ATFS —SS 01 Stand: 16.08.2001,von klaus.ridder@gmx.de Seite 1

ATFS 2001

16.08.2001 22:14

Ubungen -, HowTo"

- nicht offiziell, nicht fehlerfrei, nicht komplett! -

Die Ubungen sowie die offiziellen Musterlésungen sind zu finden unter
http://www-i2.informatik.rwth-aachen.de/Vorlesung/ATFS01/

INHALTSVERZEICHNIS
UDURG Lau.nnnaannnneronnerosnercsneisssanssssasssssassssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssass 3
Aufgabe 1: INAUKEION....cccuveeiiiiiiiiiemmmmeisisneiiiemmmmecssssscnsresssssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssseses 3
Aufgabe 2: SPrachKIassen........uuueeeeeeeeeeeeeeeeneeneeeeeneeeeeeeeeneeeeeneeesesesesesesesesesssesssssssssssssssssssssssess 3
Aufgabe 3: Regulire Ausdriicke.......cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinissssssssssssssssssssssssssssssssssnens 3
LN o1 0T Y 13 111 11 1 L 3
UBUIG 2.c.eeeeeererereessrsrssesssssssssssesssnsssssssssssssssssssssssssssssssessssesssssssnssssesssssssssessssssssnssasenss 4
Aufgabe 1: PotenZmengenautomat.......ccovivirisisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 4
AUTZADE 2:uuuiiiiiiiiiiiiiinisisisisisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 4
Aufgabe 3: DFAS KONSTIUIET@IL  .ccvevureeriiereirremmmrecsssssensresssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssoses 4
UDURNG 3...coneuveriiiisnniicssssnniosssssnsicssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssasss 5
Aufgabe 1: Algotithmus von ThomPSOn......ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininsssssssssssssssssssssssssssssssssans 5
Aufgabe 2: Wijk B 13 1) e 5
Aufgabe 3: Pumping-Lemma fiir reguliire Sprachemn.........cccoevviiiiiiiisisisisisssisissssssssssssssssssssnans 6
UDURG duuennanevonnnerosnerosnencssnensssanssssassssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssnss 7
Aufgabe 1: SChNitt-AUtOmAL......ccccevvrreiiirieiirrmnnrecssissenirrssmsecsssssstsresssssesssssssssssssssessssssssssssssseses 7
Aufgabe 2: Homomorphismus, strukturelle INduKtion...............ceeeeeeeeeeeeeeeeneeeneeeneeeneneneeenennnene 7
N0 {81 TR AN ] [0 10111 T | R 7
Aufgabe 4: MarKkierungsalgorithmus .........ccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnininnnnnnssssssssssssssssssnnns 7
UBUIG S.aeeeeeveeeereerereressnssssssessssssssssssesssnssssssssssssssssssssssssssssssesessssessssssssssssesssssssssesssssssssssaseses 8

Aufgabe 1: ADIEItUNZSDAUINE .....viviiiiiiiiiiiiisisisisisisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 8




ATFS —SS 01 Stand: 16.08.2001,von klaus.ridder@gmx.de Seite 2

Aufgabe 2: Kontextfreie GrammatiKen.........cceuveeiiireeiineemnnessisccinresssseessssscssresssseessssssssssssssseses 8
Aufgabe 3: kontextfreie und reguliire Grammatiken..............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeneeeneeeneeenenenens 8
UDUNG 6ueeeeeeeeeeereerseeesrseerssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 9
Aufgabe 1: Eindeutigkeit einer Grammatik .........cccooviiiiiiisiiiiinisisisisisssssssisssssssssssssssssssssssssssns 9
AUTZADE 2:uuniiiiiiiiiiiiiiniiiniiiniiisiiisisisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
AUTZADE 3iuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinisisisisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
382 LBETHIGIL ...ttt ettt b ettt bttt 9

3b: Priife, Ob WoOTt in SPrachie LHEGL .......cvviiieiiieiiceee ettt enenen 9

3c: Grammatik 8 Regel-frel MAChEN (6/3C)....ccoiiiiiiiiiieeeeeet ettt eenen 9

3d: Kettenregeln entfernen (6/3d)......ccceeeueeieiiieiieieieieieieieieieieteieie ettt ettt ettt bbbttt bbbt bt benas 10

3e: Umwandlung in Chomsky -NOrmalform (6/3€).......c.cceeieuieeiiiieiieieieieieieieieieieieeieieieieieieieeie ettt etenenas 10

3f: Greibach-NOImMAaIfOrM (6/3€) ...cvoieieiieeeeeee ettt b st se e s s esasesesens 11
Aufgabe 4: Pumping-Lemma fiir kontextfreie Sprachen(6/4)......ccccccecveeeeerreiciissunnneeeeeecccnne 12
UBUIG Teeeeevevereeererereresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssnssessssssssssssesssssssssessssssssssnessses 13
Aufgabe 1: Kellerautomaten (7/1) ..ccceceeressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 13
Aufgabe 2: Konstruktion eines Kellerautomaten (NFA !) (7/2)...ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicsiccicsccnens 13
UBDURG 8.nevevevvvevererererererereresesesesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesssssssssesssssses 15
AUTZADE 12 (8/1).uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 15
AUTZADE 22 (8/2).uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiisiissssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 15
AUTZADE 32 (8/3).uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisisisisisisisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 15
AUTZADE 42 (8/4).uuuuiiiiiiiiiiisisisisisisisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 15
UDUIG 9eeeeeeeeeverereerersresssssesssssesssssssssssssssssessssssssssssessssssssssessssssssssssssssssssssesssssessssnssases 16
Aufgabe 1: Typ 0-, 1-, 2-, 3- Grammatike n (9/1)........ceueeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeneeneeenesenenesesesesesesesesens 16
N0 021 TR0 0 111 1) Q<) (R 16
Aufgabe 3: Permutationen / Kontrollsymbole ..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniissisiisssssssssssssssnns 17
UBUIG 10..eeeeeeeeeeeeerereeereesresesssrssssesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssessssssssssssssssssessssssssssnsssses 18
Aufgabe 1: Turing@masChine .......cccooviiiiiiiiininisisisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 18
Aufgabe 2: Turingmaschine und reguliire SPrachen.........ccocvvviviririsisisssssisisssssssssssssssssssssssns 19
Aufgabe 3: Nichtdeterministische Turingmaschine ........ccccceciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicsiscscscscnens 19
UBDURG I1..eeeeeeeeeeeererererererereresesesesssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssseses 20
Aufgabe 1: deterministische Turingmaschine..........ccccceviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinissicsissssssennn. 20



ATFS —SS 01 Stand: 16.08.2001,von klaus.ridder@gmx.de Seite 3

Aufgabe 1: Induktion

a) zu zeigen: WHR=w

wir beginnen mit der Induktion beim leeren Wort €, und hingen dann immer einen

Buchstaben a an. Auflerdem benutzen wir den Satz ,

IA: (eR)R =e. Jetzt nur noch ,,ausklammern:

IS: (wa)®)R = (@RwP)R = wiRaRR = wa.
b) zu zeigen: (WN)" = (W)

IA: W) = (w))"
IS: (W) = wi W = wi W) = (w'w) = (W)

Aufgabe 2: Sprachklassen

a) wenn L; eine Teilsprache von L ist, so ist L;” natiirlich auch eine Teilsprache von L
L; kann nie mehr Worte haben als L,. Somit kann auch eine Aneinanderreihung von
Worten aus L; immer auch in [, dargestellt werden.

- formalen Beweis auf Musterlésung beachten!

b) Beliebige Folgen von Wortern aus den Sprachen L und L, umfassen natiirlich auch

alle Folgen, die jweils nur Worter aus L bzw. L, verwenden.

Aufgabe 3: Regulédre Ausdriicke

Wir betrachten 0-1-Folgen
a) Worter, in denen auf 00 immer 11 folgt:
©0011U01UD*(0Ue)
b) Gerade viele Nullen oder durch 3 teilbar viele Einsen:
1*01*01%)* U (0*10*10*10%)* (dquivalent zur Musterlosung)
¢) Folgen von ,,01* oder ,,10%:
a0*U on* = (10U0)*

Aufgabe 4: Sternhéhe

Sternhohe = Verschachtelungstiefe mit Sternen (,,**)

Allgemein:
a) ((ab)* U(ba)*)* =(abUba)*
b) (a(b*c)*)* =eUa(aUb*c)*
¢) ((abc)*ab)* =e U (abc U ab)*ab (A*B)*=eU((AUB)B

Bei b und ¢ kann man entweder e erzeugen, ansonsten MUSS der B-Teil mindestens 1x
vorkommen, ansonsten beliebige Folgen von A und B.
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Aufgabe 1: Potenzmengenautomat

ein nichtdeterministischer Automat (NFA) ist gegeben durch ein Tupel:

[<Zustandsmenge, Eingabealphabet, Transitionen, Startzustand, Endzustinde>|

Die Transitionstafel des Potenzmengenautomates bekommt man folgendermalen:

a

B

Startzustand + alle Zusténde,
die man per e erreichen kann

Wohin komme ich von den
links stehenden Zustiande mit
a?

Wohin komme ich von den
links stehenden Zustinde mit
b?

Hier alle Kombinationen
behandeln, die einmal unter
,,a oder ,.b* vorkommen.

In der ersten Spalte stehen dann alle ,,Potenzzustiande* (z.B. {q0, q1}. Diese alle hingemalt,
jeweils einen Kreis drum, korrekt nach Tabelle Pfeile ziehen > fertig.
- siehe Beispiel in der Musterlosung!

Aufgabe 2:

1M

Aufgabe 3: DFAs konstruieren

a) geg: 2 DFA’s, die jeweils Sprache 1 und Sprache 2 erkennen.
ges.: ein DFA, der beide Sprachen erkennt.
Ansatz: Zusammenfassen: Alle Zustidnde, alle Transitionen. Die Endzustinde von
Automat eins bekommen nun alle e-Transitionen zum Startzustand von Automat 2.

Fertig.
b) geg.: 1 DFA

ges.: DFA, der alle Prifixe erkennt (von abed also z.B. a, ab und abc).
Ansatz: Endzusténde sind jetzt alle Zustinde, von denen aus man zu einem der
originalen Endzustinde kommt. (d.h. das Wort liee sich so vervollstindigen).
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Aufgabe 1: Algotithmus von Thompson

Mit dem Algotithmus von Thompson kann man aus einer RegEx ' einen DFA machen.

A(A) :=——>; @y,
0 )

Aa) =—r « =2 @,
q0 '

owﬁ(ﬂ)ﬁﬂ@

AoV B) :=—r ®

- .
54 pL

o~ AP) ~@

A(oP) :=— o ~A(ar) ~ 0~ A(P) ~ @,, (Beachte: g, Quelle, g Senke)
do '

£

(o) = — o —+ L A(0) ~ B~ @,
g0

£
Auf deutsch:
1.) Bei ,,oder* einfach verzweigen
2.) Bei ,hintereinanderhingen* einfach die beiden Automaten hintereinanderhingen
3.) Bei,,Stern* die Moglichkeit des Riicksprungs geben.

ACHTUNG: Beim Zusammenfiigen von Automaten IMMER beachten, dass man vorher und
nachher einen e-Schritt macht, um zu verhinden, dass man ggf. wieder zuriick gehen kann !!

Aufgabe 2: W;' - Mengen

W;* = Die Wege?, vom Zustand i zum Zustand j zu kommen, wobei man dazwischen
hochstens die Zustdande 0 bis k besuchen darf. Beispiel:

W453 = Alle Wege von g4 nach gs, wobei die Zustidnde 0, 1, 2 und 3 auf dem Weg besucht
werden diirfen.

Diese kann man sich jetzt rekursiv aufbauen. Beispiel bei 4 Zusténden:

Wap = Wap = Way EWL"(Wi1;°)*Wpy,’ |: von a nach 1, dort belibig bleiben, dann nach b.
W > Way = Way E Wazl(szl)*W2b1| : von a nach 2, dort belibig bleiben, dann nach b.
Hier darf jetzt jeweils der Zustand 1 schon mitbenutzt werden!

Die Wege jeweils per U verkniipfen, bzw. aneinanderhéingen. So bekommt man W anfang, Fnde”

le

! RegEx = Regular Expression = regulirer Ausdruck
2 Wege = Die Beschriftungen aller gegangenen Wege aneinandergehingt.
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Aufgabe 3: Pumping-Lemma fiir regulédre Sprachen.

Mit dem Pumping- Lemma kann man zeigen, dass eine Sprache nicht regulér ist.

Reguliire Sprache= man kann sie mit einem Automaten (NFA oder sogar DFA) darstellen =
man muss nicht ,,zdhlen®, bzw. Werte zwischenspeichern.

So ist z.B. a"b" keine regulire Sprache.

Das Pumping-ILemma besagt:
Zu jeder reguldren Sprache existiert eine Schranke k, so dass zu jedem Wort, das mindestens
k Buchstaben hat, eine Zerlegung ,juvw* existiert, wobei

v nicht leer ist

,L,uv maximal k Buchstaben hat

uw und uv'w und auch in der Sprache liegt

Beispiel a'b" : wir wihlen das Wort ab*: damit ist n.V. uv = a° = a¥v . Wihle nun z.B. i=0:

- Widerspruch: a*"Ib* liegt nicht in der Sprache, (da v>0).

a) L;={a™ba"ba™™}: Wihle n=0: Kann nicht regulir sein, da man hier zihlen miiste.
Beweis: wihle das Wort a™bba™:
Wihle als Schranke m: = uv=a®, da v>0: a™Ybb™ liegt in L &> WIDERSPRUCH!
b) L, = alle Palindrome. Kann auch nicht regulér sein, da man die erste Worthilfte
irgendwo ,,zwischenspeichern® miisste. Beweis: Wihle das Wort: a'bba': ,
weiter wie oben.
¢) zu l.: da das Wort kiirzer als n ist, gibt es nur endlich viele Worter = regular.
zu 2.: die letzten n Stellen haben gleich viele a’s und b’s. Losung: man konstruiere
einen NFA: Man bleibt so lange im Zustand qo, bis man den n’t-letzten Buchstaben
hat. Ab dann hat man alle endlich vielen Mdglichkeiten in je einen Pfad gepackt. (bei
n=4 sind das schon 2*2*2%*2 = 16 Pfade).
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Aufgabe 1: Schnitt-Automat

a) konstruiere einen Automaten, der den Schnitt zweier Sprachen versteht.

Bilde das Kreuzprodukt aller Zustinde: Q 2> Q;~ Q:
Neue Transitionen: d((q', ¢*), a) > d(q', a), d(¢’, a): wir geben das Eingabesymbol also
beiden Automaten gleichzeitig zur Verarbeitung.

a) Schnittmengenautomat:
Akzeptiere alle Zustinde, in denen beide Zustinde Endzustidnde sind.
b) Vereinigungsautomat:
Akzeptiere alle Zustdnde, in denen einer der Zustdnde ein Endzustand ist.

Aufgabe 2: Homomorphismus, strukturelle Induktion

formeller Beweis: siehe Musterlosung.

a) Jeder Buchstabe hat ein eindeutiges Bild. Somit ist auch die Zielsprache wieder in der
gleichen Sprachklasse.

b) Gegenbeispiel: Die Abbildung bildet alles auf e ab. Dann isz z.B. a"b" nicht in der
gleichen Sprachklasse wie e.

Aufgabe 3: Ableitungen

a) dwn = es ist eine Ableitung in n Schritten moglich.

b) Sind reguldre Ausdriicke selbst regulér?
Wir bilden die Klammern auf die Klammern ab, alles andere auf e. Die nun
entstehenden ,,korrekten Klammerausdriicke® sind bekanntlich nicht regular.

Aufgabe 4: Markierungsalgorithmus

0 0

1 1[X

2 2 |- |X

3 3[X[- [X

4 [ x[xX[x]x 4 x[xX[x]x
0 [1]2[3]4] 0 [1]2[3]4]

1.) Markiere alle Zustandspaare ,,Endzustand — nicht Endzustand*.

2.) Betrachte alle noch nicht markierten Zustandspaare A B, und schaue, welche Zustinde
man von A und B (zusammen) erreichen kann. (B C). Wenn B C markiert ist, markiere
auch A B. So oft durch alle Stellen durchlaufen, bis sich nichts mehr d@ndert. Die jetzt
nicht markierten Zustandspaare sind dquivalent und kdnnen zusammengefasst werden.
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Aufgabe 1: Ableitungsbaume

a) Linksableitung: zuerst das am weitesten links stehende Nichtterminalsymbol ersetzen.

b) Rechtsableitung: zuerst das am weitesten rechts stehende Nichtterminalsb. ersetzen.

¢) Ableitungsbaum: eine einzige Ableitung als Baum.

d) Welche Sprache erzeugt G? = Erst Linksableitung erzeugen, am Besten in Greibach
Normalform. (s.u.)

Aufgabe 2: Kontextfreie Grammatiken

(wdh.: kontextfreie Grammatik = links steht nur genau ein Nichtterminalsymbol)

a) zuerst steht eine beliebige a/b-Folge, und dann stehen noch mal so viele a’s, wie in der
ersten Folge vorkommen:
S—>aSa|bS|e

b) Zuerst beliebig viele a’s, dann eins-bis dreimal so viele b’s:
S > aSb | aSbb | aSbbb | e

¢) s. Musterlosung

Aufgabe 3: kontextfreie und reguldre Grammatiken

a) einfach alle rechten Seiten der Produktionsregeln umdrehen — fertig. dann natiirlich
immer noch regulir.

15.08.2001 3:09 von klaus.ridder@gmx.de
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Aufgabe 1: Eindeutigkeit einer Grammatik

eindeutig = es gibt genau eine Linksableitung (bzw. Rechtsableitung).
s. Musterlosung: zuerst in RegEx umwandeln.

Aufgabe 2:

7

Aufgabe 3:

3a: Leerheit

man sucht fiir alle Terminalsymbole einen ,,Weg nach oben* zu S. Ist dieser vorhanden, kann
die Grammatik nicht leer sein. (ohne Gewaihr!)

3b: Prife, ob Wort in Sprache liegt

Das gewiinschte Wort als Zustandspfad aufmalen. Dann fiir jedes Terminalsymbol schauen,
als welche NT’s sie sich darstellen lassen, und dies — wie in der Musterlosung — in den
Graphen eintragen. Wenn am Ende vom Start- zum Endzustand ein Pfeil fiihrt (es gibt also
einen Weg), liegt das Wort in der Sprache.

3c: Grammatik e-Regel-frei machen (6/3c)

Beispiel:

S>S+tA|A
A->(S)|B
B->aB|e

Wir wollen nun erreichen, dass:
1.) das Startsymbol S nie mehr auf rechten Seiten vorkommt
2.) rechts kein e mehr steht ausser beim Startsymbol S

zul):
wir fiihren einfach eine Regel |S” 2 S| € ein, und definieren S’ als unser neues Startsymbol.

(Das e natiirlich nur, wenn das leere Wort auch in der Sprache liegt.)
(e darf hier ja nur genau in dieser Zeile ,, S* = ...* vorkommen.)

zu2.)

1.) wir suchen per ,,Riickwértssuche* alle Symbole, die sich irgendwie auf e ableiten

lassen. Das ist bei uns

2.) tiberall, wo ein B, A oder S auf der rechten Seite vorkommt, miissen wir den
entsprechenden Ausdruck durch alle Variationen ersetzen, in denen eines der Symbole

15.08.2001 3:09 von klaus.ridder@gmx.de
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gestrichen ist oder nicht (also durch e ersetzt ist:)

[S+A]wird zu [STA[S+[+A [+ ]

ACHTUNG: nicht nur streichen, sondern auch die ,,alte Variante* 1x drin lassen !!!

die Losung lautet also komplett:

S >S|e
S>S+A|S+H|+A |+ A
A>©)[0IB

B> aB|a

3d: Kettenregeln entfernen (6/3d)

Eine Kettenregel ist eine Regel der Form m,
also links genau ein Nichtterminalsymbol, und rechts auch genau ein Nichtterminalsymbol.

Diese ,, Ketten* sind sehr leicht zu entfernen: Man ersetzt einfach das ,,B“ durch das, worauf
B abgeleitet wird. Wir setzen also von unten nach oben ein:

S > SHtA|SH|+A|+|(S)|()|aB|ale
S>S+tA|S+H|+A|+](S)|()|aB|a
A->(S)|()|aB|a

B> aB|a

Beachte: (eigentlich total trivial): Wenn wir einen Regelkomplex folgender Form haben:

A->B|C|D

B> E

C—2>E

D> E

E 2> A (wichtig — muss auch da sein, da so ein Zirkelschluss da ist):

konnen wir den ganzen Ausdruck weglassen und alle Variablen A,B,C,D,E z.B. durch “Z”
ersetzen, A,B,C,D,E hier ja alles das gleiche sind.

3e: Umwandlung in Chomsky-Normalform (6/3e)

Chomsky bedeutet:

Links steht immer genau 1 Nichtterminalsymbol, rechts stehen entweder genau 2
Nichtterminalsymbole oder ein Terminalsymbol. Das e darf nur bei ,,S = € vorkommen,
dann darf aber S auf keiner rechten Regelseite vorkommen.

Es gibt als ausschlieBlich die Regeln der Form:

A = BC (oderauch A - AB)
A—>a
S—>e

BEISPIELE:

15.08.2001 3:09 von klaus.ridder@gmx.de
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wirdzu B> AB, |A> a|
B> ABC| wirdzu B> AX| K> B(

Unser Beispiel: (wir nehmen die kettenregel-freie Version):
I1! Hier ist alles unterstrichene ein Nichtterminalsymbol !!!

"> SY|St|tA|+[(Z|QaBlale
S>SY|St|+A[+[(Z](QaB|a
Y —>+A

A>(Z|(Q]aB|a

+2>+

Z>Y)

B> AB|a

a—>a

S>S

(>(

)=2) - ohne Gewihr !

3f: Greibach-Normalform (6/3f)

Regeln der Form:
A > aBCD....
A—>a

S—>e

d.h.,

- links nur 1 NTS?,

- rechts e, genau ein TS* und dahinter beliebig viele (oder kein) NTS.
Dies lisst sich folgendermafBlen erreichen: BEISPIEL:

Geg.: A 2 Ax | Ay | z. Unsere Worte beginnen also mit z, und dann kommen beliebige
Folgen von x und y.

Losung: A 2> zT, T->xT|yT|x]|y
Vorher bauten wir unsere Worte von rechts auf: zuerst beliebige x-y-Folgen, dann ein z. Jetzt

machen wir es von links: Zuerst ein z, dann beliebige xy-Folgen.
-> fertig (das war ja einfach ...) ©

? NTS = Nichtterminalsymbol,
* TS = Terminalsymbol
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Aufgabe 4: Pumping-Lemma fiir kontextfreie Sprachen(6/4)

hiermit kann man zeigen, ob eine Sprache kontextfrei ist.

Kontextfreie Sprache = es existiert eine Grammatik, so dass auf der linken Regelseite steht
genau nur ein Nichtterminalsymbol.

Das Pumping-Lemma fiir CFL besagt:
Zu jeder kontextfreien Sprache existiert eine Schranke k, so dass zu jedem Wort, das
mindestens k Buchstaben hat, eine Zerlegung ,uvwxy* existiert, wobei

vx nicht leer ist

,.vwx “ maximal k Buchstaben hat

uv'wx'y und auch in der Sprache liegt

Beispiel a"b"c" : wir withlen das Wort a*b*c:

Das soll unterteilt werden in uvwxy. Das Wort ist ja 3k Zeichen lang, und da vx nicht leer ist,
ist juwy |<3k. Da vwx n.V. maximal k Buchstaben hat, kann vx nicht gleicheztig ein a und
ein ¢ enthalten.

. wer weil} hier weiter? =2 s@s-inf.de !
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Ubung 7

Aufgabe 1: Kellerautomaten (7/1)

1.) Wir befinden uns am Ende in einem Endzustand und die Kellerinschrift ist egal
2.) Am Ende ist der Keller leer aber der Zustand ist egal,
3.) Wir befinden uns am Ende in einem Endzustand und der Keller ist leer.

... any ideas? 2> s@s-inf.de !

Aufgabe 2: Konstruktion eines Kellerautomaten (NFA !) (7/2)

a)

Der Kellerautomat ist das Tupel:
Ag=<

- Zustandsmenge,

- Eingabealphabet

- Kelleralphabet

- d - Transitionen

- Startzustand
- Kellerstartsymbol
- Endzustandsmenge >

Die d-Transitionen sind folgendermaf3en definiert:

d ( Zustand, Eingabe, Kellerinschrift) = { (Neuer Zustand, schreibe auf Keller) }.

In der Mengenklammer koénnen mehrere neue ,,Zustand-schreibe* — Tupel stehen, da der
Kellerautomat immer nichtdeterministisch’ ist.

Anfang: das zur parsende Wort steht auf dem Eingabeband.

Wir bauen unsere Kellerautomat-Regeln folgendermallen auf:

Gegeben: Grammatik:

A > ABCdef| GHI
B 2> JKL

Fiir alle Trminalsymbole folgende Regeln anlegen:
d(g,d, d) = {(q,e)}
d(g, e, € )= {(g,€)}

> nichtdeterministisch = man muss alle méglichen Pfade durchprobieren, bis ggf. einer passt.
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d(q, f, f) = {(g,e)}: Diese Zeilen fiir alle Nichtterminalsymbole schreiben.
also: wir 16schen das gleiche Zeichen vom Eingabeband und vom Kellerband.

Fiir alle Nichtterminalsymbole folgende Regeln anlegen:
d(g,e, A) ={(q, ABCdef), (q, GHI)}
d(q,e, B)={(q, ) }: Diese Zeilen fiir alle rechten Seiten schreiben.

Wir lesen ein Nichtterminalsymbol (linke Seite) vom Keller, und schreiben eine der rechten
Seiten auf den Keller.

d(q, e, x) = ?, falls x Terminalsymbol. (also Eingabe leer, aber Keller nicht).
d(q, e, x) = ?, falls e ungleich x. (also Eingabe + Keller nicht leer, aber Symbole verschieden).

b): siche Musterlosung.
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Ubung 8

Aufgabe 1: (8/1)

Dies ist anschaulich leicht zu erkléren:

Das Wort wird hier erkannt, sobald der Keller leer ist. Wir beginnen auch mit einem leeren
Keller.

Wenn v = uw ist, muss nach Erkennung von u, also mitten im Wort v, der Keller leer sein.
Daher kann es nicht sein, dass u und v zwar in der Sprache sind, aber nicht w:

w wiirde ja am Ende von u beginnen und am Ende von v aushdren; an beiden Stellen ist der
Keller leer, also miisste auch das Wort in der Sprache liegen. - g.e.d.

Aufgabe 2: (8/2)

... any ideas? 2> s@s-inf.de !

Aufgabe 3: (8/3)

Gegeben:
1.) Eine Grammatik in Chomsky-Normalform, d.h. rechts steht entweder ein

Nichtterminalsymbol, 2 Terminalsymbole oder €.
2.) Ein Wort der Linge n.
Frage: Ist das Wort in der Sprache?

Algorithmus:
Male eine Tabelle n” n und schreibe die linke Seite der Terminalsymbole auf die Diagonale

(also die Nichtterminalsymbole, aus denen sich die entsprechenden Terminalsymbole ableiten
lassen).
Berechne nun alle Felder iiber der Diagonalen wie bei Matrixmultiplikation rekursiv:

X1 | X2 | X3 [ X4

Y1 =X1Y1l+X2Y2+ X3Y3 +X4Y4

Y2

v3 | X1 ist dabei das erste belegte Feld in der Reihe, Y1 ist das Feld

v4 | unter dem zu berechnenden Wert

Aufgabe 4: (8/4)

ECFG = erweiterte reguldre Grammatik = benutze reguldre Expressions.

1.) alle U durch | ersetzen.
2.) Ausklammern: [if A thenB (else C UD) - |if A thenB else C U if A thenB else D]

3.) * ersetzen: > 4 |E| sowie B%AB|§|

4.) statt ,;? “ schreibe ,,L“. (auch ? * muss ersetzt werden wie alle anderen *-Symbole!)
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Aufgabe 1: Typ 0-, 1-, 2-, 3- Grammatiken (9/1)

Typ 0: beliebige Grammatik. (aBcDe = dEfGh)

Typ 1: ,kontextsensitiv‘: wie Typ 0, aber links stehen weniger Buchstaben als rechts.
Typ 2: ,kontextfrei*: links steht nur genau ein Nichtterminalsymbol.

Typ 3: ,regulir / ,einseitig linear*: rechts stehen beliebig viele Teminalsymbole, und
immer rechts (oder wahlweise immer links) davon steht maximal ein Nichtterminalsymbol.
Also: Abcde ... oder becdeA (in einer Grammatik aber immer nur links oder rechts!)

a) Typ2
b) im Zweifel in RegEx umwandeln und dann zuriick in eine Grammatik, hier ist es
natiirlich noch viel einfacher (siche Musterldsung)

Aufgabe 2: Normieren

a)
1.) Rechts alle E durch ersetzen, und Regeln hinzufiigen.
2.) Rechts und links darf maximal ein Nichtterminalsymbol gleich sein.
aus AB = BA mache also:
AB > AB
AB > AB
AB > AB
AB > AB - Beispiel siehe Musterlosung!
b): ... ?
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Aufgabe 3: Permutationen / Kontrollsymbole

a) Erzeuge eine Typ 0 — Grammatik, die auch alle Permutationen® der Worter versteht.

Idee: wir fiiren ,,Kontrollsymbole* CDE ein, und packen CD vor und E hinter unser Wort (das
am Anfang ja nur aus S besteht):

col

Wir diirfen jetzt D immer nach rechts schieben, bis es auf ein Nichtterminalsymbol stoft.
Dann muss das erst in ein Terminalsymbol gewandelt werden, und D kann weiter nach rechts
wandern:

C|:|D|:|E - im ersten Bereich stehen nur Nichtterminalsymbole!

C kann jetzt beliebig durch den linken Raum wandern, und 2 benachbarte Symbole
vertauschen. Wie bei ,,Bubble-Sort* kann dabei jedes Symbol an jede beliebige Stelle
gebracht werden. Damit kann dann jede Permutation erreicht werden.

- Beachte das Beispiel in der Musterlosung!

b) Typ 1- Grammatik = rechts stehen mindestens so viele Symbole wie links.

Kann hier nicht sein wegen C,C,Cs = € (siehe Musterlosung).

® Permutationen = beliebige Durcheinanderwiirfelungen der Buchstaben des Wortes
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Aufgabe 1: Turingmaschine

Notation fiir Turingmaschinen:
Tupel: Alter Zustand — lese Zeichen — neuer Zustand — schreibe Zeichen - Bewegung

Turingmaschine selbst:

A=<{

- Zustinde,

- Eingabealphabet,

- Arbeitsalphabet

- Startzustand

- Blank (wie heisst das Blank?)
- Endzustand

- Transitionen  }>

Erkannt sollen werden: a-Folgen der Lange 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, ...

Idee fiir unsere TM : Ersetze jedes 2. a durch einen Strich. Breche ab, wenn hinten ein a steht.
Akzeptiere das Wort, wenn nur noch am Ende genau ein a steht.

DAaaaaaaa Turingmaschine:

-a-a-a-a

———a---a Q0 a Ql - R // erstes a durch - ersetzen

_______ a QL # QE # N // OK!

________ OK Q1 - Q1 - R // Striche nach rechts uberspringen
Ql a Q2 a R // zweites a gefunden

I Q2 - Q2 - R // Striche nach rech?s iberspringen

—a-a-a- falsch 02 a Q3 a R // 2. a gefunden - HlChF erset;en.
03 - 03 - R // Striche nach rechts tberspringen
Q3 a Q2 a R // nach rechts

aaaaaa

-ata-a etc.

-—-—a-- falsch

aaaaa

-a-a- falsch

aaaa

-a-a

--—a OK

aaa

-a- falsch

aa

-a OK

a OK |
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Aufgabe 2: Turingmaschine und regulare Sprachen

zu zeigen: ein DFA ldsst sich durch eine nur nach rechts gehende TM darstellen.

Gegeben: z.B. folgender Automat:

a
b

der alle die Worter a(ba)* akzeptiert.

Daraus mache folgende TM:

gda gqla R
qlb q0b R
ql _ qE R (qE = akzeptierender Endzustand)

Die Zustinde des Automaten werden also die Zustinde der TM, das Eingabewort kommt vom
Band.

Aufgabe 3: Nichtdeterministische Turingmaschine

gegeben: Ein Band, auf dem ganz viele [ stehen, und vielleicht irgendwo (rechts oder links
von der aktulellen Position) auch ein $. Wir stehen auf einer Box ([).
gefragt : Ist irgendwo so ein $ ?

Losung: Da unsere TM nichtdeterministisch sein kann, gehen wir vom Startzustand aus
spontan entweder nach rechts oder nach links.
Da NTM’s immer ,.hellsehen konnen®, weiss die TM vorher, in welchen sie gehen muss.

d(q0, 1) = {(q0, 0, R), (q0, [, L)}
d(q0, $) = (af, $, N) // fertig!

15.08.2001 3:09 von klaus.ridder@gmx.de



ATFS 2001 Ubungen - HowTo Seite 20

Aufgabe 1: deterministische Turingmaschine

schreibe die TM aus Aufgabe 9.3 deterministisch.

Losung: Wir gehen abwechselnd nach rechts und links, immer 1 Zeichen weiter als vorher:
das erste Zeichen, das nicht ,, X* ist, ersetzen wir durch ein X und kehren um.

Aufgabe 2:

Viel Gliick bei der Klausur! ©
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