Fragestellungen

» Wie hangen endliche Automaten und kfG's zusammen?
» Sind kfG's kompositional?

» st fiir kfG's das Wortproblem schnell [6sbar?
» Was konnen kfG's nicht?

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007



Abschlusseigenschaften regularer und kontextfreier Sprachen

Abschlusseigenschaften regularer und
kontextfreier Sprachen

Regular | Kontextfrei

Vereinigung + ?
Konkatenation —
Kleene Hiille —
Schnitt +
Komplement -+

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007



Abschlusseigenschaften regularer und kontextfreier Sprachen

Vereinigung

Seien Gl — (Nl,T, Pl,Sl), G2 — (NQ,T, PQ,SQ) kfG's mit
N1 M N2 — @

G+ Gy = (NTUNyU{Sheut, T, PLU P, U
{Sneu ce= Sl | SQ}) Sneu)

Satz
L(G1 4+ G9) = L(Gh) U L(G)).

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007



Abschlusseigenschaften regularer und kontextfreier Sprachen

Konkatenation

Seien Gl — (Nl,T, Pl,Sl) , GQ = (NQ,T, PQ,SQ) kfG's mit
N1 M N2 — @

G1 O GQ — (N1 U N2 U {Sneu},T, P1 U P2 U
{Sneu::25132}7 Sneu)

Satz
L(G1 O GQ) - L(Gl)L(Gg)

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007



Abschlusseigenschaften regularer und kontextfreier Sprachen

Kleene Hille

Sei G = (N,T, P,S) eine kfG.

G, = (NU{Speu}, T, PU{Speu::=A | SSueu}s Snen)

Satz
L(G,) = L(G)".

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007



Abschlusseigenschaften regularer und kontextfreier Sprachen

Abschlusseigenschaften regularer und
kontextfreier Sprachen

Regular | Kontextfrei

Vereinigung + i
Konkatenation + 4
Kleene Hiille + 4
Schnitt +
Komplement +

AN AN
~— —

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007



Kellerautomaten



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

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007



Kellerautomaten

Beispiel: Klammerstrukturen

L ={a"b" | n € N}

» nicht regular

» kontextfrei erzeugt durch S::=aSb| A

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007



Kellerautomaten 10
Idee: Endlicher Automat mit Zahler
a;+1 b; —1
b;—1
O OaaOna O ®
Zahler 0 1 2 1 0
S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007 ()



Kellerautomaten 11
Beispiel: Palindrome
L,ge = {wtrans(w)}
» nicht regular
» kontextfrei erzeugt durch S::=xSx | Afa. x €T
S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007 ()



Kellerautomaten

12

Endlicher Automat mit Keller/Speicher

x ; PUSH x x ; POP falls HEAD = a

[eis

A a ba ba a A

Keller

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007



Kellerautomaten 13

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*)

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007 ()



Kellerautomaten

14

Ein nichtdeterministischer Kellerautomat ist ein System
K = (Z, I.C.d, sy, F, CQ) mit
e /: endliche Menge von Zustanden,

e [: endliches Eingabealphabet mit — ¢ 1,

e (': endliche Menge von Kellersymbolen,
o d: Zx (IU{-})xC~ZxC"
/Zustandsiiberfiihrung,

® sy € Z: Startzustand,

o ' C /: Endzustande,

o ¢y € C: initiales Kellersymbol.

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007



Kellerautomaten 15

Graphische Darstellung

@x;ce%@ @—;cea»@

fir (s, a) € d(s, x, ¢) fiir (¢', ) € d(s, —, ¢)

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007 ()



Kellerautomaten 16
Beispiel
a; co — Acy
a; A — AA b; A — A
—C — G —C0 — G
) I
a’s > b’s
—A— A
S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007 ()



Kellerautomaten

17

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

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007



Kellerautomaten 18
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)
S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007 ()



Kellerautomaten 19

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.

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007 ()



Kellerautomaten 20
Beispiel
a; co — Acy
a; A — AA b; 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)
S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007 ()



Kellerautomaten

21

Erkannte Sprache
Gegeben: K = (Z,1,C,d, sy, F, c)

Erkannte Sprache
o K erkennt w € I*, falls (s, w, co) (8", A, ~y) mit
s"eF.

e Die Menge aller von K erkannten Worter bildet die
erkannte Sprache L(K).
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Kellerautomaten 22

Beispiel

a; co — Acy

a; A — AA by A — A

—C — Co —C — Co
a’s = 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)

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007 ()



Fragestellungen

23

Fragestellungen

» Wie hangen endliche Automaten und kfG's zusammen?
» Sind kfG's kompositional?

» st fiir kfG's das Wortproblem schnell [6sbar?
» Was konnen kfG's nicht?

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007



Deterministischer Kellerautomat 24

Deterministischer Kellerautomat

e Jede Konfiguration hat hochstens eine Folgekonfiguration.
e Lineare Spracherkennung (wie endl. Aut.)

e Praktischer Einsatz bei Syntaxanalyse von
Programmiersprachen

e Nicht jede kontextfreie Sprache wird von deterministischen
Kellerautomaten erkannt.

S. Kuske: Kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten; 17.Dezember 2007 ()
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