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Bei Eingabe w = wy - - - wy,:

Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Furi=1 bisn
Fur jede Variable v
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w;
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.
Fiur £ =2 bisn
Firi=1bisn—£+1 /_=éfnrgt?d
Setze j =i +4—1 I'= olarinaex
irklibij_1  i=Schussmdex  1=1| © (4G BG @& 4
Fur jede Regel v — uz ! Wi Wi ! Wi
Falls w € T'(i,k) und z € T'(k + 1, j), b a a b a

flige v zu T'(4,7) hinzu.
Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.
P={ S - AB,S — BC,

A - BA

B - CC,

C - AB,

A—->aB—-b,C—a}
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Bei Eingabe w = wy - - - wy,:

Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Firi=1 bisn
Fur jede Variable v
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w;
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.
Fiur £ =2 bisn =2 {S,A
Firi=1bisn—¢+1  I=Léange lk
Setze j =i+ £ — 1 /= Startindex =1 | {8} {AC} {AC} {8} {AC)
Fiir k=14 bis j — 1 J = Schlussindex
Fur jede Regel v — uz
Falls w € T(i,k) und z € T(k + 1, 5), g a a b a

flige v zu T'(4,7) hinzu.
Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.
G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.
P={ S -+ AB, S - BC,
A = BA
B> CC,
C - AB,
A—-aB—-b,C—a}
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Bei Eingabe w = wy - - - wy,:

Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Furi=1 bisn
Fur jede Variable v
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w;
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.
Fiur £ =2 bisn | =2
Fiiri=1bisn—£+1 I'=Lénge
Setze ,7 — + f -1 i = Startindex I 1
Fiir k=14 bis j — 1 J = Schlussindex B

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

{SA} {B}

By {ACr {ACy {B} {AC}

Fur jede Regel v — uz
Falls w € T'(i,k) und z € T'(k + 1, j),
flige v zu T'(4,7) hinzu.
Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

o [a) fa) 5

G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.

P={ S - AB,S — BC,
A - BA
B - CC,
C - AB,
A—->aB—-b,C—a}
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Bei Eingabe w = wy - - - wy,:

Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Furi=1 bisn
Fur jede Variable v
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w;
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.
Fir £=2 bisn | =2
Fiiri=1bisn—£+1 I'=Lénge
Setze ,7 — + f -1 i = Startindex
Fiir k=14 bis j — 1 J = Schlussindex =1
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{S,A} {B} {SlCK

{8t {AC} {A C} {K} {A.C}

Fur jede Regel v — uz
Falls w € T'(i,k) und z € T'(k + 1, j),
flige v zu T'(4,7) hinzu.
Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

SNOION

G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.

P={ S - AB,S — BC,
A - BA
B - CC,
C - AB,
A—->aB—-b,C—a}
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Bei Eingabe w = wy - - - wy,:

Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Furi=1 bisn
Fur jede Variable v
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w;
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.
Fiur £ =2 bisn
Firi=1bisn—/4+1 I = Lange =2 SA B 80 {SlA\
Setze ,7 — + f -1 i = Startindex
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Fur jede Regel v — uz A
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flige v zu T'(4,7) hinzu.

Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.
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Bei Eingabe w = wy - - - wy,:
Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Furi=1 bisn
Fur jede Variable v
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w; =3
Falls ja, fiige v zu T'(,4) hinzu. \
Fiur £ =2 bisn -
Firi=1bisn—/4+1 /_: é?nrgt'ed =2 GA B B0 BA
Setze j =i +4—1 I'= olarinaex
Pk ibej_1  j-Schussndex =1 & (IAC) OF) ® (A0
Fur jede Regel v — uz
Falls w € T'(i,k) und z € T'(k + 1, j), (b\ a a b a
flige v zu T'(4,7) hinzu.

| —
Ay

Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.
P={ S - AB,S — BC,

A - BA

B - CC,

C - AB,
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Bei Eingabe w = wy - - - wy,:

Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Furi=1bisn
Fur jede Variable v
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w; =3 {
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.
Fiur £ =2 bisn | =2 {SA} {SC} {SA}
Fiiri=1bisn—£+1 /_=ééng_ed
Setze j =i+ £ —1 | = Startindex
Fiir k= 4 bis j — 1 j = Schlussindex =117 {8 {AC} {AAC} B {AC

Fur jede Regel v — uz
Falls w € T'(i,k) und z € T'(k + 1, j), b a M b a

flige v zu T'(4,7) hinzu.
Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.
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Bei Eingabe w = wy - - - wy,:

Furi=1bisn
Fur jede Variable v

Falls ja, fiige v zu T'(3,1)
Fiur £ =2 bisn
Firi=1bisn—/4+1
Setze j =1+ 4 —1
Fur k=1 bisj—1
Fur jede Regel v — uz
Falls w € T'(i, k) und

Beispiel

Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.

Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w; |=3
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¢ {B}
hinzu. \
| = Lange 1=2 | {SA} {8} ({SC} {SA}
i = Startindex
j = Schlussindex =1 {B} {A/,S} {A,C} {B} ) {AC}
zeT(k+1,7), b (a\ . X .

flige v zu T'(4,7) hinzu.

Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.

P={
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S - AB, S - BC,

A - BA

B - CC,

C - AB,
A—->aB—-b,C—a}
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Bei Eingabe w = wy - - - wy,:

Furi=1bisn
Fur jede Variable v

Falls ja, fiige v zu T'(3,1)
Fiur £ =2 bisn
Firi=1bisn—/4+1
Setze j =1+ 4 —1
Fur k=1 bisj—1
Fur jede Regel v — uz
Falls w € T'(i, k) und

G=(V,
P={
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Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
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Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w; =3 { {B}

hinzu. l

| = Lédnge =2 {SA} {8} (S {S,A}
i = Startindex

j = Schlussindex I =1 {B} ({AC} {AC} {/B\} {A,C}

z€T(k+1,7), b a a b a
flige v zu T'(4,7) hinzu.

Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

2,S,P),wobei V={S,A, B, C}undZ={a,b}.
S - AB, S - BC,

A - BA

B - CC,

C - AB,

A—->aB—-b,C—a}
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Bei Eingabe w = wy - - - wy,:

Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Furi=1 bisn
Fur jede Variable v
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w; =3 ¢ {B}
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Fiur £ =2 bis n |=2 {S,A} {B} {S/C} {S.A}
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Setze j =i +4—1 I'= olarinaex
Firr k j: i bisj—1 j = Schlussindex =1 B {AC {A/’\C} B AC

Fur jede Regel v — uz
Falls w € T'(i,k) und z € T'(k + 1, j), b a a b a

flige v zu T'(4,7) hinzu.

Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.
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Bei Eingabe w = wy - - - wy,:

Furi=1bisn
Fur jede Variable v

Falls ja, fiige v zu T'(3,1)
Fiur £ =2 bisn
Firi=1bisn—/4+1
Setze j =1+ 4 —1
Fur k=1 bisj—1
Fur jede Regel v — uz
Falls w € T'(i, k) und

G=(V,
P={
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Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.

z€T(k+1,7), b a a b (aw
flige v zu T'(4,7) hinzu.

Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

BeISp|e| Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w; =3 { {B} {B}

hinzu. l

] =2 | {SA} {B} ({SC} {S
| = Lange
i = Startindex

j = Schlussindex =1 {8} {AC} ({AC} (B} {">,\C}

2,S,P),wobei V={S,A, B, C}undZ={a,b}.
S - AB, S - BC,

A - BA

B - CC,

C - AB,

A—->aB—-b,C—a}
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Bei Eingabe w = wy - - - wy,:

G=(V,
P={
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Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Fiir i = 1 bis n =4
Fiir jede Variable v \
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w; =3 {B} {B}
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.
Fiur £ =2 bis n
) =2 {§,A} AB S, {S,A}
Firi=1bisn—£+1 /_=éang_ed -
Setzej:i—i—f—l | = Startindex
Firkoibisj—1  i=Sohussnder  1=1 | & (G (AG) B (AC)
Fur jede Regel v — uz
Falls w € T'(i,k) und z € T'(k + 1, j), b a a b a
flige v zu T'(4,7) hinzu.

Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

2,S,P),wobei V={S,A, B, C}undZ={a,b}.
S - AB, S - BC,

A - BA

B - CC,

C - AB,

A—->aB—-b,C—a}
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Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Fiir i = 1 bis n =41 A
Fur jede Variable v
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w; =3 { {B}
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.
Fiur £ =2 bisn —
Firi=1bisn—/4+1 /_: é?nrgt'ed =2 4 B 84 A
Setze j =i +4—1 I'= olarinaex
Pk ibei_1  j-Schussndex  1=1| (B} {ACH{ACH ®F)AC)
Fur jede Regel v — uz
Falls w € T'(i,k) und z € T'(k + 1, j), b a a b a
flige v zu T'(4,7) hinzu.

Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.

P={ S - AB,S — BC,
A - BA
B - CC,
C - AB,
A—->aB—-b,C—a}
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flige v zu T'(4,7) hinzu.

Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Fiir i = 1 bis n =4
Fur jede Variable v
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w; =3
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.
Fiur £ =2 bisn |=2
Firi=1bisn—£+1 /_=éfnrgt?d
Setze j =i +4—1 I'= olarinaex
Pk ibei_1  j-Schussndex  |=1| B} {AC} {AC) ® {40
Fur jede Regel v — uz
Falls u € T3, k) und z € T(k + 1, ), o (b | .

G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.

P={
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S - AB, S - BC,

A - BA

B - CC,

C - AB,
A—->aB—-b,C—a}
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Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Fiir i = 1 bis n I=4 ¢ G
Fur jede Variable v \
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w; =3 { {B} {B}
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.
Fiur £ =2 bis n
Firi=1bisn—£+1 I =Lange =2 SA B 180 6
Setze ] — + g -1 i = Startindex {V
Fir k=14 bisj — 1 J = Schlussindex =1 {8} {AC} | {AC} {B} {AC}
Fur jede Regel v — uz A\
FfallsuET(z'? k') ur.1d zeT(k+1,7), b (aw a b a
flige v zu T'(4,7) hinzu.

Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.

P={
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S - AB, S - BC,

A - BA

B - CC,

C - AB,
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Bei Eingabe w = wy - - - wy,:

Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Fiir i =1 bisn | =4 {S,A.C}
Fur jede Variable v
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w; =3 {B}
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.
Fiur £ =2 bisn
Firi=1bisn—£+1 I'=Lange =2 {SA}N{SA}
Setze j =i+ £ —1 i = Startindex
Fir k=14 bisj — 1 J = Schlussindex =1 {B} {AC} {AC} | {B} {AC}
Fur jede Regel v — uz
FfallsuET(z'? k') ur.1d zeT(k+1,7), b A A b a
flige v zu T'(4,7) hinzu.

Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.
P={ S - AB,S — BC,

A - BA

B - CC,

C - AB,

A—->aB—-b,C—a}
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Bei Eingabe w = wy - - - wy,:
Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Fiir i = 1 bis n | =4 ¢ {SAC
Fur jede Variable v
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w; =3 { {B}
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.
Fiur £ =2 bisn —
Fiiri=1bisn—£+1 /_=éfnrgt?d =2 | A I
Setze j =i +4—1 I'= olarinaex
Fiir & j: i bi—: ji—1 j = Schlussindex =1 {8} {AC} {AC} {B} {A/tf}
Fur jede Regel v — uz
Falls w € T'(i,k) und z € T'(k + 1, j), b a a b (aw

| —
A

flige v zu T'(4,7) hinzu.

P={

Informatik Il

Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.
G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.

S - AB, S - BC,

A - BA

B - CC,

C - AB,
A—->aB—-b,C—a}
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Bei Eingabe w = wy - - - wy,:

Furi=1bisn
Fur jede Variable v

Fiur £ =2 bisn
Firi=1bisn—/4+1
Setze j =1+ 4 —1
Fur k=1 bisj—1

Fur jede Regel v — uz
Falls w € T'(i,k) und z € T'(k + 1, j),
flige v zu T'(4,7) hinzu.
Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.

Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w;
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.

Cocke-Younger-Kasami-Algorithmus

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fUr Informatik
Rechnernetze und Telematik

Beispiel Prof. Dr. Christian Schindelhauer
1=5 | {S A\
=4 { {S,AC}
=3 { {B}

I = Lange =2 {§A} {B}y {S,C} {SA}

i = Startindex v

J = Schlussindex I=1 % {ACr {ACy {B} {AC}

(b W a a b a

G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.

P={

Informatik Il

S - AB, S - BC,

A - BA

B - CC,

C - AB,
A—->aB—-b,C—a}
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P

HOWLONOOGRAWNE

A\ Cocke-Younger-Kasami-Algorithmus

Beispiel

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fUr Informatik
Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer
CY.K-AIgorlthmus 1=5 | {SAC)
Bei Eingabe w = wy - - - wy,:
Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Fiir i = 1 bis n =4 $ {SAL
Fur jede Variable v
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w; =3 {} {B} {B}
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu. \
Fir £=2 bis n =2 | {SA} {B} [{SC} {SA
Firi=1bisn—£+1 /_=ééng_ed
Setzej:i—i—f—l | = Startindex
Fiir k=14 bisj — 1 j = Schlussindex =1 {8} {AC}y {AC+ {B} {AC}
Fur jede Regel v — uz
Falls w € T'(i,k) und z € T(k + 1, j), b a a b a
flige v zu T'(4,7) hinzu.

| —
Ay

Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.

P={

Informatik Il

S - AB, S - BC,

A - BA

B - CC,

C - AB,
A—->aB—-b,C—a}
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A\ Cocke-Younger-Kasami-Algorithmus

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fUr Informatik
Rechnernetze und Telematik

BeISp|e| Prof. Dr. Christian Schindelhauer
CYK-Algorithmus =5 | {S,A,C}
Bei Eingabe w = wy - - - wy,:
Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Fiir i = 1 bis n =4 SAL)
Fur jede Variable v
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w; =3 {B}
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.
Fiur £ =2 bis n ) =2 {S,C} {S,A}
Firi=1bisn—£¢+1 /_=é?nrgt?d
Setze j =i+ /£ —1 I'= otarninaex
Fur k j: i bi:,r j—1 J = Schlussindex =1 B {ACH ACH B} {AC
Fur jede Regel v — uz
Falls w € T'(i,k) und z € T'(k + 1, j), b a a b a

P

| —
Ay

HOWLONOOGRAWNE

flige v zu T'(4,7) hinzu.

Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.

P={

Informatik Il

S - AB, S - BC,

A - BA

B - CC,

C - AB,
A—->aB—-b,C—a}
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P

HOWLONOORWhH

. . Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

A\ Cocke-Younger-Kasami-Algorithmus Institut fiir Informatik
- = Rechnernetze und Telematik

Belsplel Prof. Dr. Christian Schindelhauer

CY.K-AIgorithmus 1=5 | {SAC)
Bei Eingabe w = wy - - - wy,: l
Falls w = € und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
Fiir i = 1 bis 7 I=4
Fur jede Variable v
Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b = w; =3
Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.
Fiur £ =2 bis n ) | =2 {SA} {B} {S,
Firi=1bisn—£+1 /_=é?nrgt?d
Setze j =i +4—1 I'= olarinaex
Fiir k — ¢ bis i1 j = Schiussindex =11 B AL AL B {7{3}
Fur jede Regel v — uz
Falls w € T'(i,k) und z € T'(k + 1, j), b a a b (aw
flige v zu T'(4,7) hinzu.

| —
Ay

Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

G=(V,Z,S,P),wobei V={S,A, B,C}undZ = {a, b}.
P={ S - AB,S — BC,

A - BA

B - CC,

C - AB,

A—->aB—-b,C—a}
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A\ Cocke-Younger-Kasami-Algorithmus

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fUr Informatik
Rechnernetze und Telematik

Belsplel Prof. Dr. Christian Schindelhauer
CYK-Algorithmus _
Bei Eingabe w = wy - - - wy,: =5 @'C}
1. Falls w =€ und S — € eine Regel ist, akzeptiere.
2. Firi=1bisn =4 (O {SAC}
3. Fur jede Variable v
4. Teste, ob v — b eine Regel ist, wobei b =w; |_-3 (B} (B}
5. Falls ja, fiige v zu T'(4,4) hinzu.
6. FurfZ=2bisn
7. Firi=1lbisn—¢+1  /=Lénge =21 SA B {SC {SA
8. Setze ] — + e -1 i = Startindex
9. Fur k=1 bisj —1 j = Schlussindex =1 {B} YWAC} {AC}y {B} {AC}
10. Fur jede Regel v — uz
11. Falls w € T'(i,k) und z € T'(k + 1, j), b a b a
flige v zu T'(4,7) hinzu.
12. Falls S in T'(1,n) enthalten ist, akzeptiere. Sonst lehne ab.

G=(V,Z,S,P),wobei V={S, A, B,C}undZ = {a, b}.
P={ S - AB,S - BC,
A - BA
B - CC,
C - AB,
A—->aB—-b,C—a}

Informatik Il

baaba ist in der Sprache
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Kapitel IV Kontextfreie Abert-Ludwigs-Universitt Freiburg

Institut fUr Informatik

Rechnernetze und Telematik
S p ra c h e n Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Keller-
automaten

Informatik Il 7. Vorlesung - 24



,A\ Prinzip des Kellerautomats
Push-Down-Automaton (PDA)

» Ein Kellerautomat vereinigt einen
— NFA mit einem
— Keller (Stack)

» Der Keller kann potenziell beliebig
viel Zeichen speichern

» Zugriff ist eingeschrankt:

— Pop: Auslesen des obersten
Zeichens (inklusive Entfernen)

— Push: Hineinlegen eines Zeichens

> Auf den Ubergingen des NFA wird
der Zugriff auf den Keller festgelegt

— zusatzlich zum aktuellen Zeichen
der Eingabe,

— die weiterhin von links nach rechts
gelesen wird.

Informatik Il

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Eingabe
o(1|0|1|1|(0[1]0

Lesezeiger
Kell r

NFA

Speicher

= Keller

= Stack 1#
X
0
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A

Keller-Automat: Formale Albert-Ludwigs Unverstat Frelburg

Definition

> Definition

=~

ik

Ein Kellerautomat (pushdown
automaton - PDA) wird durch ein

Sechser-Tupel (Q, Z,T',0,9,,F),
wobei Q, Z,I',F endliche Mengen
sind und

Q ist die Menge der Zustande

2 ist das Eingabealphabet

I' ist das Kelleralphabet
0:QxZ xI',—=PQxT,)ist die
Ubergangsfunktion

qo ist der Startzustand

F C Q ist die Menge der
akzeptierenden Zustande

Informatik Il

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Ein PDA akzeptiert die Eingabe w,
— wenn es eine Darstellung
W= W; W, ...w,, mit w, € Z_gibt
— wenn es eine Zustandsfolge
g=ryf,...r, Mit s; € Q gibt

— wenn es Zeichenketten
Sg:S1, - » Sy, € I'." gibt, so dass

. =0y und sy=¢

— Startzustand mit leeren Keller

. Fari=0, ..., m-1 gilt:

(ri+‘|sb) S 6(risWi+1,a), WObe|

- s;=atunds;, = Dbt
fir passendeaberl,teI.”

— Ubergang mit Kellerverhalten:
— Lies a, Schreibe b

. r,€F

e Ein akzeptierender Zustand
erscheint als Endzustand

7. Vorlesung - 26



Kel Ier_Auto m at- Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
= Institut fr Informatik
- - Rechnernetze und Telematik
Be | sp | el berQCh Nnun g Prof. Dr. Christian Schindelhauer
> Der PDAM =(Q, %,T,0,q,,F) akzeptiert die Sprache
{o"1" | n>0}
Eingabe
> Q= {q1!q2!q3!q4.}
> x={0,1} 0/0/|0 1011
» I'= {0!$} .
> F={qa, a} Leseagiger .
- Kell iger
- 8(ay, & €) ={(@9)}
* g, Push $, Gehezu q,
- 6(CIZ’ 0’ 8) = {(qQ’O)}
* q,: Falls Lese = 0: Push 0; Gehe zu q,
- 6(CIZ’ 1 ’ 0) = {(qS’g)}
® q.: Falls Lese=1 und Pop=0 gehe zu g,
- 6(CIS’ 1 ’O) = {(qS’g)}
® g4 Falls Lese=1 gehe zu g,
- 0(q3, & %) ={(a,8)}
e g, Falls Pop=$ gehe zu q,
- 0(q,a) ={}, fur alle anderen Kombinationen g &
QacEz,
Keller
y

Informatik Il
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Informatik Il

Keller-Automat:
Beispielberechnung

Eingabe

0

0

0

l

(0,e)—0

(1,0)—¢

Keller

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer
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Informatik Il

Keller-Automat:
Beispielberechnung

Eingabe

o(ojojO (1|1 1]1

A

_@ E— (0,6)-0

(1,00— ¢

@‘(8,$)—> £ (1,0)—¢

Keller

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

-

A

Institut fUr Informatik
Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer
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Informatik Il

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Kel Ier-AUtomat: Institut fir Informatik
- - Rechnernetze und Telematik

Be | sp | el berQCh N ¥ N g Prof. Dr. Christian Schindelhauer
Eingabe

oOj(0ojo0ojO (1|1 1]1

_@ E— (0,6)-0

(1,00— ¢

@‘(8,$)—> £ (1,0)—¢

-—

o

Keller

A
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Rechnernetze und Telematik

é Keller-Automat: S ettt i Informati
Be i sp i el berQCh n u n g Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Eingabe

o|(ojojoO (1|1 1]1

_@ E— (0,6)-0

(1,00— ¢

@‘(8,$)—> £ (1,0)—¢

O O |le—

Keller
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Rechnernetze und Telematik

é Keller-Automat: S ettt i Informati
Be i sp i el berQCh n u n g Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Eingabe
o(ojo0o|O |1 (|1T]|1]1

_@ E— (0,6)-0

(1,00— ¢

@‘(8,$)—> £ (1,0)—¢

Keller

10O | O 0O |le—
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Kel Ier-AUtomat: Institut fir Informatik
Rechnernetze und Telematik

Be i sp i el berQCh n u n g Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Eingabe

o|jojof(of{t1 (1|11

_@ E— (0,6)-0

(1,0)0— ¢

@‘(8,$)—> £ (1,0)—¢

Keller

©® 1O | 0|0 |0
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Kel Ier-AUtomat: Institut fir Informatik
- - Rechnernetze und Telematik

Be | sp | el berQCh N ¥ N g Prof. Dr. Christian Schindelhauer
Eingabe

o|jojof{o{1 1|11

Keller

10O | O 0O |le—
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Kel Ier-AUtomat: Institut fir Informatik
- - Rechnernetze und Telematik

Be | sp | el berQCh N ¥ N g Prof. Dr. Christian Schindelhauer
Eingabe

o|jojof(o{1T(11]|1

O O le—

Keller
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Institut fir Informatik
- - Rechnernetze und Telematik
Be | sp | el berQCh n ¥ n g Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Eingabe

A\ Kel Ier'Automat: Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

o|jojof{o(1 (1|11

Keller $
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Institut fir Informatik
- - Rechnernetze und Telematik
Be | sp | el berQCh n ¥ n g Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Eingabe

A\ Kel Ier'Automat: Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

o|jojof{o(1T (1|11

Keller $
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Institut fUr Informatik

= Rechnernetze und Telematik
AUtomat akzeptlert! Prof. Dr. Christian Schindelhauer

1 : Albert-Ludwigs-Uni itat Freib
A\ Keller-Automat: Beispielberechnung ert-Ludwigs-Universitit Freiburg

Eingabe

o|jojof{o(1T (1|11

Keller l
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. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
A\ Keller-Automaten beschreiben genau O sttt fr Informatik

= = Rechnernetze und Telematik
dle kontethrelen SpraChen Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Theorem 6.1

— Eine Sprache ist genau dann kontextfrei, wenn ein Kellerautomat sie
erkennt

>»Lemma 6.1

— Ist eine Sprache kontextfrei, dann erkennt Sie ein Kellerautomat.
> Beweisidee

— Die Mehrdeutigkeit der kontextfreien Sprache wird durch den
Nichtdeterminismus des PDA gel6st

— Die Ableitung der Worte steht im Keller
— Im Keller werden die méglichen Ubergange der Ableitung geraten
— Oben im Keller = Links, Unten im Keller = Rechts.

— Sobald oben im Keller ein Terminal steht, wird es mit der Eingabe
verglichen und jeweils gestrichen

— Sobald oben im Keller eine Variable steht, wird eine mégliche Ersetzung
im Keller durchgeflhrt.
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. Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg
Jede kontextfreie Sprache kann von O sttt fr Informatik

= Rechnernetze und Telematik
einem PDA erkannt Werden Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Lemma 6.1
— Ist eine Sprache kontextfrei, dann gibt es einen Kellerautomat fir sie.
» Konstruktion des Kellerautomaten

— Wir kdnnen davon ausgehen, dass die Sprache als kontextfreie Grammatik
G=(V,Z,R,S) in Chomsky-Normalform vorliegt.

- Ist S — ¢ in der Grammatik so gibt es einen ist der Startzustand des PDA akzeptierend
— Zuerst wird der Stack mit den Symbolen $S initialisiert
— Sei g der Zustand nach der Initialisierung
— FUr jede Regel der Form

e A—BC

* wird ein Ubergang von q zu Zustand q[BC] hergestellt, der A vom Keller geholt, £ von der

Eingabe liest und C auf den Keller legt

» Der Ubergang von q[BC] nach q liest £ von der Eingabe und legt B auf den Keller ablegt.
— FUr jede Regel der Form

e A—a

 wird ein Ubergang von q zu g anglegt, der von der Eingabe a liest und A vom Keller holt
— Eine weitere Regel liest $ vom Keller und geht in den einzigen akzeptierenden Zustand g[akz]
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

,A\ Beispielkonstruktion instiut ir Informatk

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»Grammatik: G=(V,2,R,S) mit

-V={S,,A,B}
—>={a,b,c}

»R={ S —AB,
A — BB,
A — a,
A — c,
B—Db}

> Beispiel:
- S Keller: $S  Eingabe: cb
= AB Keller: $BA Eingabe: cb
= cB Keller: $B  Eingabe: b
=cb Keller:$ Eingabe: -

Informatik Il
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Ende der
/. Vorlesung

CoNe
Freiburg

Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg
Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Informatik III
Christian Schindelhauer
schindel@informatik.uni-freiburg.de

42



