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Vorlesung: Sprachsynthese (Teil 11.2)

Grundlagen fur die Anwendung linguist. Wissens >>>
(insbesondere fur die Transkription)

e das Wortproblem
e LOsung fur Typ-3-Sprachen
e LOsung fur Typ-2-Sprachen

Ubung: formale Sprachen
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Das Wortproblem

Gegeben: Grammatik G, welche die Sprache L(G) beschreibt
Frage: Ist das Wort w; in L(G) enthalten?
Problem:  Frage ist nicht flr beliebige GG entscheidbar!

— Sprachhierarchie nach Chomsky
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Generelle Losung des Wortproblems

Uberlegung:

Behauptung:

Begrindung:

© ETH Zdrich

Da es keine praktisch relevanten Sprachen gibt, die nicht zur
Menge £ gehoren, reicht die Losung des Wortproblems fur
Typ-1-Sprachen aus.

FUr Typ-1-Sprachen gibt es einen Algorithmus, der das
Wortproblem fir jedes konkrete Wort w 16st.

we L(Gqp),fallsw e UmitU = {u; | S =" u;, |u;| < |wl}
U ist begrenzt und in endlich vielen Schritten ableitbar, weil:

e konkretes Wort w gegeben — |w]| ist endlich
e Grammatik monoton — alle |u;| < |w| — U ist begrenzt

e Menge der Regeln beschrankt — alle Ableitungsfolgen
S =u1 = uzx= ... = u, Mit |u,| < |w| sind endlich
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Wortproblem-Algorithmus far Typ-1-Sprachen

INPUT: w € V3 und eine monotone Grammatik G1 = (Vn, Vr, P, S)
OUTPUT: w € L(G1) oderw ¢ L(G1)

BEGIN
U:={S} (Menge der abgeleiteten Worter)

REPEAT

U:=UU{uz | u1 € U, u1 = uo, |us| < |wl|}
UNTIL keine Veranderung

IFweU
THEN Ausgabe: w € L(G1)
ELSE Ausgabe: w ¢ L(G1)
END

END.
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Erweiterung des Algorithmus

Es interessiert nicht nur eine ja/nein-Antwort, sondern vor allem auch die
Ableitungsfolge. Notige Erweiterung des Algorithmus:

e FUr jedes erzeugte u, mit uq %ug das Tripel (uo,u1,r;) in die
Menge U aufnehmen

e Dann kann fur uo, = w die Ableitungsfolge von hinten beginnend
aufgeschrieben werden.
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Wortproblem far Typ-1-Sprachen gelost, . ..

...aber nur theoretisch, da Losung praktisch nicht einsetzbar ist !

Grund: Menge U ist zwar begrenzt, kann aber sehr gross sein
(z.B. falls das Wort w ein Java-Programm ist).

> erforderliche Rechenleistung und

< bendtigter Speicherplatz zu gross!

— Spezielle Lésungen fir Typ-2- und Typ-3-Sprachen!
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Wortanalyse fur Typ-3-Sprachen

Feststellung:

Frage:

Antwort:

© ETH Zdrich

Grammatik G ist erzeugendes System fiir die Sprache L(G)

Gibt es auch ein analysierendes System fir L(G) und
wie erhalt man es?

Jede Typ-3-Grammatik G3 kann in einen endlichen
Automaten A umgewandelt werden, wobei gilt:
L(Ag) = L(G3).
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Endlicher Automat ohne Ausgabe

Definiert durch ein Quintupel Ap = (E, S4, 9, sg, F') mit

E ={e1,...,en} nichtleere Menge der Eingabesymbole

Sa={so,--.,St} nichtleere Menge der Zustande

§:S4x Ew— S, Uberfilhrungsfunktion fiir alle Zustdnde und Eingabesymbole
so € Sa Anfangszustand

F C Sy Menge der Endzustande

Anmerkung: Es gibt deterministische und nichtdeterministische Automaten,
je nachdem, ob ¢ eindeutig ist oder nicht.
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Algorithmus: Typ-3-Grammatik — endl. Automat

INPUT: Rechtslineare Grammatik G = (Vy, Vpr, P, S) mit
Regelnder Formen: ¥ — x2Z, ¥ — x oder Y — ¢

OUTPUT: Endlicher Automat Ag = (FE,S4,6,s0,F) mit L(Ag) = L(G)

BEGIN
E =Vp (Eingabealphabet)
Sai=VyU{P} (Zustande)
sg =S (Anfangszustand)

F:={Y e W |(Y —¢) e PtU{D} (Endzustande)

FOR EACH Regelder Form Y — xZ (mitY,Z € Vy und x € V) DO
erweitere die Uberfiihrungsfunktion mit: §(Y, z) — Z
END
FOR EACH Regelder Form Y — x (mitY € Vyund x € V) DO
erweitere die Uberfiihrungsfunktion mit: §(Y, z) — &
END
END.

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung 11/2 FS2017



Beispiel: Uberfilhrung G3 — Apg

L(G3) = {w € {a,b}* | w enthalt eine ungerade Anzahl b}

rechtslineare Grammatik: endlicher Automat:
Gs = (Vn,Vr, P, S) Ap = (E,S4,0,50, F)

Vr = {a,b} Eingabealphabet: =

Vv = {A, S} Zustandsmenge: Sy =

P={S—aS, Startzustand: sg =
S — bA, Endzusténde: F =
A — bS, . ) -
A — aA, Uberfihrungsfunktion:
A—ce}
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Beispiel: Uberfilhrung G3 — Apg

L(G3) = {w € {a,b}* | w enthalt eine ungerade Anzahl b}

rechtslineare Grammatik:
Gs = (Vn,Vp, P, S)

VT={a,b}

Vv ={A, S}

P={S—aS,
S — bA,
A — bS,
A — aA,
A—ce}

© ETH Zdrich

endlicher Automat:

AE’ - (E7 SA)57 SO)F)

Eingabealphabet:
Zustandsmenge:
Startzustand:
Endzustande:

Uberfiihrungsfunktion:

Sprachverarbeitung 11/2

FS2017
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Beispiel: Uberfilhrung G3 — Apg

L(G3) = {w € {a,b}* | w enthalt eine ungerade Anzahl b}

rechtslineare Grammatik: endlicher Automat:
Gs = (Vn,Vr, P, S) Ap = (E,S4,0,50, F)
Vr ={a, b} Eingabealphabet: E =Vr ={a,b}
Vv ={A, S} Zustandsmenge: Spg=VyUd={S A &}
P={S—aS, Startzustand: so =
S — bA, Endzustande: F =
A —bS, . , .
A = aA, Uberflhrungsfunktion:
A—ce}
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Beispiel: Uberfilhrung G3 — Apg

L(G3) = {w € {a,b}* | w enthalt eine ungerade Anzahl b}

rechtslineare Grammatik: endlicher Automat:
Gs = (Vn,Vr, P, S) Ap = (E,S4,0,50, F)
Vr = {a, b} Eingabealphabet: E =V ={a,b}
Vv ={A, S} Zustandsmenge: Spg=VyUd={S A &}
P={S—aS, Startzustand: so =295
S — bA, Endzustande: F =
A —bS, - y .
A = aA, Uberflhrungsfunktion:
A—ce}
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Beispiel: Uberfilhrung G3 — Apg

L(G3) = {w € {a,b}* | w enthalt eine ungerade Anzahl b}

rechtslineare Grammatik: endlicher Automat:
Gs = (Vn,Vr, P, S) Ap = (E,S4,0,50, F)
Vr = {a, b} Eingabealphabet: E =V ={a,b}
Vn = {A, S} Zustandsmenge: Spa=VyuUud ={S A P}
P={S—aS, Startzustand: so =295
S — bA, Endzustande: F={A &}
A —bS, - y L
A — gA, Uberfihrungsfunktion:
A—ce}
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Beispiel: Uberfilhrung G3 — Apg

L(G3) = {w € {a,b}* | w enthalt eine ungerade Anzahl b}

rechtslineare Grammatik: endlicher Automat:
Gs = (Vn,Vr, P, S) Ap = (E,S4,0,50, F)
Vr = {a, b} Eingabealphabet: E =V ={a,b}
Vn = {A, S} Zustandsmenge: Spa=VyuUud ={S A P}
P={S—aS, Startzustand: so =295
S — bA, Endzustande: F={A &}
A —bS, - y L
A — aA, Uberfihrungsfunktion: §(S,a) — S
A—ce}
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Beispiel: Uberfilhrung G3 — Apg

L(G3) = {w € {a,b}* | w enthalt eine ungerade Anzahl b}

rechtslineare Grammatik: endlicher Automat:
Gs = (Vn,Vr, P, S) Ap = (E,S4,0,50, F)
Vr = {a, b} Eingabealphabet: E =V ={a,b}
Vn = {A, S} Zustandsmenge: Spa=VyuUud ={S A P}
P={S—aS, Startzustand: so =295
S — bA, Endzustande: F={A &}
A — bS, - ) L
A — aA, Uberfihrungsfunktion: §(S,a) — S
A—ce} 5(S,b) — A
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Beispiel: Uberfilhrung G3 — Apg

L(G3) = {w € {a,b}* | w enthalt eine ungerade Anzahl b}

rechtslineare Grammatik:
Gs = (Vn,Vp, P, S)

VTZ{CL,b}

Vv ={A, S}

P={S—aS,
S — bA,
A — bS,
A — aA,
A—ce}

© ETH Zdrich

endlicher Automat:
AE’ = (E7 SA) 57 S0, F)

Eingabealphabet: E =V ={a,b}
Zustandsmenge: Spg=VyUd={S A &}
Startzustand: so =25
Endzustande: F={A &}
Uberflihrungsfunktion: (S, a) — S

5(S,b) — A

5(A,b) — S

Sprachverarbeitung 11/2 FS2017
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Beispiel: Uberfilhrung G3 — Apg

L(G3) = {w € {a,b}* | w enthalt eine ungerade Anzahl b}

rechtslineare Grammatik: endlicher Automat:
Gs = (Vn,Vr, P, S) Ap = (E,S4,0,50, F)
Vr = {a, b} Eingabealphabet: E =V ={a,b}
Vn = {A, S} Zustandsmenge: Spa=VyuUud ={S A P}
P={S—aS, Startzustand: so =295
S — bA, Endzustande: F={A &}
A — bS, - ) L
A — aA, Uberfihrungsfunktion: §(S,a) — S
A—ce} 5(S,b) — A
5(A,b) — S
5(A,a) — A
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Zustandsdiagramm und Zustandstabelle

SNRV
| |
N | o

(aquivalente Darstellungen, abgesehen von den Start- und Endzustanden)

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017
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Wortanalyse mit endlichem Automaten

Deterministischer endlicher Automat:

Apg bendtigt n = |w| Schritte um
a) zu entscheiden, ob w € L(Ag) und
b) eventuell die Ableitungsfolge zu ermitteln

Nichtdeterministischer endlicher Automat:

AN g bendtigt n Schritte, wobei i.a. n > |w|

© ETH Zrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017
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Beispiel: Uberflhrung Gz — A,
L(G3) = {w € {a,b}* |das letzte Zeichen ist vorher schon einmal vorgekommen}

rechtslineare Grammatik: nichtdeterministischer endlicher Automat: >>>
G3 — (VN,VT,P,S)

VT = {CL, b}
Vv ={A, B, S}

P={S—as,
S — bS,
S — aA,
S — bB,
A — bA,
A — a,
B — aB,
B—b}

© ETH Zrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017 21



Nichtdeterministische endliche Automaten

Problem: Wortanalyse mit A g benétigti.a. n > |w| Schritte
und eine komplizierte Verwaltung der moglichen Zustandsfolgen
—— unpraktisch

Satz: Zu jedem nichtdeterministischen endlichen Automaten Ay g
lasst sich ein deterministischer endlicher Automat Ap g
angeben mit L(Axg) = L(Apg)

Losung: Umwandlung Aynp — Apg

© ETH Zrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017
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Algorithmus: A, ., — A,p

Prinzip:

Vorgehen:

© ETH Zdrich

Teilmengen der Zustande {sq, s1, s2, ...} von Ay g SO zu Zustanden
von A pgp zusammenfassen, dass § eindeutig wird.

Aufbau der Zustandstabelle von Apg mit S4 .. = {So, 51,52, ...}

a) Anfangszustand Sg von Apg: sgvon Axg

b) in der Zeile mit S; fr jedes Element e¢; € E die Menge Sy, in
der Kolonne e; eintragen, also 6(.S;, e;) — Sk

c) alle noch nicht in der ersten Kolonne stehenden S} dort in je
eine neue Zeile eintragen

d) far alle neu eingetragenen S;. die Schritte b) und ¢) ausfuhren,

bis keine neuen S;. mehr entstehen
>>>
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Beispiel: Anyp — Appg

ANE ApE
a b a b

S|SIA|S|B So 1= {S} (S, A} (S, B}

Al & | 4 S, = {5, A} {S,A, @} | {S, A, B}

B B d S> :={S, B} {S, A, B} {S,B,®}

P — - Sz :={S, A, P} {S, A, P} {S, A, B}
Sq :={S, A, B} {S,A,B, P} | {S,A,B,®}
Ss :={S,B, ¥} {S, A, B} {S,B,$}
Se . =1{S,A, B, P} | {S,A,B,®} | {S, A, B,d}

(© ETH Zrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017 24



Deterministischer Automat Ay g

L(Ang) = {w € {a,b}* | das letzte Zeichen ist vorher schon einmal vorgekommen}

a b
So || S1 |52
St 54 | 53
S5 | 53 | Sg
Ss | Sg | Se
Sa 54 | 53
Se | S3 | Se
Se | Se | Se

© ETH Zirich Sprachverarbeitung 11/2 FS2017 25



Grammatiken und Automaten fir komplexe Sprachen

Praxis: Sprachen sind oft relativ komplex

Folge: Schreiben einer Grammatik ist schwierig

Ausweq: Haufig ist eine Sprache L, zerlegbar, so dass
a) Lp =Ls;NLs,N... (Schnittmenge)
b) L, = Ls; ULs, U ... (Vereinigung)

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017
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Automat far Sprache L,

Gegeben: Sprache L, = {w € {a,b}"| w enthalt eine ungerade Anzahl b
und das letzte Zeichen ist vorher
schon einmal vorgekommen}.

Gesucht:  Automat Ag, mit L(Ag) = Ly

Losung: weill o L = Lg; N Lgy, = L(Ap1)NL(Ag>)
e Apq und Ag, bekannt >>>

— Konstruktion von Ag;. aus Agq und Ao

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017 27



Algorithmus: Apq und Apo, — Apgy

A g ist Automat mit Zustandspaaren (X,Y) mit X Zustand von Agq
und Y Zustand von A g,

Anfangszustand: (S,S) = Anfangszustande von Apq und Ag-
Folgezustande:  6((X;,Y;),er) = (Xm, Yn)

Endzustande: falls (X;n) Endzustand von Agq und (Y5) von Ago
dann ist (X, i) Endzustand von A gy

Neubezeichnung: (X,Y) — S;

© ETH Zrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017
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Automat A g, far Sprache L,

© ETH Zirich

Sprachverarbeitung I1/2

(5,4)

(A, B)

(5,0)

(A,D)

(A,D)

(S, E)

(5,C)

(A,D)

(A, F)

(S, F)

(S, D)

(A, E)

(A, F)

(S, F)

(S, F)

(A, F)

(S, F)

(A, F)

(A, D)

(S, E)
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Wortanalyse mit Automaten

Typ-3-Sprachen: Es gibt zu jeder Typ-3-Sprache L3 ein Ap mit
L(Ag) = L3 gibt und fir jeden Ax g ein Apg.
Also gilt: £3 = L3pdet = L3det

—>  Wortanalyse fur beliebige L3 mittels Ap gz moglich

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017
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Wortanalyse mit Automaten

Typ-3-Sprachen: Es gibt zu jeder Typ-3-Sprache L3 ein Ap mit
L(Ag) = L3 gibt und fir jeden Ax g ein Apg.
Also gilt: £3 = L3pdet = L3det

—>  Wortanalyse fur beliebige L3 mittels Ap g moglich

Typ-2-Sprachen: Gibt es zu Typ-2-Sprachen aquivalente Automaten ?

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017
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Wortanalyse mit Automaten

Typ-3-Sprachen: Es gibt zu jeder Typ-3-Sprache L3 ein Ap mit
L(Ag) = L3 gibt und fir jeden Ax g ein Apg.
Also gilt: £3 = L3pdet = L3det

—>  Wortanalyse fur beliebige L3 mittels Ap g moglich

Typ-2-Sprachen: Es gibt zu jeder Typ-2-Sprache L, einen
Kellerautomaten Ay mit L(Agx) = Lo,
aber nicht fUr jeden Ay ein Apg.
Alsoist: Lo = Loy g0t O Loget

—>  Wortanalyse mittels Parsing
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Parsing-Algorithmus (Parser)

Aufgabe:

Prinzip:

Arbeitsweise:

© ETH Zdrich

Ermittelt fir ein gegebenes Wort w € L(G5) und eine
gegebene Grammatik G eine entsprechende
Strukturbeschreibung (Ableitungsfolge oder -baum)

Direkte Anwendung der Grammatikregeln (kein Umweg (iber Automat)

a) Verarbeitungsrichtung: Verarbeitung des Wortes
von links nach rechts oder umgekehrt oder . ..

b) Analyserichtung: Start bei der Wurzel oder bei
den Blattern des Syntaxbaumes

c) Suchstrategie: Tiefen- oder Breitensuche

Sprachverarbeitung I1/2 FS2017 33



Parsing-Beispiel

fir den mathematischen Ausdruck: a + b * (a + ¢)

Links-rechts-Verarbeitung:
Top-down-Analyse:

Tiefensuche:

© ETH Zdrich

Beginn am Wortanfang
Beginn bei der Wurzel

zuerst den begonnenen Zweig expandieren

Sprachverarbeitung I1/2 FS2017
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Parsing-Beispiel

Gegebenes Wort: w=a-+bx*(a—+ c)

Gegebene Grammatik: P={Exp — Term (1)
Exp — Term—+ Exp (2)
lerm — Fak (3)
Term — Fakx Term (4)
Fak — Ident (D)
Fak — (Exp) (6)
Ident — a (7)
Ident — b (8)
Ident — c} (9)

>>>
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Parsi Nng- BeiSpie|: Top-down-Analyse mit Tiefensuche

Gegebenes Wort: w =a + b x (a + ¢) Exp
T
Gegebene Grammatikregeln: Term  + E|xp
P={Exp — Term (1) Fak Term
EX,D —  Term+ EXp (2) Ident Fmrm
Term — Fak (3) ! Idlm o
Term — Fakx Term (4) |
Fak — Ident (5) ° =)
Fak — (Exp) (6) Term  +  Exp
Ident — a (7) Fak Term
Ident — b (8) Ident Fak
Ident — c} (9)
a Ident
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Parsi ng- BeiSpie|: Bottom-up-Analyse mit Breitensuche

Beginn bei den Blattern des Syntaxbaumes

Fak
(A) (6)
|dent |dent |dent
(7) (8) ‘(7)
a + b * ( a +

© ETH Zrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017
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Parsi ng- BeiSpiel: Bottom-up-Analyse mit Breitensuche

(B) Term

Te;;//// (4) Fak .

Fak Fak Fak Fak
(5) (5) (5) (5)

|dent |[dent |dent |dent
(7) | (8) (7) (9)
a + b * ( a + C

© ETH Zrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017

38



Parsi Nng- BeiSpie|: Bottom-up-Analyse mit Breitensuche

Term
(C) & Fak
Term Term (6)
(3) )
Fak Fak Fak
(5) (5) (5)
ldent ldent ldent
(7) (8) (7)
a + b * ( a +

Sprachverarbeitung I1/2 FS2017
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Fak
(5)
ldent
(9)
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Wortanalyse fur Typ-1-Sprachen

Theoretische Losung: Wortproblem-Algorithmus fir Typ-1-Sprachen

—— in der Praxis unbrauchbar

Grundsatzliche Lésung: Mittels Turing-Maschine A
(Automat mit unbegrenztem Speicherband):
Zu jeder Typ-1-Sprache L4 gibt es eine
Turing-Maschine Ap, mit L(A7) = L;.

—— unpraktisch

Praktische Losung: Mittels Parsing (manchmal problematisch!)

© ETH Zirich Sprachverarbeitung 11/2 FS2017 40



Zusammenfassung

e Gute und praktikable Losung des “Wortproblems” vorhanden flr Sprachen
bzw. Grammatiken vom

— Typ-3 — deterministische endliche Automaten
— Typ-2 — (Chart-)Parsing

e Typ-1-Grammatiken werden in der Praxis vermieden, weil

— Wortproblem schlecht entscheidbar
— Ableitung i.a. nicht als Baum darstellbar

e Typ-2-Grammatiken sind ineffizient um die Syntax natdrlicher Sprachen
zu spezifizieren

—— Erweiterung zu DCG (definite clause grammar)

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017 41



Thema der nachsten Lektion

Grammatik far naturliche Sprache

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017
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Zur Ubersicht der Vorlesung Sprachverarbeitung I

© ETH Zlrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017
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Formale Sprachen natUrliche Sprachen

G —» wobei L C V& o, Sprache
(Satze)

4 4
| E? | E?

Vi — ——» w ?
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Formale Sprachen natUrliche Sprachen

G — n Sprache
' (Satze)

4 4
| E? | E?

— — —» Wortfolge
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Formale Sprachen natUrliche Sprachen

G — » SG R Sprache
(Satze)

4 4
| E? | E?

? — — —» Wortfolge
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Formale Sprachen natUrliche Sprachen

G — » SG R Sprache
(Satze)

Y Y

| €7 9

I I
Vi — — — —» W, — — — — Wortfolge

*
€7
|

?
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Formale Sprachen

© ETH Zdrich

natlrliche Sprachen

sSG > Sprache

(Satze)
A
€7
I
?— — — —» Wortfolge

A

L e?

I

— —» Morphemfolge
Sprachverarbeitung 11/2 FS2017 44-e



Formale Sprachen

© ETH Zdrich

natlrliche Sprachen

SG > Sprache

(Satze)
A
€7
I
WG — — — — Wortfolge

A

€7

I

? — — Morphemfolge
Sprachverarbeitung 11/2 FS2017 44-f



Formale Sprachen natUrliche Sprachen

G , SG , Sprache
(Satze)

} }
| €7 9
I I
Vi — — — —» W, WG — — — —» Wortfolge
!
| c?
— — — Morphemfolge

T
:E?
?
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Formale Sprachen

natlrliche Sprachen

G , SG , Sprache
(Satze)

A
€7
I
Vi————» W, WG—»
A
€7
I
[ — —» Morphemfolge
A
€7
I
Buchstaben __ |
(Alphabet) — Buchstabenfolge

© ETH Zrich Sprachverarbeitung I1/2 FS2017
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— — —» Wortfolge
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Formale Sprachen natUrliche Sprachen

G , SG , Sprache
(Satze)

, t
| €7 9
| |
Vi — — — —» W, WG — — — —» Wortfolge
A
€7
|
:Mg{ — — — Morphemfolge
!
| c?
Buchstaben __ __, p,,chstabenfolge

(Alphabet)
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Formale Sprachen natUrliche Sprachen

G — » SG S Sprache
(Satze)

* }
=l '
| |
VT_———> Wi WG —» ———>Wortfo|ge
A
=y
|
Morpheme \ __ '
(Ler>)<ikon) —> Morphemfolge
<
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Anmerkung
Fdr nichtdeterministische endliche Automaten A, .. qilt:

w € L(A,), falls es mindestens eine Zustandsfolge sq, s1,s2,..., S|l gibt,
auf welcher der Automat das Wort verarbeitet und s, ein Endzustand ist.

<<
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Beispiel: Ayp — Appg

1S}

s
=
|

n
N
|

ANE

a b

S|A S|B SO:
P A

B P

o =0
@)
w
|

NS
|

n
ol
|

n
o
|

>>>

© ETH Zirich Sprachverarbeitung 11/2 FS2017 46-a



Beispiel: Ayp — Appg

1S} 15, A}

s
=
|

n
N
|

ANE

a b

S|A S|B SO:
P A

B P

o =0
@)
w
|

NS
|

n
ol
|

n
o
|

>>>
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Beispiel: Ayp — Appg

1S} 15,4} 1S, B}

s
=
|

n
N
|

ANE

a b

S|A S|B SO:
P A

B P

\SANS| ISR,
@)
w
|

NS
|

n
ol
|

n
o
|

>>>
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Beispiel: Ayp — Appg

ANE
a b

S|A|S|B So = {5} {S, A} {S, B}
o | A

B | @

ol |

>>>
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Beispiel: Ayp — Appg

ANE ApE
a b a b
S|S|A|S|B So = {5} {S, A} {S, B}
A P A S1:={S, A} {S, A, P}
B B P So = {5, B}
P — — Sz :={S, A, P}
S4 L=
55 —
S6 —

>>>
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Beispiel: Anyp — Appg

ANE ApE
a b a b
S|S|A|S|B So = {5} {S, A} {S, B}
A P A S1:={S, A} {S, A, P} {S, A, B}
B B P So = {5, B}
P — — Sz :={S, A, P}
S4 L= {S,A,B}
55 L=
Se 1=

>>>
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Beispiel: Anyp — Appg

ANE ApE
a b a b
S|S|A|S|B So = {5} {S, A} {S, B}
A P A S1:={S, A} {S, A, P} {S, A, B}
B B P So = {5, B} {S, A, B}
b — — Sz :={S, A, P}
S4 L= {S,A,B}
55 —
S6 —

>>>
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Beispiel: Anyp — Appg

ANE ApEg
a b a b
S|S|A|S|B So = {5} {S, A} {S, B}
A P A S1:={S, A} {S, A, P} {S, A, B}
B| B D S, :={S, B} {S,A, B} {S,B,®}
D — — Sz :={S, A, P}
Sq 1= {S,A,B}
55 — {S,B,CD}
56 —

>>>
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Beispiel: Anyp — Appg

ANE ADE
a b a b
S| S|A]S|B So 1= {5} {S, A} {S, B}
Al o | 4 S1:={S, A} {S, A, ®} {S, A, B}
B B > So = {5, B} {S, A, B} {S, B, ®}
e - | - S3 = {5, A, &} {S, A, @}
Sq 1= {S,A,B}
55 — {S, B, CD}
56 —

>>>
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Beispiel: Anyp — Appg

ANE ADE
a b a b
S| S|A]S|B So 1= {5} {S, A} {S, B}
Al o | 4 S1:={S, A} {S, A, ®} {S, A, B}
B B > So = {5, B} {S, A, B} {S, B, ®}
o — — Sz = {5 A, &} {S, A, ®} {S, A, B}
Sq 1= {S,A,B}
55 — {S, B, CD}
56 —

>>>
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Beispiel: Anyp — Appg

ol |

ANE

a b
S[A|S|B
o | A
B | @

© ETH Zdrich

ApE
a b
So =15} {5, A} {5, B}
S1:={S5, A} {S, A, o} {S, A, B}
S, = {S, B} {S,A,BY | {S B, o}
Sz = {5, A} {S, A, o} | {S, A B}
Sy 1= {S,A,B} {S,A,B,CD}
55 .= {S, B, CD}
56 L= {S, A, B, CD}
<
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Automat A4 flr Sprache Ls,

Ls; = {w € {a,b}* | w enthalt eine ungerade Anzahl b}

'U
|
| Wn|l e
| || o
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Automat A g, flr Sprache Ls,

Ls, = {w € {a, b}* | das letzte Zeichen ist vorher schon einmal vorgekommen}

a | b
S |A| B
Al C | D
B|D|FE
c|C|D
D | F | F
E | D|FE
F|F|F
<<<

© ETH Zirich Sprachverarbeitung 11/2 FS2017 47-b






Konstruktion von Ag;. aus Agp1 und Ago

AEl:

AE’/{:: a b
So == (S,85)

| || 2
OISy

N

o & O QT >
T O™ QO Q| ®
pllv|iilelio| el

>>2>

© ETH Zirich Sprachverarbeitung 11/2 FS2017 48-a



Konstruktion von Ag;. aus Agp1 und Ago

AEl:

| || 2
OISy
AN
&y
=
Q
S

N

S,S) | (S, A)

o & O QT >
T O™ QO Q| ®
pllv|iilelio| el

>>2>
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Konstruktion von Ag;. aus Agp1 und Ago

AEl:

| || 2
OISy
AN
&y
=
Q
S

N

S,S) | (S,A) | (A, B)

U
[
Inninn|

o & O QT >
T O™ QO Q| ®
pllv|iilelio| el

>>2>
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Konstruktion von Ag;. aus Agp1 und Ago

AEl:

AE’/{:: a b
S, S) (S,A) | (A, B)
S,A) | (S,C)

| || 2
OISy

N

0
N
INninninn|

o & O QT >
T O™ QO Q| ®
pllv|iilelio| el

>>2>
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Konstruktion von Ag;. aus Agp1 und Ago

AEl: a b

STS[A App: a b

Al|A|S So:=(S,59) [ (S,4) | (A, B)

S1:=(S,A) | (5,C) | (A, D)

AEQZ a |b gQ i (‘g’CB>

STA|B 53 ;:(’ )

Al C|D 4= (A D)

B|DI|E

cC|lc|D

D|F|F

E|D|E

F|F|F

>>2>
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Konstruktion von Ag;. aus Agp1 und Ago

AEl: a b
STS[A App: a b
Al|A|S So:=(S,59) [ (S,4) | (A, B)
S1:=(S,A) | (5,C) | (A, D)
AEQ: a b gQ i (§,CB> (AaD)
STA|B 53 ;:(’ )
Al C|D 4= (A D)
B|DI|E
cC|lc|D
D|F|F
E|D|E
F|F|F

>>2>
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Konstruktion von Ag;. aus Agp1 und Ago

AEl: a b
S[STA Apy: a b
A|AlS So:=(S,5) | (S,4) | (A, B)
S1:=(5,4) | (5,C) | (A D)
AE2: a b 52 i (AaB> (AaD) (Sa E)
R S5 = (S, 0)
A D S4Z= (A,D)
Sg ;= (S, F)
B|D|E 2 :
C|C | D
D| F | F
FEF | D | FE
F | F |F

>>2>
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Konstruktion von Ag;. aus Agp1 und Ago

AEl: a b
STS[A App: a b
A|A|S So:=(S,59) [ (S,4) | (A, B)
S1:=(S,4) | (S,C) | (A, D)
Aoy 0 b S» = (A4,B) | (A, D) [ (S,E)
T A5 S3:=(S,C) (S,C)
e D S, = (A, D)
Sg := (S, F)
Bl D|E 5
Clc|D
D|F|F
E|D|E
F|F|F

>>2>
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Konstruktion von Ag;. aus Agp1 und Ago

AEl: a b
S|S|A
Al A]S

AEQZ a b
S ||A|B
Al C | D
B | D|E
c|C|D
D | F |F
E| D | E
F | F|F

© ETH Zirich

AE’I{:: a b
So :=(S,S) (S,A) | (A, B)
S1:=(S,A) | (5,C) | (A, D)
S>:=(A,B) | (A,D) | (S, F)
S3:=(S5,C) | (5C) | (A, D)
S4 e (A,D)

55 e (S, E)
Sprachverarbeitung I1/2 FS2017
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Konstruktion von Ag;. aus Agp1 und Ago

AEl: a b
S|S|A
Al A]S

AEQZ a b
S ||A|B
Al C | D
B | D|E
c|C|D
D | F |F
E| D | E
F | F|F

© ETH Zirich

AE’I{:: a b
So :=(S,S) (S,A) | (A, B)
S1:=(S,A) | (5,C) | (A, D)
S>:=(A,B) | (A,D) | (S, F)
S3:=(S5,C) | (5C) | (A, D)
Sa:=(A,D) | (A F)

55 = (S, E)
S6 L= (A,F)

Sprachverarbeitung I1/2

FS2017
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Konstruktion von Ag;. aus Agp1 und Ago

AEl: a b
S|S|A
Al A]S

AEQZ a b
S ||A|B
Al C | D
B | D|E
c|C|D
D | F |F
E| D | E
F | F|F

© ETH Zirich

AE’I{:: a b
So :=(S,S) (S,A) | (A, B)
S1:=(S,A) | (5C) | (A, D)
S>:=(A,B) | (A,D) | (S, F)
S3:=(S5,C) | (5C) | (A, D)
Sa:=(A,D) | (A F) | (S F)
Sg:=(S,FE) | (S,D) | (A, F)
Se . = (A F) | (A F) | (S, F)
S =(S,F) | (S,F) | (A F)
Sg:=(S,D) | (S,F) | (A F)
Sg:=(AFE) | (A,D)| (S, F)

Endzustande?
Sprachverarbeitung 11/2 FS 2017
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Konstruktion von Ag;. aus Agp1 und Ago

AEl: a b
S|S|A
Al A]S

AEQZ a b
S ||A|B
Al C | D
B | D|E
c|C|D
D | F |F
E| D | E
F | F|F

© ETH Zirich

AE’I{::

Endzustande

Sprachverarbeitung I1/2

a b
So :=(S,S) (S,A) | (A, B)
S1:=(S,A) | (5,C) | (A, D)
S>:=(A,B) | (A,D) | (S, F)
Sz :=(5,C) | (5C) | (A, D)
Sa:=(A,D) | (A F) | (S F)
Sg:=(S,FE) | (S,D) | (A, F)
Se . = (A F) | (AF) | (S F)
S =(S,F) | (S, F) | (A F)
Sg:=(S,D) | (S,F) | (A F)
Sg:=(AF) | (A, D) | (S FE)
FS2017
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Parsi ng- BeiSpiel: Top-down-Analyse mit Tiefensuche

Gegebenes Wort: w =a+ bx* (a+ ¢)

Gegebene Grammatikregeln:

Exp
P={Exp — Term (1) |
Expo — Term+ Exp (2)
Term — Fak (3)
Term — Fakx Term (4)
Fak — Ident (9)
Fak — (Exp) (6)
Ident — a (7)
Ident — b (8)
Ident — c} (9)

>>>
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Parsi ng- BeiSpiel: Top-down-Analyse mit Tiefensuche

Gegebenes Wort: w =a+ bx* (a+ ¢)

Gegebene Grammatikregeln:

P = {Exp
Exp
Term
Term
Fak
Fak
Ident
Ident
Ident

© ETH Zdrich

l

e

Term (1)
Term+ Exp (2)
Fak (3)
Fak x Term (4)
Ident (5)
(Exp) (6)
a (7)
b (8)
¢} (9)

Sprachverarbeitung I1/2

FS2017

Exp

(1)
Term

>>>
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Parsi ng- BeiSpiel: Top-down-Analyse mit Tiefensuche

Gegebenes Wort: w =a+ bx* (a+ ¢)

Gegebene Grammatikregeln:

P = {Exp
Exp
Term
Term
Fak
Fak
Ident
Ident
Ident

© ETH Zdrich

l

e

Term (1)
Term+ Exp (2)
Fak (3)
Fak x Term (4)
Ident (5)
(Exp) (6)
a (7)
b (8)
¢} (9)

Sprachverarbeitung I1/2

FS2017

Exp
(1)
Term
(3)
Fak

>>>

49-c



Parsi ng- BeiSpiel: Top-down-Analyse mit Tiefensuche

Gegebenes Wort: w =a+ bx* (a+ ¢)

Gegebene Grammatikregeln:

P = {Exp
Exp
Term
Term
Fak
Fak
Ident
Ident
Ident

© ETH Zdrich

l

e

Term (1)
Term+ Exp (2)
Fak (3)
Fak x Term (4)
Ident (5)
(Exp) (6)
a (7)
b (8)
¢} (9)

Sprachverarbeitung I1/2

Exp
(1)
Term
(3)

(5)
|dent

FS2017

>>>
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Parsi ng- BeiSpiel: Top-down-Analyse mit Tiefensuche

Gegebenes Wort: w =a+ bx* (a+ ¢)

Gegebene Grammatikregeln:

P = {Exp
Exp
Term
Term
Fak
Fak
Ident
Ident
Ident

© ETH Zdrich

l

e

Term (1)
Term+ Exp (2)
Fak (3)
Fak x Term (4)
Ident (5)
(Exp) (6)
a (7)
b (8)
¢} (9)

Sprachverarbeitung I1/2

Exp
(1)
Term
(3)

(5)
ldent
(7)

FS2017

>>>
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Parsi ng- BeiSpiel: Top-down-Analyse mit Tiefensuche

Gegebenes Wort: w =a+ bx* (a+ ¢)

Gegebene Grammatikregeln:

P = {Exp
Exp
Term
Term
Fak
Fak
Ident
Ident
Ident

© ETH Zdrich

l

e

Term (1)
Term+ Exp (2)
Fak (3)
Fak x Term (4)
Ident (5)
(Exp) (6)
a (7)
b (8)
¢} (9)

Sprachverarbeitung I1/2

Exp
(1)
Term
(3)

(5)
|dent

FS2017
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49-f



Parsi ng- BeiSpiel: Top-down-Analyse mit Tiefensuche

Gegebenes Wort: w =a+ bx* (a+ ¢)

Gegebene Grammatikregeln:

Exp
P={Exp — Term (1) )
Expo — Term+ Exp (2) Term
Term — Fak (3) (3)
Term — Fakx Term (4) Fak
Fak — Ident (5) (5)
Fak — (Exp) (6) ferein
Ident — a (7) b“za
Ident — b (8)
Ident — c} (9)

>>>
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Parsi ng- BeiSpiel: Top-down-Analyse mit Tiefensuche

Gegebenes Wort: w =a+ bx* (a+ ¢)

Gegebene Grammatikregeln:

P = {Exp
Exp
Term
Term
Fak
Fak
Ident
Ident
Ident

© ETH Zdrich

l

e

Term (1)
Term+ Exp (2)
Fak (3)
Fak x Term (4)
Ident (5)
(Exp) (6)
a (7)
b (8)
¢} (9)

Sprachverarbeitung I1/2

Exp
(1)
Term
(3)

(5)
|dent

FS2017

>>>
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Parsi ng- BeiSpiel: Top-down-Analyse mit Tiefensuche

Gegebenes Wort: w =a+ bx* (a+ ¢)

Gegebene Grammatikregeln:

P = {Exp
Exp
Term
Term
Fak
Fak
Ident
Ident
Ident

© ETH Zdrich

l

e

Term (1)
Term+ Exp (2)
Fak (3)
Fak x Term (4)
Ident (5)
(Exp) (6)
a (7)
b (8)
¢} (9)

Sprachverarbeitung I1/2

FS2017

Exp
(1)
Term
(3)
Fak

>>>

49-i



Parsi ng- BeiSpiel: Top-down-Analyse mit Tiefensuche

Gegebenes Wort: w =a+ bx* (a+ ¢)

Gegebene Grammatikregeln:

P = {Exp
Exp
Term
Term
Fak
Fak
Ident
Ident
Ident

© ETH Zdrich

l

e

Term (1)
Term+ Exp (2)
Fak (3)
Fak x Term (4)
Ident (5)
(Exp) (6)
a (7)
b (8)
¢} (9)

Sprachverarbeitung I1/2

Exp
(1)
Term
(3)
Fak
/ 6)
(#a
>>>
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Parsi ng- BeiSpiel: Top-down-Analyse mit Tiefensuche

Gegebenes Wort: w =a+ bx* (a+ ¢)

Gegebene Grammatikregeln:

P = {Exp
Exp
Term
Term
Fak
Fak
Ident
Ident
Ident

© ETH Zdrich

l

e

Term (1)
Term+ Exp (2)
Fak (3)
Fak x Term (4)
Ident (5)
(Exp) (6)
a (7)
b (8)
¢} (9)

Sprachverarbeitung I1/2

FS2017

Exp
(1)
Term
(3)
Fak

>>>

49-k



Parsi ng- BeiSpiel: Top-down-Analyse mit Tiefensuche

Gegebenes Wort: w =a+ bx* (a+ ¢)

Gegebene Grammatikregeln:

P = {Exp
Exp
Term
Term
Fak
Fak
Ident
Ident
Ident

© ETH Zdrich

l

e

Term (1)
Term+ Exp (2)
Fak (3)
Fak x Term (4)
Ident (5)
(Exp) (6)
a (7)
b (8)
¢} (9)

Sprachverarbeitung I1/2

FS2017

Exp

(1)
Term

>>>

49-|



Parsi ng- BeiSpiel: Top-down-Analyse mit Tiefensuche

Gegebenes Wort: w =a+ bx* (a+ ¢)

Gegebene Grammatikregeln:

P = {Exp
Exp
Term
Term
Fak
Fak
Ident
Ident
Ident

© ETH Zdrich

l

e

Term (1)
Term+ Exp (2)
Fak (3)
Fak x Term (4)
Ident (5)
(Exp) (6)
a (7)
b (8)
¢} (9)

Sprachverarbeitung I1/2

Exp
(1)
Term
e
Fak * £ +
‘(5)
|dent
‘(7)
a
<<<
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