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Satz 3.57 (PDA — CFG)

Zu jedem PDA M = (), %, 1, qo, Zo,0), der mit leerem Keller
akzeptiert, kann man eine CFG G konstruieren mit L(G) = L.(M).

Konstruktion: ¢ := (V, %, P, .S) mit
Vi=Q xI'xQU{S} wobei wir die Tripel mit [.....] notieren

und P die folgenden Produktionen enthilt:
@ S — [qo, Zo.q fiir alle g € Q
e Fiir alle 6(q,b,7) 3 (ro, Z1 ... Zx) und fiir alle r1,.. ., re €

(q. Z,ri] = blro, Z1,m][r1, Zasre) o [re—1s Zg, Tk

Idee: [q, Z, 1) —¢ w gdw (g, w. Z) =3, (k. €, €)

Satz 3.57 (PDA — CFG)

Zu jedem PDA M = (Q, 2,1, qo, Zo.9), der mit leerem Keller
akzeptiert, kann man eine CFG G konstruieren mit L(G) = L¢(M).

Konstruktion: G := (V. %, P, S) mit
Vi=0Q xT' xQuU{S} wobei wir die Tripel mit [, ...] notieren

und P die folgenden Produktionen enthalt:
@ S — [qo0, Zo,q| fur alle g € Q

e Fiir alle @@V B
2 DR

Lemma 3.58
q. Z.p] = w gdw (q.w, Z) =1 (p.e.€)




Lemma 3.58
[q. Z.p] =% w gdw (q.w. Z) =% (p.€,€)

Beweis:
=" Mit Induktion lber n.

Lemma 3.58
lq. Z.p] =& w gdw (q.w. Z) =4 (p. €, €)

Beweis:
=" Mit Induktion Uber n.
[A: Beh. gilt fiir alle Werte < n. Zz: Beh. gilt fiir n.

Die Ableitung [¢. Z, p| —¢ w muss von folgender Form sein:

¢, Z,r]  —a  blro, Zi.m1] .. [re—1, Zk, Tk

Lemma 3.58
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Beweis:
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IA: Beh. gilt fiir alle Werte < n.

Lemma 3.58

n

q. Z.p] = w gdw (q.w, Z) =1 (p.e.€)

Beweis:
,="1 Mit Induktion uber n.

IA: Beh. gilt fiir alle Werte < n. Zz: Beh. gilt fiir n.

Die Ableitung [q. Z. p| —¢ w muss von folgender Form sein:

[, Z.@) —a
n—1
—a

b[i‘o. Zl. 3‘1] s ["'k—l- Zk®

buy ... up =w

= P




Lemma 3.58
[q. Z.p] =% w gdw (q.w. Z) =% (p.€,€)

Beweis:
»=": Mit Induktion iiber n.
[A: Beh. gilt fiir alle Werte < n. Zz: Beh. gilt fiir n.

Die Ableitung [q. Z, p| —¢ w muss von folgender Form sein:

9, Z. ]  —a  blro, Z1,r1] .. [re—1, Zi. k)
—% U by up = w

mit 1, =p, (ro. Z1...Z) € 0(q. b, Z),

Lemma 3.58
lq. Z.p] =& w gdw (q.w. Z) =4 (p. €, €)

Beweis:
=" Mit Induktion Uber n.
[A: Beh. gilt fiir alle Werte < n. Zz: Beh. gilt fiir n.

Die Ableitung [¢. Z, p| —¢ w muss von folgender Form sein:

¢, Z,r]  —a  blro, Zi.m1] .. [re—1, Zk, Tk
—e o bur.up =w
mit v, = p, (7g. Zl...Zk) € d(q, b, 7),
[ri,l.Zi ] kE)und > ng=n—1.

Lemma 3.58
q. Z.p] = w gdw (q.w. Z) =" (p.e.€)

Beweis:

»="1 Mit Induktion iiber n.

IA: Beh. gilt fiir alle Werte < n. Zz: Beh. gilt fiir n.

Die Ableitung [g. Z. p] =7 w muss von folgender Form sein:

lg. Z.rx] =G blro. Zy, ] [re—1. Zy, ]
%Efl buy...up =w

mit ry = p, (ro, 21 ... 2) € 0(q. b, Z),
ric1, Zi. 1) —>2$ wi (i=1,..., E)und Y n;=n—1.

Lemma 3.58
q. Z.p] = w gdw (q.w, Z) =1 (p.e.€)

Beweis:

,="1 Mit Induktion uber n.

IA: Beh. gilt fiir alle Werte < n. Zz: Beh. gilt fiir n.

Die Ableitung [q. Z. p| —¢ w muss von folgender Form sein:

4, Z.r]  —e  blra, Z1,71) .. - [re—1. Zg, 7k
%E._l buy ... up = w

mit ry = p, (ro. Z1...2%) € 6(q. b, Z),
(riet1, Zi, 74 %gf w; (i=1,..., E)yund Y n;=n—1.

n;

A = (ri_1.uq, Z;) —y; (ri.€,€)

Erwemerungsl m
.'1 1, “2 ' —>=u Tk Ui+1 -




Lemma 3.58 Beweis (Forts.):

. Z. p] =& w gdw (g, w, Z) =} (p. €. €) 0. Z.p) =% w <= (q,w, Z) =7, (p.e.€)": Mit Induktion iiber n.
Beweis:

»=": Mit Induktion iiber n.

[A: Beh. gilt fiir alle Werte < n. Zz: Beh. gilt fiir n.
Die Ableitung [q. Z, p| —¢ w muss von folgender Form sein:

9, Z. ]  —a  blro, Z1,r1] .. [re—1, Zi. k)
ﬁ"?fl bui...up =w

mit 1, =p, (ro. Z1...Z) € 0(q. b, Z),

[ric1, Zi, i —>:_3$ w; (i=1,..., E)und Y ng=n—1.

IA = (ri_1.ui, Z;) =4 (rise.€)

Erweiterungslemma

= (1'571. Uj .o uk.Zz‘_ Ces Zk) %T;} (r'i. U1 oo Uk Zj+l . ..Z;,«)

= (qow,Z) =y (ro.wr . .oug, Zy ... Zy) %W{FL (rg. €, €) Ll

Beweis (Forts.): Beweis (Forts.):

Wg. Z.p] = w <= (qow., Z) =5, (p.e.e)”: Mit Induktion iiber n. Wg. Z.p] =t w <= (q.w, Z) =5 (p.e.e)": Mit Induktion iiber n.
[A: Beh. gilt fiir alle Werte < n. IA: Beh. gilt fiir alle Werte < n. Zz: Beh. gilt fiir n.

Die Berechnung (q. w, Z) =y, (p, €, ¢) muss von dieser Form sein:

(qow,Z) = (rosw'. Zy ... Z) =77 (poe,e
M




Beweis (Forts.):

a0, Z,p] = w = (qow, Z) = (p,e. )" Mit Induktion {iber n.
[A: Beh. gilt fiir alle Werte < n. Zz: Beh. gilt fiir n.

Die Berechnung (g, w, Z) =7, (p.<c.¢) muss von dieser Form sein:

(q,w, Z) = (10, w2y ... Zk) *)T{;l (p, e, €)

mit w = bw', (rg. Z1...2%) € 0(q. b, Z).

Beweis (Forts.):

Wg. Z.p] = w <= (qow., Z) =5, (p.e.e)”: Mit Induktion iiber n.
[A: Beh. gilt fiir alle Werte < n. Zz: Beh. gilt fiir n.

Die Berechnung (q,w. Z) =}, (p.€.€) muss von dieser Form sein:

(qw.Z) = (ro.w', Zy ... Zk) =77 (p,ee
M

mit w = bw', (rg. Z1...2Z%) € 0(q. b, Z).
Nach dem Zerlegungssatz muss es r;, u; und n; geben mit

n;

(ri—1,ui. Zi) —pp (1. €.€) (i=1...., k)

und w' = wug. .ok, Yong=n— 1.

A = [3‘1;1.22‘. i‘i] *)*gi w;

Beweis (Forts.):

Wq. 2, pl =t w <= (q,w, Z) =Y (poe, €)' Mit Induktion iiber n.
IA: Beh. gilt fiir alle Werte < n. Zz: Beh. gilt fiir n.

Die Berechnung (¢, w, Z) —}; (p, ¢, €) muss von dieser Form sein:

(q,w, Z) =1 (ro, w', YARAS ﬁ"?%;l (p,€,€)

mit w = bw', (rg, Z1...2y) € 6(q.b. Z).
Nach dem Zerlegungssatz muss es r;, u; und n; geben mit

(ric1.ui, Zi) =3 (rije€) (i=1,..., k)

und w' = wuy. . ug, Yong=n—1.

Beweis (Forts.):

Wg. Z.p] =t w <= (q.w, Z) =5 (p.e.e)": Mit Induktion iiber n.
IA: Beh. gilt fiir alle Werte < n. Zz: Beh. gilt fiir n.

Die Berechnung (q. w, Z) =y, (p, €, ¢) muss von dieser Form sein:

(qow,Z) = (ro.w'. Zy ... Z) =77 (p.ee
M

mit w = bw', (ro, Zy... Zg) € 6(q, b, 7).
Nach dem Zerlegungssatz muss es r;, u; und n; geben mit

(rim1.ui, Z3) =37 (ris €. €) (i=1,..., k)

und w’ =wp. ok, Yong=n— L
A = [,"1171.21‘. ,"ﬂ *)*23' (27}
= [(_’[.Z.p} —G [_J[."U.Zl.!ﬂ {"k—l-Zk-rk]

n—1

—a o bur.oup =w




S = @27
T re é\

Damit haben wir bewiesen:

Satz 3.59
Eine Sprache ist kontextfrei gdw sie von einem Kellerautomaten
akzeptiert wird.

3.10 Deterministische Kellerautomaten

Definition 3.60
Ein PDA heiBt deterministisch (DPDA) gdw fiir alle ¢ € Q, a € X
und Z €T

16(q,a. Z)| + |6(q. e, Z)| < 1

T

Lemma 3.58
q. Z.p] = w gdw (q.w. Z) =" (p.e.€)

Beweis:

»="1 Mit Induktion iiber n.

IA: Beh. gilt fiir alle Werte < n. Zz: Beh. gilt fiir n.

Die Ableitung [g. Z. p] =7 w muss von folgender Form sein:

lg. Z.rx] =G blro. Zy, ] [re—1. Zy, ]
%Efl buy...up =w

mit ry = p, (ro, 21 ... 2) € 0(q. b, Z),

ric1, Zi. 1) —>?J wi (i=1,..., E)und Y n;=n—1.

A = (ri_1,u4, Z;) =3 (rie.€)

Erweiterungslemma

= (i1, U U, Ly Lk) %:f} (riytigd .. Uy Zig1 ... k)

= (q.w.Z) —p (rosug o ooug. Z1 ... Zy) ﬁ\f{;l (rg. €,€) ]

3.10 Deterministische Kellerautomaten

Definition 3.60
Ein PDA heiBt deterministisch (DPDA) gdw fiir alle g € ), a € &
und Z €T

16(q,a, Z)| + |6(q, e, Z)| < 1

Beispiel 3.61
Der folgende DPDA mit 3 = {0,1.$}, I' = {Z.0, 1} akzeptiert
die Sprache




3.10 Deterministische Kellerautomaten

Definition 3.60
Ein PDA heiBt deterministisch (DPDA) gdw fiir alle ¢ € ), a € X
und Z €T

[6(q,a,Z)| + |6(q, e, Z)| < 1

Beispiel 3.61 _
Der folgende DPDA mit ¥ = {0.1,8}, I' = @ 0,1} akzeptiert
die Sprache {w$w! | w € {0,1}*}.

(P 2. =% 2.,

(i b2y pefedad D
égiq WQ?%ZJ &{éo,

‘Irjg%)i

Definition 3.62

Eine CFL heiBt deterministisch (DCFL) gdw sie von einem DPDA
akzeptiert wird.

Man kann zeigen: Die CFL {wuwf | w € {0,1}*} ist nicht
deterministisch.

Definition 3.62
Eine CFL heiBt deterministisch (DCFL) gdw sie von einem DPDA
akzeptiert wird.

Definition 3.62
Eine CFL heiBt deterministisch (DCFL) gdw sie von einem DPDA
akzeptiert wird.

Man kann zeigen: Die CFL {wwf | w € {0,1}*} ist nicht
deterministisch.

Da man jeden DFA leicht mit einem DPDA simulieren kann:




Definition 3.62
Eine CFL heiBt deterministisch (DCFL) gdw sie von einem DPDA
akzeptiert wird.

Man kann zeigen: Die CFL {ww® | w € {0,1}*} ist nicht
deterministisch.

Da man jeden DFA leicht mit einem DPDA simulieren kann:

Fakt 3.63
Jede regulare Sprache ist eine DCFL.

Definition 3.62
Eine CFL heiBt deterministisch (DCFL) gdw sie von einem DPDA
akzeptiert wird.

Man kann zeigen: Die CFL {ww® [ w € {0,1}*} ist nicht
deterministisch.

Da man jeden DFA leicht mit einem DPDA simulieren kann:

Fakt 3.63
Jede regulare Sprache ist eine DCFL.

Eine Sprache erfiillt die Prifix Bedingung gdw wenn sie keine|zwei

Waértef enthilt, so dass das eine ein echtes Prafix des anderen ist.

Eine Sprache erfiillt die Prifix Bedingung gdw wenn sie keine zwei
Warter enthilt, so dass das eine ein echtes Prafix des anderen ist.

Beispiel 3.64

@ Die Sprache|a*| erfiillt die Prifix Bedingung nicht.




Eine Sprache erfiillt die Prafix Bedingung gdw wenn sie keine zwei
Woarter enthilt, so dass das eine ein echtes Prifix des anderen ist.

Beispiel 3.64
@ Die Sprache a* erfiillt die Prafix Bedingung nicht.

o Die Sprache {w$w® | w € {0,1}*} erfiillt die Prifix
Bedingung.

Eine Sprache erfiillt die Prafix Bedingung gdw wenn sie keine zwei
Woarter enthilt, so dass das eine ein echtes Prifix des anderen ist.

Beispiel 3.64

@ Die Sprache a* erfiillt die Prifix Bedingung nicht.
o Die Sprache {w$w® | w € {0,1}*} erfiillt die Prifix
Bedingung.

Lemma 3.65
ADPDA M. L = L (M) <
dDPDA M. L = Lg(M) und L erfiillt die Prafix Bedingung

Eine Sprache erfiillt die Prifix Bedingung gdw wenn sie keine zwei
Waérter enthilt, so dass das eine ein echtes Prafix des anderen ist.

Beispiel 3.64

@ Die Sprache a* erfiillt die Prafix Bedingung nicht.
o Die Sprache {w$w? | w € {0,1}*} erfiillt die Prifix
Bedingung.

Lemma 3.65
dDPDAM.L =L.(M) <«
ADPDA M. L = Lp(M) und L erfiillt die Prafix Bedingung

Beweis: Ubung!

Eine Sprache erfiillt die Prifix Bedingung gdw wenn sie keine zwei
Warter enthilt, so dass das eine ein echtes Prafix des anderen ist.

Beispiel 3.64

@ Die Sprache a* erfiillt die Prifix Bedingung nicht.
o Die Sprache {w$wf | w € {0, 1}*} erfiillt die Prifix
Bedingung.

Lemma 3.65
dDPDAM. L =L (M) <«
dDPDA M. L. = Lp(M) und L erfiillt die Prifix Bedingung

Beweis: Ubung!

Es gibt also einen DPDA M mit Lg(M) = L(a*) aber keinen
DPDA mit L (M) = L(a*).




Satz 3.66 Satz 3.66

Die Klasse der DCFLs ist unter Komplement abgeschlossen. Die Klasse der DCFLs ist unter Komplement abgeschlossen.
Satz 3.66 Satz 3.66

Die Klasse der DCFLs ist unter Komplement abgeschlossen. Die Klasse der DCFLs ist unter Komplement abgeschlossen.
Beweis: Komplex. Siehe zB Erk&Priese oder Kozen. Beweis: Komplex. Siehe zB Erk&Priese oder Kozen.

Da die CFLs nicht unter Komplement abgeschlossen sind:

Korollar 3.67
Die DCFLs sind eine echte Teilklasse der CFLs.




Satz 3.66

Die Klasse der DCFLs ist unter Komplement abgeschlossen.

Beweis: Komplex. Siehe zB Erk&Priese oder Kozen.
Da die CFLs nicht unter Komplement abgeschlossen sind:

Korollar 3.67
Die DCFLs sind eine echte Teilklasse der CFls.

Hier ist eine konkrete Sprache in CFL\DCFL:
Sei Ly == {ww | w € {a,b}*}.

Satz 3.66
Die Klasse der DCFLs ist unter Komplement abgeschlossen.

Beweis: Komplex. Siehe zB Erk&Priese oder Kozen.

Da die CFLs nicht unter Komplement abgeschlossen sind:
Korollar 3.67

Die DCFLs sind eine echte Teilklasse der CFLs.

Hier ist eine konkrete Sprache in CFL\DCFL:
Sei Ly = {ww | w € {a,b}*}.
Dannist L := {a,b}* \ Ly eine CFL aber keine DCFL.

Satz 3.66

Die Klasse der DCFLs ist unter Komplement abgeschlossen.

Beweis: Komplex. Siehe zB Erk&Priese oder Kozen.

Da die CFLs nicht unter Komplement abgeschlossen sind:
Korollar 3.67

Die DCFLs sind eine echte Teilklasse der CFLs.

Hier ist eine konkrete Sprache in CFL\DCFL:

Sei Ly = {ww | w € {a,b}*}.

Dann ist L := {a,b}* \ Ly eine CFL aber keine DCFL.
L wird von folgender CFG erzeugt (ohne Beweis):

S+ AB|BA|A|B
A= CAC|a B—=CBC|b C—=alb

Satz 3.66
Die Klasse der DCFLs ist unter Komplement abgeschlossen.

Beweis: Komplex. Siehe zB Erk&Priese oder Kozen.

Da die CFLs nicht unter Komplement abgeschlossen sind:
Korollar 3.67

Die DCFLs sind eine echte Teilklasse der CFLs.

Hier ist eine konkrete Sprache in CFL\DCFL:

Sei Ly = {ww | w € {a,b}*}.

Dann ist L := {a,b}* \ Ly eine CFL aber keine DCFL.
L wird von folgender CFG erzeugt (ohne Beweis):

S—+AB|BA|A|B
A= CAC |a B—CBC|b C—alb
Wire L eine DCFL, dann auch L = L, (wegen Satz 3.66).

Aber mit dem Pumping Lemma kann man zeigen,
dass Ly, keine CFL ist [HMU],




Lemma 3.68 Lemma 3.68

Die Klasse der DCFLs ist weder unter Schnitt noch unter Die Klasse der DCFLs ist weder unter Schnitt noch unter
Vereinigung abgeschlossen. Vereinigung abgeschlossen.
Beweis:

Erinnerung: CFLs nicht unter Schnitt abgeschlossen:

Ly = {d'V'¢ | i, j € N} ist kontextfrei
Ly = {a'®c |i.j € N} ist kontextfrei
LiNnLy = {a'b'c'|ic N} ist nicht kontextfrei
Lemma 3.68
Die Klasse der DCFLs ist weder unter Schnitt noch unter
Vereinigung abgeschlossen.
Beweic: Lemma 3.69
?WEIS' ) . Jede DCFL ist nicht inhadrent mehrdeutig, dh sie wird von einer
Erinnerung: CFLs nicht unter Schnitt abgeschlossen: . . )
nicht-mehrdeutigen Grammatik erzeugt.

Ly := {a'b'd |i,j € N} ist kontextfrei
Lo = {a'VW |i,j € N} ist kontextfrei

- \
LinLy = {a'b'¢ | i € N} ist nicht kontextfrei BFDA ? Q

Aber L1 und Lg sind sogar DCFLs.

Da LN Ly = Ly U Ly kénnen die DCFLs auch nicht unter
Vereinigung abgeschlossen sein. |




Lemma 3.69

Jede DCFL ist nicht inhdrent mehrdeutig, dh sie wird von einer
nicht-mehrdeutigen Grammatik erzeugt.

Beweisidee: Die Konversion PDA — CFG erzeugt aus einem DPDA
eine nicht-mehrdeutige CFG. [HMU]

Lemma 3.69

Jede DCFL ist nicht inhdrent mehrdeutig, dh sie wird von einer
nicht-mehrdeutigen Grammatik erzeugt.

Beweisidee: Die Konversion PDA — CFG erzeugt aus einem DPDA
eine nicht-mehrdeutige CFG. [HMU]

Satz 3.70
Das Wortproblem fiir DCFLs ist in linearer Zeit [dsbar.

Lemma 3.69
Jede DCFL ist nicht inharent mehrdeutig, dh sie wird von einer
nicht-mehrdeutigen Grammatik erzeugt.

Beweisidee: Die Konversion PDA — CFG erzeugt aus einem DPDA
eine nicht-mehrdeutige CFG. [HMU]

Satz 3.70
Das Wortproblem fiir DCFLs ist in linearer Zeit Iésbar.

Mehr Information: Vorlesungen zum Ubersetzerbau

e
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DCFL nein nein ja
CFL nein ja nein ja ja
Entscheidbarkeit

Wortproblem
DFA O(n)
DPDA O(n)
CFG O(n%)
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3.11 Tabellarischer Uberblick
Abschlusseigenschaften

Schnitt | Vereinigung | Komplement | Produkt | Stern
Regular ja ja ja ja ja
DCFL nein nein ja nein nein
CFL nein ja nein ja ja
Entscheidbarkeit

Wortproblem | Leerheit | Aquivalenz
DFA O(n) ja
DPDA O(n) ja
CFG O(n?) ja

Schnitt | Vereinigung | Komplement | Produkt | Stern
Regular ja ja ja ja ja
DCFL nein nein ja nein nein
CFL nein ja nein ja ja
Entscheidbarkeit
Wortproblem | Leerheit
DFA O(n) o7
DPDA O(n) pofary
CFG O(n?) O
3.11 Tabellarischer Uberblick
Abschlusseigenschaften
Schnitt | Vereinigung | Komplement | Produkt | Stern
Regular ja ja ja ja ja
DCFL nein nein ja nein nein
CFL nein ja nein ja ja
Entscheidbarkeit
Wortproblem | Leerheit | Aquivalenz
DFA O(n) ja ja
DPDA O(n) ja ja
CFG O(n%) ja nein(*)
Sénizergues (1997), Stirling (2001)

(*) Vorschau




3.11 Tabellarischer Uberblick

Abschlusseigenschaften

Schnitt | Vereinigung | Komplement | Produkt | Stern
Regular ja ja ja ja ja
DCFL nein nein ja nein nein
CFL nein ja nein ja ja
Entscheidbarkeit
Wortproblem | Leerheit | Aquivalenz | Schnittproblem
DFA O(n) ja ja ja
DPDA O(n) ja ja nein(*)
CFG O(n®) ja nein(*) nein(*)

Sénizergues (1997), Stirling (2001)
(*) Vorschau

3.12 Die Chomsky-Hierarchie

3.11 Tabellarischer Uberblick

Abschlusseigenschaften

Schnitt | Vereinigung | Komplement | Produkt | Stern
Regular ja ja ja ja ja
DCFL nein nein ja nein nein
CFL nein ja nein ja ja
Entscheidbarkeit
Wortproblem | Leerheit | Aquivalenz | Schnittproblem
DFA O(n) ja ja ja
DPDA O(n) ja ja nein(*)
CFG O(n?) ja nein(*) nein(*)
Sénizergues (1997), Stirling (2001)
(*) Vorschau
3.12 Die Chomsky-Hierarchie
Definition 3.71
Eine Grammatik G ist ein 4-Tupel (V,X, P, S),
wobei P eine endliche Teilmenge von (V U X)™ x (VU X)T ist,




3.12 Die Chomsky-Hierarchie

Definition 3.71

Eine Grammatik 7 ist ein 4-Tupel (V, X, P, 5),

wobei P eine endliche Teilmenge von (V UX)T x (V UX)T ist,
dh jede Produktion ist von der Form o — /3.

3.12 Die Chomsky-Hierarchie

Definition 3.71
Eine Grammatik & ist ein 4-Tupel (V. X, P, 5),
wobei P eine endliche Teilmenge von (V UX)™ x (VU X)™T ist,
dh jede Produktion ist von der Form a — f3.
G ist vom
Typ O
Typ 1 falls |of < 7]
Typ 2 falls G vom Typ list und e € V

A~ a Nl

3.12 Die Chomsky-Hierarchie
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Definition 3.71
Eine Grammatik G ist ein 4-Tupel (V,X, P, S),
wobei P eine endliche Teilmenge von (V U X)™ x (VU X)T ist,
dh jede Produktion ist von der Form a — /3.
G ist vom
Typ O
Typ 1 falls |a| < ||
Typ 2 falls G vom Typ list und a € V'
Typ 3 falls G vom Typ 2ist und € X U XV,
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Definition 3.71 Definition 3.71
Eine Grammatik 7 ist ein 4-Tupel (V, X, P, 5), Eine Grammatik & ist ein 4-Tupel (V, %, P, 5),
wobei P eine endliche Teilmenge von (V UX)T x (V UX)T ist, wobei P eine endliche Teilmenge von (V U )T x (VU X)T ist,
dh jede Produktion ist von der Form o — /3. dh jede Produktion ist von der Form a — /3.
¢ ist vom (7 ist vom

Typ 0 Typ 0

Typ 1 falls |af < || Typ 1 falls |a] < |3

Typ 2 falls G vom Typ list und e € V Typ 2 falls G vom Typ list und a € V'

Typ 3 falls G vom Typ 2 ist und 5 € X U XV, Typ 3 falls G vom Typ 2 ist und 3 € X U XV,
Zusitzlich erlaubt man noch S — €. Zusatzlich erlaubt man noch S — €.

Offensichtlich gilt:

Typ3cCcTyp2C Typl C TypO

Grammatiken, Maschinen und Spachklassen: Grammatiken, Maschinen und Spachklassen:
Typ 3 | Rechtslineare Grammatik Typ 3 | Rechtslineare Grammatik
Endlicher Automat Endlicher Automat

Typ 2 | kontextfreie Grammatik
Kellerautomat




Grammatiken, Maschinen und Spachklassen: Grammatiken, Maschinen und Spachklassen:

Typ 3 | Rechtslineare Grammatik Typ 3 | Rechtslineare Grammatik
Endlicher Automat Endlicher Automat
Typ 2 | kontextfreie Grammatik Typ 2 | kontextfreie Grammatik
Kellerautomat Kellerautomat
Typ 1 | Kontextsensitive Grammatik Typ 1 | Kontextsensitive Grammatik
Linear beschrankter Automat Linear beschrinkter Automat
Typ 0 | Chomsky-Grammatik, Phrasenstrukturgrammatik Typ 0 | Chomsky-Grammatik, Phrasenstrukturgrammatik
Turingmaschine Turingmaschine
Satz 3.72

L(Typ 3) C L(Typ2) C L(Typ 1) C L(Typ 0)

& Noam Chomsky. 4 Noam Chomsky.
Three Models for the Description of Language. Transactions Three Models for the Description of Language. Transactions
on Information Theory, 113-124, 1956. on Information Theory, 113-124, 1956.

Noam Chomsky (* 7. Dezember 1928) ist
Professor fiir Linguistik am MIT und ein
bedeutender Sprachwissenschaftler. Er
entwickelte die Chomsky-Hierarchie.

Noam Chomsky (* 7. Dezember 1928) ist
Professor fiir Linguistik am MIT und ein
bedeutender Sprachwissenschaftler. Er
entwickelte die Chomsky-Hierarchie.

Neben seiner linguistischen Arbeit gilt
Chomsky als einer der bedeutendsten
Intellektuellen Nordamerikas und ist als
scharfer Kritiker der US-amerikanischen
AuBenpolitik bekannt.




[ Noam Chomsky.
Three Models for the Description of Language. Transactions
on Information Theory, 113-124, 1956.

Noam Chomsky (* 7. Dezember 1928) ist
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Intellektuellen Nordamerikas und ist als
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