)

∃, ungetypt, niht inferrierbar:
Γ ⊢ exists X : Form
Γ ⊢ Form

Error : CouldnotinferTypeofX

(con 7→ T /∈ Γ)∨
(T = _)Abbildung 4.6.: Die Regeln für das Typheking des ∃ Quantorso(operation:TypedFormon:NewContext)wobei TypedForm die Eingabeformel ist, die um Typannotationen ergänzt wurde, und derenTypen überprüft wurden. NewContext ist der Kontext, nahdem die Eingabeformel bearbeitetwurde.Die gesamte Implementierung der beiden Funktionen wollen wir uns niht anshauen, son-dern lediglih ein paar ausgesuhte Beispiele.Die Funktion DeideStrategyBevor wir die Implementierung von DeideStrategy am Beispiel des ∃-Quantors erklären,werden wir uns die Regeln für den Quantor anshauen. Die Regeln und die Implementierungder anderen Quantoren funktioniert analog.Für das Typheking und die Typinferenz von Quantoren werden drei Fälle untershieden.In Abbildung 4.6 sind die drei Regeln zu sehen. Die erste Regel behandelt den Fall, dass shoneine Typannotation an der Variablen X, über die quanti�ziert wird, existiert. In diesem Fallwird versuht, die Typen der Formel Form zu heken, bzw. zu inferieren, wobei X 7→ type inden Context übernommen wird. Können die Typen von Form inferiert und überprüft werden,wird X 7→ type wieder aus dem Kontext entfernt, da diese Variable im Baum nur innerhalbvon Form vorkommen darf. Sollte die Variable an einer anderen Stelle vorkommen, muss siean einen anderen Quantor gebunden sein.Die zweite Regel steht für den Fall, dass keine Typannotation an der Variablen X vorliegt,der Typ aber aus der Formel Form inferiert werden kann. Wenn dies der Fall ist enthält derKontext, nahdem Form bearbeitet wurde, einen Eintrag für die Variable X. Dieser Eintragwird aus dem Kontext entfernt, nahdem der Typ dann annotiert wurde.Die dritte Regel beshreibt, dass keine Typannotation vorliegt, und der Typ von X auhniht aus der Formel Form inferiert werden konnte. Dann briht der Typheker mit einerFehlermeldung ab. 35



( 1) fun {DecideStrategy ConstantATypeTreeRec Context Form}
( 2) FirstOp = Form.sem

( 3) in

( 4) case FirstOp

( 5) of exists(ConstantTree DomTree FormTree) then

( 6) VarName = {Helpers.constantTree2A ConstantTree}
( 7) Dom = {Helpers.tree2T DomTree ConstantATypeTreeRec}
( 8) NewContext = {UnionContext Context o(VarName:Dom)}
( 9) NewValues = {DecideStrategy
( 10) ConstantATypeTreeRec NewContext FormTree}
( 11) in

( 12) o(operation:exists(ConstantTree DomTree NewValues.operation)

( 13) con:NewValues.con)

( 14) [] exists(ConstantTree FormTree) then

( 15) VarName = {Helpers.constantTree2A ConstantTree}
( 16) in

( 17) if {HasFeature Context VarName} then

( 18) raise ’ERROR: Variable already defined’#VarName end

( 19) else

( 20) NewContext = {UnionContext Context o(VarName:undef)}
( 21) NewValues = {DecideStrategy
( 22) ConstantATypeTreeRec NewContext FormTree}
( 23) in

( 24) case NewValues.con.VarName

( 25) of undef then

( 26) raise ’ERROR: Variable has no type’#VarName end

( 27) else

( 28) o(operation:exists(ConstantTree

( 29) NewValues.con.VarName

( 30) NewValues.operation)

( 31) con:NewValues.con)

( 32) end

( 33) end

( 34) else

( 35) {TypeNonQuantifier ConstantATypeTreeRec Context Form}
( 36) end

( 37) end Abbildung 4.7.: Quellode der Funktion DeideStrategy
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v1 →d v2 v1, v2 sind Konstanten:
Γ ⊢ edge(v1 v2 d)

Γ ⊢ edge(v1 v2 d)

v1 →d v2 v1, v2, d sind Variablen:
Γ ⊢ edge(v1 v2 d)

Γ ∪ {v1 7→ node , v2 7→ node , d 7→ dim}
⊢ edge(v1 v2 d)

(v1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = node)∧
(v2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = node)∧
(d 7→ T3 ∈ Γ ⇒ T3 = dim)Abbildung 4.8.: Regel für das Typheking einer ungelabelten KanteShauen wir uns die Implementierung von DeideStrategy an, die in Abbildung 4.7 zusehen ist. In Zeile 2 wird die zu untersuhende Formel aus der abstrakten Syntax extrahiert.Danah folgt eine Falluntersheidung, wo durh Pattern-Mathing entweder der ∃-Quantormit Typannotation gefunden wird (Zeilen 5�13), oder ohne Typannotation (Zeilen 14�33) DieFälle für die anderen Quantoren sind niht aufgeführt. Wird kein Quantor gefunden, wird derBaum und der Kontext an TypeNonQuantifier weitergegeben (Zeile 35).Im ersten Fall wird in Zeile 6 der Name der Variable aus dem Parsebaum extrahiert. Zeile7 extrahiert den Typ aus dem Unterbaum DomTree. Danah wird das Paar aus dem Varia-blennamen und dem Typ in den Kontext aufgenommen (Zeile 8). In Zeile 9 folgt der rekursiveAufruf für die Formel nah dem Quantor FormTree mit dem neuen Kontext.In den Zeilen 12 und 13 wird dann der Rükgabereord gebaut, wobei der UnterbaumFormTree durh den bearbeiteten Baum aus dem rekursiven Aufruf ersetzt wird. Als Kontextwird der Kontext aus dem rekursiven Aufruf zurükgegeben, aus dem das in Zeile 8 hinzuge-fügte Paar wieder entfernt wurde.Beim zweiten Fall wird auh erst der Variablenname bestimmt (Zeile 15). Danah wirdüberprüft ob die Variable shon im Kontext ist, und falls ja eine Fehlermeldung ausgegeben.Ist die Variable noh niht im Kontext, wird sie diesem mit unbestimmtem Typ (undef)hinzugefügt (Zeile 20). In Zeile 21 folgt dann die Rekursion mit neuem Kontext für die FormelFormTree. In den Zeilen 24 und 25 wird dann geprüft, ob der rekursive Aufruf den Typ derVariablen inferieren konnte. Falls niht, wird entsprehend der Regel 3 eine Fehlermeldungausgegeben. Konnte der Typ ermittelt werden, wird der Ausgabereord gebaut, indem demBaum die Typannotation hinzugefügt wird (Zeile 29), und FormTree durh den bearbeitetenBaum aus dem rekursiven Aufruf ersetzt wird. Dies entspriht Regel 2.Die Funktion TypeNonQuantifierUm die Funktion TypeNonQuantifier kennen zu lernen, shauen wir uns zuerst an, wie dieKanten von ihr behandelt werden. Abbildung 4.8 zeigt zwei Regeln für ungelabelte Kanten.Die Typen für v1, v2 und d müssen niht ermittelt werden, da Kanten nur zwishen Knotenvorkommen dürfen. d ist immer vom Typ dim. Es muss nur noh überprüft werden, ob v1,v2und d Konstanten oder Variablen sind. Ist v1,v2 oder d eine Variable, wird sie in den Kontextmit Typ node, bzw. dim übernommen, falls das zu keinem Typelash führt. Der Parsebaumwird niht verändert, da auh für die Evaluierung hier keine Typannotationen nötig sind.Abbildung 4.9 zeigt den Teil der Funktion TypeNonQuantifier, der ungelabelte Kanten37



( 1) [] edge(TermTree1 TermTree2 TermTree3) then

( 2) ConstantAI1 = {Helpers.termTree2AI TermTree1}
( 3) ConstantS1 = {V2S ConstantAI1}
( 4) NewContext1 =

( 5) if {Char.isAlpha ConstantS1.1} andthen

( 6) {Char.isUpper ConstantS1.1} andthen

( 7) {All ConstantS1

( 8) fun {$ Ch}
( 9) {Char.isAlpha Ch} orelse {Char.isDigit Ch}
( 10) end}
( 11) then

( 12) {UnionContext Context o(ConstantAI1:node)}
( 13) else

( 14) Context

( 15) end

( 16) ConstantAI2 = {Helpers.termTree2AI TermTree2}
( 17) ConstantS2 = {V2S ConstantAI2}
( 18) NewContext2 =

( 19) if {Char.isAlpha ConstantS2.1} andthen

( 20) {Char.isUpper ConstantS2.1} andthen

( 21) {All ConstantS2

( 22) fun {$ Ch}
( 23) {Char.isAlpha Ch} orelse {Char.isDigit Ch}
( 24) end}
( 25) then

( 26) {UnionContext NewContext1 o(ConstantAI2:node)}
( 27) else

( 28) NewContext1

( 29) end

( 30) ConstantAI3 = {Helpers.termTree2AI TermTree3}
( 31) ConstantS3 = {V2S ConstantAI3}
( 32) NewContext3 =

( 33) if {Char.isAlpha ConstantS3.1} andthen

( 34) {Char.isUpper ConstantS3.1} andthen

( 35) {All Constant S3

( 36) fun {$ Ch}
( 37) {Char.isAlpha Ch} orelse {Char.isDigit Ch}
( 38) end}
( 39) then

( 40) {UnionContext NewContext2 o(ConstantAI3:dim)}
( 41) else

( 42) NewContext2

( 43) end

( 44) in

( 45) o(operation:edge(TermTree1 TermTree2 TermTree3)

( 46) con:NewContext3)Abbildung 4.9.: Quellode des Typhekings für eine ungelabelte Kante aus der FunktionTypeNonQuantifier
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bearbeitet. Aus den drei Unterbäumen, die die Knoten und die Dimension repräsentieren,werden jeweils die Namen extrahiert, und dann geprüft ob es Variablen oder Konstanten sind.Falls es Konstanten sind werden sie in den Kontext aufgenommen. Der neue Kontext wird dannzusammen mit dem unveränderten Parsebaum zurükgegeben. Da in dem rekursiven Ablaufbei jeder Regel die veränderten Kontexte nah oben gereiht werden, können die Variablender Quantoren annotiert werden, falls der Typ inferiert werden konnte.4.3.3. Beispiel CSD-PrinzipZur Veranshaulihung werfen wir einen kurzen Blik auf das CSD-Prinzip. Ohne die Typin-ferenz müsste das Prinzip so geshrieben werden:
defprinciple "principle.csdPW" {
dims {D}
constraints {

forall V::node: forall V1::node:

edge(V V1 n D) =>

forall V2::node:

forall V3::node: dom(V2 V D) & edge(V2 V3 n D) => V3<V1

}
}Mit der Typinferenz müssen gar keine Typen mehr annotiert werden, was das Shreibenvon Prinzipien stark erleihtert:

defprinciple "principle.csdPW" {
dims {D}
constraints {

forall V: forall V1:

edge(V V1 n D) =>

forall V2:

forall V3: dom(V2 V D) & edge(V2 V3 n D) => V3<V1

}
}4.4. SemantikDie semantishe Auswertung der abstrakten Syntax wird im PrinipleWriter vom Evaluator-modul übernommen. Auh wenn im Programmablauf des PrinipleWriters der Optimizer vordem Evaluator kommt, werden wir uns zuerst den Evaluator anshauen, da die Funktionalitätdes Optimizer so einfaher zu verstehen ist.Die Aufgabe des Evaluators ist es, aus der abstrakten Syntax mit Hilfe von semantishenÜberführungsregeln den Mozart/Oz-Code der Prinzipien zu generieren. Der generierte Mozart-Code greift auf Funktionen aus dem Modul PW.oz zurük, um die logishen Operationen(Quantoren, Konnektive et.) zu implementieren. Der Evaluator übergibt den Reord, der dieabstrakte Syntax enthält, an die Evaluierungsfunktion, die eine Liste von Tupeln der FormName#DV#Constraints39



zurükgibt. Hierbei ist Name der Prinzipienname, DV sind die Dimensionsvariablen, über die dasPrinzip abstrahiert, und Constraints der Mozart/Oz-Code für die logishe Formel. Aus jedemdieser Tupel wird dann eine Prinzipiende�nition und ein Node-Constraint-Funktor generiertund als zwei Dateien gespeihert, die direkt in die XDK-Prinzipienbibliothek eingegliedertwerden können.4.4.1. Semantik der PWULDie Semantik der PrinipleWriter User Language wird durh eine Interpretationsfunktion de-�niert, die aus den Regeln aus Anhang D besteht, die die Formel rekusiv auswertet innerhalbder Umgebung (V,M, T ). Hierbei ist:
• V ein Reord mit drei Feldern:

V =







a :

{ VarName:Oz-Atom-Name... }

i :

{ VarName:Oz-Integer-Name... }

n :

{ VarName:Oz-Node-Name... }





eines für atomare Variablen, eines für numerishe Variablen und eines für Knotenvaria-blen. Jedes Feld enthält einen Reord aus Paaren, deren erster Wert der Variablennameist und der zweite die Entsprehung in den zu generierenden Mozart/Oz-Constraints.
• M ein Modus. Bei der Interpretation muss eine Variable je nah Umgebung atomar,numerish oder als Knoten interpretiert werden. Der Modus M = a, i, n bestimmt, wiedie Variable interpetiert wird.
• T eine Typannahme.Die Funktionsweise der Regeln wollen wir anhand einiger Beispiele erklären.QuantorenDie Interpretation von Quantoren wollen wir am Beispiel des ∃-Quantors erklären. Die Inter-pretationsregel sieht so aus:
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[[exists Constant :: Dom : Form]]V, M, T =if Dom == node thenNodeReV = Constant#'NodeRe'in '{PW.existsNodes NodeResfun {$ '#NodeReV#'}'#
[[Form]]

“

V.n ∪ {Constant : NodeRecV }
”

,M,T#end}'elseAV = Constant#'A'IV = Constant#'I'in '{PW.existsDom {T2Lat '#Dom#'}fun {$ '#AV#IV#'}'#
[[Form]]

0

@

V.a ∪ {Constant : AV }
V.i ∪ {Constant : IV }

1

A,M,T#end}'endEs wird untershieden, ob über einen Knoten oder eine andere Domäne quanti�ziert wird.Da die Knotenmenge in jedem Node Constraint Funktor NodeRes heiÿt, kann der Mozart/OzCode direkt generiert werden. Die Funktionsbibliothek PW stellt einen ∃-Quantor über dieKnoten zur Verfügung, der die Knotenmenge als Argument hat (immer NodeRes in Node-Constraint-Funktoren), und die Funktion, die für einen Knoten wahr sein muss. Der Rumpfdieser Funktion ergibt sih aus der Interpretation der Formel Form innerhalb der bisherigenUmgebung, der die Variable Constant und ihre Entsprehung im generierten Mozart-Code(Constant#'NodeRe') hinzugefügt wird.Wird über eine andere Domäne als über Knoten quanti�ziert, muss zuerst ein Name fürdie Domäne generiert werden. Der ∃-Quantor über niht-Knoten-Mengen, der von der PW-Bibliothek bereitgestellt wird, bekommt den generierten Namen und eine Funktion als Ar-gumente. Die Variable Constant hat in diesem Fall zwei Entsprehungen im generiertenMozart-Code: Constant#'A' (quanti�ziertes Element als Oz-Atom) und Constant#'I' (alsOz-Integer). Beide werden u.U. von der PW-Funktionsbibliothek gebrauht.Konstanten und VariablenBei der Interpretation von Konstanten und Variablen muss erst festgestellt werden, ob Constanteine Konstante oder eine Variable ist, da der kontextfreie Parser das niht untersheidet. Va-riablen beginnen immer mit einem Groÿbuhstaben und dürfen nur Buhstaben und Zahlenenthalten. Alles andere sind Konstanten.Bei der Interpretation einer Variablen wird anhand der Umgebung festgestellt, ob es sihum eine atomare, eine numerishe oder eine Knotenvariable handelt. Die Interpretation gibtdann die Mozart/Oz-Entsprehung des Variablennamens aus dem Reord V zurük.
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[[Constant]]V, M, T =if {Char.isAlpha {Atom.toString Constant}.1} andthen{Char.isUpper {Atom.toString Constant}.1} andthen{List.all {Atom.toString Constant}fun {$ Ch} {Char.isAlpha Ch} orelse {Char.isDigit Ch} end}} thenif M == i thenif T == node thenV.n.Constant.indexelseV.i.Constantendelseif M == a thenV.a.ConstantelseV.n.Constantendelseif M == i then'{{T2Lat '#T#'}.a2I '#Constant#'}'elseif M == a thenConstantendend Abbildung 4.10.: Interpretation von Konstanten und Variablen
[[Expr1 union Expr2 = Expr3]]

V, M, T ='{PW.union '#
[[Expr1]]

V,i,T#' '#[[Expr2]]V,i,T#' '#[[Expr3]]V,i,T#}'Abbildung 4.11.: Interpretation für die Vereinigung von Mengen
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defprinciple "principle.disjPW" {
dims {D}
constraints {
forall V::node: forall V1::node:

forall L::label(D): forall L1::label(D):

dom(V V1 L D) & dom(V V1 L1 D) => L=L1

}
}Abbildung 4.12.: Prinzip Disjunktheit von Teilbäumen mit untershiedlihem Label in PWULLogishe Operatoren und MengenoperatorenBei logishen Operatoren und Mengenoperatoren werden zuerst die Unterbäume interpre-tiert, und diese Interpretationen dann als Argumente für Funktionsapplikationen aus der PW-Bibliothek eingefügt. Die PW-Bibliothek stellt für jeden logishen Operator und jede Mengen-operation eine Funktion zur Verfügung. Da Mengen in XDK immer Mengen von natürlihenZahlen sind, muss die Auswertung der Unterbäume eines Mengenoperators im Modus M = iinterpretiert werden. Abbildung 4.11 zeigt die Regel für die Vereinigung von Mengen.4.4.2. Beispiel: Disjunktheit von Unterbäumen mit untershiedlihem LabelAls Beispiel wollen wir uns die Evaluierung eines Teils des Baumprinzips anshauen. In Abbil-dung 4.12 ist der Constraint zu sehen, der fordert, dass zwei Unterbäume eines Knotens mitgleihem Label disjunkt sein müssen.Die Interpretationsfunktion extrahiert zuerst den Namen des Prinzips. Danah baut sieeinen Reord, der Dimensionsvariablen auf konkrete Dimensionen abbildet, auf die zur Laufzeitmit der Funktion Priniple.dVA2DIDA zugegri�en werden kann. Im generierten Mozart/Oz-Code wird im Beispiel die Dimensionsvariable D immer durh {Priniple.dVA2DIDA \'D\'}repräsentiert.Die beiden ersten Quantoren, die über Knoten quanti�zieren, werten wie vorher beshriebenaus:{PW.forallNodes NodeResfun {$ VNodeRe}{PW.forallNodes NodeResfun {$ V1NodeRe}[[forall L::label(D): forall L1::label(D):dom(V V1 L D) & dom(V V1 L1 D) => L=L1℄℄V 1,M,Tend}end}Der nähste Quantor quanti�ziert niht über einen Knoten, sondern über die Label der Dimen-sion D. Die konkreten Labels der Dimension können erst zur Laufzeit des Prinzips ermitteltwerden. Dazu dient die Funktion PW.t2Lat, die mit dem Typ label('D') als Argument auf-gerufen wird. Hier wird deutlih, wieso die Typannotationen notwendig sind. Ohne diese wärees z.B. niht klar, ob über Knoten oder einer anderen endlihen Domäne quanti�ziert wird.43



Die Evaluierung nah allen Quantoren sieht dann so aus:{PW.forallNodes NodeResfun {$ VNodeRe}{PW.forallNodes NodeResfun {$ V1NodeRe}{PW.forallDom {PW.t2Lat label('D')}fun {$ LA LI}{PW.forallDom {PW.t2Lat label('D')}fun {$ L1A L1I}[[dom(V V1 L D) & dom(V V1 L1 D) => L=L1℄℄V 1,M,Tend}end}end}end}Bei der Evaluierung der Implikation werden erst beide Unterbäume ausgewertet. Die Um-gebung wird niht verändert. Bei der Evaluierung der Dominanzen werden die zwei erstenUnterbäume mit dem Modus M = n evaluiert. Der dritte Unterbaum mit M = a und Typ
T = label(TermV4 ), wobei TermV4 die Evaluierung des vierten Baums mit Modus M = aund Typ T = dim ist. Die Konjunktion funktioniert wie die Implikation.Bei der Evaluation von V und V1 wird zuerst geprüft, ob es sih um Variablen oder Kon-stanten handelt. Sie beginnen mit einem Groÿbuhstaben, also sind es Variablen. Da sie imModus M = n evaluiert werden, können die Mozart/Oz-Entsprehungen der Variablen ausdem Unterreord n des Reords V ausgelesen werden. In unserem Fall sind das VNodeRe undV1NodeRe. Die Variablen L und L1 evaluieren zu LA und L1A, da sie für die Funktion PW.ldomim Modus M = a ausgewertet werden müssen. Die Variable D wird im Modus M = a ausge-wertet. Ihre Mozart/Oz-Entsprehung kann aus dem Unterreord a von V ausgelesen werden,die in unserem Fall {Priniple.dVA2DIDA \'D\'} ist.Da die Gleihheit von Termen, ausgedrükt durh die Funktion PW.eq, Gleihheit von na-türlihen Zahlen testet, müssen L und L1 im Modus M = i evaluiert werden, und bekommendie Mozart/Oz-Variablennamen LI und L1I, die bei der Interpretation der beiden letztenQuantoren der Umgebung zugefügt wurden.Der komplette Constraint sieht dann so aus:{PW.forallNodes NodeResfun {$ VNodeRe}{PW.forallNodes NodeResfun {$ V1NodeRe}{PW.forallDom {PW.t2Lat label('D')}fun {$ LA LI}{PW.forallDom {PW.t2Lat label('D')}fun {$ L1A L1I}{PW.impl{PW.onj{PW.ldomVNodeRe V1NodeRe LA {Priniple.dVA2DIDA 'D'}}44



fun {$}{PW.ldomVNodere V1NodeRe L1A {Priniple.dVA2DIDA 'D'}}end}fun {$}{PW.eqLI L1I}end}end}end}end}end}Die Evaluation gibt dann den Namen des Prinzips, die Dimensionsvariablen und den gene-rierten Mozart/Oz-Constraint zurük, und baut aus diesen Informationen die Prinzipiende�-nition und den Node-Constraint-Funktor. Die Prinzipiende�nition sieht so aus:
defprinciple "principle.disjPW" {
dims {D}
constraints {"DisjPW": 140}}Und der Node-Constraint-Funktor sieht so aus:

functor

import

PW at ’PW.ozf’

export

Constraint

define

proc {Constraint NodeRecs G Principle FD FS Select}
[Constraint]

end

end4.4.3. Die Funktionsbibliothek PWDie meisten Funktionen der PW-Funktionsbibliothek geben die Argumente direkt an die Funk-tionen der FD- und FS-Mozart/Oz Bibliotheken weiter, die Constraints über endlihe Mengenund endlihe Domänen bereitstellen. Beispielhaft wollen wir die Implementierung der Quan-toren und der ungelabelten Kanten und Pfade vorstellen.Die Quantoren der PW-BibliothekDie Quantoren, die über Knoten quanti�zieren, deklarieren eine unspezi�zierte Mengenvariable
M . Dann wird über die Knoten, über die quanti�ziert werden soll, iteriert. Bei jedem Shlei-fendurhgang wird der aktuelle Knoten dann zur Menge M hinzugefügt, wenn die Formel imRumpf des Quantors für den aktuellen Knoten zu 1 auswertet. Damit die ∀-Quanti�zierungwahr wird, muss nah der Iteration die Menge M gleihmähtig der Knotenmenge sein, überdie quanti�ziert wurde. Die ∃-Quanti�zierung wird wahr, wenn M mindestens ein Element,und die ∃!-Quanti�zierug, wenn M genau ein Element enthält.45



Die Quantoren über die anderen Domänen funktionieren ähnlih wie die Knotenquantoren,mit dem Untershied dass über die Konstanten der Domäne, über die quanti�ziert wird, iteriertwird.Ungelabelte Kanten und Pfade der PW-BibliothekUm zu prüfen, ob es eine Kante von Knoten v zu Knoten v1 gibt, wird getestet, ob v1 inder Tohtermenge daughters von v ist. Ein Pfad von v nah v1 mit mindestens einer Kanteexistiert, wenn v1 in der down-Menge von v ist, ein Pfad mit beliebiger Menge wird mit dereqdown überprüft et.4.5. OptimierungNahdem wir nun wissen wie bei der Evaluierung aus der Mozart/Oz-Darstellung der abstrak-ten Syntax die Mozart/Oz Constraints generiert werden, widmen wir uns jetzt der Optimie-rung, die noh vor der Evaluierung statt�ndet.Wir wissen jetzt, dass jeder Quantor in der PrinipleWriter User Language in eine for-Shleife umgesetzt wird, die über die Elemente des Typs der Variable iteriert. Die Ausführung-zeit steigt damit linear zur Mähtigkeit dieses Typs. Mit jeder Shahtelung von Quantorensteigt die Anzahl von letztendlih gestarteten Propagierern, was sih leiht negativ auf dieLaufzeit auswirken kann.Experten im Shreiben von Prinzipien als Mozart/Oz-Constraints können die vershiedenenKnotenmengen ausnutzen, die bei der Modellierung des Multigraphen gebildet werden. Siekönnen damit die Anzahl von Quantoren, und deren Shahtelung reduzieren. Aus einigendieser Tehniken konnte ih Muster erkennen, die regelmäÿig vorkommen.Der Optimierer automatisiert einige dieser Tehniken. Er durhwandert den durh die Ty-pinferenz vollständig getypten Parsebaum und versuht durh Pattern-Mathing Muster zuerkennen, für die Optimierungen bekannt sind. Wird ein Muster gefunden, ersetzt der Optimie-rer den Teilbaum, der das Muster im Parsebaum repräsentiert, durh einen neuen Teilbaum,der die Optimierung repräsentiert. In der Evaluation wird dann die entsprehende optimierteFunktion aus der PW-Bibliothek eingesetzt, die das Problem so löst, wie Experten es tunwürden.Der Optimierer �ndet derzeit niht alle diese Muster, die er optimieren kann, da man-he Muster vershiedene äquivalente Darstellungen in den logishen Formeln haben, z.B. gilt
∀ x : F ≡ ¬ ∃ x : ¬ F . Um dieses Problem zu beheben, müssten die Formeln vor dem Pat-ternmathing in eine Art Normalform überführt werden, was bisher noh niht gemaht wird,aber einen interessanten Ansatz für weitere Forshungen bietet, die generierten Prinzipiennoh besser zu optimieren.Wie die Verwendung der Knotenmengen die Anzahl der Quanti�zierungen und die ver-shahtelungstiefe der Quanti�zierungen verringern kann, shauen wir uns an Beispielen an.4.5.1. ZeroOrOneMotherDie ZeorOrOneMother-Optimierung kann z.B. einen Constraint des Baumprinzips erheblihverbessern. Zur Erinnerung, der Constraint wird in First-Order Logik so beshrieben:

∀v : (¬∃v′ : v′ →d v) ∨ (∃1v′ →d v)46



Bei der unoptimierten Evaluation würde ein Mozart/Oz-Constraint generiert, der vershah-telte Quantoren enthält, die Vershahtelungstiefe wäre 1.Die Idee der Optimierung folgt direkt aus den beiden Komponenten der Disjunktion. Dielinke Seite der Disjunktion prüft, ob der Knoten v aus der äuÿeren Quanti�zierung keineMutter hat. Da bei der Modellierung des Multigraphen für jeden Knoten eine Menge mothersgebildet wird, die alle Mütter des Knotens enthält, muss niht für jeden Knoten geprüft werden,ob er eine Mutter von v ist. Es reiht zu überprüfen, ob die Muttermenge von v leer ist. Dierehte Seite prüft, ob der Knoten v genau eine Mutter hat. Anstatt dafür über alle Knoten zuiterieren, reiht es zu prüfen, ob die Muttermenge von v genau ein Element enhält.Ob die Muttermenge leer ist oder genau ein Element enthält kann über die Kardinalität derMenge festgestellt werden. Der erste Optimierungsshritt sieht dann so aus:
∀v : (¬∃v′ : v′ →d v)

︸ ︷︷ ︸

|mothers(v)|=0

∨ (∃1v′ →d v)
︸ ︷︷ ︸

|mothers(v)|=1Der nähste Optimierungsshritt eliminiert die Disjunktion, indem nur noh geprüft wird,ob die Kardinalität der Muttermenge ≤ 1 ist. Die vollständig optimierte Formel sieht jetzt soaus:
∀v : |mothers(v)| ≤ 1Sie enthält nur noh eine Quanti�zierung und es müssen weniger Propagierer gestartet werdenals im ersten Optimierungsshritt.Der Optimierer arbeitet durh Patternmathing auf der Mozart/Oz Darstellung der ab-strakten Syntax. Für die Beispiel-Optimierung suht er ein Pattern der Form:disj(neg(exists(X _ edge(Y Z D)))existsone(X _ edge(Y Z D)))mit Z 6= Y . Ein gefundener Unterbaum dieser Form wird durh einen neuen Baum der Form:zeroOrOneDaughters(Z D)ersetzt, und damit auh die abstrakte Syntax erweitert. Bei der Evaluierung wird die entspre-hende optimierte Funktion aus der PW-Bibliothek benutzt. Für die Beispieloptimierung siehtsie so aus:

fun {ZeroOrOneMothers NodeRec DIDA}
{FD.reified.lesseq
{FS.card NodeRec.DIDA.model.mothers} 1}

end4.5.2. Disjunktheit von Unterbäumen mit untershiedlihem LabelDen bei der Evaluierung vorgestellten Constraint wollen wir hier nohmal aufgreifen. DerConstraint verlangt, dass die Unterbäume eines Knotens mit untershiedlihem Label disjunktsein müssen. Aus der Formel des Constraints:
∀v : ∀v′ : ∀l : ∀l′ : v

l
→d→

∗
d v

′ ∧ v
l′

→d→
∗
d v

′ ⇒ l = l′ist zu erkennen, dass zweimal vershahtelt quanti�ziert wird. Einmal über die Knoten undeinmal über die Kantenbeshriftungen. 47



Wenn wir uns überlegen, was die geforderte Disjunktheit bedeutet, wird die Optimierungleiht klar. Der Constraint verlangt, dass es in jedem Knoten keine zwei ausgehenden Kantenmit der gleihen Beshriftung geben darf. Das bedeutet, dass es keine vershiedenen Pfade voneinem Knoten v zu einem Knoten v′ aus der Menge down der Knoten unterhalb von v gebendarf, deren erste Kante das gleihe Label hat.Die Menge downL enthält Paare aus einem Label und einer Untermenge der Knoten aus
down . Für jede ausgehende Kante l des Knotens v wird solh ein Paar gebildet. Die Unter-mengen enthalten die Knoten, die von v über die Kante l erreiht werden können. Wenn dieUnterbäume mit untershiedlihem Label disjunkt sind, bilden die Untermengen aus downLeine Partition von down . Die Optimierung sieht jetzt so aus, dass nur noh für jeden Knotengeprüft wird, ob downL eine Partition von down bildet:

∀v : downL(v) ist Partition von down(v)Es wird also nur noh einmal über die Knoten quanti�ziert. Die Überprüfung, ob downL(v)eine Partition von donw (v) ist, geshieht dann mit Hilfe eines Propagierers aus der Mozart/Oz-Bibliothek für endlihe Mengen.Der Optimierer ersetzt also ein Pattern der Form:forall(V1Dforall(L1_forall(L2_impl(onj(ldom(V V1 L1 D))ldom(V V1 L2 D))eq(L1 L2))))durh einen neuen Baum der Form:disjointSubtreesL(V D)Die Interpretation dieser Optimierung sieht dann so aus:
fun {DisjointSubtreesL NodeRec DIDA}

{ReifiedPartition
NodeRec.DIDA.model.downL

NodeRec.DIDA.model.down}
endwobei ReifiedPartition eine rei�zierte Version des Constraints FS.partition aus der Oz-Finite-Set-Constraints-Bibliothek ist.4.5.3. Informelle Analyse der OptimierungDer Optimierer kann noh deutlih mehr Pattern erkennen als wir hier vorgestellt haben. DieOptimierungen mahen exzessiv Gebrauh der Mengen aus den Modellen. Dabei eliminierensie Quanti�zierungen und verringern die Anzahl der gestarteten Propagierern.Erste Vergleihe zwishen optimierten Prinzipien, die vom PrinipleWriter generiert wur-den, und unoptimierten generierten Prinzipien, sowie shon vorhandenen Prinzipien, die von48



Experten von Hand optimiert wurden, haben gezeigt, dass die automatish optimierten Prin-zipien deutlih e�zienter sind als die unoptimierten. Die automatish optimierten Prinzipiensind zwar niht ganz so shnell wie die von Hand optimierten, sie sind allerdings jetzt shone�zient genug für den praktishen Einsatz, gerade zum Experimentieren mit neuen Prinzipien.Verglihen wurden zwei Grammatiken aus der XDK-Distribution. Die Nutshell-Einführungs-Grammatik (nut1.ul) aus (Debusmann 2006), die eine vereinfahte englishe Grammatik istmit einer Syntax-Semantik-Shnittstelle. Sie hat drei Dimensionen, 12 Prinzipien und ein klei-nes Lexikon. Die zweite Grammatik war die groÿe Grammatik aus der Dissertation von RalphDebusmann, die ebenfalls eine Englishe Grammatik ist, mit 12 Dimensionen, 53 Prinzipienund einem groÿen Lexikon. Für beide Grammatiken wurden zwei repräsentative Sätze gete-stet. Einmal mit den vom PrinipleWriter optimierten Prinzipien, und einmal mit den vonHand optimierten. Die Ergebnisse waren folgende: Nut1.ul Diss.ulHandoptimiert 94 1.46109 0.655PWUL-niht-Optimiert 375 17468 5.65PWUL-Optimiert 172 10.21234 2.57Diese ersten Tests haben einerseits gezeigt, dass die Prinzipien, die durh den PrinipleWri-ter generiert wurden, alle Prinzipien abdeken, die die Diss-Grammatik beinhaltet. Das istein guter Test, da die Diss-Grammatik fast eine Obermenge aller bisher benutzten Prinzipienbenutzt. Dass die Optimierungen greifen kann man anhand der Parsezeiten sehen. Bei bei-den Grammatiken sorgen sie für eine E�zienzsteigerung von mehr als 100%. und kommender E�zienz der von Hand optimierten Prinzipien reht nahe. Bei der gro�ssen, aufwändigendiss-Grammatik sind die optimierten Prinzipien immer noh a. doppelt so shnell wie dienihtoptimierten, aber a. 5mal langsamer als die von Hand optimierten.Es bleibt also Spielraum für weitere Forshungen, wie die Prinzipien noh besser automatishoptimiert werden können. In der jetzigen Version sind die Optimierungen aber ausreihend,um viele neue Prinzipien aufzushreiben, ohne sih um die Optimierung Gedanken mahen zumüssen, und damit neue Ideen für dependenzbasierte Grammatikformalismen zu explorieren.
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5. Zusammenfassung und ZukünftigeArbeiten5.1. ZusammenfassungIn dieser Arbeit habe ih in den ersten Kapiteln den Extensible Dependeny Grammar For-malismus (Debusmann, Duhier, Koller, Kuhlmann, Smolka & Thater 2004) erklärt, und wieGrammatiken damit formal entwikelt werden können. Grammatiken bestehen in XDG ausdrei Teilen: Einem Multigraphtyp, einem Lexikon und einer Menge von Prinzipien, die dieWohlgeformtheitsbedingungen der Multigraph-Modelle der Grammatik regeln. In der neuestenFormalisierung von XDG (Debusmann 2007b) werden die Prinzipien in Prädikatenlogik ersterStufe ausgedrükt. Als Beispiel habe ih die CSD-Grammatik vorgestellt, die Gebrauh voneinem speziell für diese Grammatik entwikelten Prinzip maht (CSD-Prinzip). Als nähsteshabe ih das XDG Development Kit (XDK) (Debusmann, Duhier & Niehren 2004) vorgestelltund beshrieben, wie damit XDG-Grammatiken implementiert werden können. Mit Hilfe derXDK Desription Language, die Bestandteil des XDK ist, können der Multigraphtyp und dasLexikon einer Grammatik analog zur Formalisierung in XDG aufgeshrieben werden. Die dannnoh fehlende Komponenten einer Grammatik, die Prinzipien, können niht mit der XDK De-sription Language beshrieben werden, sondern nur aus einer Bibliothek von vorde�niertenPrinzipien ausgewählt, oder mühsam von Hand implementiert werden.Ih habe gezeigt, wie die im ersten Kapitel vorgestellte CSD-Grammatik in XDK imple-mentiert wird. Dabei wurde deutlih, wie shwierig es ist, das XDK um weitere Prinzipien zuerweitern, da diese als Mozart/Oz Constraints implementiert werden mussten, was nur vonExperten der Mozart/Oz Constraintprogrammierung gemaht werden kann, da auh auf dieE�zienz der Constraints zu ahten ist. Das bedeutet, die Constraints mussten von Hand opti-miert werden. Die groÿe Lüke zwishen der Formalisierung und der Implementierung wurdedeutlih. Die Lüke war für typishe Grammatikshreiber, wie z.B. Linguisten, die keine Ex-perten in der Mozart/Oz Constraint Programmierung sind, praktish unüberbrükbar groÿ,so dass die Erweiterbarkeit des XDK in Punkto Prinzipien praktish niht gegeben war.Um diese Lüke zu shliesen habe ih den PrinipleWriter entwikelt. Der PrinipleWriterist ein Werkzeug mit dem Prinzipien analog zur XDG-Formalisierung als prädikatenlogisheFormeln erster Stufe aufgeshrieben werden können. Die Mozart/Oz-Constraints werden dannvom PrinipleWriter erzeugt, so dass neue Prinzipien leiht geshrieben werden können. Diegenerierten Mozart/Oz-Constraints können dann einfah ins XDK eingegliedert werden. Damitist die Erweiterbarkeit von XDG jetzt auh in der Implementierung, dem XDK, gegeben.Um die Prinzipien als logishe Formeln aufshreiben zu können, habe ih eine Syntax ent-wikelt, die PrinipleWriter User Language (PWUL), mit der Prinzipien analog zur Formali-sierung aufgeshrieben werden können. Um das Aufshreiben weiter zu vereinfahen hat derPrinipleWriter einen Typheker mit Typinferenz, so dass Typfehler frühzeitig aufgedektwerden können und Typannotationen fast niht mehr nötig sind, was die Prinzipien in PWULnoh dihter an die XDG Formalisierung bringt.50



Wie die Semantik der PrinipleWriter User Language de�niert ist, und wie mit Hilfe derSemantik die in Logik geshriebenen Prinzipien in Mozart/Oz-Constraints übersetzt werden,habe ih dann gezeigt. Da die eigentlihe Evaluierung die Operatoren der Logik fast direktin Mozart/Oz-Constraints übersetzt, wurde deutlih, dass die generierten Constraints nohoptimiert werden müssen, da z.B. durh vershahtelte Quantoren die generierten Prinzipienkaum e�zient genug sind für den praktishen Einsatz.Ob es möglih ist, die Prinzipien automatish so zu optimieren, dass sie e�zient genugfür den Praxiseinsatz sind, war die Herausforderung. In dem Kapitel über die Optimierunghabe ih gezeigt, wie diese funktioniert, und dass es möglih ist, die Prinzipien ausreihendgut zu optimieren. Die Optimierung funktioniert durh Pattern-Mathing auf der Mozart/Oz-Darstellung der abstrakten Syntax und geshieht damit noh vor der Evaluierung. Die Pattern,auf die gematht wird, haben versierte Grammatikshreiber bisher auh shon genutzt, umdie Prinzipien zu optimieren. Von deren Erfahrungen konnte ih pro�tieren.Durh den PrinipleWriter habe ih die Lüke zwishen der XDG Formalisierung und derImplementierung (XDK) geshlossen, so dass jetzt jeder einfah neue Prinzipien entwikelnkann und damit neue Grammatken shreiben kann, ohne Kenntnisse der Mozart/Oz Cons-traintprogrammierung zu haben, und ohne sih Gedanken um die Optimierung zu mahen.Aber auh die Experten pro�tieren vom PrinipleWriter, da für sie das Implementieren vonPrinzipien eine sehr zeitaufwändige Arbeit war.5.2. Zukünftige ArbeitenAuh wenn die bisher in Praxistests generierten Prinzipien e�zient genug sind für den Einsatzin der Praxis, bleibt die Herausforderung, die automatishe Optimierung so zu verbessern,dass die generierten Prinzipien so gut wie die Prinzipien der Mozart/Oz Experten werden,oder vielleiht sogar noh besser. Dieses Feld bietet viel Raum für weitere Forshungen. Auhdie Frage ob es eine optimale Optimierung gibt, und falls ja, ob diese dann automatisiertwerden kann ist eine interessante Frage.Bisher ist die Optimierung noh sehr rudimentär durh einfahes Pattern-Mathing reali-siert. Die Muster entspringen dem Erfahrungsshatz von Experten. Um die Optimierung wei-ter zu verbessern, könnten weitere Muster gesuht werden und damit das Pattern-Mathingerweitert werden.Ein Problem beim Optimieren durh reines Pattern-Mathing habe ih im Optimierungs-kapitel bereits erwähnt. Da vershiedene Formeln äquivalent sein können, werden manheOptimierungen niht vorgenommen, da kein Muster passt. Beim Optimieren von Hand kannman solhe Äquivalenzen erkennen und die Optimierung vornehmen. Um dieses Problem beimautomatisierten Optimieren in den Gri� zu bekommen, müsste untersuht werden, ob eine ArtNormalform für die logishen Formeln gefunden werden kann, in die die Formeln automatishüberführt werden können und die Äquivalenzen damit aufgelöst werden würden.Eine andere Idee die Optimierung zu verbessern wird motiviert durh die Feststellung, dassdie ursprünglihe Implementierung des Barierenprinzips exzessiven Gebrauh von Seletion-Union-Constraints maht. Damit ist das Prinzip deutlih shneller, als die automatish gene-rierte Variante des PrinipleWriters.Die eigentlihe Idee für die weitere Optimierung ist folgende: Praktish jedes Prinzip verwen-det Pfade in irgendeiner Weise. Alle Pfade starten mit einem Knoten, den wir den Ankerknotendes Prinzips nennen, und gehen von diesem Knoten weiter. Dadurh sollte es niht nötig sein51



über mehr Knoten als über den Ankerknoten zu quanti�zieren. Dies würde bedeuten, dass allePrinzipien so implementiert werden könnten, dass ihre Laufzeit linear zur Knotenmenge wäre.Ein kleines Beispiel soll die Idee verdeutlihen. Beim Climbing-Prinzip:forall V::node: forall V1::node:dom(V V1 D1) => dom(V V1 D2)ist der Ankerknoten V. Das Prinzip besagt, dass wenn V1 von V dominiert wird auf der Di-mension D1, dann muss V1 auh auf der Dimension D2 von V dominiert werden. Das bedeutetaber nihts anders, als dass die Knoten, die in der Dimension D1 von V dominiert werden, eineTeilmenge der Knoten sein müssen, die in der Dimension D2 von V dominiert werden. Damitkann die zweite Quanti�zierung entfernt werden und Gebrauh des Teilmengen-Constraintsgemaht werden:forall V::node:down_D1(V) subseteq down_D2(V)Damit hat man eine lineare Implementierung des Prinzips, da nur noh über einen Knotenquanti�ziert wird, während die ursprünglihe Implementierung quadratish war.Alle Prinzipien der Prinzipienbibliothek könnten so umgeshrieben werden, dass sie nurnoh über einen Knoten quanti�zieren, und somit linear zur Knotenmenge sind. Ob dieseOptimierung automatisiert werden kann, ist eine interessante Frage und Herausforderung.

52



A. XDK Desription LanguageA.1. Interpretation der TypenGegeben eine Menge A aus Atomen und eine Menge D von Dimensionen, Typen werden wiefolgt interpretiert:
• {a1 . . . an} als die Menge {a1, . . . , an} ⊎ {⊤,⊥}, wobei ⊤ und ⊥ hinzugefügt werden inder Funktion als top und bottom des lattie des entsprehenden Types.
• string als die Menge aller Atome plus ⊤ und ⊥: A⊎{⊤,⊥}, z.B., die Interpretation vonStrings kann unendlih sein (wenn A unendlih ist), im Gegensatz zu der interpretationeiner endlihen Domäne.
• int als die Menge aller natürlihen Zahlen plus ⊤ und ⊥

• list(T) für alle n > 0 als die Menge von allen n-Tupel deren Projektionen Elemente derInterpretation von T, plus ⊤ und ⊥ sind.
• set(T) und iset(T) als die Potenzmenge der Interpretation von T

• card als die Potenzmenge der Menge der natürlihen Zahlen.
• tuple(T1 . . . Tn) als die Menge von allen n-Tupeln deren ite Projektion ein Element derInterpretation von Ti (für 1 ≤ i ≤ n)
• {a1 : T1 . . . an : Tn} als die Menge aller Funktionen f mit:1. Dom f = {a1, . . . , an}2. für alle 1 ≤ i ≤ n, f ai ist ein element der Interpretation von Ti

• Gegeben eine Dimensionsvarable D an Dimension d, label(D) wird interpretiert als derTyp von Kantenbeshriftungen von d.
• Gegeben eine Typvariable X vom Typ T,tv(X) wird interpretiert als T.wobei die Typen label(D) und tv(X) nur bei Prinzipientypde�nitionen und niht bei Meta-grammartypde�nitionen verwendet werden dürfen.A.2. Constraint Parser
• mothers: die Menge der Mutterknoten von v.
• daughters: die Menge der Töhter von v.
• up: die Menge der Knoten über v. 53



• down: die Menge der Knoten unter v.
• eq: die Menge die nur den eigenen Knoten v enthält.
• equp: die Menge der Knoten über oder gleih v.
• eqdown: die Menge der Knoten unterhalb oder gleih v.
• labels: die Menge der Kantenlabel der eingehenden Kanten von v.
• mothersL: die Menge der Mütter von v nah Kantenlabel sortiert.
• daughtersL: die Menge der Töhter von v nah Kantenlabel sortiert.
• upL: die Menge der Knoten über v sortiert nah den labeln der eingehenden Kanten.
• downL die Menge der Knoten unter v sortiert nah den Kantenlabeln der ausgehendenKanten.
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B. Kontextfreie Grammatik der PWUL
S ::= DefType ∗ DefPrinciple+ (B.1)

DefType ::= deftype Constant Type (type de�nition) (B.2)
DefPrinciple ::= defprinciple Constant { Dims Constraints } (priniple de�nition)(B.3)

Dims ::= dims { Constant + } (dimensions) (B.4)
Constraints ::= constraints { Form + } (onstraints) (B.5)

Dom ::= {Constant + } (domain)
| label(Constant) (edge labels)
| node (nodes)
| dim (dimensions)
| attr (attributes)
| word (words)
| Constant (type referene) (B.6)

Type ::= Dom (domain)
| set(Dom) (set)
| tuple(Dom + ) (tuple)
| set(tuple(Dom + )) (set of tuples)
| (Type) (braketing) (B.7)

Term ::= Constant (onstant)
| Integer (integer) (B.8)

Tuple ::= [Term + ] (tuple) (B.9)
Expr ::= Term (term)

| {Term + } (set)
| Tuple (tuple)
| {Tuple + } (set of tuples)
| Expr :: Type (type annotation)
| Term . Constant1 . entry . Constant2 (lexial attributes aess)
| Term . Constant1 . attrs . Constant2 (non-lexial attributes aess)
| (Expr) (braketing)(B.10)55



Form ::= ˜ Form (negation)
| Form1 & Form2 (onjuntion)
| Form1 | Form2 (disjuntion)
| Form1 => Form2 (impliation)
| Form1 <=> Form2 (equivalene)
| exists Constant :: Dom : Form (existential quanti�ation)
| existsone Constant :: Dom : Form (one-existential quanti�ation)
| forall Constant :: Dom : Form (universal quanti�ation)
| Expr1 = Expr2 (equality)
| Expr1 in Expr2 (element)
| Expr1 notin Expr2 (not element)
| Expr1 subseteq Expr2 (subset)
| Expr1 disjoint Expr2 (disjointness)
| Expr1 intersect Expr2 = Expr3 (intersetion)
| Expr1 union Expr2 = Expr3 (union)
| Expr1 minus Expr2 = Expr3 (minus)
| edge(Term1 Term2 Term3 Term4) (labeled edge (v v l d))
| edge(Term1 Term2 Term3) (edge (v v d)))
| dom(Term1 Term2 Term3 Term4) (labeled strit dominane (v v l d))
| dom(Term1 Term2 Term3) (strit dominane (v v d))
| domeq(Term1 Term2 Term3) (dominane (v v d))
| Term1 < Term2 (preedene)
| Term1 . word = Term2 (word)
| (Form) (braketing)(B.11)
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C. Inferenzregeln für die TypinferenzGetypte Variable:
Γ ⊢ X :: type

Γ ∪ {X 7→ type} ⊢ X :: type
X 7→ T ∈ Γ ⇒ T = typeUngetypte Variable, inferrierbar:

Γ ∪ {X 7→ type} ⊢ X

Γ ∪ {X 7→ type} ⊢ X :: typeUngetypte Variable, noh niht inferrierbar:
Γ ⊢ X

Γ ∪ {X 7→ _} ⊢ X
X 7→ T /∈ Γ

∃, getypt:
Γ ⊢ exists X :: type : Form
Γ ∪ {X 7→ type} ⊢ Form

Γ ⊢ exists X :: type : Form
(type ∈ Dom)

∃, ungetypt, inferrierbar:
Γ ⊢ exists X : Form
Γ2 ∪ {X 7→ type} ⊢ Form

Γ ⊢ exists X :: type : Form
(type ∈ Dom)

∃, ungetypt, niht inferrierbar:
Γ ⊢ exists X : Form
Γ ⊢ Form

ErrorCoudnotinferTypeofX

(con 7→ T /∈ Γ)∨
(T = _)

∃!, getypt:
Γ ⊢ existsone X :: type : Form
Γ ∪ {X 7→ type} ⊢ Form

Γ ⊢ existsone X :: type : Form
(type ∈ Dom)

∃!, ungetypt, inferrierbar:
Γ ⊢ existsone X : Form
Γ2 ∪ {X 7→ type} ⊢ Form

Γ ⊢ existsone X :: type : Form
(type ∈ Dom)

∃!, ungetypt, niht inferrierbar:
Γ ⊢ existsone X : Form
Γ ⊢ Form

ErrorCoudnotinferTypeofX

(con 7→ T /∈ Γ)∨
(T = _)57



∀, getypt:
Γ ⊢ forall X :: type : Form
Γ ∪ {X 7→ type} ⊢ Form

Γ ⊢ forall X :: type : Form
(type ∈ Dom)

∀, ungetypt, inferrierbar:
Γ ⊢ forall X : Form
Γ2 ∪ {X 7→ type} ⊢ Form

Γ ⊢ forall X :: type : Form
(type ∈ Dom)

∀, ungetypt, niht inferrierbar:
Γ ⊢ forall X : Form
Γ ⊢ Form

ErrorCoudnotinferTypeofX

(con 7→ T /∈ Γ)∨
(T = _)

v1 →d v2 v1, v2 Konstanten:
Γ ⊢ edge(v1 v2 d)

Γ ⊢ edge(v1 v2 d)

v1 →d v2 v1, v2, d V ariablen:
Γ ⊢ edge(v1 v2 d)

Γ ∪ {v1 7→ node, v2 7→ node, d 7→ dim}
⊢ edge(v1 v2 d)

(v1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = node)∧
(v2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = node)∧
(d 7→ T3 ∈ Γ ⇒ T3 = dim)

v1
l
→d v2 v1, v2, l, d V ariablen:

Γ ⊢ edge(v1 v2 l d)

Γ ∪ {v1 7→ node, v2 7→ node, l 7→ label(d), d 7→ dim}
⊢ edge(v1 :: node v2 :: node l :: label(d)d :: dim )

(v1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = node)∧
(v2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = node)∧
(l 7→ T3 ∈ Γ ⇒ T3 = label(d))
(d 7→ T4 ∈ Γ ⇒ T4 = dim)

v1
l
→d v2 v1, v2, l, d Konstanten:

Γ ⊢ edge(v1 v2 l d)

Γ ⊢ edge(v1 :: node v2 :: node l :: label(d)d :: dim )

v1
l
→

∗

d v2 v1, v2, d V ariablen:
Γ ⊢ domeq(v1 v2 d)

Γ ∪ {v1 7→ node, v2 7→ node, d 7→ dim}
⊢ domeq(v1 :: node v2 :: node d :: dim )

(v1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = node)∧
(v2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = node)∧
(d 7→ T3 ∈ Γ ⇒ T3 = dim)

v1
l
→

∗

d v2 v1, v2, d Konstanten:
Γ ⊢ domeq(v1 v2 d)

Γ ⊢ domeq(v1 :: node v2 :: node d :: dim )58



v1
l
→

+

d v2 v1, v2, l, d V ariablen:
Γ ⊢ dom(v1 v2 l d)

Γ ∪ {v1 7→ node, v2 7→ node, l 7→ label(d), d 7→ dim}
⊢ dom(v1 :: node v2 :: node l :: label(d)d :: dim )

(v1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = node)∧
(v2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = node)∧
(l 7→ T3 ∈ Γ ⇒ T3 = label(d))
(d 7→ T4 ∈ Γ ⇒ T4 = dim)

v1
l
→

+

d v2 v1, v2, l, d Konstanten:
Γ ⊢ dom(v1 v2 l d)

Γ ⊢ dom(v1 :: node v2 :: node l :: label(d)d :: dim )

v1 →+
d v2 v1, v2, d V ariablen:

Γ ⊢ dom(v1 v2 d)

Γ ∪ {v1 7→ node, v2 7→ node, d 7→ dim}
⊢ dom(v1 :: node v2 :: node d :: dim )

(v1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = node)∧
(v2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = node)∧
(d 7→ T3 ∈ Γ ⇒ T3 = dim)

v1 →+
d v2 v1, v2, d Konstanten:

Γ ⊢ dom(v1 v2 d)

Γ ⊢ dom(v1 :: node v2 :: node d :: dim )Präzedenz, v1 und v2 Variablen:
Γ ⊢ v1 < v2

Γ ∪ {v1 7→ node, v2 7→ node}
⊢ v1 :: node < v2 :: node

v1, v2 7→ T /∈ Γ∨
(v1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (node ∧_)∨
v2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (node ∧_))Präzedenz, v1 und v2 Konstanten:

Γ ⊢ v1 < v2

Γ ⊢ v1 :: node < v2 :: nodeWord, v1 und v2 Variablen:
Γ ⊢ v1.word = v2

Γ ∪ {v1 7→ node, v2 7→ word}
⊢ v1 :: node.word = v2 :: word

v1, v2 7→ T /∈ Γ∨
(v1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (node ∧_)∨
v2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (word ∧_))Word, v1 und v2 Konstanten:

Γ ⊢ v1.word = v2

Γ ⊢ v1 :: node.word = v2 :: wordElement, teilweise annotiert, inferrierbar:
Γ ⊢ X1 in X2 :: set(label(D))

Γ ∪ {X1 7→ label(D),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1:: label(D) in X2:: set(label(D))

(*)
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* X1−2 7→ T /∈ Γ∨
(Expr1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (label(D) ∧_)∨
Expr2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Element, teilweise annotiert, inferrierbar:

Γ ⊢ X1 :: label(D) in X2

Γ ∪ {X1 7→ label(D),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: label(D) in X2 :: set(label(D))

(*)* X1−2 7→ T /∈ Γ∨
(X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (label(D) ∧_)∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Element, inferrierbar:
Γ ∪ {X1 7→ label(D)} ⊢ X1 in X2

Γ ∪ {X1 7→ label(D),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: label(D) in X2 :: set(label(D))

(*)* X2 7→ T /∈ Γ∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Element, inferrierbar:

Γ ∪ {X2 7→ set(label(D))} ⊢ X1 in X2

Γ ∪ {X1 7→ label(D),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: label(D) in X2 :: set(label(D))

(*)* X1 7→ T /∈ Γ∨
X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (label(D) ∧_))Niht Element, teilweise annotiert, inferrierbar:

Γ ⊢ X1 notin X2 :: set(label(D))

Γ ∪ {X1 7→ label(D),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1:: label(D) notin X2:: set(label(D))

(*)* X1−2 7→ T /∈ Γ∨
(Expr1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (label(D) ∧_)∨
Expr2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Niht Element, teilweise annotiert, inferrierbar:

Γ ⊢ X1 :: label(D) notin X2

Γ ∪ {X1 7→ label(D),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: label(D) notin X2 :: set(label(D))

(*)* X1−2 7→ T /∈ Γ∨
(X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (label(D) ∧_)∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))60



Niht Element, inferrierbar:
Γ ∪ {X1 7→ label(D)} ⊢ X1 notin X2

Γ ∪ {X1 7→ label(D),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: label(D) notin X2 :: set(label(D))

(*)* X2 7→ T /∈ Γ∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Niht Element, inferrierbar:

Γ ∪ {X2 7→ set(label(D))} ⊢ X1 notin X2

Γ ∪ {X1 7→ label(D),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: label(D) notin X2 :: set(label(D))

(*)* X1 7→ T /∈ Γ∨
X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (label(D) ∧_))Teilmenge, teilweise annotiert, inferrierbar:

Γ ⊢ X1 subseteq X2 :: set(label(D))

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) subseteq X2 :: set(label(D))

(*)* X1−2 7→ T /∈ Γ∨
(X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (set(label(D)) ∧_)∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Teilmenge, teilweise annotiert, inferrierbar:

Γ ⊢ X1 :: label(D) subseteq X2

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) subseteq X2 :: set(label(D))

(*)* X1−2 7→ T /∈ Γ∨
(X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (set(label(D)) ∧_)∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Teilmenge, inferrierbar:

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D))} ⊢ X1 subseteq X2

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) subseteq X2 :: set(label(D))

(*)* X2 7→ T /∈ Γ∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Teilmenge, inferrierbar:

Γ ∪ {X2 7→ set(label(D))} ⊢ X1 subseteq X2

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) subseteq X2 :: set(label(D))

(*)
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* X1 7→ T /∈ Γ∨
X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = set((label(D)) ∧_))Disjunktheit, teilweise annotiert, inferrierbar:

Γ ⊢ X1 disjoint X2 :: set(label(D))

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) disjoint X2 :: set(label(D))

(*)* X1−2 7→ T /∈ Γ∨
(X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (set(label(D)) ∧_)∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Disjunktheit, teilweise annotiert, inferrierbar:

Γ ⊢ X1 :: label(D) disjoint X2

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) disjoint X2 :: set(label(D))

(*)* X1−2 7→ T /∈ Γ∨
(X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (set(label(D)) ∧_)∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Disjunktheit, inferrierbar:

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D))} ⊢ X1 disjoint X2

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) disjoint X2 :: set(label(D))

(*)* X2 7→ T /∈ Γ∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Disjunktheit, inferrierbar:

Γ ∪ {X2 7→ set(label(D))} ⊢ X1 disjoint X2

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) disjoint X2 :: set(label(D))

(*)* X1 7→ T /∈ Γ∨
X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = set((label(D)) ∧_))Shnitt, teilweise annotiert, inferrierbar:

Γ ⊢ X1 intersect X2 :: set(label(D))

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) intersect X2 :: set(label(D))

(*)* X1−2 7→ T /∈ Γ∨
(X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (set(label(D)) ∧_)∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))
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Shnitt, teilweise annotiert, inferrierbar:
Γ ⊢ X1 :: label(D) intersect X2

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) intersect X2 :: set(label(D))

(*)* X1−2 7→ T /∈ Γ∨
(X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (set(label(D)) ∧_)∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Shnitt, inferrierbar:

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D))} ⊢ X1 intersect X2

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) intersect X2 :: set(label(D))

(*)* X2 7→ T /∈ Γ∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Shnitt, inferrierbar:

Γ ∪ {X2 7→ set(label(D))} ⊢ X1 intersect X2

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) intersect X2 :: set(label(D))

(*)* X1 7→ T /∈ Γ∨
X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = set((label(D)) ∧_))Vereinigung, teilweise annotiert, inferrierbar:
Γ ⊢ X1 union X2 :: set(label(D))

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) union X2 :: set(label(D))

(*)* X1−2 7→ T /∈ Γ∨
(X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (set(label(D)) ∧_)∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Vereinigung, teilweise annotiert, inferrierbar:

Γ ⊢ X1 :: label(D) union X2

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) union X2 :: set(label(D))

(*)* X1−2 7→ T /∈ Γ∨
(X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (set(label(D)) ∧_)∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Vereinigung, inferrierbar:

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D))} ⊢ X1 union X2

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) union X2 :: set(label(D))

(*)
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* X2 7→ T /∈ Γ∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Vereinigung, inferrierbar:

Γ ∪ {X2 7→ set(label(D))} ⊢ X1 union X2

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) union X2 :: set(label(D))

(*)* X1 7→ T /∈ Γ∨
X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = set((label(D)) ∧_))Minus, teilweise annotiert, inferrierbar:
Γ ⊢ X1 minus X2 :: set(label(D))

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) minus X2 :: set(label(D))

(*)* X1−2 7→ T /∈ Γ∨
(X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (set(label(D)) ∧_)∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Minus, teilweise annotiert, inferrierbar:

Γ ⊢ X1 :: label(D) minus X2

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) minus X2 :: set(label(D))

(*)* X1−2 7→ T /∈ Γ∨
(X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = (set(label(D)) ∧_)∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Minus, inferrierbar:

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D))} ⊢ X1 minus X2

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) minus X2 :: set(label(D))

(*)* X2 7→ T /∈ Γ∨
X2 7→ T2 ∈ Γ ⇒ T2 = (set(label(D)) ∧_))Minus, inferrierbar:

Γ ∪ {X2 7→ set(label(D))} ⊢ X1 minus X2

Γ ∪ {X1 7→ set(label(D)),X2 7→ set(label(D))
⊢ X1 :: set(label(D)) minus X2 :: set(label(D))

(*)* X1 7→ T /∈ Γ∨
X1 7→ T1 ∈ Γ ⇒ T1 = set((label(D)) ∧_))
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D. Regeln der Interpretationsfunktion
[[Constant]]V, M, T =if {Char.isAlpha {Atom.toString Constant}.1} andthen{Char.isUpper {Atom.toString Constant}.1} andthen{List.all {Atom.toString Constant}fun {$ Ch} {Char.isAlpha Ch} orelse {Char.isDigit Ch} end}} thenif M == i thenif T == node thenV.n.Constant.indexelseV.i.Constantendelseif M == a thenV.a.ConstantelseV.n.Constantendelseif M == i then'{{T2Lat '#T#'}.a2I '#Constant#'}'elseif M == a thenConstantendend
[[Integer]]V, M, T =if T == node thenif M == i thenIntegerelse'{Nth NodesRes '#Integer#'}'endend
[[{Term+}]]V,M,set(Dom) =loalVs = {Map Term+ fun {$ Term} [[Term]]V,i,Dom end}V = '[`#{FoldL Vs fun {$ AV V} AV#' '#V end}#'℄'in '{FS.value.make '#V#'}'end 65



[[[Term+]]]V,M,tuple(Dom+) =loalVs = {List.mapInd Term+fun {$ I Term}Dom = {Nth Dom+ I}in
[[Term]]V,a,Domend}V = '[`#{FoldL Vs fun {$ AV V} AV#' '#V end}#'℄'in '{{T2Lat '#tuple(Dom+)#'}.as2I '#V#}'end

[[[Term+]+]]V,M,set(tuple(Dom+)) =if M == i thenVs = {Map [Term+℄+fun {$ Term+}
[[Term+]]V,M,tuple(Dom+)end}V = '[`#{FoldL Vs fun {$ AV V} AV#' '#V end}#'℄'in '{FS.value.make '#V#'}'end

[[Expr :: Type]]V, M, T = [[Expr]]V,M,Type

[[Term1.T erm2.entry.Constant]]
V, M, T =

[[Term1]]
V,n,node #'.'#

[[Term2]]
V,a,dim #'.entry.'#

[[Constant]]V,a,attr

[[Term1.T erm2.attrs.Constant]]
V, M, T =

[[Term1]]
V,n,node #'.'#

[[Term2]]
V,a,dim #'.attrs.'#

[[Constant]]V,a,attr

[[(Expr)]]V, M, T = [[Expr]]V, M, T

[[∼ Form]]V, M, T = '{PW.nega '# [[Form]]V, M, T#'}'
[[Form1 & Form2]]

V, M, T ='{PW.onj '#
[[Form1]]

V, M, T#' '#
[[Form2]]

V, M, T#'}'
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[[Form1 | Form2]]
V, M, T ='{PW.disj '#

[[Form1]]
V, M, T#' '#

[[Form2]]
V, M, T#'}'

[[Form1 => Form2]]
V, M, T ='{PW.impl '#

[[Form1]]
V, M, T#' '#

[[Form2]]
V, M, T#'}'

[[Form1 <=> Form2]]
V, M, T ='{PW.equi '#

[[Form1]]
V, M, T#' '#

[[Form2]]
V, M, T#'}'

[[exists Constant :: Dom : Form]]V, M, T =if Dom == node thenNodeReV = Constant#'NodeRe'in '{PW.existsNodes NodeResfun {$ '#NodeReV#'}'#
[[Form]]

“

V.n ∪ {Constant : NodeRecV }
”

,M,T#end}'elseAV = Constant#'A'IV = Constant#'I'in '{PW.existsDom {T2Lat '#Dom#'}
[[Form]]

0

@

V.a ∪ {Constant : AV }
V.i ∪ {Constant : IV }

1

A,M,T#end}'end
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[[existsone Constant :: Dom : Form]]V, M, T =if Dom == node thenNodeReV = Constant#'NodeRe'in '{PW.existsOneNodes NodeResfun {$ '#NodeReV#'}'#
[[Form]]

“

V.n ∪ {Constant : NodeRecV }
”

,M,T#end}'elseAV = Constant#'A'IV = Constant#'I'in '{PW.existsOneDom {T2Lat '#Dom#'}
[[Form]]

0

@

V.a ∪ {Constant : AV }
V.i ∪ {Constant : IV }

1

A,M,T#end}'end
[[forall Constant :: Dom : Form]]V, M, T =if Dom == node thenNodeReV = Constant#'NodeRe'in '{PW.forAllNodes NodeResfun {$ '#NodeReV#'}'#

[[Form]]

“

V.n ∪ {Constant : NodeRecV }
”

,M,T#end}'elseAV = Constant#'A'IV = Constant#'I'in '{PW.forAllDom {T2Lat '#Dom#'}
[[Form]]

0

@

V.a ∪ {Constant : AV }
V.i ∪ {Constant : IV }

1

A,M,T#end}'end
[[Expr1 = Expr2]]

V, M, T ='{PW.equals '#[[Expr1]]V,i,T#' '#[[Expr2]]V,i,T#}'
[[Expr1 in Expr2]]

V, M, T ='{PW.'in' '#[[Expr1]]V,i,T#' '#[[Expr2]]V,i,T#}'
[[Expr1 notin Expr2]]

V, M, T ='{PW.notin '#[[Expr1]]V,i,T#' '#[[Expr2]]V,i,T#}'
[[Expr1 subseteq Expr2]]

V, M, T ='{PW.subseteq '#[[Expr1]]V,i,T#' '#[[Expr2]]V,i,T#}'68



[[Expr1 disjoint Expr2]]
V, M, T ='{PW.disjoint '#[[Expr1]]V,i,T#' '#[[Expr2]]V,i,T#}'

[[Expr1 intersect Expr2 = Expr3]]
V, M, T ='{PW.interset '#

[[Expr1]]
V,i,T#' '#[[Expr2]]V,i,T#' '#[[Expr3]]V,i,T#}'

[[Expr1 union Expr2 = Expr3]]
V, M, T ='{PW.union '#

[[Expr1]]
V,i,T#' '#[[Expr2]]V,i,T#' '#[[Expr3]]V,i,T#}'

[[Expr1 minus Expr2 = Expr3]]
V, M, T ='{PW.minus '#

[[Expr1]]
V,i,T#' '#[[Expr2]]V,i,T#' '#[[Expr3]]V,i,T#}'

[[edge(Expr1 Expr2 Expr3 Expr4]]
V, M, T ='{PW.labeledEdge '#

[[Expr1]]
V,n,node#' '#

[[Expr2]]
V,n,node#' '#

[[Expr3]]
V,a,label(Expr4)#' '#

[[Expr4]]
V,a,dim#'}'

[[edge(Expr1 Expr2 Expr3]]
V, M, T ='{PW.edge '#

[[Expr1]]
V,n,node#' '#

[[Expr2]]
V,n,node#' '#

[[Expr3]]
V,a,dim#'}'

[[dom(Expr1 Expr2 Expr3 Expr4]]
V, M, T ='{PW.labeledStritDominane '#

[[Expr1]]
V,n,node#' '#

[[Expr2]]
V,n,node#' '#

[[Expr3]]
V,a,label(Expr4)#' '#

[[Expr4]]
V,a,dim#'}'

[[dom(Expr1 Expr2 Expr3]]
V, M, T ='{PW.stritDominane '#

[[Expr1]]
V,n,node#' '#

[[Expr2]]
V,n,node#' '#

[[Expr3]]
V,a,dim#'}'

[[domeq(Expr1 Expr2 Expr3]]
V, M, T ='{PW.dominane '#

[[Expr1]]
V,n,node#' '#

[[Expr2]]
V,n,node#' '#

[[Expr3]]
V,a,dim#'}'

[[Expr1 < Expr2]]
V, M, T ='{PW.pre #'[[Expr1]]V,n,node#' '#[[Expr2]]V,n,node#'}'69



[[Expr1.word = Expr2]]
V, M, T ='{PW.word #'[[Expr1]]V,n,node#' '#[[Expr2]]V,a,word#'}'

[[(Form)]]V, M, T = [[Form]]V, M, T
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