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Abstract

T h e  P a r a l l e l  E x p e r t  P a r s e r  ( P E P )  i s  a  n a t u r a l  l a n g u a g e  a n a l y s i s  m o d e l  
b e l o n g i n g  t o  t h e  i n t e r a c t i v e  m o d e l  p a r a d i g m  t h a t  s t r e s s e s  t h e  p a r a l l e l  
i n t e r a c t i o n  o f  r e l a t i v e l y  s m a l l  d i s t r i b u t e d ,  k n o w l e d g e  c o m p o n e n t s  t o  a r r i v e  
a t  t h e  m e a n i n g  o f  a  f r a g m e n t  o f  t e x t .  I t  b o r r o w s  t h e  i d e a  o f  w o r d s  a s  
b a s i c  d y n a m i c  e n t i t i e s  t r i g g e r i n g  a  s e t  o f  i n t e r a c t i v e  p r o c e s s e s  f r o m  t h e  
W o r d  E x p e r t  P a r s e r  ( S m a l l  1 9 8 0 ) ,  b u t  t r i e s  t o  i m p r o v e  o n  t h e  c l a r i t y  o f  
i n t e r a c t i v e  p r o c e s s e s  a n d  o n  t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  l e x i c a l l y - d i s t r i b u t e d  
k n o w l e d g e .  A s  o f  n o w ,  e s p e c i a l l y  t h e  p r o c e d u r a l  a s p e c t s  h a v e  r e c e i v e d
a t t e n t i o n :  I n s t e a d  o f  h a v i n g  w i l d - r u n n i n g  u n c o n t r o l l a b l e  i n t e r a c t i o n s ,
PEP r e s t r i c t s  t h e  i n t e r a c t i o n s  t o  e x p l i c i t  c o m m u n i c a t i o n s  o n  a  s t r u c t u r e d  
b l a c k b o a r d ;  t h e  c o m m u n i c a t i o n  p r o t o c o l s  a r e  a  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  m a x i m u m  
p a r a l l e l i s m  a n d  c o n t r o l l a b i l i t y .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  i t  i s  n o  l o n g e r  j u s t  
w o r d s  t h a t  t r i g g e r  p r o c e s s e s ;  w o r d s  c r e a t e  l a r g e r  u n i t s  ( c o n s t i t u e n t s ) ,  
t h a t  a r e  i n  t u r n  i n t e r a c t i n g  e n t i t i e s  o n  a  h i g h e r  l e v e l .  L e x i c a l
e x p e r t s  c o n t r i b u t e  t h e i r  a s s o c i a t e d  k n o w l e d g e ,  c r e a t e  h i g h e r - l e v e l  
e x p e r t s ,  a n d  d i e  a w a y .  T h e  l i n g u i s t s  d e f i n e  t h e  l e v e l s  t o  b e  c o n s i d e r e d ,  
a n d  w r i t e  e x p e r t  p r o c e s s e s  i n  a  l a n g u a g e  t h a t  t r i e s  t o  h i d e  t h e  p r o c e d u r a l  
a s p e c t s  o f  t h e  p a r a l l e l - i n t e r a c t i v e  m o d e l  f r o m  t h e m .  P r o b l e m s  i n c l u d e  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d e a d l o c k  s i t u a t i o n s  w h e n  p r o c e s s e s  w a i t  i n f i n i t e l y  f o r  
e a c h  o t h e r ,  t h e  w a y  t o  e f f i c i e n t l y  p u r s u e  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s  ( a s  o f  
n o w ,  t h e  s y s t e m  j u s t  u s e s  d o n ' t - c a r e  d e t e r m i n i s m ) ,  a n d  t e s t i n g  w h e t h e r  t h e  
p r o t o c o l s  a l l o w  l i n g u i s t s  t o  f u l l y  e x p r e s s  t h e i r  n e e d s .  PEP h a s
b e e n  i m p l e m e n t e d  i n  F l a t  C o n c u r r e n t  P r o l o g ,  u s i n g  t h e  L o g i x  p r o g r a m m i n g  
e n v i r o n m e n t .  C u r r e n t  r e s e a r c h  i s  o r i e n t e d  m o r e  t o w a r d s  t h e  p r o b l e m  o f
d i s t r i b u t e d  k n o w l e d g e  r e p r e s e n t a t i o n .  A b s t r a c t i o n s  a n d  g e n e r a l i z a t i o n s  
a c r o s s  l e x i c a l  e x p e r t s  c o u l d  b e  m a d e  u s i n g  p r i n c i p l e s  f r o m  o b j e c t - o r i e n t e d  
p r o g r a m m i n g  ( i n t r o d u c i n g  g e n e r i c ,  p r o t o t y p i c a l  e x p e r t s ;  c p .  H a h n  1 9 8 7 )  . 
T h o u g h t s  a l s o  g o  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  a n  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  c o a r s e - g r a i n e d  
p a r a l l e l i s m  w i t h  k n o w l e d g e  r e p r e s e n t a t i o n  i n  a  f i n e - g r a i n e d  p a r a l l e l  
( c o n n e c t i o n i s t )  w a y .
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1. Introduction

I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  l a s t  d e c a d e ,  i n t e r e s t  i n  p a r a l l e l  m a c h i n e s  a n d  
a p p l i c a t i o n s  h a s  s t e a d i l y  b e e n  g r o w i n g  i n  t h e  d i f f e r e n t  d i s c i p l i n e s  t h a t  
d e a l  w i t h  n a t u r a l  l a n g u a g e  u n d e r s t a n d i n g  ( N L U ) . T h i s  o f  c o u r s e  h o l d 3  i n  
t h e  f i r s t  p l a c e  f o r  r e s e a r c h e r s  i n  c o m p u t e r  s c i e n c e  a n d  A I ,  w h o  h a v e  
a l w a y s  b e e n  i n t e r e s t e d  i n  c o m p u t a t i o n a l  p r o c e s s e s  ( s e e  e . g .  K o w a l i k  1 9 8 8 ) .  
R e c e n t  d e v e l o p m e n t s  i n  ( c o m p u t a t i o n a l )  l i n g u i s t i c s  a n d  c o g n i t i v e  
p s y c h o l i n g u i s t i c s  s h o w  t h a t  t h e s e  N L U - r e l a t e d  d i s c i p l i n e s  h a v e  a l s o  b e e n  
m o v i n g  t o w a r d s  p a r a l l e l  m o d e l s .  A m a j o r  f a c t o r  i n f l u e n c i n g  t h i s
d e v e l o p m e n t  i s  t h e  r a p i d l y  g r o w i n g  i n t e r e s t  i n  I n t e r a c t i v e  a p p r o a c h e s  t o  
NLU ( s e e  e . g .  B r i s c o e  1 9 8 7 ,  A l t m a n n  1 9 8 8 ,  A l t m a n n  & S t e e d m a n  1 9 8 8 ) .  
B r i e f l y ,  t h e s e  m o d e l s  m o v e  a w a y  f r o m  t h e  t r a d i t i o n a l  l i n g u i s t i c s - i n s p i r e d  
v i e w s  o f  l a n g u a g e  u n d e r s t a n d i n g  a s  n o n - i n t e r a c t i v e ,  i . e .  a s  a  s e r i a l
a p p l i c a t i o n  o f  p r o c e s s i n g  m o d u l e s  w h o s e  s o l e  m e a n s  o f  c o m m u n i c a t i o n  i s  a  
u n i d i r e c t i o n a l  i n p u t - o u t p u t  c h a n n e l  ( c p .  F o r s t e r  1 9 7 9 ) .  T h e r e  i s  a  g r o w i n g  
b e l i e f  ( b a s e d  o n  e x p e r i e n c e  i n  c o m p u t a t i o n a l  l i n g u i s t i c s  a n d  o n  
p s y c h o l i n g u i s t i c  e x p e r i m e n t a t i o n )  t h a t  n o n - i n t e r a c t i v e  m o d e l s  a r e  
i n c o r r e c t ,  a n d  i n t e r a c t i v e  o n e s  a l l o w i n g  m o r e  f l e x i b l e  c o m m u n i c a t i o n s
a m o n g  c o m p o n e n t s  ( m a i n l y  t o  d e a l  w i t h  a m b i g u i t y )  p r o v e  t o  b e  s u p e r i o r .  
A l t h o u g h  m a t t e r s  a r e  m o r e  c o m p l i c a t e d  t h a n  s t a t e d  h e r e ,  i t  w i l l  b e  c l e a r  
t h a t  I n t e r a c t i v e  m o d e l s  l e n d  t h e m s e l v e s  e a s i l y  t o  p a r a l l e l  a r c h i t e c t u r e s  
( s e e  a l s o  A d r i a e n s  & H a h n  f o r t h c o m i n g ) . F o r  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e

P a r a l l e l  E x p e r t  P a r s e r ,  I  w i l l  o n l y  b r i e f l y  d i s t i n g u i s h  t w o  k i n d s  o f
a p p r o a c h e s  t o  p a r a l l e l  NLU .  On t h e  o n e  h a n d ,  t h e r e  i s  w h a t  c a n  b e  c a l l e d
f l n e - g r a l n  p a r a l l e l i s m ;  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e r e  i s  c o a r s e - g r a l n
p a r a l l e l i s m .  W i t h  f l n e - g r a l n  p a r a l l e l  N L U  I  r e f e r  b a s i c a l l y  t o  t h e  
c o n n e c t i o n i s t  a p p r o a c h  a n d  i t s  d e c e n d a n t s .  C o n n e c t i o n i s t  m o d e l s
f e a t u r e  h u g e  n e t w o r k s  o f  s m a l l  n o d e s  o f  i n f o r m a t i o n ;  c o m p u t a t i o n  i s
r e p r e s e n t e d  b y  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  a c t i v a t i o n  l e v e l s  o f  n o d e s  a n d  b y
( p a r a l l e l )  t r a n s m i s s i o n  o f  e x c i t a t i o n  a n d  i n h i b i t i o n  a l o n g  c o n n e c t i o n s .  
( F o r  c o n n e c t i o n i s m  i n  g e n e r a l ,  s e e  F e l d m a n  & B a l l a r d  1 9 8 2 ,  V a n L e h n  1 9 8 4 ,  

H i l l i s  1 9 8 6 ,  M c C l e l l a n d  & R u m e l h a r t  1 9 8 6 ;  f o r  c o n n e c t i o n i s t  m o d e l s  o f  NLU,  
s e e  C o t t r e l l  & S m a l l  1 9 8 3 ,  C o t t r e l l  1 9 8 5 ,  P o l l a c k  & W a l t z  1 9 8 5 ,  M c C l e l l a n d
& R u m e l h a r t  1 9 8 6 ) .  W i t h  c o a r s e - g r a l n  p a r a l l e l  N L U ,  I  r e f e r  t o  a  m o r e  
m o d e s t  k i n d ,  i n  w h i c h  t h e  s m a l l e s t  i t e m  o f  i n f o r m a t i o n  i s  m o r e  c o m p l e x  
t h a n  a  n o d e  i n  a  c o n n e c t i o n i s t  m o d e l  ( i t  m a y  b e  a  r u l e ,  f o r  i n s t a n c e ) , b u t  
i n  w h i c h  o n e  a t t e m p t s  t o  k e e p  t h e  p a r a l l e l  c o m p u t a t i o n  i n v o l v i n g  t h e  i t e m s  
o f  i n f o r m a t i o n  m o r e  u n d e r  c o n t r o l  t h a n  c a n  b e  d o n e  i n  a  c o n n e c t i o n i s t  
m o d e l .  ( F o r  e x a m p l e s  o f  c o a r s e - g r a i n  p a r a l l e l  NLU,  s e e  H i r a k a w a
1 9 8 3 ,  M a t s u m o t o  1 9 8 7  o r  G r a n g e r ,  E i s e l t  & H o l b r o o k  1 9 8 6 ) .

T h e  r e s e a r c h  p r e s e n t e d  h e r e  i s  o f  t h e  l a t t e r  t y p e  o f  p a r a l l e l  N L U .  
A p o t e n t i a l l y  p a r a l l e l  NLU s y s t e m  ( t h e  W o r d  E x p e r t  P a r s e r ,  S m a l l  1 9 8 0 )  h a s  
b e e n  d r a s t i c a l l y  r e v i s e d  s o  a s  t o  a l l o w  a  t r u l y  p a r a l l e l  i m p l e m e n t a t i o n  
( v i z .  i n  F l a t  C o n c u r r e n t  P r o l o g ,  u s i n g  t h e  L o g i x  e n v i r o n m e n t  ( S i l v e r m a n  

e t  a l . 1 9 8 6 ) ) ;  w e  c a l l  t h e  r e s u l t i n g  s y s t e m  t h e  P a r a l l e l  E x p e r t  P a r s e r
( P E P ,  D e v o s  1 9 8 7 ) .

2. The Word Expert Parser (WEP) revisited

T h e  W o r d  E x p e r t  P a r s e r  (WEP,  S m a l l  1 9 8 0 )  i s  a  n a t u r a l  l a n g u a g e  
u n d e r s t a n d i n g  p r o g r a m  i n  t h e  A I  t r a d i t i o n  o f  s e m a n t i c  p a r s i n g  ( s e e  a l s o  
H i r s t  1 9 8 3 ,  H a h n  1 9 8 6 / 1 9 8 7 ,  C o t t r e l l  1 9 8 5 ,  A d r i a e n s  1 9 8 6 a / b  f o r  
W E P - i n s p i r e d  o r  - r e l a t e d  w o r k ) . T h e  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  m o d e l  d i f f e r s
s t r o n g l y  f r o m  t h a t  o f  a  " c l a 3 3 i c a l ,, NLU s y s t e m .  R a t h e r  t h a n  h a v i n g  a  
n u m b e r  o f  c o m p o n e n t s  o f  r u l e s  t h a t  a r e  a p p l i e d  ( s e r i a l l y )  t o  l i n g u i s t i c
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i n p u t  b y  a  g e n e r a l  p r o c e s s ,  WEP c o n s i d e r s  t h e  w o r d s  t h e m s e l v e s  a s  a c t i v e  
a g e n t s  ( w o r d  e x p e r t s )  t h a t  i n t e r a c t  w i t h  e a c h  o t h e r  a n d  w i t h  o t h e r  
k n o w l e d g e  s o u r c e s  i n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  m e a n i n g  o f  a  f r a g m e n t  o f  t e x t .
W o r d s  a r e  i m p l e m e n t e d  a s  c o r o u t i n e s ,  i . e .  p r o c e s s e s  t h a t  r u n  f o r  a
w h i l e  ( b r o a d c a s t i n g  i n f o r m a t i o n  o r  p e r f o r m i n g  s i d e - e f f e c t  o p e r a t i o n s  t o  
r e f i n e  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m e a n i n g  o f  a  t e x t  f r a g m e n t ) , a n d  s u s p e n d  
w h e n  t h e y  h a v e  t o  w a i t  f o r  i n f o r m a t i o n  f r o m  o t h e r  e x p e r t s .  T h e
i n f o r m a t i o n  t h e y  s e n d  o r  w a i t  f o r  a r e  e i t h e r  s i g n a l s  r e l a t i n g  t o  t h e
s t a t u s  o f  t h e  p a r s i n g  p r o c e s s  ( b r o a d c a s t  o n  a  d e d i c a t e d  s i g n a l  c h a n n e l )  o r  
c o n c e p t s  t h a t  r e p r e s e n t  t h e  m e a n i n g  o f  p a r t s  o f  t h e  l i n g u i s t i c  i n p u t  
( b r o a d c a s t  o n  a  d e d i c a t e d  c o n c e p t  c h a n n e l ) . T h e  e x p e r t s  c o o r d i n a t e  t h e  

u n d e r s t a n d i n g  p r o c e s s  i n  t u r n ,  e v e n t u a l l y  c o n v e r g i n g  t o w a r d s  a  c o n c e p t u a l  
s t r u c t u r e  t h a t  r e p r e s e n t s  t h e  m e a n i n g  o f  a  t e x t  f r a g m e n t .

A l t h o u g h  t h e  m o d e l  i n s p i r e d  s e v e r a l  r e s e a r c h e r s ,  i t  h a s  r e c e i v e d  
l i t t l e  a t t e n t i o n  i n  t h e  l i n g u i s t i c  c o m m u n i t y  ( b u t  s e e  B e r w i c k  1 9 8 3 )  a n d  
h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  a s  " a n  i n t e r e s t i n g  r a r i t y " .  M o r e o v e r ,  t h e  o r i g i n a l  
r e s e a r c h e r s  h a v e  a b a n d o n e d  t h e  m o d e l  i n  f a v o r  o f  t h e  c o n n e c t i o n i s t
a p p r o a c h  m e n t i o n e d  a b o v e .  Y e t ,  t h e  o r i g i n a l  m o d e l  s t i l l  h a s  s o m e
i n t e r e s t i n g  f e a t u r e s  t h a t  a r e  w o r t h y  o f  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n ;  o n  t h e
o t h e r  h a n d ,  b o t h  f o r  l i n g u i s t i c  a n d  f o r  c o m p u t a t i o n a l  r e a s o n s ,  s o m e
d r a s t i c  r e v i s i o n s  a r e  n e e d e d .

3. From WEP to PEP

I n  g e n e r a l ,  t h e  i d e a  o f  p a r a l l e l  i n t e r a c t i n g  p r o c e s s e s  i s  a  v e r y
a t t r a c t i v e  o n e  i f  o n e  w a n t s  a  f l e x i b l e  p a r s e r  c a p a b l e  o f  u s i n g  a n y  t y p e  o f  
i n f o r m a t i o n  a t  a n y  m o m e n t  i t  n e e d s  i t .  T h i s  b a s i c  p r i n c i p l e  o f  WEP h a s  
b e e n  r e t a i n e d  f o r  P E P .  Y e t ,  a l t h o u g h  t h e  d e s i g n  o f  t h e  s y s t e m  s e e m e d  t o
l e n d  i t s e l f  e a s i l y  t o  a  p a r a l l e l  i m p l e m e n t a t i o n ,  l i n g u i s t i c  a n d
c o m p u t a t i o n a l  f l a w :  i n  t h e  m o d e l  h a v e  m a d e  d r a s t i c  r e v i s i o n s  n e c e s s a r y
b e f o r e  t h i s  c o u l d  a c t u a l l y  b e  d o n e .

3.1 True parallelism

A l t h o u g h  WEP c l a i m e d  t o  b e  " p o t e n t i a l l y  p a r a l l e l " ,  i t  h e a v i l y  ( a n d  
i m p l i c i t l y )  r e l i e d  o n  s e q u e n t i a l i t y  t o  m a k e  i t s  p r i n c i p l e s  w o r k .  
E s p e c i a l l y  f o r  t h e  r e s t a r t i n g  o f  s u s p e n d e d  e x p e r t s ,  a  l a s t - i n  f i r s t - o u t  
r e g i m e  ( s t a c k )  t o o k  c a r e  o f  c o n t e n t i o n  f o r  m e s s a g e s :  t h e  e x p e r t  t h a t
p l a c e d  a n  e x p e c t a t i o n  f o r  a  m e s s a g e  l a s t ,  m o s t l y  g o t  i t  f i r s t .  A l s o ,  t o  
a v o i d  c o m p l i c a t i o n s  i n  e x p e r t  c o m m u n i c a t i o n ,  n o  n e w  e x p e r t s  w e r e  
i n i t i a l i z e d  b e f o r e  t h e  q u e u e  o f  r e a d y - t o - r u n  e x p e r t s  w a s  e m p t y .  T h e  
a d h e r e n c e  t o  t h i s  s e q u e n t i a l i z a t i o n ,  n o t  t o  m e n t i o n  t h e  s i d e - e f f e c t s  
i n v o l v e d ,  o b v i o u s l y  m a d e  W E P ' s  c l a i m  o f  b e i n g  " p o t e n t i a l l y  p a r a l l e l "  

i n v a l i d .
I n  a  t r u l y  p a r a l l e l  e n v i r o n m e n t ,  s e q u e n t i a l i t y  c a n  n o  l o n g e r  b e  

r e l i e d  o n .  PEP u s e s  p a r a l l e l i s m  w h e n e v e r  p o s s i b l e :  f o r  t h e  e x e c u t i o n  o f
e x p e r t  c o d e  AND f o r  i n i t i a l i z i n g  n e w  e x p e r t s  ( i n i t i a l i z i n g  a l l  o f  t h e m  a s  
s o o n  a s  t h e y  a r e  r e a d  a n d  m o r p h o l o g i c a l l y  a n a l y z e d ) . I n  o r d e r  t o
r e a l i z e  t h i s ,  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  d e p a r t u r e  f r o m  t h e  o r i g i n a l  m o d e l  i s  t h a t  
e x p e r t s  a r e  n o  l o n g e r  o n l y  a s s o c i a t e d  w i t h  w o r d s  ( t h e  o n l y  l i n g u i s t i c  
e n t i t i e s  a c k n o w l e d g e d  b y  W E P ) . We w i l l  n o w  d i s c u s s  w h a t  e x p e r t s  a r e
a s s o c i a t e d  w i t h ,  a n d  h o w  t h e  n e w  v i e w  o f  e x p e r t s  l e a d s  t o  c l e a r e r  a n d  m o r e  
e x p l i c i t  c o n c e p t s  o f  w a i t i n g  a n d  c o m m u n i c a t i n g  i n  a  p a r a l l e l  e n v i r o n m e n t .
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3.2 Word-Expert* vcriua Concept-Experts at different level*

A m a j o r  i t e m  o f  c r i t i c i s m  u t t e r e d  a g a i n s t  WEP h a s  b e e n  t h a t  i t  
c o n s i d e r s  t h e  w o r d  a s  t h e  o n l y  e n t i t y  t o  b e  t u r n e d  i n t o  a n  e x p e r t  p r o c e s s .  
L i n g u i s t i c a l l y  s p e a k i n g ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  l a r g e r  c o n s t i t u e n t s  i s  
u n d e n i a b l e  a n d  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ,  w h a t e v e r  m o d e l  o n e  a d v o c a t e s .  
F r o m  t h e  c o m p u t a t i o n a l  v i e w p o i n t ,  s q u e e z i n g  a l l  i n t e r a c t i o n s  i n t o  w o r d s  
m a k e s  i t  a l m o s t  i m p o s s i b l e  t o  f i g u r e  o u t  w h a t  i s  g o i n g  o n  i n  t h e  o v e r a l l  
p a r s i n g  p r o c e s s  ( T h i s  n o n - t r a n s p a r e n c y  i s  o n e  o f  t h e  r e a s o n s  w h y  
f u l l y - i n t e g r a t e d  i n t e r a c t i v e  m o d e l s  a r e  n o t  s o  p o p u l a r ) . W o r d s  h a v e  t o  
d e c i d e  o n  e v e r y t h i n g ,  f r o m  m o r p h o l o g i c a l  i s s u e s  t o  p r a g m a t i c  i s s u e s ,  w i t h  
j a m m e d  c o m m u n i c a t i o n  c h a n n e l s  a s  a  r e s u l t .

I n  P E P ,  e x p e r t s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  c o n c e p t s  r a t h e r  t h a n  w i t h  w o r d s .  
I t  i s  v e r y  n a t u r a l  t o  d o  s o :  w o r d s  a r e  o n l y  u s e d  t o  e v o k e  t h e  c o n c e p t s
t h a t  c o n s t i t u t e  t h e  m e a n i n g  o f  a  f r a g m e n t  o f  t e x t .  S t i l l ,  c o n c e p t s
h a v e  a  c o n c r e t e  l i n k  t o  w o r d s  a n d  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  b e i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  g r o u p  o f  w o r d s  t h a t  e v o k e s  t h e m .  E . g .  i n  " t h e  y o u n g  g i r l "  t h r e e  
c o n c e p t s  c a n  b e  d i s c o v e r e d ,  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b a s i c  w o r d - g r o u p s  " t h e " ,  
" y o u n g "  a n d  " g i r l " .  A t  a  h i g h e r  l e v e l  a  c o m p o u n d  c o n c e p t  c o n s t i t u t i n g  . t h e  
m e a n i n g  o f  t h e  e n t i r e  c o n s t r u c t  " t h e  y o u n g  g i r l "  i s  i n v o k e d .

C o n c r e t e l y ,  i n  PEP a  s p e c i f i c  d a t a  s t r u c t u r e  ( t h e  e x p e r t  f r a m e )  i s  
a s s o c i a t e d  w i t h  e v e r y  e x p e r t .  T h e  h i e r a r c h y  t h a t  o r i g i n a t e s  f r o m  t h e
c o n c e p t s  i s  r e f l e c t e d  b y  t h e  i n t e r c o n n e c t i o n  o f  t h e  e x p e r t  f r a m e s .  T h e s e  
a r e  v e r t i c a l l y  r e l a t e d  b y  l e v e l  i n t e r d e p e n d e n c i e s ,  a n d  h o r i z o n t a l l y  b y  t h e
r e l a t i v e  r o l e  t h e  c o n c e p t s  o f  t h e  f r a m e s  p l a y  i n  t h e  f r a m e  t h a t  i s  b e i n g
b u i l t  o u t  o f  t h e m  o n e  l e v e l  h i g h e r .  B e s i d e s  i t s  l e v e l ,  a n  e x p e r t  f r a m e
h a s  t h r e e  a t t r i b u t e  s l o t s :  a  f u n c t i o n  a t t r i b u t e  ( s t a t i n g  w h a t  t h e  r o l e
i s  t h e  e x p e r t  c o n c e p t  p l a y s  a t  a  s p e c i f i c  l e v e l ) , a  c o n c e p t  a t t r i b u t e
( r e p r e s e n t i n g  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  e x p e r t )  a n d  a  l e x i c a l  a t t r i b u t e  ( s i m p l y  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  g r o u p  o f  w o r d s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o n c e p t ) . B e l o w ,  
w e  w i l l  s e e  t h a t  t h i s  d e f i n i t i o n  o f  a n  e x p e r t  f r a m e  i s  c r u c i a l  f o r  t h e  
r e s t r i c t e d  c o m m u n i c a t i o n  p r o t o c o l  a m o n g  e x p e r t s .

T h e  " a n a l y s i s  p r o c e s s "  c o n s i s t s  o f  t h e  c o l l e c t i o n  o f  c u r r e n t l y  a c t i v e  
e x p e r t s  t h a t  t r y  t o  e s t a b l i s h  n e w  c o n c e p t s .  I f  a  n e w  c o n c e p t  c a n  
s u c c e s s f u l l y  b e  f o r m e d ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e x p e r t  i s  a d d e d  t o  t h e  a n a l y s i s  
p r o c e s s ,  w h i l e  t h e  c o m b i n e d  c o n c e p t ' s  e x p e r t s  m a y  d i e .  T h e y  p a s s  t h e i r
e x p e r t  f r a m e s ,  a n d  s o  t h e  c o n t a i n e d  i n f o r m a t i o n ,  t o  t h e  n e w  e x p e r t ,  w h i c h
w i l l  u s u a l l y  i n c o r p o r a t e  t h e m  i n  i t s  o w n  e x p e r t  f r a m e .  N o t i c e  t h a t  t h i s  
v i e w  h a s  i n t e r e s t i n g  s o f t w a r e  e n g i n e e r i n g  a s p e c t s  n o t  p r e s e n t  i n  WEP:  
b y  h a v i n g  a  l e v e l e d  a p p r o a c h  e x p e r t  c o d e  b e c o m e s  m o r e  l o c a l ,  m o d u l a r  a n d  
a d a p t a b l e .  T h e  d y n a m i c  p r o c e s s  h i e r a r c h y  e n a b l e s  t h e  l i n g u i s t / e x p e r t
w r i t e r  t o  w r i t e  g e n e r i c  o r  p r o t o t y p i c a l  e x p e r t s  t h a t  c a n  b e  p a r a m e t e r i z e d  
w i t h  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o n c e p t  t h e y  r e p r e s e n t  ( c p .  o b j e c t - o r i e n t e d
p r o g r a m m i n g )  .

A f i n a l  n o t e  a b o u t  t h e  l e v e l s .  E a c h  l e v e l  i s  i n t e n d e d  t o  d e a l
w i t h  a  m o r e  o r  l e s s  i n d e p e n d e n t  p a r t  i n  t h e  d e r i v a t i o n  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  
m e a n i n g .  H o w e v e r ,  w e  l e a v e  i t  u p  t o  t h e  l i n g u i s t s  w r i t i n g  t h e  e x p e r t
p r o c e s s e s  t o  d e c l a r e  ( 1 )  w h a t  l e v e l s  t h e y  w a n t  t o  c o n s i d e r  a n d  ( 2 )  w h a t  
t h e  a p p r o p r i a t e  f u n c t i o n s  a r e  t h a t  t h e y  w a n t  t o  u s e  a t  t h e  r e s p e c t i v e  
l e v e l s .  B y  c o m b i n i n g  t h i s  f l e x i b l e  f i l l i n g  i n  o f  a  r i g o r o u s l y  d e f i n e d  
m o d e l ,  w e  f o r c e  t h e  l i n g u i s t - u s e r  t o  c l e a r l y  s p e c i f y  t h e  e x p e r t s  a n d  h e l p  
h i m  t o  k e e p  t h e  e x p e r t s  r e l a t i v e l y  s m a l l  ( h e n c e ,  m o r e  r e a d a b l e )  a n d  t o  
f i g u r e  o u t  m o r e  e a s i l y  w h e r e  t h i n g s  c o u l d  g o  w r o n g  m  t h e  p a r s i n g  p r o c e s s .  
A p o s s i b l e  h i e r a r c h y  o f  l e v e l s  m i g h t  b e :  m o r p h e m e ,  w o r d ,  c o n s t i t u e n t ,
c l a u s e ,  s e n t e n c e  ( e a c h  l e v e l  h a v i n g  i t s  o w n  f u n c t i o n  a t t r i b u t e s ) . I n  t h e  
s o m e w h a t  o v e r s i m p l i f i e d  e x a m p l e  b e l o w ,  t h r e e  l e v e l s  w i l l  b e  u s e d  ( b e t w e e n  
b r a c k e t s :  t h e  r e s p e c t i v e  f u n c t i o n  a t t r i b u t e s ) ,  v i z .  w o r d _ l e v e l
[ a r t i c l e ; a d j e c t i v e ; s u b s t a n t i v e ] , c o n s t i t u e n t _ l e v e l  [ a c t i o n ; a g e n t ; o b j e c t ] ,  
a n d  s e n t e n c e  l e v e l .
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3.3 Broadcasting versus Explicit Communication

E x p e r t s  a r e  t h e  a c t i v e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a n a l y s i s  s y s t e m .  Ne w  
c o n c e p t s  c o m e  i n t o  e x i s t e n c e  o n l y  t h r o u g h  t h e i r  i n t e r a c t i o n .  S i n c e  
p a r a l l e l i s m  w a s  a  m a j o r  g o a l  o f  t h e  PEP a p p r o a c h ,  t h e  c o m m u n i c a t i o n  
p r o t o c o l s  h a v e  b e e n  b a s e d  o n  e x p l i c i t  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  e x p e r t  f r a m e s  
i n v o l v e d  i n  s o m e  i n t e r a c t i o n ,  w h i c h  a l l o w s  o n e  t o  k e e p  c o m m u n i c a t i o n  u n d e r  
c o n t r o l .  Two k i n d s  o f  c o m m u n i c a t i o n  t a k e  p l a c e :

(1) Mttrlbutm-rmfining:

E x p e r t s  a r e  a l l o w e d  t o  r e f i n e  t h e  a t t r i b u t e s  o f  e x p e r t  
f r a m e s . T h e  a t t r i b u t e s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  i n f o r m a t i o n  t h a t  
i s  a c c e s s i b l e  b y  a l l  e x p e r t s .

(2) attrlbutm-problng:

B a s i n g  t h e m s e l v e s  o n  t h e  a t t r i b u t e s  o f  t h e  p r o b e d  e x p e r t  f r a m e s ,  
e x p e r t s  d e c i d e  w h i c h  w a y  t o  g o  i n  t h e  a n a l y s i s  p r o c e s s .  A l l  a t t r i b u t e  
p r o b i n g  i s  i n  t h e  c h o o s e _ a l t  p r e d i c a t e ,  t h a t  i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  
s u b s e c t i o n .

3 . 4 Suspending/Re•timing :
Explicit Machinery versus Declarative Reading

I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  a n a l y s i s  p r o c e s s ,  e x p e r t s  w a l k  t h r o u g h  a  
d i s c r i m i n a t i o n  n e t w o r k ,  g r a d u a l l y  r e f i n i n g  a n d  c o n s t r u c t i n g  t h e  m e a n i n g  o f  
a  t e x t  f r a g m e n t .  T h e  p r e d i c a t e  t h a t  a l l o w s  e x p e r t s  t o  d e c i d e  w h i c h  w a y  
t o  g o  i n  t h i s  p r o c e s s  o n  t h e  b a s i s  o f  i n f o r m a t i o n  t h e y  e x p e c t  t o  g e t  f r o m  
o t h e r  e x p e r t s  i s  t h e  c h o o s e _ a l t  p r e d i c a t e :

choose_alt([
alt(frame (frame-specification,

attribute_condition), 
invoke(expert)), 

alt(frame (frame-specification,
attribute_condition) , 
invoice (expert) ) ,

else (invoice (expert))
] )  •

I t  c o n s i s t s  o f  a  n u m b e r  o f  a l t e r n a t i v e s  a n d  a n  o p t i o n a l  e l s a t i v e .  T h e
a l t e r n a t i v e s  c o n t a i n  a  t e s t ,  w h i c h  m a y  f a i l ,  s u s p e n d  o r  s u c c e e d .  I n  t h e  
l a s t  c a s e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e x p e r t  m a y  b e  i n v o k e d .  I f  t e s t s  f r o m  s e v e r a l  
a l t e r n a t i v e s  s u c c e e d , ,  a n  a r b i t r a r y  c o r r e s p o n d i n g  e x p e r t  i s  i n v o k e d ,  
w h e r e a s  t h e  o t h e r s  a r e  n o t  f u r t h e r  c o n s i d e r e d  ( d o n ' t - c a r e  c o m m i t t e d  
c h o i c e ;  s e e  a l s o  b e l o w  a n d  D e v o s  1 9 8 7 ,  h o w e v e r ,  f o r  a  s u g g e s t i o n  o f  h o w  t o  
r e a l i z e  n o n - d e t e r m i n i s m  i n  v i e w  o f  a m b i g u i t y ) . O n l y  a f t e r  f a i l u r e  o f
a l l  t e s t s  i s  t h e  e l s a t i v e - e x p e r t  e x e c u t e d .

T e s t s  c o n s i s t  o f  a  f r a m e - s p e c i f i c a t i o n  a n d  a n  a t t r i b u t e - c o n d i t i o n . 
T h e  l a t t e r  c o n s t i t u t e s  t h e  a c t u a l  t e s t  o n  t h e  a t t r i b u t e  o f  t h e  f r a m e  
s e l e c t e d  b y  " f r a m e - s p e c i f i c a t i o n ” . T h i s  f r a m e  c a n  b e  r e f e r r e d  t o  w i t h
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t e s t  f r a m e  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n v o k e d  e x p e r t .  O n e  w i l l  a l r e a d y  h a v e  
n o t i c e d  t h a t  t h e  c h o o s e _ a l t  p r e d i c a t e  d o e s  n o t  c o n t a i n  a n y  e x p l i c i t  
s c h e d u l i n g  c o m m a n d s . I n d e e d ,  t h e  i n t e n t i o n  i s  t o  e n t i r e l y  m a s k  t h e
p r o g r a m  f l o w  b y  a  d e c l a r a t i v e  r e a d i n g .  H o w e v e r ,  f l o w  c o n t r o l  r e m a i n s  
n e c e s s a r y  a n d  i t  i s  r e a l i z e d  b y  s u s p e n d i n g  a n  e x p e r t  r o u t i n e  ( o r  a  b r a n c h  
i n  t h e  c h o o s e _ a l t  p r e d i c a t e ,  s i n c e  t h e  a l t e r n a t i v e s  i n  t h e  c h o o s e _ a l t  m a y  
b e  e x e c u t e d  i n  p a r a l l e l ) , i f  i t  r e q u i r e s  i n f o r m a t i o n  t h a t  i s  n o t  y e t
a v a i l a b l e .  O n l y  a f t e r  t h i s  r e q u i r e d  i n f o r m a t i o n  i s  f i l l e d  i n ,  d o e s  t h e  
e x p e r t - r o u t i n e  r e s u m e .  T h i s  c a n  c h e a p l y  b e  i m p l e m e n t e d  u s i n g
r e a d - o n l y  u n i f i c a t i o n  ( S h a p i r o  1 9 8 6 ) .  I n t u i t i v e l y ,  p r e d i c a t e s  t h a t
p r o b e  f o r  i n f o r m a t i o n  s u s p e n d ,  i f  t h e  v a r i a b l e  t h a t  s u p p l i e s  t h i s  
I n f o r m a t i o n  i s  n o t  y e t  i n s t a n t i a t e d .  T h i s  s u s p e n s i o n  t a k e s  p l a c e
d u r i n g  u n i f i c a t i o n  o f  t h e  F l a t  C o n c u r r e n t  P r o l o g  ( F C P)  p r e d i c a t e  ( s e e  
b e l o w ) ,  i n t o  w h i c h  e x p e r t  r o u t i n e s  a r e  c o m p i l e d .  R e s u m p t i o n  o c c u r s  
w h e n e v e r  t h e  r e q u i r e d  v a r i a b l e  g e t s  i n s t a n t i a t e d .  S u s p e n s i o n  o f  a  
c h o o s e _ a l t  b r a n c h  m a y  t a k e  p l a c e  i n  t h e  f o l l o w i n g  c a s e s :

( 1 )  I f  t h e  s e a r c h  f o r  t h e  t e s t f r a m e  r e q u i r e s
i n f o r m a t i o n  t h a t  i s  n o t  y e t  a v a i l a b l e ,  i t  s i m p l y
s u s p e n d s .  A s  a  r e s u l t  t h e  f r a m e - s p e c i f i c a t i o n
a l w a y s  l e a d s  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  f r a m e  i n  a  
d e t e r m i n i s t i c  w a y .  H e n c e ,  e x p l i c i t  c o m m u n i c a t i o n
b e c o m e s  p o s s i b l e .

( 2 )  T h e  a t t r i b u t e - t e s t  s u s p e n d s  u n t i l  t h e  i n f o r m a t i o n  t o  
b e  t e s t e d  i s  a v a i l a b l e .

T h e r e  i s  o n e  o t h e r  p r e d i c a t e  o r  c o m m a n d  t h a t  m a y  c a u s e  s u s p e n s i o n  o f  
a n  e x p e r t ,  v i z .  b e g i n _ l e v e l  ( a _ l e v e l j . T h e  e x e c u t i o n  o f  a n  e x p e r t
t h a t  s p e c i f i e s  b e g i n _ l e v e l ( a _ l e v e l ) , i s  o n l y  r e s u m e d  a f t e r  a l l  a t t r i b u t e s  
o f  i n c o r p o r a t e d  e x p e r t  f r a m e s  a r e  s p e c i f i e d .  T h i s  f i l l i n g  i n  o f
a t t r i b u t e s  t a k e s  p l a c e  b e t w e e n  d i f f e r e n t  e x p e r t  f r a m e s  o n  t h e  s a m e  l e v e l  
( i n t r a - l e v e l  c o m m u n i c a t i o n ) . W i t h  r i g i d  r u l e s  a s  t o  w h i c h  e x p e r t  f i l l s  i n  

w h i c h  f r a m e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p r o v e  t h a t  t h e  e x p e r t  c o d e  i 3  d e a d l o c k  
f r e e .  T h e s e  r u l e s  w i l l  f u r t h e r  b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  d e a d l o c k  a v o i d a n c e  
r u l e s .  I t  s u f f i c e s  e . g .  t o  p r o v e  t h a t  e v e r y  f r a m e  t h a t  i 3  a t  t h e  l o w e s t
l e v e l  t h a t  s t i l l  c o n t a i n s  u n f i l l e d  f r a m e s ,  w i l l  e v e n t u a l l y  b e  f i l l e d  i n .
I t  m u s t  t h e n  n o t  b e  d i f f i c u l t  t o  c o n s t r u c t  a  d e a d l o c k  a n a l y s e r ,  t h a t  
c h e c k s  w h e t h e r  t h e  d e a d l o c k  a v o i d a n c e  r u l e s  a r e  v i o l a t e d .  T h i s  h a s  n o t  
y e t  b e e n  f u r t h e r  e l a b o r a t e d .

H o w e v e r ,  t o  e n s u r e  f l e x i b i l i t y  ( e s p e c i a l l y  f r o m  l i n g u i s t i c  
c o n s i d e r a t i o n s )  w e  a r e  f o r c e d  t o  a l l o w  i n t e r - l e v e l  c o m m u n i c a t i o n .  e . g .  
i n  s e n t e n c e s  a s  " t h e  l i t t l e  g i r l  l o v e d  h e r  t o y " ,  w h e r e  " h e r "  i s  l e v e l  
e q u i v a l e n t  t o  " l i t t l e " ,  b u t  a n a p h o r i c a l l y  r e f e r s  t o  " t h e  l i t t l e  g i r l " ,  
w h i c h  w i l l  p r o b a b l y  b e  a t  a  h i g h e r  ( h e n c e ,  d i f f e r e n t )  l e v e l  t h a n  " h e r " .  
I n  t h i s  c a s e  d e a d l o c k  f r e e  c o d e  i s  n o t  e a s y  t o  g u a r a n t e e ,  b e c a u s e  o f  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  c i r c u l a r  w a i t i n g  o f  e x p e r t s  f o r  o n e  a n o t h e r .  I t  i s  o u r  
h o p e  t h a t  w e  c a n  a l s o  i n c o r p o r a t e  r e s t r i c t e d  a n d  w e l l - s p e c i f i e d  u s e  o f  
t h i s  i n t e r - l e v e l  c o m m u n i c a t i o n  i n  t h e  d e a d l o c k  a v o i d a n c y  r u l e s .

T h e  s y s t e m  a s  y e t  d e s i g n e d ,  i m p l e m e n t s  a  d o n ' t - c a r e  c o m m i t t e d - c h o i c e  
b e t w e e n  t h e  a l t e r n a t i v e s  o f  a  c h o o s e _ a l t  p r e d i c a t e .  T h i s  m e a n s  t h a t  a n  
a r b i t r a r y  a l t e r n a t i v e  t h a t  s u c c e e d s ,  w i l l  b e  c h o s e n  t o  d e t e r m i n e  t h e  
e x p e r t ' s  b e h a v i o u r .  We a r e  w e l l  a w a r e  o f  t h e  f a c t  t h a t  d o n ' t - c a r e  
c o m m i t t e d - c h o i c e  i s  n o t  a l w a y s  w h a t  o n e  w a n t s  i n  A l  a p p l i c a t i o n s .  We 
m e r e l y  c h o s e  t h i s  ( e a s y )  o p t i o n  h e r e  i n  o r d e r  n o t  t o  b u r d e n  t h e  d e s i g n  a n d  
i m p l e m e n t a t i o n  w i t h  o n e  m o r e  s e r i o u s  p r o b l e m .  Two  a l t e r n a t i v e s  t o  b e  
e x p l o r e d  i n  t h e  f u t u r e  a r e  t h e  f o l l o w i n g .

T h e  f i r s t  i s  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  d o n ' t - c a r e  c o m m i t t e d - c h o i c e  a n d  
f u l l  n o n - d e t e r m i n i s m .  T o  e a c h  a l t e r n a t i v e  i n  t h e  c h o o s e _ a l t  c o m m a n d  a  
p r i o r i t y  i s  a s s i g n e d .  T h e  a l t e r n a t i v e s  a r e  t h e n  t r i e d  o u t  b y  d e s c e n d i n g  
p r i o r i t y ,  a l l o w i n g  t h e  m o r e  l i k e l y  o n e s  t o  s u c c e e d  f i r s t .  ( T h e s e  
p r i o r i t i e s  w i l l  o f t e n  r e f l e c t  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  s p e c i f i c
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l i n g u i s t i c  s t r u c t u r e s . )  A p r i o r i t i z i n g  a p p r o a c h  l i k e  t h i s  o n e  w i l l
h o w e v e r  r e q u i r e  m o r e  s y n c h r o n i s a t i o n  a m o n g  t h e  a l t e r n a t i v e s  o f  t h e  
c h o o s e _ a l t  t o  e n s u r e  a  u n i q u e  s e m a n t i c s  o f  t h e  c o m m a n d .

T h e  s e c o n d  i s  f u l l  n o n - d e t e r m i n i s m .  No p r i o r i t i e s  a r e  a s s i g n e d  t o  
a l t e r n a t i v e s ,  a n d  t h e  s y s t e m  i s  c a p a b l e  o f  u n d o i n g  a  w r o n g  c h o i c e  d u r i n g  
t h e  a n a l y s i s  p r o c e s s .  I t  c a n  g o  b a c k  t o  a  c h o i c e  p o i n t  a n d  t r y  o u t
a n o t h e r  a l t e r n a t i v e  w h o s e  t e s t  s u c c e e d s .  A ( c o s t l y )  i m p l e m e n t a t i o n
o f  t h i s  s t r a t e g y  s h o u l d  b e  b a s e d  o n  C o n c u r r e n t  P r o l o g  c o d e  ( S h a p i r o  1 9 8 6 )  
t h a t  c o n t a i n s  a  c o p y  o f  t h e  g l o b a l  e n v i r o n m e n t  f o r  e a c h  a l t e r n a t i v e  i n  t h e  
c h o o s e  a l t  c o m m a n d .  T h i s  C o n c u r r e n t  P r o l o g  c o d e  w o u l d  t h e n  h a v e  t o  b e
f l a t t e n e d  t o  FCP ( C o d i s h  & S h a p i r o  1 9 8 5 ) .

3.5 An Exampla Analysis

B e l o w  w e  p r e s e n t  t h e  c o d e  o f  s o m e  s a m p l e  e x p e r t s  t h a t  a l l o w  t h e
a n a l y s i s  o f  t h e  s e n t e n c e  " t h e  l i t t l e  g i r l  e a t s  t h e  a p p l e " .  T h e  e x a m p l e  i s
s i m p l i f i e d ,  b u t  i l l u s t r a t e s  w e l l  t h e  c r u c i a l  e l e m e n t s  o f  P E P .  F i r s t  t h e
a p p r o p r i a t e  l e v e l s  a n d  f u n c t i o n s  a r e  d e c l a r e d .  T h e n  f o l l o w s  t h e  c o d e  o f
t h e  a c t u a l  e x p e r t s .  R e m e m b e r  t h a t  e x p f r a m e  r e f e r s  t o  t h e  f r a m e  t h a t  i s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x p e r t  a n d  t e s t f r a m e  r e f e r s  t o  t h e  f r a m e  t h a t  w a s  
r e f e r r e d  t o  i n  t h e  a l t e r n a t i v e  o f  t h e  p r e c e d i n g  c h o o s e _ a l t  c o m m a n d ,  
" b e g i n  f r a m e "  s e t s  t h e  a p p r o p r i a t e  l e v e l  a n d  " r e f i n e _ f u n c t i o n "  a n d
" r e f i n e _ c o n c e p t " d o  t h e  f i l l i n g  i n  o f  t h e  a t t r i b u t e s  o f  t h e  s p e c i f i e d
f r a m e .  T h e  l e x i c a l  a t t r i b u t e  i s  a u t o m a t i c a l l y  f i l l e d  i n  w h e n  b e g i n n i n g
t h e  f r a m e .  T h e  e x a m p l e  r e s t r i c t s  i t s e l f  t o  c h o o s e _ a l t  c o m m a n d s  t h a t  
o n l y  r e q u i r e  i n t r a —l e v e l  commur.  _ c a t i o n . W h e n  t h e  s e n t e n c e  i s  r e a d ,  t h e
c o r r e s p o n d i n g  e x p e r t s  a r e  i n i t i a l i z e d  a n d  s t a r t  t o  r u n  i n  p a r a l l e l .  T h e
r e s t  o f  t h e  c o d e  i s  s e l f - e x p l a n a t o r y .

d«clic<(laval(
word_l«v«l
( function(articla,adjactiva,substantive 1 ) , 

conicituant_laval 
( function i action,agant,objact]),

»antanca_iavai 
(funct ion[))

] ) •

tha : -
bagin_frama(word_laval), 
rafina_function (axpfrajaa, 'articla'). 
rafina conctpt (axpfra»a, kind(*d*fining*)), 
rafina_concapt (a*pfra»a, vaiua(*dafinad*)).

littia :-
bagin_frai*a <word_laval) ,
rafina function(axpframa, ' adjactiva'),
rafina_concapt(axpframa, kind (*adjactival*)).
ref in«_conc»pt (axpf rama, vaiua ( “young, »i»all*)).

girl :-
bagin_frama (*»ord_l«va 1) ,
rafina function(axpfrarea. 'juitantiv*'), 
rafina concapt(axpfraraa, kind("par son*) ),
rafina_concapt(axpframa, vaiua(*fanaia, chiid_or_raaidan*)) , 

choo»a_alt
([a i t (frama(»inu»(1).function(aquai('articla'))).
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invoke(article_incorporation)) ,
• It(frame(minus(1),function(equal('adjective' ) ) ) , 

invoke(adjectiv*_incorporation) ) , 
else (invoice (no_incorporation) ) I ) .

apple analogous to the code for girl.

adjective_incorporation :— 
incorporate(testframe), 
choose_alt

([alt(frame(minus(1),function(equal('article'))), 
invoke(article_incorporation)), 

else(invoke(no_incorporation)) ]).

article_incorporation
incorporate(test frame),
begin frarae (constituent_level),
refin*_conc*pt(*xpframe, kind("unused")),
refine_concept(expframe, value("unused")).

no_incorporation
b*gin_fram*(constituent_level),
refine_concept (expframe, kind ("unused")),
refine_concept(expframe, value("unused")).

eats begin_frane(constltuent_level) ,
refine_function(expframe, 'action'),
refine_concept(expfrane, kind ("ingest") ),
refine_concept(expframe, value("Ingest_food")),
chooie_alt

([alt(frame(plus(3),concept(view('eatable'))), 
invoke(eat_something)),

els* (....................... ) ) ] ) .

eat_soi»*thing : —
ref ine_f unction (test f raja*, ' object' ) ,
incorporate (tastfraja*) ,
choos*_alt

((alt(fraa*(minus(1),concept(view(' parson*))), 
invoke(to**on*_*ats_saa*thing)),

•ls*(.......... '............ )) 1).

scxa*an*_*at s_ao«ething 
r*fin*_function (t*stfram*. ’ agent' ) , 
incorporate (tastfrajaa) , 
b«gin_fraa*(s«nt*nc*_level), 
show solution.
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4. A  Parallel Implementation

I n  t h e  l a s t  s e c t i o n  o f  t h i s  p a p e r  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  ( i n  a  l o g i c  
p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e )  o f  a l l  a s p e c t s  o f  PEP d i s c u s s e d  s o  f a r  w i l l  r e c e i v e  
a  c l o s e r  l o o k .  F o r  t h i s  I m p l e m e n t a t i o n  L o g i x  h a s  b e e n  u s e d ,  a  F l a t  
C o n c u r r e n t  P r o l o g  e n v i r o n m e n t  ( S i l v e r m a n  e t  a l .  1 9 8 6 ) .

4.1 General Model Organization

T h e  p r o t o t y p e  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  PEP m o d e l  a l l o w i n g  f o r  c o r r e c t  
a n a l y s i s  o f  v e r y  s i m p l e  s e n t e n c e s  ( s u c h  a s  " T h e  m a n  e a t s " ,  "A m a n  e a t s " ,  
"Man e a t s " )  c o n s i s t s  o f  a n  e x p e r t  l a n g u a g e  (EL)  t o  b e  u s e d  b y  t h e  l i n g u i s t  
w h e n  w r i t i n g  h i s  e x p e r t s ,  a  p r e c o m p i l e r  t h a t  t r a n s f o r m s  t h e  e x p e r t s  t o  FCP  
c o d e  a n d  t h e  L o g i x  FCP c o m p i l e r / e m u l a t o r , t h e  p r o g r a m m i n g # e n v i r o n m e n t . 
L i n g u i s t s  a r e  o f f e r e d  t h e  E L,  w h i c h  o n l y  c o n t a i n s  p r e d i c a t e s  a t  a  h i g h  
l e v e l  o f  a b s t r a c t i o n .  T h e y  m a y  f u r t h e r  t u n e  t h e  e x p e r t  l e v e l s  d i s c u s s e d  
e a r l i e r  a n d  t h e  f u n c t i o n  a t t r i b u t e s  t h e y  w i l l  b e  u s i n g  a t  e a c h  l e v e l  t o  
t h e i r  o w n  n e e d s .  T h e y  a r e  o n l y  a l l o w e d  t o  u s e  t h e  EL p r e d i c a t e s  a c c o r d i n g  
t o  t h e i r  o w n  s p e c i f i c a t i o n  o f  l e v e l s  a n d  f u n c t i o n  a t t r i b u t e s .  T h e  EL i s  
t h e n  p r e c o m p i l e d  t o  F C P .  T h e  m a i n  r e a s o n  f o r  t h e  a p p r o a c h  o f
p r e c o m p i l i n g  i s  t h a t  f l a t t e n i n g  t e c h n i q u e s  h a v e  t o  b e  u s e d  o n  t h e  
p r e d i c a t e s .  T h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  t h e  d o m a i n  o f  c o m p u t e r  s c i e n t i s t s  a n d  
t h e  l i n g u i s t  s h o u l d  n o t  b e  b o t h e r e d  w i t h  t h e m .  ( P r e c o m p i l i n g  a l s o  o f f e r s  
i m p o r t a n t  a d d i t i o n a l  a d v a n t a g e s  s u c h  a s  s y n t a x  c h e c k i n g ,  c h e c k i n g  o f  
p o t e n t i a l  d e a d l o c k ,  e t c . ;  t h e s e  f e a t u r e s  a r e  s t i l l  u n d e r  d e v e l o p m e n t ) .

4.2 Data-Structures:
Frame Interconnection and Blackboard Information

T h e  l e x i c a l - m o r p h o l o g i c a l  a n a l y z e r  s c h e d u l e s  a n d  i n v o k e s  t h e  
e x p e r t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  e l e m e n t a r y  l e x i c a l  u n i t s  a n d  o u t p u t s  a  
b l a c k b o a r d ,  i . e .  a  m a t r i x  w i t h  s l o t s  w h o s e  c o l u m n s  c o r r e s p o n d  t o  t h o s e  
u n i t s  a n d  w h o s e  r o w s  c o r r e s p o n d  t o  a  l e v e l .  E a c h  e x p e r t  h a s  o n e  e x p e r t  
f r a m e  a s s o c i a t e d  w i t h  i t ;  t h i s  e x p e r t  f r a m e  f i l l s  o n e  s l o t  o f  t h e  
b l a c k b o a r d .  I n  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  a n a l y s i s  p r o c e s s  a l l  f r a m e s  a n d  t h e  
b l a c k b o a r d  c o n t a i n  u n i n s t a n t i a t e d  s l o t s .  E x p e r t s  g r a d u a l l y
i n s t a n t i a t e  t h e  s l o t s .  R e f e r r i n g  t o  a n o t h e r  e x p e r t ' s  e x p e r t  f r a m e  
r e q u i r e s  w a l k i n g  t o  i t  o v e r  t h e  b l a c k b o a r d .  T h e  w a l k  i s  d e f i n e d  i n  a  
u n i q u e  w a y .  A l l  s l o t s  o n  t h e  p a t h  s h o u l d  b e  i n s t a n t i a t e d ,  o t h e r w i s e  t h e  
w a l k  s u s p e n d s  a n d  w a i t s  f o r  t h e  i n s t a n t i a t i o n .  T h i s  i s  e l e g a n t l y  
i m p l e m e n t e d  u s i n g  t h e  r e a d - o n l y  u n i f i c a t i o n  o f  t h e  p a r a l l e l  P r o l o g  
v e r s i o n s .  S l o t s  t h a t  w i l l  n e v e r  b e  o f  a n y  u s e  a n y  m o r e ,  a r e  i n s t a n t i a t e d  
t o  d u m m y  c o n s t a n t s  i n  o r d e r  n o t  t o  i n d e f i n i t e l y  b l o c k  s u s p e n d e d  w a l k s .
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5. Conclusion* and further r«««arch

I n  t h i s  p a p e r  a  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p r o c e d u r a l  v i e w  o f  
n a t u r a l  l a n g u a g e  a n a l y s i s  (NLU) a s  p r o p o s e d  b y  S m a l l ' s  W o r d  E x p e r t  P a r s e r  
h a s  b e e n  p r e s e n t e d .  T h e  P a r a l l e l  E x p e r t  P a r s e r  t r i e s  t o  p r e s e n t  a  t r u l y  
d i s t r i b u t e d  a n d  p a r a l l e l  i n t e r a c t i v e  m o d e l  o f  NLU w i t h  c l e a r l y  d e f i n e d  
e x p e r t s  o n  d i f f e r e n t  l e v e l s ,  h i e r a r c h i c a l l y  c o n c e i v e d  e x p e r t  f r a m e s  a n d  
r i g i d l y  r e s t r i c t e d  c o m m u n i c a t i o n  p r o t o c o l s .

B e s i d e s  f u r t h e r  w o r k  o n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  a n d  w r i t i n g / t e s t i n g  
m o r e  c o m p l e x  e x p e r t s ,  t h e  n e c e s s a r y  m o d e l  o f  k n o w l e d g e  ( c o n c e p t )  
r e p r e s e n t a t i o n  t h a t  h a s  t o  c o m p l e t e  t h e  f r a m e w o r k  i s  a  m a j o r  i s s u e  f o r  
f u r t h e r  r e s e a r c h .  A s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  H a h n  ( 1 9 8 7 )  h a s  a l r e a d y  w o r k e d  o n  
t h i s  m a t t e r ,  i n t r o d u c i n g  g e n e r i c ,  p r o t o t y p i c a l  e x p e r t s .  T h i s  i s  n o t  j u s t  
a  k n o w l e d g e  r e p r e s e n t a t i o n  m a t t e r ,  b u t  a l s o  o n e  o f  i n t e g r a t i n g  p a r a l l e l  
P r o l o g  w i t h  a n  o b j e c t - o r i e n t e d  f r a m e w o r k  ( B o u r g o i s ,  f o r t h c o m i n g ) .
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