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Nach Bearbeitung dieses Ubungsblattes sollten Sie:

Check

Angeben konnen, zu welchem Typ der Chomsky Hierarchie eine gegebene Gram-
matik gehort.

Eine Grammatik zu einer informell beschriebenen Sprache herstellen konnen.

Die Sprache einer gegebenen Grammatik informell beschreiben kénnen.

Systematisch alle Worter einer formalen Sprache bestimmen kénnen (falls mog-
lich).

Einfache Verdnderungen an den Produktionsregeln einer formalen Sprache vorneh-
men konnen, ohne die Sprache zu verdndern.

Produktionen der Form A — € ersetzen kénnen, um eine Typ-2 Grammatik zu
erhalten.

Den Unterschied zwischen dem Typ einer Grammatik und dem Typ der zugehori-
gen Sprache formulieren kénnen.

Diese Ziele sind wichtige Hinweise fiir die Klausur!

Hinweis: Eine Grammatik ist bereits vom Typ 0, wenn Sie eine Produktion der Form A — €
enthalt.



Aufgabe 2-1 schriftlich bearbeiten
Grammatiken, Chomsky-Hierarchie

Sei L die Sprache der Literale, die die Programmiersprache Java fiir int-Konstanten im De-
zimalsystem erlaubt. Ein solches Literal darf mit hochstens einem Vorzeichen beginnen, muss
aber nicht. Danach kommt eine nichtleere Folge von Dezimalziffern, in der keine fithrenden
Nullen erlaubt sind: 0 und +0 und —0 sind erlaubt, aber 00 und +08 und —009 nicht.!

a) Geben Sie eine Grammatik G = (V, 3, P, S) mit L(G) = L an.

Lésungsvorschlag:

Die folgende Losung ist relativ natiirlich, aber es gibt viele andere Méglichkeiten.

G = (V,%,P,S) mit:

Y ={+,-,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
V ={S,E,F} E fiir ,Eins bis Neun“, F' fiir ,Folge* (nichtleer, ohne fithrende 0)
P={

S—=0, S—4+0, S— -0,

S—F, S—+F, S— —F,

F—-FE F—F0 F—FFE,

E—1 FE—2 E — 3, E—4 FE —5
E—6, E—T, E — 8, E—9

'"Wer bezweifelt, dass fiihrende Nullen in Java relevant sind, sollte mal folgende Anweisung ausprobieren
und das Ergebnis nachrechnen: System.out.println( 060 < 50 );
Wer davon noch nicht iiberzeugt ist, kann anschliefend 060 durch 080 ersetzen und neu compilieren.



b)

Von welchem Typ der Chomsky-Hierarchie ist Thre Grammatik?

Losungsvorschlag:
Typ 2 (und damit auch Typ 1 und Typ 0)
nicht vom Typ 3

Geben Sie fiir jeden Typ der Chomsky-Hierarchie an, ob

e aus lhren obigen Losungen folgt, dass die Sprache L von diesem Typ ist;
e aus lhren obigen Losungen folgt, dass die Sprache L nicht von diesem Typ ist;
e aus lhren obigen Losungen weder das eine noch das andere folgt.

Lésungsvorschlag:

Die obigen Losungen besagen,
dass G eine Grammatik vom Typ 2 und 1 und 0 ist und dass L(G) = L ist
Daraus folgt dass L eine Sprache vom Typ 2 und 1 und 0 ist.

Aus den obigen Losungen folgt weder, dass L vom Typ 3 ist,
noch dass L nicht vom Typ 3 ist.

Ob L vom Typ 3 ist, hingt davon ab,
ob es eine Grammatik G’ vom Typ 3 gibt mit L = L(G’).
(Tatséchlich gibt es solche Grammatiken, aber das folgt nicht aus den obigen Losungen).



Aufgabe 2-2 schriftlich bearbeiten

Grammatiken, Chomsky-Hierarchie

Sei G = (V, %, P,S) die Grammatik mit V = {S,F, B, Z} und ¥ = {a,b,¢, 1,2} und
P={ S BF,

2)

F — e, F — BF, F — ZF,
B — a, B — b, B — ¢,
Z—=1, Z—=2 }

Welche Sprache ist L(G)?

Loésungsvorschlag:
Analyse der Grammatik:
Das Alphabet besteht aus Buchstaben und Ziffern.

Die letzten beiden Zeilen der Produktionsmenge bedeuten,
dass man aus B genau die Buchstaben und aus Z genau die Ziffern ableiten kann.

Die Produktionen mit F auf der linken Seite ermdglichen, aus F' eine beliebige Folge
von Buchstaben und Ziffern abzuleiten.

Mit der ersten Produktion gilt damit L(G) = {w € ¥* | w beginnt mit einem Buchstaben}

Die Grammatik erzeugt die Sprache aller Worter {iber dem gegebenen Alphabet,
die in Programmiersprachen iiblicherweise als Bezeichner zugelassen wiren.

Man konnte die Sprache auch so spezifizieren: L(G) = {a,b,c} ¥*

Von welchem Typ der Chomsky-Hierarchie ist die gegebene Grammatik?

Loésungsvorschlag:
Typ 0

wegen der e-Produktion nicht Typ 1 (und damit auch nicht Typ 2 und nicht Typ 3)
alle anderen Produktionen sind vom Typ 2



c)

Konstruieren Sie aus G eine Grammatik G’ vom Typ 2 (kontextfrei) mit L(G) = L(G").

Losungsvorschlag:

Siehe: Verfahren im Buch, Seite 10/11.

Zerlege V. = {S,B,Z} U {F}
~—— ~~

Vi Va
#* € =%

Modifiziere P so, dass F' =" ¢ ,yorweggenommen® wird

P'={ |S—=B| S— BF,
F—B| F—BF, |F—>Z| F—ZF,

B —a, B — b, B — ¢,
Z—=1, Z—=2 }

Diese Grammatik G’ ist vom Typ 2 (kontextfrei), aber nicht vom Typ 3 (regulér).

Von welchem Typ der Chomsky-Hierarchie ist die Sprache L(G)?

Loésungsvorschlag:

Wegen L(G) = L(G’) und G’ vom Typ 2
ist L(G) eine Sprache vom Typ 2 und 1 und 0.

Weder G noch G’ sind Grammatiken vom Typ 3.

Trotzdem ist L(G) eine Sprache vom Typ 3,
denn sie wird auch von folgender Grammatik erzeugt:

S—a S—=b S—oc F—a F—b F—oe¢ F—1, F—2
S —alF, S—=0bF, S— cF, F—aF, F—bF, F—cF, F—1F, F —2F



Aufgabe 2-3 Grammatiken, Chomsky-Hierarchie

Sei G = (V, %, P,S) die Grammatik mit V = {S, B,W} und ¥ = {b,e,i,n,r,s,t,u, w} und
P={S5— weissB, S — weissW, B — bier, W — wein, W — wurst }.

Geben Sie eine Grammatik G’ vom Typ 3 (regulir) an mit dem selben Alphabet ¥ und mit
L(G) = L(@).

Losungsvorschlag:

V= {S’ SlaS2’S3’S45B5B1’B25B3,VV’E’ ElaEQ’U’ UI,UQ,UZ’»}

PIZ{ S—>wSl, Sl—>€SQ, SQ-)ng, Sg—)SS4,
S4—>$B, B —»bBy, By —iBy, By —eBs, Bg—r,

S4—>$VV, W —swE, E—ebky, FEi—iFEy, FEy—n,
W—)’U)U, U—>uU1, U1—>T‘U2, U2—>8U3, U3—>t }

Nach diesem Prinzip kann man jede Produktion der Form A — B oder A — x mit x € T
in eine endliche Menge von regulidren Produktionen umwandeln.

Eine Folge davon ist: Hat G nur Produktionen der Gestalt A — xB oder A — x mit z € X,
so ist L(G) reguldr (obwohl G nicht regulér ist).






Aufgabe 2-4 Grammatiken, Wortproblem

Sei G = (V, %, P, S) die Grammatik mit V = {S, A} und ¥ = {a, —} und
P={S— A, S—A-2S, A—al.

a) Geben Sie den Baum aller Worter w € (V U X)* an mit S =* w und |w| < 5.
(Siehe die Bemerkung am Ende von Abschnitt 1.1.1 im Buch.)
Losungsvorschlag:

Hinweis: S. 8 im Buch

Baum aller w mit S =* w und |w| < 5 [auf Folie|.

b) Begriinden Sie, warum a—a—a € L(G) und a— —a ¢ L(G) ist.

Lésungsvorschlag:
a—a—a € L(G), weil Ableitungen dafiir existieren.

a——a ¢ L(G), weil keine Ableitungen dafiir existieren.
(Das Wort hat die Lange 4,
kann also in den mit markierten Teilbdumen nicht vorkommen.)



