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Kellerautomaten

Spracherkennung (Syntaxanalyse)

» Algorithmus gesucht, der fiir . C 7™ (moglichst schnell)
entscheidet, ob w € L (Losung des Wortproblems)

Grammatik

Automat

Aufwand

rechtslinear
kontextfrel

endlich
?

linear
?

Problem: endliche Automaten konnen nicht unbeschrankt
mitzahlen und sich keine unbeschrankt langen
Teilworter merken
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Beispiel: Klammerstrukturen

Ly, = {a”b” ‘ n < N}

» nicht regular

» kontextfrei erzeugt durch S::=aSb| A
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Ildee: Endlicher Automat mit Zahler
a;+1 b; —1

Zahler 0 1 2 1 0
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Beispiel: Palindrome

L,ge = {wtrans(w)}

» nicht regular

» kontextfrei erzeugt durch S::=xSx | Afa. x €T
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Endlicher Automat mit Keller/Speicher

x ; PUSH x x ; POP falls HEAD = a

[eis

A a ba ba a A

Keller
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Nichtdeterministischer Kellerautomat

|dee:
endlichen Automaten mit Zusatzspeicher in Form
eines Kellers (Stapel, Stack) mit Speicheroperatio-
nen pro Ubergang

Keller uber X:
X* mit den Operationen push, head, pop
(d.h. push(x,u) = zu, head(xu) = x, pop(xu) =
u fir alle z € X, u € X*)
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Nichtdeterministischer Kellerautomat
K =(Z,1,C.d, sy, F,cy) mit

e /: endliche Menge von Zustanden
e [: endliches Eingabealphabet mit — ¢ [

e (: endliche Menge von Kellersymbolen
o d: Zx(ITU{-}) xC~ZxC*
Zustandsiiberfiihrung

® sy € Z: Startzustand

o ' C /: Endzustande

e ¢y € (' initiales Kellersymbol
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Graphische Darstellung

@x;ce%@ @—;cea»@

fir (s, a) € d(s, x, ¢) fiir (¢', ) € d(s, —, ¢)
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Beispiel
a; co — Acy
a; A — AA b; A — A
—C — Co —C — Co
) )
a’s > b’s
—A— A
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Konfiguration

Eine Konfiguration con = (s,w,~y) besteht aus einem
Zustand s € Z, einem Wort w € I* und einem Kellerwort
v e CF.

Wichtige Konfigurationen
e Anfangskonfiguration: cong = (sg, w, ¢p)

e Endkonfiguration: conp = (s, A,y) mit s € F
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Beispiel

a; cy — Acy

a; A — AA by A — A

—C0 — ¢ —; Co — Cp
a’s > b's
—A— A

e Konfiguration: (b's,bb, AAcy)
e Anfangskonfiguration: (a's, aabb, c)
e Endkonfiguration: (OK, X, ¢p)
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Folgekonfiguration
(s,zv,cy)l— (s, v, av), falls (s, ) € d(s, z, c)
(s,v,e7) 1 (s, v,a9), falls (s', ) € d(s, —, ¢)

» Schreibweise:

con = congl— conil— -+ con,, = con’

kann durch

con" con’ | oder | con= con'

abgekiirzt werden.
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Beispiel

a; co — Acy

a; A — AA by A — A

—C — Co —C — Co
a’s = b’s -
—A— A

Konfigurationsfolge:

(a's, abb, Acy) —(a's, bb, AAcy) ——(b's, bb, AAcy)
(b's, b, Acy)
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Erkannte Sprache
Gegeben: K = (Z,1,C,d, sy, F, c)

Erkannte Sprache
o K erkennt w € I*, falls (sg, w, co) (5", \, ) fiir
s"eF.

e Die Menge aller von K erkannten Worter bildet die
erkannte Sprache L(K).
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Beispiel

a; co — Acy

a: A — AA b; A — A

—C — G —C0 — G
= b’s -
—A— A

Erkannte Sprache: {a"b" | n € N}

Erkennen von a2b*:

(a's, aabb, cy) ——(a’s, abb, Acy) - (a’s, bb, AAcy) -—
(b's,bb, AAcy) ——(b's, b, Acy) ——(b's, A\, co) (O K, X, ¢p)
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Deterministischer Kellerautomat

K =(Z,1,C,d, sy, F,cy) mit
e /: endliche Menge von Zustanden
e [: endliches Eingabealphabet mit — ¢ [
e (: endliche Menge von Kellersymbolen

o d: Z x (IU{—})x(C~ Z x C*: Zustandsiiberfiihrung
mit |d(s,x,c)| + |d(s,—,c)| < 1 firallese Z, x € I,
ce(C,

® sy € Z: Startzustand

o ' C /: Endzustande

e ¢y € (' initiales Kellersymbol
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Beispiel: Regulare Ausdriicke

Y;Cp — A

(;c0 — op o )ico— A

(;¢c— opbrc

rop — A

mit y € I U {empty, lambda}, ¢ € {op, br,cy} und
® € {+,0}
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so, (((z + empty)*) o lambda),

( )*)
— (s1,  ((@ + empty)”) o lambda),
— (s1, (z+ empty)*) o lambda),
— (1, r + empty)*) o lambda),
—— (89, + empty)*) o lambda),
— (1, empty)*) o lambda),
—— (89, )*) o lambda),
—— (89, *) o lambda),
—— (89, ) o lambda,),
— (89, o lambda),
— (81, lambda),
T (827 )7
— (OK, A,

R
-)

QS
=

R
S

op br op c

op br op br op c
op br op br op c
br op br op c

br op br op c
op br op c

br op c

Q
fw!

o
S

®
-)

®
-)

N e e e e e e e e e N N

0
0
0
0
0
0
0
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(so, ((x 4 empty)*) o lambda), Co)
— (81, (xz+ empty)”) o lambda), op o)
— (s1, x+ empty)") o lambda), op br op c)
— (89, + empty)”) o lambda), op br op cy)
— (1, empty)”™) o lambda),  bropcy)
— (89, )*) o lambda),  bropcy)
— (89, *) o lambda), op o)
— (89, ) o lambda), Co)
— (OK, o lambda), )
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Machtigkeit
o L4 Klasse aller von deterministischen Kellerautomaten
erkannten Sprachen

o L4 Klasse aller von nichtdeterministischen
Kellerautomaten erkannten Sprachen

Es gibt keinen deterministischen Kellerautomaten, der
{wtrans(w) | w € {a,b}"}

erkennt.

Also gilt

Lpxa C LNka
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Ubersetzung kontextfreier Grammatiken in

Kellerautomaten

Gegeben: kontextfreie Grammatik G = (N, T, P, S) mit

co,coxk € NUT.

PDA(G) =

® dG S0y —

({so, OK}, T, N UT U {cy,cox},da, so,{ OK},cy) mit
e dg(so, —co) = {(s0, 5 cox)},

A) =A{(sp,u) | Au:=u € P},

(
o d(sp,x :13) = {(s0, A)} fiir alle z € T" und
® d(;(so, — COK) S {(OK )\)}
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Beispiel: Klammergebirge

G={AL AL A==AA Al | A}, A)
L(G): alle korrekten Klammerungen iiber dem Klammerpaar
| und |.
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