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Die Grundfassung dieses Foliensatzes wurde von Prof. Dr. Stefan
Evert erstellt. Fehler und Mangel sind ausschlieBlich meine
Verantwortung.
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Kontextfreie Grammatiken / Sprachen

@ Machtiger als regulare Sprachen / Automaten
@ Rekursive Strukturen

@ Konstituentengrammatik
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Defintion kontextfreie Grammatik (CFG)

Eine kontextfreie Grammatik G liber dem Alphabet X ist ein
Quadrupel G = (V, X, P,S). Die Elemente von V heiBen
Variablen oder Nichtterminalsymbole, entsprechend werden die
Zeichen aus X auch als Terminalsymbole bezeichnet. Wir nehmen
stets VN = ) an. ublicherweise verwenden wir fiir
Terminalsymbole Kleinbuchstaben a, b, c,... € ¥ und fiir Variablen
GroBbuchstaben A, B, C,... € V. Zur Unterscheidung von
Wortern u, v, w,... € * bezeichnen wir Zeichenketten, die sowohl
Variablen als auch Terminalsymbole enthalten konnen, als Terme
und verwenden dafiir griechische Kleinbuchstaben

a,B,7,... € (VUX)*. S € V ist eine spezielle Variable, die
Startsymbol genannt wird. P C V x (V U X)* schlieBlich ist die
Menge der Produktionen: jede Produktion ist von der Form

A — «, wobei A eine Variable und « ein beliebiger Term ist.
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Eine Produktion A — o € P wird auch als Regel bezeichnet, A als
linke Seite und « als rechte Seite der Regel.

Zur Vereinfachung der Notation diirfen Regeln A — a1, A — ap,
..., A = «, mit identischer linken Seite zusammengefasst werden:

A— ajlag| ... |ap.
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Ableitungsschritt

Ein Ableitungsschritt § = ¢ ¢’ Uberfiihrt einen Term ¢§ durch
Ersetzung genau einer Variable in einen Term ¢’. In der formalen
Darstellung schreiben wir 6 = SA~v und &' = Ba~y, wobei A € V
die genannte Variable ist, die durch einen Term « ersetzt wird. Der
Ableitungsschritt Ay = ¢ Bary ist zulassig, wenn es eine
Produktion A — o € P gibt.
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Ableitung

Eine Ableitung ist eine beliebige Folge von zulassigen
Ableitungsschritten: a3 =¢ ap =¢ ... =¢ an. Wir schreiben
kurz ay = ap und sagen, dass o, aus oy ableitbar ist. Der Index
G kann dabei ausgelassen werden, sofern klar ist, bezliglich welcher
Grammatik G die Ableitung durchgefiihrt wird.
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Definition kontextfreie Sprache

Die von G beschriebene formale Sprache £ [G] ist die Menge aller
Worter w, die aus dem Startsymbol ableitbar sind:

L[G] ={weX"|S="w}

Eine Sprache L C X* heiBt kontextfrei, wenn sie durch eine
kontextfreie Grammatik G beschrieben werden kann, d.h. wenn
L=L [G] gilt.

Kontextfreie Grammatiken

Schiitze: Kontextfreie Grammatiken



Als Beispiel betrachten wir eine kontextfreie Grammatik Gy fiir
einfache arithmetische Ausdriicke iiber dem Alphabet

Y3 ={0,1,...,9,+,%}. Gy =(V1,X1, Py,S) ist folgendermaBen
definiert:

Vi ={ST}

P1:={S—T,
T—>T+T|TxT
T — 0]1|2|3|4/5/6|7|8/9}.

Die Variable T reprasentiert dabei jeweils einen arithmetischen
Term. Das Wort w = 3+ 5 gehort zu L [Gl], da es aus S ableitbar
ist: S= T=T+T=3+T=3+5,alsokurzS5="3+05.
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Ableitungsbaum fir

S=T=T+T=3+T=3+5

S

PN

T + T
| |
3 5

Die Ableitung von w beziiglich der Grammatik G ist nicht
eindeutig: eine andere mogliche Ableitung ist
S=T=T+T=T+5= 3+5. Beide Varianten fiihren
jedoch auf denselben Ableitungsbaum.
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Ein Wort w kann beziiglich einer CFG G auch mehrere
verschiedene Ableitungsbaume besitzen. Z.B. hat
w=3+5x2¢cL [Gl] die folgenden beiden Ableitungsbaume:

S S
7 T~ P
T + T T * T
|3 I I |2

T + T
| |
3 5
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Ableitung = Analyse

Die beiden Ableitungsbaume weisen w unterschiedliche Struktur
zu, was fiir Anwendungen von groBer Bedeutung ist. Man
bezeichnet den Ableitungsbaum daher auch als Analyse von w
durch die Grammatik. (Man denke z.B. an ein
Taschenrechnerprogramm, das arithmetische Ausdriicke anhand
ihres Ableitungsbaums auswertet. In diesem Fall ware die linke
Analyse die gewiinschte, da x starker bindet als +). Eine
Grammatik, in der es ein Wort w mit mehreren verschiedenen
Ableitungsbdumen (bzw. Linksableitungen) gibt, heiBt mehrdeutig
/ ambig.
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Verbesserte Grammatik

Im obigen Beispiel ware es wiinschenswert, G; so abzuandern, dass
w = 3+ 5% 2 nur noch eine Analyse besitzt (ndmlich die durch
den linken Baum dargestellte). Eine solche Grammatik ist

Gy, = (Vz, X1, P, 5) mit

Vo, = {S, P}

P, :={S — S+ S|P,
S — 0[1]2|3|4]5/6]7|8]9,
P PxP,
P — 0|1]2|3]4|5|6|7|8|9}.

Dabei stehen die Variablen S und P anschaulich fur Summe und
Produkt.
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Verbesserte Grammatik:

Beispiel w =3+ 5% 2

Beziiglich G, besitzt w nur noch die folgende eindeutige Analyse:

W —W
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cfgtopdown.odp
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Besonders klausurrelevant

@ Formale Definition CFG:
Terminale, Variablen, Startsymbol, Produktionen

e CYK

@ Ableitungsbaume
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