Formale Systeme, Automaten, Prozesse

Kontextfreie Sprachen

Ableitungsbaume

#include (stdlib.h)
#include (stdio.h)
char xs;

float A(), P(), Z();

float S() {
float x = P();
while(xs ==+’ || s == =) {
if(xs == *+7) s++,x+=P();
if(xs == =) s++,x —=P();

(Folie 133, Seite im Skript)

float A() {

float x = 0;

if(*s == (’) {
S++;
x = S();
if(xs == ")) s++;
else exit(1);

}

else x = Z();

return x;

} }

return x; int main(int argc, char * argv[])
I3 {
float P() { float x;
float x = A(); if (argc # 2) exit(1);
while(xs == ’*’ || xs == /) { s = argv[l];
if(xs == 7%7) s+, xx=A(); x = S();

if (x5 == /") s++4,x /= A();
}

return Xx;

}

if (s # 0) exit(1);
printf("%£\n", x);
return 0; PN ‘ RWTH



(Folie 134, Seite 74 im Skript)

Formale Systeme, Automaten, Prozesse
Kontextfreie Sprachen

Ableitungsbaume

Q Eine Sprache L ist kontextfrei, wenn es eine kontextfreie
Grammatik G gibt, mit L = L(G).

Q Eine CFG G ist eindeutig, wenn es zu jedem w € L(G) genau
einen Ableitungsbaum gibt.

Q L ist eine eindeutige kontextfreie Sprache, wenn L = L(G) fiir
eine eindeutige CFG G.




(Folie 135, Seite 82 im Skript)

Formale Systeme, Automaten, Prozesse
Kontextfreie Sprachen
Die pre*-Operation

Definition
Essei G= (N, T,P,S) eine CFG und L C (N U T)* eine beliebige
Sprache.

Wir definieren

preg(L)={a e (NUT)" |a=¢ g firein 3eL}.

Falls L regular ist, dann ist auch pre}(L) regular.
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Formale Systeme, Automaten, Prozesse (Folie 136, Seite 83 im Skript)
Kontextfreie Sprachen

Die pre*-Operation

Falls L regular ist, dann ist auch preg (L) regular.

G: S — aSa|bSb|aSh|e




Formale Systeme, Automaten, Prozesse (Folie 137, Seite 83 im Skript)

Kontextfreie Sprachen

Sei L = L(M) fiir einen NFA M.

Wir transformieren M in einen NFA M' mit L(M') = pre}(L)
durch folgende Regeln:

Falls
QO A—>ae€ePund
Q ped(q a)

dann fiige den Ubergang g A p zum Automaten hinzu.

Wiederhole dies, bis nichts mehr hinzugefiigt werden kann.



Formale Systeme, Automaten, Prozesse (Folie 138, Seite 85 im Skript)

Kontextfreie Sprachen

Die pre*-Operation

Definition
Essei G= (N, T,P,S) eine CFG und M = (Q, X, d, qo, F) ein
NFAmit:y=NUT.

Wir definieren fur kK > 0:
o M:=Mm
QO ME =(Q,%,d, qo, F) mit
8 (g,a) = Opme(g,a) falls a € T,

6'(q.A) = e (a. A)U{peQ|pe SMé(q,B) und A — 3 €
P}




Formale Systeme, Automaten, Prozesse (Folie 139, Seite 87 im Skript)
Kontextfreie Sprachen

Die pre*-Operation

Definition
Es sei L C X* eine Sprache und G = (N, T, P, S) eine CFG mit
>=NUT.

Q pred(L) =L

Q prekti(L) ;= {a | a = } fiir ein B € prek(L) } U preX(L)

Offensichtlich:
pre*(L) = | J pre"(L)

n>0
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Formale Systeme, Automaten, Prozesse (Folie 140, Seite 87 im Skript)

Kontextfreie Sprachen

Die pre*-Operation
Induktion iiber k: prek(L) C L(M*)

Es sei a € preX(L). Zwei Mbglichkeiten:
v
Q a € prek~Y(L) C L(MK=Y) C L(MFK).
Q a= pund g€ prek71(L) C L(Mk1).
D.h. a = v1Aap, f = a1yaz und A — v € P.
Nach IV gilt 3 € L(M*~1), also
a1 € dp-1(qo, 1)
g2 € (5Mk—1(q1,A)
g3 € ng—l(q27a2) mit g3 € F

Dann gilt g2 € dpx(q1, A) und gz € dppi(qo, ).



Formale Systeme, Automaten, Prozesse (Folie 141, Seite 88 im Skript)
Kontextfreie Sprachen

Die pre*-Operation

Induktion iiber k: L(M*) C pre*(L)
Es sei a € L(MK).
Wieder zwei Moglichkeiten:

Q a € L(MF1), dann a € pre*(L) nach IV.
Q Sonst:

o = OévoOélAl PN amAmam+1

B = apboa1f1 ... amBmm+1

und 8 € L(Mk_l), Ai—=>BiePfir0o<i<m.
Nach IV gilt 8 € pre*(L).

Es gilt o = 8 und damit auch « € pre*(L).



Formale Systeme, Automaten, Prozesse (Folie 142, Seite 89 im Skript)

Kontextfreie Sprachen
Die pre*-Operation

Falls L regular ist, dann ist auch pre(L) regular.

Beweis.

Wir haben bereits gezeigt:

Q preX(L) C L(M¥)

O L(M¥) C pre*(L)
AuBerdem: L(M™) = L(M™*1) = L(M™+2) = ... fiir ein m € N.
Es folgt daraus, daB L(M™) = pre*(L).

L(M™) ist als Sprache eines NFAs regular.
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Formale Systeme, Automaten, Prozesse (Folie 143, Seite 90 im Skript)

Kontextfreie Sprachen
Entscheidungsprobleme fiir CFGs

Definition

Das Wortproblem fiir CFG:
o Eingabe: Eine CFG G = (N, T, P,S) und ein Wort w € T*
o Frage: Gilt w € L(G)?

Das Wortproblem fiir CFG 4Bt sich in polynomieller Zeit I6sen. l

Beweis.
w € L(G) gdw. S € pre*({w}).
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Formale Systeme, Automaten, Prozesse (Folie 144, Seite 90 im Skript)

Kontextfreie Sprachen
Entscheidungsprobleme fiir CFGs

Finden von unproduktiven Symbolen einer CFG:
o Eingabe: Eine CFG G = (N, T,P,S)
o Ausgabe: Eine Liste der unproduktiven Symbole von G:
{AEN| esgibt keinwe T*mit A= w}

Theorem

Unproduktive Symbole einer CFG lassen sich in polynomieller Zeit
finden.

Beweis.

Die Menge der produktiven Symbole ist N N pre*(T*).

@ | RWTHOACHE)
T UNIVERSITY



	Einführung
	Organisatorisches
	Motivation
	Künstliche Pflanzen
	Empfohlene Literatur
	Alphabete, Wörter, Sprachen

	Reguläre Sprachen
	Reguläre Ausdrücke
	Endliche Automaten
	Nichtdeterministische endliche Automaten
	Die Potenzmengenkonstruktion
	NFAs mit -Übergängen
	Minimale DFAs und der Satz von Myhill–Nerode
	Berechnung des minimalen DFA
	Umwandlung eines Automaten in einen regulären Ausdruck II
	Das Pumping-Lemma
	Entscheidungsprobleme für reguläre Sprachen

	Kontextfreie Sprachen
	Kontextfreie Sprachen und Grammatiken
	Ableitungsbäume
	Die pre*-Operation
	Entscheidungsprobleme für CFGs
	Normalformen für CFG
	Chomsky-Normal-Form
	Greibach-Normalform
	Das Pumping-Lemma für CFLs
	Kellerautomaten
	Deterministische Kellerautomaten
	Abschlußeigenschaften kontextfreier Sprachen

	Die Chomsky-Hierarchie
	Prozesse
	Synchronisierte Produkte von Automaten
	Petrinetze


