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Automaten, Sprachen und Komplexität – Übung 7
Abgabe: bis Mittwoch, der 02. Dezember 2020, um 07:00 Uhr via Moodle.

Bonusaufgaben
Bonusaufgaben sind schriftlich zu bearbeiten. Ihre Lösungen geben Sie bitte bis zum oben angegebenen Termin
ab. Die Abgaben werden von uns korrigiert und die erreichten Punkte werden mittels eines Faktors in Klausur-
punkte umgerechnet.

Aufgabe 1Aufgabe 1Aufgabe 1Aufgabe 1Aufgabe 1Aufgabe 1Aufgabe 1Aufgabe 1Aufgabe 1Aufgabe 1Aufgabe 1Aufgabe 1Aufgabe 1Aufgabe 1Aufgabe 1Aufgabe 1Aufgabe 1∗ 4 Punkte
Die Syntax von Programmiersprachen wird in der Regel in der Erweiterten Backus-Naur-Form1 (kurz: EBNF)
angegeben. Wir wollen in dieser Aufgabe exemplarisch zeigen, dass solche Programmiersprachen kontextfrei
sind.

Betrachten Sie also die folgende (funktionale) Programmiersprache:

<Nicht-Null> ::= ’1’ | ’2’ | . . . |’9’

<Zahl> ::= ’0’ | <Nicht-Null> { ’0’ | <Nicht-Null> }

<Variable> ::= ’x ’ <Zahl>

<Wert> ::= <Variable> | [ ’−’ ] <Zahl>

<Verzweigung> ::= ’if’ <Wert> ’=’ <Wert> ’then’ <Programm> [ ’else’ <Programm> ]

<Programm> ::= <Wert> | ’(’ <Programm> ( ’+’ | ’·’ | ’−’ | ’:’ ) <Programm> ’)’ | <Verzweigung>

Geben Sie eine kontextfreie Grammatik an, die alle möglichen Werte von <Programm> erzeugt.

Aufgabe 2Aufgabe 2Aufgabe 2Aufgabe 2Aufgabe 2Aufgabe 2Aufgabe 2Aufgabe 2Aufgabe 2Aufgabe 2Aufgabe 2Aufgabe 2Aufgabe 2Aufgabe 2Aufgabe 2Aufgabe 2Aufgabe 2∗ 5 Punkte
Wir betrachten arithmetische Ausdrücke in Prä�xnotation2 über den Konstanten 0,1,2 und mit den Operatoren
+ (Addition) und · (Multiplikation). Bei der Prä�xnotation stehen der Operator vor den Operanden und es gibt
keine Klammern. Die Notation ist dennoch eindeutig, so entspricht zum Beispiel +21 dem Ausdruck (2 + 1) und
·2++210 entspricht (2 · ((2 + 1) + 0)).

(a) Geben Sie eine Regelmenge P an, sodass G = ({S,M0,M1,M2}, {0, 1, 2,+, ·}, P , S) eine kontextfreie Gram-
matik ist, wobei von S alle arithmetischen Ausdrücke in Prä�xnotation erzeugt werden und von Mi alle,
die modolu 3 zu i ausgewertet werden.

(b) Geben Sie einen Kellerautomaten an, der genau die arithmetischen Ausdrücke in Prä�xnotation akzeptiert,
die modulo 3 zu 0 ausgewertet werden.

Aufgabe 3Aufgabe 3Aufgabe 3Aufgabe 3Aufgabe 3Aufgabe 3Aufgabe 3Aufgabe 3Aufgabe 3Aufgabe 3Aufgabe 3Aufgabe 3Aufgabe 3Aufgabe 3Aufgabe 3Aufgabe 3Aufgabe 3∗ 6 Punkte
Sei 1 ≤ k ∈ N. Ein k-PDA M = (Z ,Σ, Γ ,δ , z0, #) ist ein PDA mit der Eigenschaft, dass der Keller höchstens k
Elemente aufnehmen kann. Eine Kon�guration ist also ein Tripel c ∈ Z × Σ∗ × Γk und die Kon�gurationsüber-
führung ist wie folgt de�niert: Zunächst wird die Transition wie in den klassischen PDAs ausgeführt und im
Falle eines Kellerüberlaufs wird anschließend der Inhalt auf die obersten k Symbole gekürzt.

Zeigen Sie, dass die von einem k-PDA M akzeptierte Sprache L(M) regulär ist.

Bitte wenden!

1Für die genaue De�nition siehe https://de.wikipedia.org/wiki/Erweiterte_Backus-Naur-Form.
2Siehe https://de.wikipedia.org/wiki/Polnische_Notation.
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Präsenzaufgaben
Aufgabe 4Aufgabe 4Aufgabe 4Aufgabe 4Aufgabe 4Aufgabe 4Aufgabe 4Aufgabe 4Aufgabe 4Aufgabe 4Aufgabe 4Aufgabe 4Aufgabe 4Aufgabe 4Aufgabe 4Aufgabe 4Aufgabe 4
Wir betrachten arithmetische Ausdrücke in Post�xnotation über den Konstanten 0,1,2 und mit den Operatoren
+ (Addition) und · (Multiplikation). Diese Ausdrücke werden von der Grammatik G = ({S}, {0, 1, 2,+, ·}, P , S)
erzeugt, wobei P gegeben ist durch:

S 7→ 0 | 1 | 2 | SS+ | SS ·

Hierbei werden zuerst die Operanden und dann der Operator notiert. Zum Beispiel entspricht 12+ dem Ausdruck
(1+2) und 012++2· entspricht ((0+(1+2))·2). Geben Sie einen Kellerautomaten an, der genau die arithmetischen
Ausdrücke in Post�xnotation akzeptiert, die modulo 3 zu 0 ausgewertet werden.
Hinweis: Es gibt so einen Kellerautomaten mit Kelleralphabet Γ = {#, 0, 1, 2}.

Aufgabe 5Aufgabe 5Aufgabe 5Aufgabe 5Aufgabe 5Aufgabe 5Aufgabe 5Aufgabe 5Aufgabe 5Aufgabe 5Aufgabe 5Aufgabe 5Aufgabe 5Aufgabe 5Aufgabe 5Aufgabe 5Aufgabe 5
Sei Σ = {a,b}. Entscheiden Sie für jede der folgenden Sprachen, ob sie kontextfrei oder nicht kontextfrei ist.
Beweisen Sie Ihre Aussagen.

(a) La = {a
nbanban | n ∈ N}

(b) Lb = Σ∗ \ La
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