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Verbmobil Technisches Dokument 19VorwortDer lexikalische Repr�asentationsformalismusLEX4 entstand im Rahmen der Arbeiten indem vom Bundesministerium f�ur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologiegef�orderten Verbundprojekt Verbmobil.Die Intention des lexikalische Repr�asentationsformalismus { kurz: Lexikonformalismus{ ist das linguistische Wissen f�ur die maschinelle Verarbeitung nat�urlicher Sprache,welches in einem Lexikon gespeichert ist, in geeigneter Weise zusammenzustellen, zuverwalten und zu warten und schlie�lich in einer f�ur den Nutzer der Informationengeeigneten Form bereitzustellen. Zwei Betrachtungsweisen des Lexikons sind dabeimarkant: die Sicht der Lexikographen, derer, die das Lexikon aufbauen, und die Sichtder Lexikonnutzer. Beide Sichten sind meist schwerlich miteinander zur Deckung zubringen; LEX4 soll deshalb als Br�ucke dienen. Man kann nat�urlich auch noch unter-schiedliche Sichten �uber die Art der Br�ucke diskutieren, : : : . LEX4 ist eine Br�ucke.LEX4 ist ein Werkzeug f�ur den Lexikonerstellenden und -nutzenden. Bei seiner Entwick-lung sind wir davon ausgegangen, da� es eine Reihe anderer Werkzeuge gibt, derer sichder LEX4-Nutzer bedient. So ersetzt LEX4 keine Standardprogramme wie sed, awk odereinfache shell scripte. LEX4 setzt die Verf�ugbarkeit eines entsprechenden Verarbeitungs-systems mit Entwicklungsumgebung f�ur die vom Nutzer extrahierten Daten vorausund erwei�t sich auch nicht als e�zienter Parser. LEX4 zielt auf die Unterst�utzung desAufbaus gro�erer Lexika ab. In diesem Punkt l�a�t LEX4 zwei Felder o�en: Datenspei-cherung und Datenakquisition. Und genau f�ur diese Aufgaben be�nden sich auf LEX4abgestimmte Erweiterungen und Erg�anzungen in Entwicklung.Als geeignetes Beschreibungsmittel dienen in LEX4 die aus der Computerlinguistik stam-menden Attribut-Wert-Strukturen. Eine Typisierung dieser Strukturen bietet eineReihe von Vorteilen, etwa um linguistische Verallgemeinerungen zu zeigen und damitkompaktere Darstellungen zu gestatten oder um die Konsistenz der Darstellung zuunterst�utzen oder um eine e�zientere Verwaltung der Daten zu erm�oglichen, um nureinige zu nennen. Andererseits mu� da� Typenkonzept gen�ugend Spielraum bieten um�Anderungen und Modi�kationen am Lexikon ebenso 
exibel vornehmen zu k�onnen wieAnpassungen an unterschiedliche Nutzererfordernisse. Wir haben daher ein typen�ahn-lichesKlassenkonzeptLEX4 zugrunde gelegt. Schlie�lich unterst�utzt LEX4 das Konzeptunterschiedlicher Sichten auf die Objekte im Lexikon, indem von einem Objekt unter-schiedliche Instanzen gebildet werden k�onnen.Die vorliegende Sprachbeschreibung stellt die einzelnen Elemente von LEX4 in einer f�urden Nutzer der Sprache geeigneten Form dar. Die Beschreibung spiegelt dabei einenbestimmten Entwicklungsgrad von LEX4 wider. Geringf�ugige Abweichnungen der aus-gelieferten Version von der hier beschriebenen sollten sich nicht in der Sprache LEX4auswirken. So sind fast alle LEX4- Beschreibungen, die vor Version 1.00 erstellt wurden,auch noch heute lau��ahig. Da im Lauf der Zeit bereits einige tausend Lexikoneintr�ageentstanden sind, werden zuk�unftig Sprachver�anderungen, sollten sie denn notwendigwerden, �au�erst behutsam erfolgen. Um den Entwicklungsstand und damit einher-gehende Ver�anderungen zu dokumentieren, haben wir die Anmerkungen zu �alterenVersion von LEX4 angef�ugt.4



Lexikonformalismus LEX4Version 1.37Die aktuelle Version von LEX4 bringt f�ur den Nutzer keine unmittelbar sichtbarenVer�anderungen, mit Ausnahme der �uberarbeiten Debuggerinteraktion. Es gibt eini-ge interne Ver�anderungen, die der Portierbarkeit von LEX4 dienen.Aufgrund der nun vorliegenden Erfahrungen soll m�oglichst rasch der Schritt zur Ver-sion 2 des Formalismus vollzogen werden, die dann auch eine Anbindung an ein Da-tenbanksystem beinhaltet.Berlin, Februar 1995Version 1.28In der vorliegenden Version 1.28 des Lexikonformalismus LEX4 sind zwei �Anderungenf�ur den Nutzer herausragend: Zum einen ist die Verarbeitungsgeschwindigkeit deut-lich erh�oht worden und zum anderen ist der Debugger einfacher und e�zienter. Eine�Anderung, die f�ur den Nutzer einerseits einen Vorteil bietet, ist die Modi�kation derVerarbeitungsstrategie zur Bewahrung einfacher disjunktiver Ausdr�ucke, andererseitsmu�ten wir die Variablenbindung auf die Prolog{Ebene zur�ucknehmen, was wir ineiner der folgenden Version so rasch wie m�oglich wieder �andern werden.Eine weitere gravierende �Anderung ist die Portierung von LEX4 nach Quintus{PrologDie Nutzung von LEX4 setzt jetzt das Vorhandensein dieser Prolog{Implementationvoraus. Leider ging mit der Portierung kein Geschwindigkeitszuwachs einher. Mit derPortierung entsprechen wir der Forderung der Projektpartner.Die vorliegende Version von LEX4 diente zum Aufbau der von uns ausgelieferten Versiondes Verbmobil{Lexikons. Dies belegt zum einen die Stabilit�at dieser Implementation,zum anderen erwie� sich LEX4 damit bereits als ein n�utzliches Werkzeug zum Aufbaueine Lexikons und dabei insbesondere zum Aufsp�uren und der Beseitigung von Inkon-sitenzen.Berlin, Dezember 1994Version 1.00Die vorliegende Version 1.00 des Lexikonformalismus LEX4 ist die erste, weitgehendvollst�andige Version. In ihr sind bereits all die Konzepte realisiert, die wir als Notwen-dig erachten, um ein Lexikon aufzubauen und zu warten.Die Implementation dieser Version mu�te in k�urzerer Zeit erfolgen, als urspr�unglichgeplant war, einige Systemfunktionen, die uns zur Verf�ugung gestellt werden sollten,mu�ten wir selbst quasi reimplementieren und schlie�lich ist die Programmiersprach-basis nicht die, mit der wir eigentlich arbeiten wollten und sollten, was uns zu einerbaldigen Portierung zwingen wird.Die nun vorliegende Version des Lexikonformalismus LEX4 ist in HU{Prolog imple-mentiert, einer Prolog{Version die an der Humboldt{Universit�at zu Berlin entstand5



Verbmobil Technisches Dokument 19und f�ur die meisten Nutzer ohne Zusatzkosten f�ur die unterschiedlichsten Plattformenverf�ugbar ist. F�ur all diese Nutzer ist auch LEX4 sofort nutzbar.Da alle Funktionen von uns implementiert werden mu�ten, konnten wir konsequentdarauf Ein
u� nehmen, LEX4 neutral bez�uglich der Vielfalt m�oglicher Formalismen zugestalten, die die Datenstrukturen von LEX4 als Eingabe �ubernehmen. Damit konn-ten wir ein wenig der Idee eines theorieneutralen Lexikons n�aher kommen. Um demNutzer dennoch ein Schnittstelle zu seinem Formalismus zu geben, gibt es das LEX4Interfacemodul LEX4Trafo.Berlin, Oktober 1994
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Lexikonformalismus LEX41 Aufbau der BeschreibungDie Beschreibung beginnt nach einigen allgemeinen Anmerkungen mit der Vorstel-lung der wichtigsten Ausdrucksmittel von LEX4. Diese Ausdrucksmittel gestatten es,die Grundfunktionen von LEX4 anhand von Beispielen zu skizzieren. Damit ist danndie Basis gescha�en, weitere Operationen einzuf�uhren und ihre Nutzung ebenfalls anBeispielen zu zeigen. Einen umfangreicheren Abschnitt nehmen dann die Templatesein, die die Arbeit mit LEX4 ganz wesentlich unterst�utzen. Damit ist die Beschreibungder LEX4-Beschreibungsmittel abgeschlossen.Um die erstellten Beschreibungen auszuwerten, einerseits um damit die Lexikonein-tr�age entsprechen den in der Beschreibung formulierten Kriterien zu evaluieren undandererseits um nutzerspezi�sche Lexika zu generieren, sind entsprechende Funktio-nen des LEX4-Interpreters verf�ugbar. Nach deren Vorstellung werden die Funktionenzur Fehlersuche erl�autert.Abschlie�end wird als Vorschau auf die in Entwicklung be�ndliche Version 2 von LEX4eine Vorschau auf die Erweiterungen zur Datenspeicherung gegeben.Wir wollen hier noch auf die von uns ausgelieferte Applikationsbeispiele verweisen,die sich auch als Grundstein f�ur die ersten eigenen Experimente eignen. Diese Appli-kationsbeispiele liegen als Verbmobil-Memos vor. (Gunter Gebhardi, Johannes Hei-necke: Substantiv
exion in LEX4 | Ein Applikationsbericht. Verbmobil-Memo 62.Humboldt-Unversit�at zu Berlin 1995; Johannes Heinecke, Gunter Gebhardi: Verbkon-jugation im Lexikonformalismus LEX4. Verbmobil-Memo 63. Humboldt-Universit�atzu Berlin 1995.)2 Allgemeine Konventionen2.1 Beziehung zu PrologLEX4 ist ein Programmsystem welches eng mitProlog verbunden ist. In einigen Funk-tionsbereichen bietet LEX4 keine eigenen Funktionen, sondern greift auf die Funktionendes Prolog{Systems zur�uck. O�ensichtlich ist dies etwa bei der Interaktion mit demSystem.Diese enge Bindung hat ihre Ursache darin, da� wir das Rad nicht neu er�nden wolltenund daher einige LEX4 erg�anzende Pr�adikate und Funktionen aus dem zugrundeliegen-den Prolog{Systems unmittelbar �ubernommen haben. Und f�ur den Nutzer hat esden Vorteil, da� er nicht wieder andere Namen f�ur Datei�o�nen, Dateischlie�en und�ahnliches zu erlernen hat.Um mit LEX4 zu arbeiten, ist es dennoch nicht notwendig, detaillierte Prolog{Kennt-nisse zu besitzen. Wie Namen und Variablen bezeichnet werden, ist f�ur jede Program-miersprache de�niert. Wir lehnen uns weitgehend an die Prolog{Konventionen an.Aufgrund der engen Verbindung zu Prolog gelten bez�uglich der Syntax von LEX4 dieProlog{�ublichen Vereinbarungen. Auf folgende Aspekte sei hier besonders hingewie-sen (zu weiteren Details: Nutzerhandbuch des jeweiligen Prolog{Systems; f�ur eineallgemeine Einf�uhrung in Prolog wird das quasi Standard{Werk von Clocksin,7



Verbmobil Technisches Dokument 19W.F. und Mellish, C.S.: Programmieren in Prolog , erschienen im Springer{VerlagBerlin (in mehreren Au
agen) empfohlen):� Atome beginnen mit einem kleinen Buchstaben, andernfalls sind Ausdr�ucke,die als Atom betrachtet werden, in Quotes (') zu setzen� nat�urliche Zahlen werden mit Ausnahme von einigen der eingebauten Funktionenwie Atome behandelt� Variablen beginnen immer mit einem Gro�buchstaben; in unmittelbarer In-teraktion mit dem zugrundeliegenden Prolog{System erscheinen sie bei derAusgabe im allgemeinen als Zahlen mit einem unmittelbar vorangestellten Un-terstreichungsstrich� jeder vollst�andige Ausdruck mu� mit einem Punkt beendet werden; das Fehlendes Punktes ist einer der h�au�gsten Fehler, der aber meist vom System erkanntund gemeldet wird� Kommentare sind entsprechend Prolog{ Sprachvereinbarung zu verwenden(/* ... */ oder % bis Zeilenende)2.2 Namensvergabe, Konstanten und VariablenDie Verwendung von Atomnamen ist beliebig, solange diese den obigen Konventio-nen gen�ugen. Man sollte dennoch �uberlegt Namen w�ahlen und m�oglichst LEX4{Schl�us-selw�ortern ebenso vermeiden wie die Mehrfachverwendung eines Namens mit jeweilsunterschiedlicher Bedeutung.Konstanten, Atome und ganze Zahlen benennen spezi�sche Objekte oder Relationen.Eine Konstante ist global g�ultig. Konstanten werden durch Gebrauch eingef�uhrt undbed�urfen keiner De�nition oder Deklaration.Variablennamen k�onnen beliebig sein, solange sie den oben genannten Konventionenentsprechen. Auch Variablennamen werden durch Gebrauch eingef�uhrt. Die G�ultigkeitvon Variablen ist lokal auf einen vollst�andigen LEX4{Ausdruck begrenzt, das hei�t,der G�ultigkeitsbereich einer Variablen erstreckt sich bis zum . Punkt am Ende desaktuellen Ausdrucks.Es folgen einige Beispiele (man beachte die Verwendung der zwei Kommentarformen)(1) a % eine Konstante12 /* ebenfalls eine Konstante, hier eine Zahl */helmut % eine Konstanteist_dick % eine Konstante'Franz-Joseph' % eine KonstanteFranz_Joseph % eine VariableX % eine Variable_ % eine anonyme Variable8



Lexikonformalismus LEX42.3 Prozedurales VerhaltenDie Funktionsweise der einzelnen Ausdruckselemente von LEX4 wird anhand von Bei-spielen gezeigt, wobei die prozedurale Semantik der Operatoren "informal\ angegebenwird. Damit wird die Nutzersicht in den Vordergrund gestellt.Die Operatoren in LEX4 beschreiben Relationen �uber den bezeichneten Objekten. AlsErgebnis einer Operation wird das Objekt bezeichnet, welches sich entsprechend dergegebenen Konstruktionsbeschreibung ergibt.Als Ausdruck wird eine Variable, die Beschreibung einzelner Objekte oder die Ver-kn�upfung von Objekten mit Hilfe der Operatoren bezeichnet. Ein Ausdruck hat einErgebnis durch die Variable, das genannte Objekt oder wenn sich entsprechend derangegebenen Operatoren und Objekte ein neues Objekt konstruieren l�a�t. Lassen sicheine Menge von Objekten konstruieren, hat der Ausdruck eine Menge von Ergebnissen.3 Attribut-Wert{Strukturen und die Operatoren :und & sowie \3.1 KlammernIn LEX4 k�onnen die runden Klammern ( und ) verwendet werden, um die durch die Ope-ratoren pr�ajudizierte Berechnungsreihenfolge innerhalb von Ausdr�ucken zu ver�andern.Die Verwendung der Klammern erfolgt gleich der in der Algebra.Die Bindungsst�arke der Operatoren wird zun�achst schrittweise mit den Operatoreneingef�uhrt, bis schlie�lich ein Gesamt�uberblick gegeben wird.3.2 Attribut{Wert{StrukturenDer wichtigste Datentyp neben Konstanten und Variablen in LEX4 ist die Attribut{Wert{Struktur. Eine Attribut{Wert{Struktur ist eine Datenstruktur, die aufgebautist aus einer nichtleeren Menge von Attributen { durch Atome bezeichnet { und denAttributen zugeordneten Werten { Ergebnissen von Ausdr�ucken. Es ist nicht zul�assig,eine Attribut{Wert{Struktur so zu beschreiben, da� ein und derselbe Wert als Werteines seiner Attribute verwendet wird. Gen�ugt eine Attribut{Wert{Struktur dieserEigenschaft, wird sie als azyklisch bezeichnet.Attribut{Wert{Stukturen sind in gewisser Weise den record{Strukturen in Pascalbzw. struct{Strukturen in C vergleichbar.3.3 Der Operator :Eine Attribut{Wert{Struktur besteht aus Attribut{Wert{Paaren. Ein solches Paarwird dargestellt alsattribut : wert 9



Verbmobil Technisches Dokument 19Der : -Operator bindet st�arker als alle anderen Operatoren von LEX4.3.4 Der Operator &Der & -Operator verkn�upft Attribut-Wert-Paare, Variablen und Konstanten. Die Ope-ration, die mit diesem Operator verbunden ist, ist die Uni�kation. Der allgemeineGebrauch erfolgt gem�a�ausdruck 1 & ausdruck 2Der & -Operator besitzt eine schw�achere Bindung als der : -Operator.Die Uni�kation zweier Objekte f�uhrt zu folgenden Ergebnissen:� eine Variable wird mit jedem Ausdruck uni�ziert; die Variable und alle ihreVorkommen innerhalb des einen Ausdrucks werden an den anderen Wert (denanderen Ausdruck) gebunden (vereinfacht entspricht dies etwa demGleichsetzen)� eine Konstante uni�ziert mit einer Variablen oder derselben Konstanten; dasErgebnis ist immer die Konstante, eine Variable wird an die Konstante gebunden� eine Attribut-Wert-Struktur uni�ziert mit einer Variablen (Ergebnis: Attribut-Wert-Struktur, wobei die Variable an die Struktur gebunden ist) oder derselbenStruktur (Ergebnis: dieselbe Struktur) oder einer anderen Struktur, wobei f�urjedes Attribut in der anderen Struktur gelten mu�, da�{ es in der gegebenen Struktur nicht enthalten ist (Ergebnis: das Attributaus der anderen Struktur wird mit seinen Werten der ersten Struktur hin-zugef�ugt){ es in der gegebenen Struktur enthalten ist und die Werte der Attribute ausden beiden Strukturen miteinander uni�zierbar sind (Ergebnis: Attributmit dem Wert des Ergebnisses der Uni�kation der Werte aus den einzelnenStrukturen)Das Ergebnis der Uni�kation zweier Attribut-Wert-Strukturen ist nur genaudann wieder eine Attribut-Wert-Struktur, wenn die resultierende Strukturazyklisch ist.Eine Attribut-Wert-Struktur ist das Ergebnis eines Ausdrucks, welcher die Verkn�up-fung von Attribut-Wert-Paaren beschreibt.Es werden einige Beispiele von Attribut-Wert-Paaren und Strukturen gegeben:(2) % Attribut-Wert-Paarea:b % Attribut a, Wert ba:b:c:d % Attribut a hat als Wert eine% Attribut-Wert-Struktur, die Struktur hat% das Attribut b und als Wert eine% Attribut-Wert-Struktur, diese ...wetter:schoen % Attribut wetter, Wert schoentag: X % Attribut tag, Wert X - eine Variable10



Lexikonformalismus LEX4(3) % Attribut-Wert-Strukturenagr: case: Case & agr: num: Numagr: (case: Case & num: Num) % beschreibt dasselbesyntax: ( verb: (num: (Num & sg) &pers: Pers) &subjekt: (num: Num &pers: Pers) )Schlie�lich seien Beispiele f�ur Ausdr�ucke gegeben, die keine Attribut{Wert{Strukturensind:(4) schmeckt: lecker & schmeckt: ekligfritz: (gross & klein)3.5 Der Operator \Der \ -Operator dient der Darstellung von Disjunktionen. Er entspricht dem logischenoder . Ein disjunktiv verkn�upfter Ausdruck hat die allgemeine Formausdruck 1 \ ausdruck 2Das Ergebnis der disjunktiv verkn�upften Ausdr�ucke ist das Ergebnis jedes einzelnenAusdrucks. Einem disjunktiven Ausdruck k�onnen zwei Ergebnisse zugeordnet werden,wenn es f�ur jeden Ausdruck ein Ergebnis gibt.(5) case: (nom \ gen \ dat \ acc) % Kasus: Nominativ oder Genitiv ...num: sg \ num: pl % Numerus: Singular oder Pluraldas: (ist & quatsch) \ kein: quatsch % ist & fuehrt zu keinem Ergebnis% Ergebnis insgesamt daher% kein:quatschDer \ -Operator besitzt eine schw�achere Bindung als der & -Operator.Disjunktive Ausdr�ucke werden als Bestandteil der Beschreibung einer Attribut-Wert-Struktur bewahrt. Da� hei�t, es gibt Ergebnisse in Form von Attribut-Wert-Struk-turen, in denen disjunktive Teilausdr�ucke enthalten sind. Dies wird durch die Ver-kn�upfungsoperationen, in welche der \ -Ausdruck einbezogen wird, bestimmt. Ge-genw�artig werden disjunktive Werte von Attributen beim Kopieren (Hinzuf�ugen inder Uni�kation) und bei der Uni�kation mit Variablen bewahrt.Anmerkung: Ab Version 2 von LEX4 erfolgt die Auswertung von disjunktiven Aus-dr�ucken innerhalb von Attribut{Wert{Strukturen noch st�arker disjunktionserhaltend.
11



Verbmobil Technisches Dokument 194 Klassen, Basen und Instanzen4.1 Berechnungsreihenfolge4.1.1 OperatorenauswertungKlassen- und Basisde�nitionen werden grunds�atzlich von links nach rechts, in Abh�an-gigkeit der Bindungsst�arke der Operatoren und der verwendeten Klammern berechnet.4.1.2 Die Berechnungsreihenfolge f�ur Klassen, Basen und InstanzenDie Berechnung von Klassen ist die Grundlage f�ur die Auswertung von Basisde�nitio-nen. Diese ist wiederum die Grundlage f�ur die Berechnung von abgeleiteten Instanzen.Durch diese Reihenfolge wird die nachfolgende Beschreibung gepr�agt.Die Berechnungen sind durch den Nutzer wie in Abschnitt 9 beschrieben aufzurufen.4.1.3 Mehrfachde�nitonenDie De�nition von Klassen und Basen mit demselben Namen ist m�oglich. Solche De-�nitionen werden als disjunkte Formen einer De�nition betrachtet.Die Reihenfolge der Beschreibung von Klassen, Basen und der im Abschnitt 8 be-schriebenen Templates ist beliebig.4.2 Klassen4.2.1 Das Schl�usselwort topDas Schl�usselwort wird an den unterschiedlichsten Stellen in LEX4{Beschreibungenverwendet und hat dennoch immer dieselbe Bedeutung: Es bezeichnet die allgemein-ste Klasse. Vereinfacht ausgedr�uckt ist das die Klasse, die die Eigenschaft hat, keinespeziellen Eigenschaften zu haben.Von der Klasse top werden alle anderen Klassen abgeleitet, entweder direkt oder in-direkt �uber andere Klassen. Genauer: Alle Klassen erben von top Informationen.top dient als anonyme Variable. Das sind { vereinfacht gesagt { solche Variablen, dieinnerhalb eines vollst�andigen Ausdrucks nur einmal auftreten.4.2.2 class{De�nitionenDas Schl�usselwort class leitet eine Klassende�nition ein. Eine Klassende�nition wirdvervollst�andigt durch:� den Namen der Klasse, ein Atom� das Trennzeichen :<12



Lexikonformalismus LEX4� eine Superklassenspezi�kation� das Trennzeichen >:� die Klassenstrukturbeschreibung� (einen Punkt am Ende)Eine Klassende�nition hat damit folgende Form:class name :< superklassenspezi�kation >: klassenstrukturbeschreibung.Superklassenspezi�kationen sind Ausdr�ucke, die aus dem Namen einer einzelnen Klassebestehen oder aus der Verkn�upfung von mehreren Namen unter Einbeziehung derOperatoren & und \. Ein Klassenstrukturbeschreibung ist ein LEX4{Ausdruck.Klassende�nitionen sind vollst�andige LEX4{Ausdr�ucke.Klammerausdr�ucke d�urfen nicht das >: -Symbol einschlie�en.Diese De�nition gestattet es nun, einen vollst�andigen LEX4{Ausdruck auch als Beispielanzugeben:(6) class num :< top >: (sg \ pl).class case :< top >: (nom \ gen \ dat \ acc).class wetter :< top >: temperatur: 24.4.2.3 VererbungEine Klasse erbt alle Informationen ihrer Superklasse bzw. Superklassen. Jede Klasseerbt von einer Superklasse. Um dies zu erm�oglichen, existiert die Superklasse top.Im Beispiel(7) class aa :< top >: a:anton.class bb :< aa >: b:berta.erbt die Klasse aa von top (nichts). In der Klassende�nition wird zus�atzlich dasAttribut{Wert{Paar a:anton eingef�uhrt. class aa hat damit den Inhalt a:anton.class bb erbt von class aa diese Informationen. Zus�atzlich wird das Attribut{Wert{Paar b:berta hinzugef�ugt. Der Inhalt von class bb ist daher a:anton & b:berta.Wie bereits im Beispiel o�ensichtlich wurde, werden die ererbten Informationen mitden Informationen der Klassenstrukturbeschreibung durch Uni�kation verkn�upft.Die Bindungsst�arke des >: -Operators ist identisch mit der des &. Wie Nutzerfehlerzeigen, ist dies insbesondere bei Beschreibungen unter Einbeziehung des \ -Operatorszu beachten.Es ist nicht zul�assig, Klassen zyklisch zu de�nieren, wie in(8) class x :< x >: ... .% oder auch 13



Verbmobil Technisches Dokument 19class x :< y >: ... .class y :< x >: ... .% und so weiterDas hei�t jedoch nicht, da� die Verwendung rekursiver Beschreibungen nicht m�oglichist.4.2.4 Klassen als Bestandteil von Attribut{Wert{ StrukturenJeder Klassenname, der eine Klasse bezeichnet, deren Auswertung zu einem Ergebnisf�uhrt, kann an die Stelle einer Konstanten treten. Genauer: Bei der Auswertung einesAusdrucks, der aus einer Konstanten besteht, wird zuerst davon ausgegangen, da� essich dabei nicht um eine Konstante, sondern um den Namen einer Klasse handelt.(9) class num :< top >: (sg \ pl).class cas :< top >: (nom \ gen \ acc \ dat).class numerus_c :< top >: numerus:num.class kasus_c :< top >: kasus: cas.class agr :< numerus_c & kasus_c >: top.class numerus_singular :< numerus_c >: numerus: pl.class numerus_plural :< numerus_c >: numerus: sg.class numerus_falsch :< numerus_c >: numerus: ganz_viel.Beispiel (9) zeigt eine Klassenhierarchie. In class numerus_c wird dem Attributnumerus der Wert num zugewiesen { eine Klasse. Das Ergebnis der Auswertung derKlassende�nition numerus_c ist genau das, was in der De�nition steht: numerus:num.Das Ergebnis der Auswertung der Klassende�nition agr ist numerus: num & kasus:cas; num wird nicht aufgel�ost. num wird aber ausgewertet, wenn es mit dem Wert plbzw. sg in den De�nitionen von class numerus_singularbzw. class numerus_pluralverkn�upft wird. Das Ergebnis ist numerus: pl bzw. numerus: sg. (Man beachteauch die Au
�osung der Disjunktion!) Die Auswertung der Klassende�nition classnumerus_falsch schlie�lich f�uhrt hier zu keinem Ergebnis, da ganz_viel weder mitsg noch pl uni�ziert werden kann.Die Anzahl rekursiver Klassenexpansionen kann theoretisch unendlich sein, etwa in derDe�nition von Listen. In der Praxis sind jedoch gerade endliche Strukturen von Inter-esse. Um einerseits rekursive Beschreibungen zu erlauben und andererseits unendlicheBerechnungen zu verhindern, insbesondere im Zusammenhang mit den im Abschnitt4.4 eingef�uhrten Instanzen, ist eine Schranke f�ur die Berechnungstiefe gesetzt. Wirddiese Schranke �uberschritten, erfolgt eine Fehlermeldung. Die Schranke kann durchden Nutzer in der Parameterdatei ver�andert werden. (Es sollte genauestens gepr�uftwerden, ob eine vergr�o�erte Berechnungstiefe erforderlich ist. Die Berechnungstiefe alsAntwort auf beliebige Fehler zu erh�ohen, hat im allgemeinen fatale Folgen.)14



Lexikonformalismus LEX44.3 Basen4.3.1 base{De�nitionenDas Schl�usselwort base leitet eine Basisde�nition ein. Eine Basisde�nition wird ver-vollst�andigt durch:� den Namen der Basis, ein Atom� das Trennzeichen :<<� einer Superklassenspezi�kation� das Trennzeichen >>:� die Basisstrukturbeschreibung� einen Punkt am Ende (weil es ein vollst�andiger Ausdruck ist)Eine Basisde�nition hat damit folgende Form:base name :<< superklassenspezi�kation >>: basisstrukturbeschreibung.Man beachte den Unterschied der Operatoren in der De�nition einer Klasse und einerBasis.Superklassenspezi�kationen sind Ausdr�ucke, die aus dem Namen einer einzelnen Klassebestehen oder aus der Verkn�upfung von mehreren Namen unter Einbeziehung derOperatoren & und \. Ein Basisstrukturbeschreibung ist ein LEX4{Ausdruck.Basisde�nitionen sind vollst�andige LEX4{Ausdr�ucke.Klammerausdr�ucke d�urfen nicht das >>: -Symbol einschlie�en.Auch diese De�nition gestattet es nun wieder, einen vollst�andigen LEX4{ Ausdruck alsBeispiel anzugeben:(10) base sg_nom :<< agr >>: numerus: sg & kasus: nom.base 'Haus' :<< substantiv_c >>: spell_out: 'Haus' & cat: n.4.3.2 Die Auswertung von Basisde�nitionenDie Auswertung von Basisausdr�ucken wird als die Berechnung von Basisinstanzenbezeichnet. Diese ist { ganz grob { der Deklarationen einer struct in C vergleichbarund �ahnlich der Belegung eines Slots in Frame{Sprachen.Der Name der Basis ist der Identi�kator der Basisinstanz. Dieser Identi�kator wirdoft auch allein als Basis einer Instanz bezeichnet.Das Ergebnis der Berechnung von Basisausdr�ucken ergibt sich wie folgt:� Berechnung der Superklasse(n)� Berechnung der Basisstruktur gem�a� Basisstrukturbeschreibung 15



Verbmobil Technisches Dokument 19� Verkn�upfung der beiden Ergebnisse (in allen Varianten) gem�a� folgender Regelnf�uhrt zu den Resultaten:{ eine Variable in der Basisstruktur oder der Superklasse wird an den Aus-druck in der jeweils anderen Struktur gebunden{ eine Konstante in der Basisstruktur oder der Superklasse uni�ziert mit einerVariablen oder derselben Konstanten; das Ergebnis ist immer die Konstan-te, eine Variable wird an die Konstante gebunden{ eine Attribut{Wert{Struktur in der Basisstruktur oder der Superklasse wirdmit einer Variablen (Ergebnis: Attribut{Wert{Struktur, wobei die Variablean die Struktur gebunden ist) oder derselben Struktur (Ergebnis: dieselbeStruktur) oder einer anderen Struktur verbunden, wobei f�ur jedes Attributin der anderen Struktur gelten mu�, da�� es in der gegebenen Basisstruktur nicht enthalten ist (Ergebnis: dasAttribut aus der Superklasse wird mit seinen Werten der Struktur hin-zugef�ugt)� es in der gegebenen Struktur enthalten ist und die Werte der Attri-bute aus den beiden Strukturen miteinander gem�a� dieser Regeln ver-kn�upfbar sind (Ergebnis: Attribut mit dem Wert des Ergebnisses derVerkn�upfung der Werte aus den einzelnen Strukturen)Das Ergebnis der Verkn�upfung zweier Attribut{Wert{Strukturen istnur genau dann wieder eine Attribut{Wert{Struktur, wenn die resul-tierende Struktur azyklisch ist.Die Verkn�upfungsoperation ist o�ensichtlich der Uni�kation �ahnlich. Manbeachte daher besonders die feinen Unterschiede.{ Zuordnung des Ergebnisses zu einer KlasseBezieht eine Basisde�nition durch & verbundene Klassen ein, so wird dasErgebnis der Berechnung genau der Klasse zugeordnet, die direkte Subklas-se der durch & verbundenen Klassen ist. (Das gilt sinngem�a� f�ur mehreredirekte Subklassen, wenn es diese gibt.)Folgendes Beispiel dient der Erl�auterung der Berechnung von Basisinstanzen:(11) class num :< top >: (sg \ pl).class cas :< top >: (nom \ gen \ acc \ dat).class numerus_c :< top >: numerus:num.class kasus_c :< top >: kasus: cas.class agr :< numerus_c & kasus_c >: top.base sg_gen :<< agr >>: numerus: sg & kasus: gen.base sg_dat :<< numerus_c & kasus_c >>: numerus: sg & kasus: dat.Es k�onnen zwei Basisinstanzen berechnet werden. Eine Instanz besitzt den Basisiden-ti�kator sg_gen, die Struktur numerus: sg & kasus: gen und ist der Klasse agrzugeordnet. Die andere Instanz besitzt den Basisidenti�kator sg_dat, die Strukturnumerus: sg & kasus: dat und ist ebenfalls der Klasse agr zugeordnet, obgleichdiese Zuordnung in der De�nition der Basis nicht explizit gemacht wurde.16



Lexikonformalismus LEX4Die Bindungsst�arke des >>: -Operators liegt genau zwischen der des & und der des \-Operators.4.4 InstanzenDie Berechnung von Instanzen ist das grundlegende Verarbeitungsprinzip von LEX4.Instanzen gibt es in zwei M�oglichkeiten:� Basisinstanzen� abgeleitete InstanzenDie Berechnung von Instanzen wird als realisieren von Instanzen bezeichnet.Jeder Klasse ist mindestens eine Superklasse zugeordnet. Bestimmte Klassen besitzenmehrere durch & verkn�upfte Superklassen. Dar�uber hinaus gibt es durch Mehrfachde-�nition oder durch Verwendung von \ disjunkte Superklassen.Aus Sicht der Superklassen sind diese Klassen Subklassen.Auf diese Art ist eine Klassenhierarchie de�niert.4.4.1 BasisinstanzenDie Berechnung der Basisinstanzen erfolgt auf der Grundlage der Basisde�nitionen wiein 4.3.2 beschrieben. Eine Basisinstanz ist genau einer Klasse zugeordnet, unabh�angigdavon, ob eine oder mehrere Superklassen in die Basisde�nition einbezogen wurden.Der Name der Basis dient als Identi�kator der Instanz.4.4.2 Abgeleitete InstanzenDas Realisieren abgeleiteter Instanzen erfolgt auf der Grundlage der Basisinstanzenund der Klassenhierachie.Eine abgeleitete Instanz bez�uglich einer Klasse und einer Basis ist genau dann zu be-rechnen, wenn der Superklasse (bzw. den Superklassen) ebenfalls Instanzen derselbenBasis zugeordnet werden k�onnen. Dabei ist es unerheblich, ob diese Instanzen derSuperklasse(n) Basisinstanzen oder abgeleitete Instanzen sind.Die Berechnung der abgeleiteten Instanzen erfolgt auf die gleiche Art wie die Berech-nung abgeleiteter Klassen, mit dem Unterschied, da� an der Stelle der Superklassenin-formation die Instanz einbezogen wird, die der Superklasse zugeordnet ist und dieselbeBasis besitzt wie die zu berechnende Instanz. Die Auswertung erfolgt auf dieselbe Artund der >: -Operator bezeichnet ebenso die Uni�kation.(12) class num :< top >: (sg \ pl).class cas :< top >: (nom \ gen \ acc \ dat).class agr :< top >: numerus: num & kasus: cas.class agr_sg_gen :< agr >: suffix: s.base sg_gen :<< agr >>: numerus: sg & kasus: gen. 17



Verbmobil Technisches Dokument 19Im Beispiel (12) wird eine Basisinstanz mit dem Identi�kator sg_gen in der Klasseagr mit dem Inhalt numerus: sg & kasus: gen berechnet. Eine abgeleitete Instanzder selben Basis in der Klasse agr_sg_gen umfa�t die Informationen numerus: sg &kasus: gen & suffix: s.5 Weitere Operatoren zur Verkn�upfung von LEX4-Ausdr�uckenBisher wurden die Operatoren & und \ zur Verkn�upfung von LEX4-Ausdr�ucken ein-gef�uhrt. Im folgenden sollen weitere LEX4-Operatoren vorgestellt und schlie�lich dieBindungsst�arke aller Operatoren im �Uberblick gezeigt werden.5.1 Der Operator -Der Operator - bezeichnet die Subtraktion. Subtraktion ist f�ur Variablen und inBasisde�nitionen nicht de�niert.Die Subtraktion zweier nicht{variabler Ausdr�ucke f�uhrt zu folgenden Ergebnissen, wo-bei eine Attribut-Wert-Struktur als Subtrahend grunds�atzlich als Menge von Attribut-Wert-Paaren entsprechend dem Distributivgesetz behandelt wird:� das Attribut des Minuenden wird aus der Struktur gel�oscht, wenn{ der Subtrahend ein atomarer Wert ist, welcher genau dem Attribut ent-spricht{ der Subtrahend dasselbe Attribut bezeichnet und die Subtraktion der Werteder beiden Attribute dazu f�uhrt, da� der Wert des Minuenden gel�oscht wird(rekursiv)� das Attribut des Minuenden bleibt in der Struktur erhalten, wenn der Subtra-hend dasselbe Attribut bezeichnet und die Subtraktionen der Werte der Attribu-te nicht als Ergebnis bewirkt, da� der Wert des Minuenden gel�oscht wird (rekur-siv); das ist genau dann der Fall, wenn der Wert des Minuenden eine Attribut-Wert-Struktur ist, aus der das durch den Subtrahenden bestimmte Attribut-Wert-Paar gel�oscht wird� das Attribut-Wert-Paar des Minuenden wird aus der Struktur gel�oscht, wenn derSubtrahend genau das gleiche Attribut-Wert-Paar bezeichnet� die Subtraktion ergibt eine anonyme Variable, wenn zwei Werte voneinandersubtrahiert werden, die nicht als Werte von Attributen eingef�uhrt wurden undidentisch sindDie Operation kann an einem einfachen Beispiel demonstriert werden:(13) class agr_1 :< top >: numerus: num & kasus: cas.class agr_2 :< agr_1 >: person: pers - kasus.18



Lexikonformalismus LEX4agr_2 erbt die Informationen aus der Klasse agr_1, f�ugt das Attribut{Wert{Paarperson: pers hinzu und l�oscht das Attribut{ Wert{Paar kasus, so da� das Ergebnisder Berechnung numerus: num & person: pers ergibt.5.2 Konditional-OperatorenDie folgenden Operatoren beschreiben Operationen, die kein Ergebnis im bisher �ubli-chen Sinne haben, sondern lediglich dazu dienen, ob ein Ergebnis berechenbar w�are.Man kann sie entfernt mit if -Ausdr�ucken in anderen Sprachen vergleichen.5.2.1 Der Operator &&Der && -Operator dient dazu, zu pr�ufen, ob die Uni�kation zweier Ausdr�ucke m�oglichist.(14) a:1 && b:2 % Ergebnis: a:1a:1 && a:2 % scheitert5.2.2 Der Operator &~Der &~ -Operator dient dazu, zu pr�ufen, ob die Uni�kation zweier Ausdr�ucke nichtm�oglich ist.(15) a:1 &~ a:2 % Ergebnis: a:1a:1 &~ b:2 % scheitert5.2.3 Der Operator --Der -- -Operator dient dazu, zu pr�ufen, ob die Subtraktion zweier Ausdr�ucke m�oglichist.(16) a:1 & b:2 -- a:1 % Ergebnis: a:1 & b:2a:1 & b:2 -- a:3 % scheitert5.2.4 Der Operator -~Der -~ -Operator dient dazu, zu pr�ufen, ob die Subtraktion zweier Ausdr�ucke nichtm�oglich ist.(17) a:1 & b:2 -~ a:3 % Ergebnis: a:1 & b:2a:1 & b:2 -~ a:1 % scheitert 19



Verbmobil Technisches Dokument 19Bindung Operatorst�arkste Bindung @@@~, :>:, &, &&, -, --, &~, -~>>:\schw�achste Bindung ::Tabelle 1: Operatorenbindung5.3 OperatorenbindungDie Bindung der bisher eingef�uhrten und einiger noch zu beschreibender Operatorenin fallender Reihenfolge ist der Tabelle 1 zu entnehmen.6 Weitere Datentypen6.1 ZeichenkettenLEX4 besitzt f�ur Zeichenketten einen speziellen Datentyp. Dadurch k�onnen Restriktio-nen vermieden werden, die etwa bei der Darstellung von Zeichenketten durch Atomebestehen.Eine Zeichenkette wird dagestellt durch$ "zeichenkette"Das $ -Symbol dient zur Typmarkierung, die Zeichenketteselbst schlie�t sich in "eingebettet an. Die Darstellung "zeichenkette" enspricht unmittelbar der Darstellungvon Zeichenketten in Prolog.(18) $ "Test"$ "B""aren" % Darstellungsmoeglichkeit fuer einen Umlaut$ "Stra"se" % Darstellungsmoeglichkeit fuer sz/* weitere Beispiele */$ "Ist das eine Frage?"$ "8tung"$ "B""a:r"Zeichenketten werden von allen bisher behandelten Operationen wie Konstanten be-20



Lexikonformalismus LEX4handelt. Viele f�ur die Zeichenkettenverarbeitung n�utzliche Operationen sind als ein-gebaute Templates vorhanden und werden in 8.2 beschrieben.6.2 NegationLEX4 besitzt gegenw�artig nur �au�erst eingeschr�ankte M�oglichkeiten zur Beschreibungvon Negation. Es ist m�oglich, einem Attribut ein Atom mit vorangestelltem ~ -Ope-rator zuzuordnen. Ein entsprechender Ausdruck besitzt folgende Form:attribut: ~ wertEin einfaches Beispiel verdeutlicht die Anwendung:(19) kasus: ~genEs sei hier noch auf die Operatoren &~ (5.2.2) und -~ (5.2.4) hingewiesen.Anmerkung: In Version 2 von LEX4 wird es deutlich erweiterte M�oglichkeiten zur Be-handlung der Negation geben.6.3 Vorausschau: Nutzerde�nierte DatentypenEine Erweiterung, die ebenfalls in einer Version ab 2 von LEX4 umgesetzt werden soll,ist ein Integrationinterface f�ur nutzerde�nierte Datentypen . Ein nutzerspezi�ertes Da-tenobjekt kann dann als Wert eines Attributes von LEX4 verwaltet, bei Bereitstellungentsprechender Verarbeitungspr�adikate auch verarbeitet werden.7 ReferenzenUm bei der Berechnung von Instanzen einer Klasse auf Instanzen derselben oder eineranderen Basis in einer anderen Klassen zugreifen zu k�onnen, gibt es die M�oglichkeit, diegew�unschten Informationen mit Hilfe einer Referenz auf diese Instanz in der anderenKlasse verf�ugbar zu machen. Die Angabe geschieht durch@ klasseauf eine Instanz derselben Basis in der bezeichneten Klasse oder durch@@ basis @ klasseauf eine Instanz einer anderen Basis in der bezeichneten Klasse.Es ist zu beachten, da� keine Schleife durch die Referenzen und Sub- bzw. Superklas-senrelationen entstehen. Andernfalls erscheint eine Fehlermeldung bei der Berechnung.Durch Referenzen wird ein hoher Vernetzungsgrad der Instanzen erreicht, der sich inder Berechnungskomplexit�at niederschl�agt. 21



Verbmobil Technisches Dokument 198 Templates8.1 Nutzerde�nierte TemplatesTemplates erm�oglichen dem Nutzer, mehrfach verwendete Kodesequenzen als eigen-st�andige Ausdr�ucke zu formulieren und zu nutzen. Als besonders n�utzlich erweisen sichdabei die sogenannten parametrisierten Templates.Templates werden in LEX4 zur Laufzeit ausgewertet. Dies ist ein markanter Unter-schied zu Macros in anderen Programmiersprachen, wie etwa C, in welchen derartigeSprachkonstrukte vor der Laufzeit ausgewertet werden.Die Nutzung des Template{Mechanismus umfa�t zwei Teile:� die De�nition des Templates und� den Aufruf des Templates.8.1.1 Templatede�ntionEin Template wird vollst�andig de�niert durch# templatename :: ausdruck.oder# templatename(parameterliste) :: ausdruck.# leitet eine Templatede�nition ein; es folgt der Name des Templates. Handelt essich bei dem Template um ein parametrisiertes Template, schlie�t sich unmittelbar{ ohne Leerzeichen { an den Templatenamen die �o�nende Klammer (, die Liste derParameter, wobei diese durch Kommata , getrennt sind, und letztlich die schlie�endeKlammer ) an. Parameter sind LEX4{Ausdr�ucke. Nach dem Templatenamen und deroptionalen Parameterliste in Klammern folgt ::. Alles sich daran anschlie�ende istder, gegebenenfalls nach Parametereinsetzung, an Stelle des Templatenamen auszu-wertende LEX4{Kode.Templates werden unterschieden nach ihrem Namen und der Anzahl der Parameter.Einige Beispiel k�onnen nur stellvertretend die Vielzahl von De�nitionsformen zeigen(20) # nix :: top.# fritz :: intern: modifikation: fritz.# 'V' :: syn: sem: hd: dtr: v.# sg_gen :: agr: (num: sg &cas: gen).# wortform(Wortform) :: spell_out: Wortform.# variante(sg_gen) :: agr: (num: sg &22



Lexikonformalismus LEX4cas: gen).# set(Num, Cas) :: agr: (num: Num &cas: Cas).# umbenennen(Alt,Arg) :: Alt - name & name: Arg.Das letzte Template umbenennen bezieht die Subtraktion ein. Damit wird nat�urlichindirekt ausgeschlossen, da� dieses Template in eine Basisde�nition einbezogen wird.Es ist selbstverst�andlich m�oglich, mehrere Template mit demselben Namen und der-selben Stelligkeit zu verwenden, die dann als Disjunktionen betrachtet werden.8.1.2 TemplateaufrufDie Einbeziehung eines Templates erfolgt durch Angabe des Ausdrucks# templatenameoder# templatename(parameterliste)Es wird genau das Template ausgewertet, welches denselben Namen und die selbeAnzahl von Parametern besitzt. Die optionalen Parameter in der Parameterliste sinddurch Kommata zu trennen und in Klammern gleichfalls unmittelbar hinter den Tem-platenamen zu stellen.Es ist zu beachten, da� ein Template als ein geklammerter Ausdruck ausgewertetwird. Es ist nicht m�oglich, Basis- oder Klassende�nitionen vollst�andig als Templateszu formulieren.Korrespondierend zu den Beispielen (20) folgen einige der m�oglichen Templateaufrufe:(21) # nix# fritz# 'V'# sg_gen# wortform($ "Hallo") /* oder */# wortform('Hallo')# variante(sg_gen) /* oder */# variante(X)# set(Num, Cas) /* oder */# set(pl, Cas) /* oder */# set(pl, gen)# umbenennen(name:joseph, sepp) /* oder */# umbenennen(Name, jupp)Selbstverst�andlich ist es wie in Beispiel (22) auch m�oglich, innerhalb einer Template-de�nition einen Templateaufruf zu benutzen. Dies darf nicht zu Schleifen f�uhren. 23



Verbmobil Technisches Dokument 19(22) # num(Num) :: numerus: Num.# sub_agr(Num, Pers) :: #num(Num) &person: Pers &kasus: struct_case.# att_agr(Num, Gen, Cas) :: #num(Num) &genus: Genus &kasus: Cas.8.2 Eingebaute TemplatesLEX4 umfa�t eine Menge sogenannter eingebauter Templates. Diese Menge umfa�t ei-nerseits solche Templates, die von allgemeinem Interesse sind und andererseits solche,die f�ur Beschreibungen dienen, die sich sonst nicht oder nur aufwendig in "purem\LEX4 erstellen lassen. Diese Templates bilden damit eine Schnittstelle zu anderen Be-schreibungssystemen.Die Menge dieser Templates wird, in Abh�angigkeit von den Problembereichen, inden LEX4 eingesetzt wird, erweitert. Dar�uber hinaus ist der hinter den eingebautenTemplates stehende Mechanismus bereits daf�ur vorgesehen, Schnittstellen zu anderenBeschreibungs- und Programmiersprachen zu bilden.Nutzerde�nierte Templates mit demselben Namen und derselben Stelligkeit wie ein-gebaute Templates werden von LEX4 ignoriert.8.2.1 ZeichenkettenoperationenDie Menge der Templates f�ur Zeichenkettenoperationen ist bereits sehr umfangreich.Die Namen der Templates wurden in Anlehnung an die Namen �ahnlicher Funktionenin der Bibliothek der Programmiersprache C gew�ahlt.Die eingebauten Templates zur Zeichenkettenverarbeitung beginnen mit str. Die Ope-rationen zum Abtrennen von Teilketten werden mit spl fortgesetzt, die zum Test aufZeichenkettengleichheit mit cmp und die zum Test auf Zeichenkettenunterschied mitdiff. Operationen, die sich auf den Anfang der Zeichenkette beziehen, enden auf a, diesich auf das Ende beziehen mit z. Die �Ubergabe numerischer Argument widerspiegeltsich gleichfalls im Namen. Als Parameter werden Zeichenketten �ubergeben.Die Tests auf Gleichheit oder Unterschied von Zeichenketten besitzen ihre Bedeutungdarin, erfolgreich zu sein bzw. fehlzuschlagen, wobei das Ergebnis selbst im allgemeinennebens�achlich ist.Viele der hier genannten Templates lassen sich durch Konstruktionen unter Einbezie-hung anderer Templates ersetzen, zum Teil auch unmittelbar durch andere Templates.Die Benutzung eines speziellen Templates besitzt dann vor allem dokumentarischenWert.� strcat { Verketten zweier Zeichenketten# strcat(pre�x, su�x)24



Lexikonformalismus LEX4(23) spell_out: # strcat($ "Haus", $ "es")% ergibtspellout: $ "Hauses"� strspla { Abtrennen eines Zeichenkettenpr�a�x# strspla(kette, pr�a�x)(24) spell_out: # strspla($ "verschenken", $ "ver")% ergibtspell_out: $ "schenken"� strsplz { Abtrennen eines Zeichenkettensu�x# strsplz(kette, su�x)(25) spell_out: # strsplz($ "Butterseite", $ "seite")% ergibtspell_out: $ "Butter"� strsplna { Abtrennen eines Zeichenkettenpr�a�x bestimmter L�ange# strsplna(kette, l�ange)(26) spell_out: # strsplna($ "verschenken", 3)% ergibtspell_out: $ "schenken"� strsplnz { Abtrennen eines Zeichenkettensu�x bestimmter L�ange# strsplnz(kette, l�ange)(27) spell_out: # strsplnz($ "Butterseite", 5)% ergibtspell_out: $ "Butter"� strsplma { Herausl�osen eines Zeichenkettenpr�a�x bestimmter L�ange# strsplma(kette, l�ange)(28) spell_out: # strsplma($ "verschenken", 3)% ergibtspell_out: $ "ver" 25



Verbmobil Technisches Dokument 19� strsplmz { Herausl�osen eines Zeichenkettensu�x bestimmter L�ange# strsplmz(kette, l�ange)(29) spell_out: # strsplmz($ "Butterseite", 5)% ergibtspell_out: $ "seite"� strcmp { Vergleich von Zeichenketten# strcmp(zeichenkette 1, zeichenkette 2)(30) spell_out: # strcmp($ "Marianne", $ "Marianne")% ergibtspell_out: $ "Marianne"Die Funktion dieses Template ist beispielsweise vollst�andig in LEX4 ohne Einbe-ziehung eines anderen Templates zu ersetzen.� strcmpa { Vergleich eines Zeichenkettenpr�a�xes# strcmpa(zeichenkette, zeichenkettenprae�x)(31) spell_out: # strcmpa($ "Stefan M""uller", $ "Stefan")% ergibtspell_out: $ "Stefan M""uller"� strcmpz { Vergleich eines Zeichenkettensu�xes# strcmpz(zeichenkette, zeichenkettensu�x)(32) spell_out: # strcmpz($ "Peter Meier", $ "Meier")% ergibtspell_out: $ "Peter Meier"� strdiff { Unterschied von Zeichenketten# strdiff(zeichenkette 1, zeichenkette 2)(33) spell_out: # strdiff($ "Helmut", $ "Erich")% ergibtspell_out: $ "Helmut"26



Lexikonformalismus LEX4� strdiffa { Unterschied eines Zeichenkettenpr�a�xes# strdiffa(zeichenkette, zeichenkettenprae�x)(34) spell_out: # strdiffa($ "Osterei", $ "Weihnachts")% ergibtspell_out: $ "Osterei"� strdiffz { Unterschied eines Zeichenkettensu�xes# strdiffz(zeichenkette, zeichenkettensu�x)(35) spell_out: # strdiffz($ "Weihnachtsmann", $ "Oster")% ergibtspell_out: $ "Weihnachtsmann"� strumlaut { Umlautung des letzten umlautbaren Vokals bzw. Diphthongs ineiner Zeichenkette durch Voranstellen eines " (exakter: "")# strumlaut(zeichenkette)(36) spell_out: # strumlaut($ "Dach")spell_out: # strumlaut($ "Haus")% ergibtspell_out: $ "D""ach"spell_out: $ "H""aus"� strlen { Zeichenkettenl�ange# strlen(zeichenkette)(37) laenge: # strlen($ "Fritz")% ergibtlaenge: 5� strstr { Teilzeichenkette# strstr(zeichenkette, teilkette)(38) orth: # strstr($ "Pfeiffer", $ "ff")% ergibtorth: $ "Pfeiffer" 27



Verbmobil Technisches Dokument 198.2.2 Zeichenkettenbehandlung f�ur AtomeDie Templates zur Zeichenkettenbehandlung sind auch in einer Variante f�ur Atomeverf�ugbar. Atomnamen werden dabei intern in Zeichenketten umgewandelt, danachwird das entsprechende Template f�ur Zeichenketten ausgewertet und schlie�lich wirddas Ergebnis wieder in ein Atom �ubersetzt (gilt nat�urlich nicht f�ur das Ergebnis desTemplates zur Bestimmung der L�ange einer Zeichenkette).Zur Vervollst�andigung folgt hier die Liste der Templates f�ur Atome:� # atomcat(pre�x, su�x)� # atomspla(kette, pr�a�x)� # atomsplz(kette, su�x)� # atomsplna(kette, l�ange)� # atomsplnz(kette, l�ange)� # atomsplma(kette, l�ange)� # atomsplmz(kette, l�ange)� # atomcmp(zeichenkette 1, zeichenkette 2)� # atomcmpa(zeichenkette, zeichenkettenprae�x)� # atomcmpz(zeichenkette, zeichenkettensu�x)� # atomdiff(zeichenkette 1, zeichenkette 2)� # atomdiffa(zeichenkette, zeichenkettenprae�x)� # atomdiffz(zeichenkette, zeichenkettensu�x)� # atomumlaut(zeichenkette)� # atomlen(zeichenkette)� # atomatom(zeichenkette, teilkette)8.2.3 Arithmetiktemplates� # intcmpgt(x, y)ist erfolgreich wenn X > Y gilt. Ergebnis ist X.� # intcmplt(x, y)ist erfolgreich wenn X < Y gilt. Ergebnis ist X.� # intcmpeq(x, y)ist erfolgreich wenn X gleich Y ist. Das Template gilt nur f�ur Zahlen.28



Lexikonformalismus LEX4� # intalexind(x, y)hat das Ergebnis von X + Y .� # intsub(x, y)hat das Ergebnis von X � Y .� # intmul(x, y)hat das Ergebnis von X � Y .� # intdiv(x, y)hat das Ergebnis von X : Y .8.2.4 Verschiedenes� Konvertierung von Atomen in Zeichenketten und umgekehrtF�ur diese Aufgabe gibt es zwei Templates.# str2atom(string)wandelt die Zeichenkette string in ein Atom um, wie es Beispiel (39) zeigt.(39) xyz: # str2atom($"Test") % Ergebnis ist xyz: 'Test'# atom2str(atom)wandelt das Atom atom in eine Zeichenkette um, wie es Beispiel (40) verdeutlicht.(40) xyz: # atom2str('Test') % Ergebnis ist xyz: $ "Test"� KopierenUm einen Wert echt zu kopieren, gibt es das Template# copy(wert)Auch hier soll ein Beispiel die Funktionsweise zeigen.(41) agr: (num: Num &Val) &sub: #copy(Val) &agr: cas: gen/* Es ergibt sich folgende Struktur: */agr: (num: Num &cas: gen) &sub: num: Num 29



Verbmobil Technisches Dokument 199 Interaktionspr�adikateIn diesem Abschnitt werden die Pr�adikate eingef�uhrt, die den Nutzer in die Lageversetzen, den LEX4-Interpreter zu starten und mit diesem in Interaktion zu treten.9.1 Anmerkung zu den Datenstrukturen in der InteraktionDer Nutzer wird in der Interaktion zum Teil (noch) mit einer anachronistischen Da-tendarstellung der Attribut{Wert{Struktur konfrontiert, die ihre Wurzeln in fr�uherenAnforderungskatalogen hat. Allerdings best�atigten sich die erwarteten Vorteile dieservereinfachten Schnittstelle in der sp�ateren Nutzung nicht, vielmehr sti�tete sie eherVerwirrung. Sp�atestens ab Version 2 von LEX4 wird diese Darstellung ersetzt durch dievollst�andige Darstellung von LEX4-Ausdr�ucken, wie sie in den vorangegangenen Kapitelbeschrieben wurde.In dieser vereinfachten Datendarstellung werden Attributmengen als Prolog{Listenrepr�asentiert. Ein Beispiel sollte zur Verdeutlichung gen�ugen:(42) a:anton & b:berta % LeX4[a:anton, b:berta] % veralteter Zwischencode9.2 Prolog{BesonderheitenAnmerkung: Mit Prolog vertraute LEX4-Nutzer k�onnen die folgenden Anmerkungen�uberspringen.Die Interaktion mit dem LEX4-Interpreter erfolgt �uber den Prolog{Interpreter desProlog{Systems, welches der jeweiligen LEX4-Version zugrundeliegt. Details sind demSystemhandbuch zu entnehmen.Nach dem Start des Prolog{Systems meldet sich dieses mit einem Prompt . Im allge-meinen hat dieses ein Form wie ?-. Der Nutzer kann nun seine Eingabe in Form vonProlog{Pr�adikaten machen. Die Pr�adikate zur Interaktion mit LEX4 werden nachfol-genden im Einzelnen vorgestellt.Alternativ kann der Nutzer seine Eingaben auch in eine Datei schreiben, die er nachdem Start oder beim Start des Prolog{Sytems l�adt. Jeder Eingabe ist dabei dieZeichenkombination :- voranzustellen (quasi ein Ersatzprompt).Bei der Beschreibung bzw. Eingabe der Prolog{Pr�adikate sind insbeondere zweiBesonderheit zu beachten:� zwischen dem Namen des Pr�adikats und der bei bestimmten Pr�adikaten folgen-den Klammer darf kein Leerzeichen stehen� jede Eingabe ist mit einem Punkt . zu beendenF�ur alle, die nicht mit Prolog vertraut sind, sei empfohlen, die notwendigen Befehls-sequenzen aus einer der Beispielbeschreibungen zu �ubernehmen.30



Lexikonformalismus LEX49.3 Elementare Pr�adikate9.3.1 Laden von LEX4{BeschreibungenNach dem Start des Prolog{Systems mit dem LEX4-Interpreter sind als erstes die aus-zuwertenden LEX4-Beschreibungen zu laden. Dies geschieht mit dem Prolog{Pr�adikatconsult('dateiname').oder abgek�urzt mit['dateiname'].Eine entsprechende Zeile aus einer Prolog{Sitzung mit dem Laden der LEX4-Dateitest.lx istconsult('test.lx').In einer Datei sieht der entsprechende Befehl wie folgt aus:-consult('test.lx').(Das :- Symbol mu� dabei vom Nutzer geschrieben werden.)9.3.2 BerechnungsschritteUm eine LEX4-Beschreibung nach dem Laden auszuwerten, sind folgende Pr�adikatevorhanden:� classes.berechnet alle Klassenbeziehungen� bases.berechnet alle Basisinstanzen� realize.berechnet alle abgeleiteten InstanzenDie Berechnungen bauen in dieser Reihenfolge aufeinander auf. Die Pr�adikate solltendaher in dieser Reihenfolge eingegeben werden.Die Berechnungsschritte lassen sich aufgrund von Kontrollausschriften verfolgen. DieAusschrift kann durch Ver�anderung der Parameterdatei von LEX4 unterdr�uckt werden.9.3.3 DatenausgabeDas Pr�adikat zur Datenausgabe erlaubt eine Reihe von Anpassungen. Dadurch ist esetwas komplexer. Die Grundstruktur des Pr�adikates istfrealize(datei, muster, nutzer, muster).oderfrealize(datei, ausgabe, nutzer, muster, klasse). 31



Verbmobil Technisches Dokument 19Die Bedeutung der einzelnen Argumente ergibt sich wie folgt:� Datei (datei)Die Spezi�kation der Ausgabedatei erfolgt durch ein Paarfile(dateiname, mode)Der Dateiname ist ggf. in Quotes anzugeben. Das Argument mode korrespon-diert zum entsprechenden Argument im Pr�adikat open des zugrundeliegendenProlog{Systems. Zu seiner Spezi�kation ist das Handbuch heranzuziehen.� Ausgabe (ausgabe)Die eigentliche Ausgabe besteht aus der Instanz einer bestimmten Klasse undBasis. Dies entspricht dem Tripelrealize(basis, instanz, class)Bei der schrittweisen Abarbeitung des Pr�adikates frealize/[4,5] werden dieArgumente nacheinander mit den m�oglichen Werten belegt. Diese k�onnen dannals Werte dem muster{Argument in frealize/[4,5] �ubergeben werden.� Nutzer (nutzer)Der Nutzer kann an dieser Stelle ein Pr�adikat �ubergeben dessen erstes Argu-ment eine Struktur besitzt, die der des Arguments muster in frealize/[4,5]entspricht. Damit kann der Nutzer noch direkter Ein
u� auf die Ausgabe neh-men, als dies mit dem Argument muster m�oglich ist. Das erm�oglicht aber auch,da� der Nutzer die Ausgabedaten der Berechnung bevor sie in die Ausgabedateigeschrieben werden, nach seinen Kriterien evaluieren kann.Ben�otigt der Nutzer diese Funktionalit�at nicht, ist anstelle des Pr�adikates eineVariable zu �ubergeben.� Muster (muster)Muster ist eine Liste der auszugebenden Informationen. Die Elemente der Li-ste werden dabei nacheinander in die Ausgabedatei geschrieben. Sollen Elemen-te der Liste analog zur Ausgabe eines Terms mittels write term{Pr�adikat desProlog{Systems konvertiert werden, ist es als Bestandteil des Paaresp(element, o mode)aufzunehmen und in der Liste durch dieses Paar zu ersetzen. Die Konvertierungwird mit Hilfe des Arguments o mode de�niert, welches dem entsprechendenArgument im Pr�adikat write term des Prolog{Systems entspricht. Zu seinerBeschreibung ist das Prolog{Handbuch zu konsultieren.� Klasse (klasse)Das optionale Argument klasse ist eine Liste der Klassen, die ausgegeben werdensollen.32



Lexikonformalismus LEX49.3.4 Zusammenfassendes BeispielDie eingef�uhrten Pr�adikate sollen anhand eines gemeinsamen Beispiels nochmals ge-zeigt werden. Nutzer, die sich mit den zuletzt diskutierten Prolog{Pr�adikaten nichtauseinandersetzen wollen, k�onnen das Beispiel (mit Ausnahme der ersten Zeile zumLaden der Datei) einfach als letzte Sequenz an ihre LEX4{Beschreibung anf�ugen. DieSequenz wird nach dem Laden sofort ausgef�uhrt und erstellt ein Ausgabedatei mit denInstanzen der Klasse test c entsprechend der zugrundeliegenden LEX4-Beschreibung(die nat�urlich diese Klasse dann als die gew�unschte Zielklasse umfassen mu�).(43) :-['lexikon.lx'].:-classes.:-bases.:-realize.:-frealize(file('lexikon.out', write),realize(Base, Content, _),_,['lex_entry(',p(Base,[quoted(true)]),', ',p(Content, [quoted(true)]),').'],[test_c]).9.4 Pr�adikate zur FehlersucheLEX4bietet zur Fehlersuche zwei Arten von Pr�adikaten� Berechnung einzelner Ausdr�ucke� schrittweise Berechnung einzelner Ausdr�ucke9.4.1 Berechnung einzelner Ausdr�uckeDie Berechnungspr�adikate gibt es in einer Version, die dem Nutzer unmittelbar dasErgebnis einer einzelnen Berechnung zeigt:� base(basis, inhalt, superklasse)Das Argument basis ist zu spezi�zieren. Dieses Pr�adikat kann zum Beispiel zurInspektion der Basisinstanzen eingesetzt werden.� class(klasse, struktur, superklasse)Das Pr�adikat kann nur bei nicht-eigenrekursiven Klassende�nitionen ohne Re-ferenzen angewendet werden. Das Argument klasse ist zu spezi�zieren. Damitkann etwa die Vererbung von Informationen verfolgt werden. 33



Verbmobil Technisches Dokument 19� quick class(klasse, superklasse)Das Argument klasse sollte spezi�ziert werden. Das Pr�adikat zeigt Klassenrela-tionen auf.� realize(basis, instanz, klasse)Das Argument basis ist zu spezi�zieren, klasse sollte spezi�ziert sein.9.4.2 Schrittweise BerechnungenZu den im vorigen Abschnitt eingef�uhrten Pr�adikaten gibt es korrespondierende Pr�adi-kate, die bei einem Fehlschlagen der Berechung den zu berechnenden LEX4-Ausdrucksolange zerlegen, bis eine L�osung f�ur den verbliebenen Restausdruck m�oglich ist. DiePr�adikate lauten:� base debug(basis, inhalt, superklasse)� class debug(klasse, struktur, superklasse)� quick class debug(klasse, superklasse)� realize debug(basis, instanz, klasse)F�uhrt die Berechnung zu keinem Ergebnis, kann der Nutzer den weitern Ablauf durchEingabe einzelner Zeichen wie folgt beein
ussen:� Eingabetaste (enter, return, : : : )Das letzte Element des zu berechnenden Ausdrucks wird abgespalten. Danachwird versucht den verbliebenen Restausdruck zu berechnen.� aDie Berechnung wird abgebrochen.� fEs werden alternative Ausdr�ucke zur Berechnung einbezogen.F�uhrt die Berechnung zu einem Ergebnis, kann der Nutzer den weiteren Ablauf wiefolgt beein
ussen:� Eingabetaste (enter, return, : : : )Die Berechnung wird ausgef�uhrt und das Ergebnis zur�uck gegeben.� fEs werden alternative Ausdr�ucke zur Berechnung einbezogen.34



Lexikonformalismus LEX410 Vorschau: DatenbankanbindungLEX4 bietet in der vorliegenden aktuellen Version keine Unterst�utzung zur Datenspei-cherung. Der Bedarf nach einer systematischen Datenverwaltung bei der Arbeit mitLEX4 wird jedoch an zwei Stellen besonders o�ensichtlich:� Bei umfangreicheren Lexika w�achst { bei systematischer Organisation { auchdie Anzahl der LEX4-Beschreibungsdateien. Dabei erh�oht sich in erster Linie dieAnzahl der Basisde�nitionen. Aus diesem Grund ist vorgesehen, ein Datenbank-system zur Verwaltung dieser De�nitionen einzusetzen. Ob die Integration diesesVerwaltungssystems als Bestandteil von LEX4 erfolgt oder aber als Bestandteil ei-nes Lexikographenarbeitsplatzes, ist noch zu bestimmen. Die letztere L�osungw�urde vom gegenw�artigen Stand der Entwicklung bevorzugt werden.� Die Berechnungsdauer w�achst mit dem Umfang der Lexika. Die vollst�andigeBerechnung eines Lexikons mit deutlich mehr als 10 000 Eintr�agen f�uhrte zuBerechnungszeiten die sich in Richtung einer Stunde bewegten. Dies erscheinteinerseits recht lang, andererseits: Kein Nutzer schreibt ein Lexikon mit 10 000Eintr�agen aufeinmal, allenfalls �ubernimmt er soviel Eintr�age aus einem anderenLexikon. Aus diesem Grund soll und kann die Berechnung des Lexikons inkre-mentell erfolgen, das hei�t, es wird bei jedem LEX4{Lauf nur das berechnet, wassich im Vergleich zum vorherigen Lauf ver�andert hat (etwa der Arbeitsweise vonmake vergleichbar). Das bedeutet, da� die Ergebnisse vom jeweils davor liegen-den Lauf gespeichert werden m�ussen. Genau f�ur diese Funktion wird in einer derFolgeversionen ein Datenbanksystem integriert.

35



Verbmobil Technisches Dokument 19A IndizesA.1 Sprachelemente von LEX4( ), 9--, 19-~, 19-, 18., 8::, 22:, 9&&, 19&~, 19&, 10\, 11@@, 21@, 21#, 22$, 20%, 8~, 21', 8/* ... */, 8:<, 12:<<, 15>:, 13>>:, 15atom..., 28atom2str, 29atomatom, 28atomcat, 28atomcmpa, 28atomcmpz, 28atomcmp, 28atomdiffa, 28atomdiffz, 28atomdiff, 28atomlen, 28atomspla, 28atomsplma, 28atomsplmz, 28atomsplna, 28atomsplnz, 28atomsplz, 28atomumlaut, 28base, 15

class, 12copy, 29int..., 28{29intalexind, 29intcmpeq, 28intcmpgt, 28intcmplt, 28intdiv, 29intmul, 29intsub, 29str..., 24{27str2atom, 29strcat, 24strcmpa, 26strcmpz, 26strcmp, 26strdiffa, 27strdiffz, 27strdiff, 26strlen, 27strspla, 25strsplma, 25strsplmz, 26strsplna, 25strsplnz, 25strsplz, 25strstr, 27strumlaut, 27top, 12
36



Lexikonformalismus LEX4A.2 Gesamtindex( ), 9--, 19-~, 19-, 18:-, 30::, 22:, 9?-, 30&&, 19&~, 19&, 10\, 11@@, 21@, 21#, 22$, 20%, 8~, 21', 8/* ... */, 8:<, 12:<<, 15>:, 13>>:, 15atom..., 28atom2str, 29atomatom, 28atomcat, 28atomcmpa, 28atomcmpz, 28atomcmp, 28atomdiffa, 28atomdiffz, 28atomdiff, 28atomlen, 28atomspla, 28atomsplma, 28atomsplmz, 28atomsplna, 28atomsplnz, 28atomsplz, 28atomumlaut, 28Atome, 8Attribut{Wert{Strukturen, 9Attribut-Wert-Paare, 10Ausdruck, 8, 9

vollst�andiger Ausdruck, 8azyklisch, 9base, 15base/3, 33base debug/3, 34bases/0, 31Basis, 15Basisidenti�kator, 16Basisinstanzen, 15, 17Basisstrukturbeschreibung, 15Berechnung, 31Berechnungsreihenfolge, 9, 12Bindungsst�arke, 9, 12class, 12class/3, 33class debug/3, 34classes/0, 31consult/1, 31copy, 29Datenausgabe, 31Datentyp, nutzerde�niert, 21debugging, 33base debug/3, 34class debug/3, 34quick class debug/3, 34realize debug/, 34schrittweises, 34De�nition, 8Deklaration, 8Disjunktion, 11Ergebnis, 9Fehlersuche, 33file/2, 32frealize/4, 31frealize/5, 31G�ultigkeitsbereichglobal, 8lokal, 8Gro�buchstaben, 8Identi�kator, 15if, 19 37



Verbmobil Technisches Dokument 19Instanzen, 17abgeleitete, 17int...intalexind, 29intcmpeq, 28intcmpgt, 28intcmplt, 28intdiv, 29intmul, 29intsub, 29int.., 28{29Integrationsinterface, 21Interaktion, 7, 8, 30Interaktionspr�adikate, 30Interpreter, 30Klammern, 9, 12Klassenhierarchie, 17Klassenstrukturbeschreibung, 13Kleinbuchstaben, 8Kommentare, 8Konditional-Operatoren, siehe OperatorenKonstante, 8Konstruktionsbeschreibung, 9laden, 31logisches oder, siehe DisjunktionMacros, siehe TemplatesMenge, 9Namen, 8Mehrfachverwendung, 8, 12Variablenname, 8Negation, 21Objekte, 8, 9Operationsergebnis, 9Operatoren, 9, 18-, 18:, 9&, 10\, 11Konditional-Operatoren, 19--, 19-~, 19&&, 19&~, 19Operatorenbindung, 20

Operatorenauswertung, 12Prolog, 8, 30prozedural, 9Punkt, 8quick class/2, 34quick class debug/3, 34Quotes, 8realisieren, 17realize/0, 31realize/3, 32realize/3, 34Referenzen, 21ReihenfolgeBerechnungsreihenfolge, 12Beschreibung, 12links{rechts, 12Operatorenauswertung, 12Rekursion, 14realize debug/3, 34Relationen, 8Schl�usselwort, 8base, 15class, 12top, 12str..., 24{27str2atom, 29strcat, 24strcmpa, 26strcmpz, 26strcmp, 26strdiffa, 27strdiffz, 27strdiff, 26strlen, 27strspla, 25strsplma, 25strsplmz, 26strsplna, 25strsplnz, 25strsplz, 25strstr, 27strumlaut, 27Subklasse, 17Subtraktion, 18Superklasse, 1738



Lexikonformalismus LEX4Superklassenspezi�kation, 13, 15Syntax, 7Templateaufruf, 23Templatede�nitionen, 22Templates, 22{29eingebaute, 24arithmetrische, siehe int...atomare, siehe atom...sonstige, 29Zeichenketten, siehe str...nuterde�nierte, 22Parameter, 22parametrisierte, 22top, 12Trafo, 6Uni�kation, 10Unterstreichungsstrich, 8Variablen, 8Variablenname, 8Vererbung, 12, 13top, 12vollst�andiger Ausdruck, 8Zahlen, 8Zeichenketten, 20Zeichenkettenoperationen, siehe str...f�ur Atome, siehe atom...Zuordnung, 16
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