Formale Sprachen
Problemerfassung

In unserem Alltag ist Sprache ein wichtiger
Bestandteil von Kommunikation. Dabei kann ein Ich bin heute aus dem
Sender Sprache nutzen, um Informationen Topferkurs geflogen.

darzustellen und an den Empfanger zu @/ @

Uubermitteln. Natlrliche Sprachen wie Deutsch,

Englisch, aber auch Dialekte wie Bayrisch haben
sich historisch entwickelt und entwickeln sich ®
standig weiter. Typisch flr natirliche Sprachen 47 Habe mich wohl

im Ton vergriffen.

ist, dass sie Mehrdeutigkeiten enthalten konnen.
Das kann zu Missverstandnissen fuhren, aber
auch bewusst genutzt werden, um
unterschiedliche Informationen zu GUbermitteln. — Prasentation 1 Einfihrung FS

Abbildung 1

Erkenntnis:
1. Menschen sind bzgl. Sprachabweichungen sehr tolerant.

2. Maschinen kommen mit Sprachabweichungen nicht zurecht.

Fazit:

Insbesondere bei der Kommunikation zwischen Computern oder Mensch und Computer ist
eine eindeutige Kommunikation sogar zwingend notwendig.

Syntax und Semantik

In naturlichen Sprachen regelt die Grammatik die korrekte Verwendung von Wortern im
Satz. Ein zentraler Teil davon ist die Syntax, also der Satzbau. Trotz syntaktischer Fehler
oder Mehrdeutigkeiten erschlieBen Menschen dank Kontext oft die Bedeutung
(Semantik), sodass Kommunikation auch mit Fehlern funktioniert. Formale Sprachen
dagegen sind so gestaltet, dass keinerlei Mehrdeutigkeiten entstehen

Fachgebiet kiinstliche Sprache Semantik
Chemie Cco, Ein Kohlenstoffdioxidmolekul besteht aus
einem Kohlenstoffatom und zwei
Sauerstoffatomen.
Informatik | SELECT * Gib alle Informationen in der Tabelle Klei-
FROM Kleidung dung zu Kleidungsstiicken aus, die dem
WHERE geschlecht = "w" weiblichen Geschlecht zugeordnet
werden.
Musik - 5 i Spiele im 4/4 Takt d als halbe Note und
on - S — Ubergebundene Achtelnote, danach f als

5 S Viertel- und danach d als Achtelnote.



Beispiele:
1. Anton trit mit fus gegen bal.
Man kann den Sinn des Satzes erahnen. Die Semantik ist also eigentlich richtig.
Syntaktisch ist der Satz allerdings falsch, denn er enthalt Rechtschreib- und

Grammatikfehler, weshalb es bei einer Maschine gar nicht erst dazu kommen
wurde, dass die Semantik erkannt wird!

Fachgebiet kiinstliche Sprache Syntaxfehler
Chemie £Q Die Anzahl der Atome im Molekiil steht
tiefgestellt nach dem Atom.
Informatik FROM Kleidung Die Tabellenangabe mit FROM muss nach
SELECT * der Spaltenauswahl mit SELECT erfolgen.
WHERE geschlecht = "w"
Musik Die Angabe einer Taktart ist nétig. Bei der

’ | halben Note ist der Notenhals falsch
% a_E j . ﬁ (die halbe Note hat einen Hals ohne

»Fahnchen®).

2. Der Ball tritt mit dem Ful8 gegen Anton.

Hier ist die Syntax korrekt, denn gegen den Satzbau und die Rechtschreibung ist
nichts einzuwenden.
Der Satz gibt aber keinen Sinn, weshalb er semantisch unbrauchbar ist.

Fachgebiet kiinstliche Sprache semantischer Fehler
Chemie COq Es gibt kein stabiles Molekul mit einem
Kohlenstoff- und sechs Sauerstoffatomen.
Informatik SELECT * Es gibt den Wert ,Hose" in der Spalte
FROM Kleidung »groe“ nicht.
WHERE grofe = "Hose"
Musik 0 ; In D-Moll ist der vierte Ton des Lieds ,Wade
&% | T 'f in the water f statt c.
o o g

“"‘-—u—_—/

3. Hans sieht den Wanderer mit dem Fernrohr.
(Wer hat das Fernrohr?)

Hier ist die Syntax korrekt, aber die Semantik nicht eindeutig.

Fazit:
Bei der Kommunikation zwischen Mensch und Maschine bzw. zwischen Maschinen

untereinander braucht man sehr strikt definierte — gegenuber der Alltagssprache stark
eingeschrankte — Sprachen, die keinerlei syntaktische Toleranz aufweisen.

In der Technik ist die Semantik einer Aussage ist erst nach korrekter syntaktischer
Formulierung wahrnehmbar!



neue Herausforderung:

Wie kdnnen solche Regeln aussehen und wie kann man die zu einer Sprache gehdrigen
Worter unterscheiden von Woartern, die nicht zu dieser Sprache gehoren? Hierzu gehort
auch die Struktur der Sprache einzuhalten — siehe Java.

Ansatz:

Wir versuchen zunachst die bestehende formale Sprachen zu analysieren und formal
korrekt zu beschreiben. Beispiel: — 2 Prasentation E-Mail-Adresse

Nichtterminale und Terminale
Symbole, die nicht weiter ersetzt werden missen nennen wir Terminalsymbole oder kurz
Terminale.

Symbole, die noch weiterer Erklarung bedurfen und erst mittels weiterer Erklarungen
ersetzt werden mussen (Platzhalter), nennen wir Nichtterminalsymbole oder
Nichtterminale.

Das erste Nichtterminal, bei dem mit der Erzeugung einer gultigen Zeichenkette begonnen
wird, nennt man Startsymbol.

Erweiterte Backus-Naur Form (EBNF)

Die erweiterte Backus-Naur Form ist eine kompakte Darstellungsform flr die Struktur
einer Sprache. Man verwendet Nichtterminale, Terminale und einige Metazeichen fur
Wiederholungen oder Alternativen. Alle Nichtterminale missen dabei durch weitere Regeln
erklart werden bis nur noch Terminale Ubrig bleiben. Die Terminale bilden dann ein Wort
der Sprache.

Folgende Zusatzzeichen stehen zur Verfugung:
* () runde Klammern zum ,Blndeln“ (wie in der Mathematik)
* [] eckige Klammern fur Optionen (ein Mal oder kein Mal)
* {} geschweifte Klammern (kein Mal oder beliebig oft)
* | senkrechter Strich bedeutet ,oder”

Beispiele:
1. Binarzahlen mit genau zwei Nullen =
{130{130{1}
2. Binarzahlen mit mindestens zwei Nullen =

{1} 0 {1} 0 {0]1}

3. Auto Kennzeichen (Kurzform ohne Benutzung von Nichtterminalen) =



Terminale gehoren eigentlich
Ubersichtlichkeit wurde das hier vermieden (aufer beim Trennzeichen).

(Al..IZIAIOIO) [Al..|ZIAIO|U] [AI..|ZIAIOIU] "-" (AI..|ZIAIOIU) [A]..|ZIAIOIU] "-" (1]..]9)
[0]..191 [0]..191 [O]..|9] [E[H]

Syntaxdiagramme

immer

in  Anfuhrungszeichen.

Aus Grinden

der

Das Syntaxdiagramm kann als graphische Darstellung der EBNF gesehen werden. Beide

Werkzeuge sind gleich machtig und konnen

betrachten das Syntaxdiagramm anhand der Autokennzeichen (ohne E und H):

Autokennzeichen: Stadt oder Landkreis — Buchstabencode — Zahlencode

Autokennzeichen:

—>

SoL

- . —

BC

leicht ineinander umgewandelt.

——( ——[«c

Terminale werden in einen Kreis gezeichnet.

Nichtterminale werden in einem Rechteck gezeichnet.

Wiederholungen im Syntaxdiagramm darstellen

SoL

BC

ZC

—

—

—

Wir

ein Buchstabe oder zwei Buchstaben oder drei Buchstaben

ein Buchstabe oder zwei Buchstaben

eine Ziffer oder zwei Ziffern oder drei Ziffern oder vier Ziffern

Ziffer

4

ein Mal oder kein Mal

— Ziffer

A

[

ein Mal oder beliebig oft

Ziffer

.

ein Mal oder zwei Mal

-

Ziffer

y

—»| Ziffer

[

Ziffer

B
o

kein Mal oder beliebig oft

|— Ziffer

Ziffer

A

1

o

ein Mal oder zwei Mal oder drei Mal



Alternativen im Syntaxdiagramm darstellen

Buchstabe

A oder B oder C ... oder Z oder A oder O oder U

l

Ziffer — 1 oder 2 oder 3 oder ... oder 9 oder 0

In den Erklarungen zu den finf Nichtterminalen kommt sehr oft das Wort ,oder* vor.
Solche Alternativen stellt man durch Verzweigungen dar, die auch wieder
zusammenfuhren massen.

Ziffer Buchstabe

_,®_
_>®_
_,@_
_>
_>
_>@_

yyes

Zusammenfassung Syntaxdiagramm

* Ein Syntaxdiagramm kann aus Terminalen und Nichtterminalen bestehen.

* Jedes Nichtterminal muss in einem weiteren Syntaxdiagramm in Terminale
umgewandelt werden.
Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis es keine Nicht-Terminale mehr gibt.

* Die Pfeile geben an, in welche Richtung man das Syntax-Diagramm durchlaufen
darf.
Gegen die Pfeilrichtung zu laufen ist verboten!

* Alternativen und Wiederholungen realisiert man durch Verzweigungen bei
denen sowohl weiter nach vorne als auch weiter zurlick gegangen werden kann.
Ein Syntaxdiagramm kann also ,Loops® enthalten.

Aufgabe 1: E-Mail-Adresse

Entwerfe ein Syntaxdiagramm fiir die formale Sprache der E-Mail-Adressen.




Aufgabe 2: Eurobetrage

Entwerfe ein Syntaxdiagramm, das Eurobetrédge darstellt. Eurobetrége besitzen einen
beliebig groBen Eurobetrag, gefolgt von einem Komma und dem Centbetrag. Zum
Schluss gibt es immer ein €-Zeichen. Der Betrag fiir die vollen Euros diirfen keine
flihrenden Nullen besitzen, aber es darf natiirlich ein reinen Centbetrag geben.

Giiltige Worter: 5,23€ 0,00€ 74353,72€ 0,50€ usw.

Stelle anschlieBend passend zu deinem Syntaxdiagramm die EBNF auf.

Grammatiken

Die bisher kennengelernten Modelle EBNF und Syntaxdiagramm dienen eher der
Strukturierung von Woértern einer Sprache. Grammatiken sind Modelle die eher zum
Erzeugen ,neuer” Worter einer Sprache geeignet sind.

Eine allgemeine Grammatik wird durch folgende vier Merkmale beschrieben (fachlich:
Eine Grammatik ist ein 4-Tupel mit G= (N, T, P, S)):

* Nichtterminale
» Terminale
* Produktionsregeln
 Startsymbol
Nichtterminale und Terminale kennst du bereits.

Produktionsregeln geben an, wie Nichtterminale nach und nach in Terminale
umgewandelt werden.

Das Startsymbol ist ein Nichtterminal, mit dem jede Anwendung der Grammatik beginnt.
(erste Produktionsregel)

Produktionsregeln von (kontextfreien) Grammatiken
Eine (kontextfreie) Grammatik ist eine Grammatik mit speziellen Regeln fir die
Produktionen. Ein Nichtterminal darf ausschlie3lich folgendermal3en abgebildet werden:

« S > AbSaAa (S, A sind Nichtterminale und a,b sind Terminale.
Linke Seite der Produktion: genau ein Nichtterminal
Rechte Seite der Produktion: beliebige Kombinationen aus Nichtterminalen und
Terminalen (auch ein einzelnes Nichtterminal bzw. Terminal)

e A—c¢ (¢ ist das Zeichen fir das ,leere Wort‘, also fir nichts)

Die Produktionsregeln einer Grammatik funktionieren analog zur EBNF mit dem



Unterschied, dass man keine Option oder Wiederholung verwenden darf. Damit wird
auch die Gruppierung nicht mehr bendtigt.

Beispiel fiir eine Grammatik

G=(N,T,P,S)mitN={S,A, B}, T={0,1},S=Sund P =
S - A1A1A
A—>OA|€

Aufgabe 3:
Ermittle 3 Wobrter, die die obige Grammatik aufstellt.

Bestimmt die Sprache, die die obige Grammatik aufstellt.

Aufgabe 4:

Stelle fiir die folgenden Sprachen eine Grammatik auf der Webseite flaci.com auf. Hier

mdissen Terminale in * * Hochkommata geschrieben werden oder man lasst Leerzeichen
zwischen den Zeichen weg. Zeichen die durch eine weitere Regel beschrieben werden,
werden automatisch als Nichtterminale gekennzeichnet:

a) Eurobetrage
b)  Autokennzeichen
c) E-Mail-Adresse

Lass die Grammatik einige Wérter ableiten und betrachte die Ableitungsbdume.

Ableitungsbaume
.
Unter einem Ableitungsbaum | | I |
versteht man eine baumartige 1 1
Darstellung aller Regeln, die c!)—‘—l
nacheinander angewandt werden ‘
mussen, damit — beginnend mit 0

der Startregel — ein bestimmtes

Wort nach den Regeln einer ‘
Grammatik gebildet werden kann.

Die obenstehende Skizze zeigt den Ableitungsbaum fir das Wort 00071010 der
Beispielgrammatik.



Schreibt man dies simpel in eine Zeile, so spricht man nur von einer Ableitung, nicht von
einem Ableitungsbaum.

S - A1A1A — 0A1A1A — 00A1A1A — 000A1A1A — 0001A1A — 00010A1A —
000101A — 0001010A — 0001010

Automaten (Deterministischer endlicher Automat)

Computer denken sich keine E-Mail-Adressen aus. ab@cd.org hubert@-cd.org

Sie Uberprufen nur, ob die Eingabe korrekt ist.

E-Mail-

SVETE

Adresse?

Fir die Uberpriifung, ob ein gegebenes Wort Teil Adresse?
einer Sprache ist, fehlt uns noch ein Modell: der
Automat.

Ein deterministischer endlicher Automat ist ein Modell, das durch folgende funf
Bestandteile beschrieben (fachlich: Ein DEA ist ein 5-Tupel mit A = (Z, %, 8, zo, E)):das aus
verschiedenen Bausteinen besteht. Es gibt

» Zustédnde Z
Ein Automat hat endlich viele Zustande. Genau einer davon ist sein Startzustand
2y, in dem er immer seine Arbeit beginnt. Es muss auch mindestens einen
Endzustand E geben. Nur wenn hier das Eingabewort endet, wird ein Wort
akzeptiert (Teil der Sprache)
Einen Zustand zeichnen wir immer als Kreis.

* ein Alphabet
Das ist die Menge an Zeichen, die zum Bauen eines Wortes verwendet werden
dirfen — Terminale

+ Uberginge &
Der Automat kann durch das Einlesen eines weiteren Zeichens in einen anderen
Zustand Ubergehen.
Einen Ubergang zeichnen wir immer als Pfeil.
Bewirkt ein Zeichen einen Zustandstibergang, dann wird das Zeichen am Pfeil
notiert.

Beispielautomat
Der Beispielautomat A erkennt Binarzahlen, die genau zwei 1sen enthalten.
A=(Z z 0, 2y, E) mit

. Z= {Zo, Z1, Z2, MU”}



. 5={0,1)}

* 0 als Zustandiibergangsdiagramm:
0 0

Start 1
z0 z1

. Zo =20

e F= {Zz}
Konfigurationenfolge(n) fiir- 01100

Das Wort 071100 wird akzeptiert, weil der K1
Automat nach Abarbeitung des Wortes in u ..@...
einem Endzustand stehen bleibt.

01100 1100 100

Das Wort 1000 wird nicht akzeptiert, weil der Komfigurationenfolge(n)fiir: 1000

Automat nach Abarbeitung des Wortes nicht in

einem Endzustand stehen bleibt. u . @ @ @ @

Allgemein: 1000 000

Ein DEA (Deterministischer Endlicher Automat) besteht aus endlich vielen Zustanden und
akzeptiert ein Wort als ,zu seiner Sprache gehorig“, wenn er nach Abarbeitung des
Wortes in einem Endzustand stehen bleibt. Bleibt er nach Abarbeitung des Wortes in
einem Nicht-Endzustand stehen, so lehnt er dieses Wort ab.

Bei einem deterministischen Automaten gibt es in jedem Zustand zu jedem Zeichen des
Alphabets maximal einen Zustandsibergang.

Ein Automat heillt vollstandig, wenn es in jedem Zustand fur jedes Zeichen des
Alphabets mindestens einen Zustandsubergang gibt.



Aufgabe 5:

Stelle fiir die folgenden Sprachen einen Automaten auf der Webseite flaci.com auf.

a) Eurobetrage

b)  Autokennzeichen

Allgemein:

Bei einem NEA (Nichtdeterministischen Endlichen Automaten) sind zu einem Zeichen
mehrere Zustandslbergange pro Zustand mdglich. Ein NEA akzeptiert eine Eingabe,
wenn es mindestens einen ,Weg" gibt, sodass er nach der Abarbeitung des Eingabewort
in einem Endzustand steht.

Weitere Ubungsaufgaben — 3 Présentation Ubungen Zu DEAs und NEAs

Ubergangstabellen

Ein Automat sieht grundlegend aus wie die Struktur eines Graphen. Die Kanten eines Graphen
kann man durch eine Adjazenzmatrix darstellen uns so ist es logisch, dass sich auch die
Ubergénge unseres Automaten in Form von Tabellen angeben lassen.

Aufgabe 6:
a) Erfasse die Struktur der nebenstehenden Ubergangstabelle 0 1
des Automaten der Bindrzahlen mit genau zwei 1sen. . . .
Mall (Ml Ml
b)  Bestimme die Sprache, die dieser Automat aufstellt.
a z0 | z0 zZT
b
Start z1 | z1 22
AN
z2 | z2 Mill
a b
;
c) Stelle die Ubergangstabelle zu diesem gegebenen Automaten auf




Ubergangstabelle — Code

Die Struktur der Tabellen kann man durch eine verschachtelte bedingte Anweisung
direkt ibernehmen:

» Jeder Zustand entspricht einem Fall in der duBeren Fallunterscheidung.

- Jeder Ubergang entspricht einem Fall in einer inneren Fallunterscheidung.

if (zustand ==0) { I erste Zeile/Zustand
if (zeichen == 'c’) {zustand =0;} /lerste Spalte
else if (zeichen == 'a’) {zustand =1;} lIzweite Spalte
else if (zeichen == 'b’) { zustand = 2; } /ldritte Spalte
else { zustand = -1; } llungiiltiges Zeichen oder

//Ubergang in den Miillzustand

}
else if (zustand ==1) ({ Il zweite Zeile/Zustand
}
AUfgabe 7: Au‘toma‘t
Programmiere den Automaten von |=2ustand : int
Aufgabe 6b. Automat() - _
endetAufMindestensZweiB(eingabe : String) : boolean
Nutze hierfiir die Methoden length() |=zustandWechseln(c : char) : void

und charAt(...) der Klasse String,
die Funktionsweise des Automaten zu imitieren. Siehe Java-API String

Ausblick formale Sprachen und Zusammenhange

Unter dem Begriff formale Sprachen fasst man all diejenigen Sprachen zusammen,
welche rein mathematisch (also formal) analysiert werden kdnnen. Unsere Alltagssprache
gehdrt nicht zu den formalen Sprachen! Formale Sprachen konnen mit ,Ungenauigkeiten®
(Dialekt, Akzent, Grammatik-Fehler, Rechtschreib-Fehler) nicht umgehen.

Bei einer Sprache unterscheiden wir zwischen Syntax (Sprachrichtigkeit) und Semantik
(Was bedeutet das eigentlich?). Bei der Kommunikation zwischen Mensch und Maschine
bzw. zwischen Maschinen untereinander ist eine formale Sprache notwendig. Dabei kann
eine Semantikprafung erst erfolgen, nachdem eine Syntaxprufung fehlerfrei durchlaufen
wurde.



Zur Darstellung der Struktur einer Sprache gibt es unterschiedliche Maglichkeiten:
» Automat (z.B. DEA — auch andere ...)
» Syntaxdiagramm
- erweiterte Backus-Naur Form (EBNF)

» Grammatik (z.B. kontextfreie — auch andere)

Nicht alle Darstellungsarten sind gleich machtig. Es gibt unterschiedliche Arten von
Sprachen, die mit der einen Methode dargestellt werden kénnen und mit einer anderen
nicht.

Man kann formale Sprache je nach Komplexitat in eine klare Hierarchie einteilen. Man
nennt diese Chomsky-Hierarchie

Typ O:
aufzahl-

Typ 2:
kontext-
freie
Sprachen

Typ 1:
kontext-
sensitive

Sprachen

bare
Sprachen

Abbildung 6
Sprache Grammatik Automat Andere Mdglichkeiten
regular Regulare Grammatik DEA Regularer Ausdruck
Nur S— aA
kontextfrei Kontextfreie Grammatik | Kellerautomat: Syntaxdiagramm,
S— aaAb; S—A1B kann sich gelesene | EBNF
rechte Seite: beliebige Zeichen mit einem
Kombinationen aus Stapel/ Stack/Keller
Nichtterminalen und Terminalen | merken
kontextsensitiv Kontextsensitive Grammatik | Linear
SA — AS beschrankte
linke Seite darf Kombinationen Turingmaschine
auf Nichtterminalen und
Terminalen enthalten
unbeschrankt Phrasenstrukturgrammatik | Turingmaschine
semi-entscheidbar DR— R
man darf die linke Seite
verkurzen bzw. I6schen

* Die regulare Grammatik, der regularer Ausdruck und der DEA sind gleich machtig.
Sie bieten beide exakt dieselben Maoglichkeiten eine regulére Sprache zu
beschreiben, kdnnen aber nicht kontextfreie Sprachen beschreiben z.B. korrekte
Klammerung, d.h. es gibt genauso viele 6ffnende wie schlielende Klammern.



+ Das Klammerproblem kann aber mit Syntaxdiagramm, EBNF und kontextfreier
Grammatik behandelt werden. Diese drei Darstellungsarten sind wiederum gleich
machtig, aber machtiger als regularer Ausdruck, regulare Grammatik und DEA und
konnen damit auch regulare Sprachen beschreiben.

* Alle uns bekannten Formen versagen allerdings bei Sprachkonstrukten wie a"b"c",
also allen Woértern die n mal das Terminal a gefolgt von n Mal dem Terminal b
gefolgt von n Mal dem Terminal ¢ enthalten. Hierfur gibt es wiederum andere Arten
von Automaten bzw. Grammatiken, die aber immer komplizierter werden.

Grenzen des DEAs/Abgrenzung der regularen Sprache

Wie bereits erwahnt, kann man mit DEAs bestimmte Sprachkonstrukte — wie korrekte
Klammerung — nicht erkennen. Allerdings bieten die meisten Programmiersprachen die
Méglichkeit beliebig vieler Klammerebenen. Der Compiler (Ubersetzer) erkennt, wenn die
Anzahl der 6ffnenden Klammern nicht der Anzahl der schliefienden Klammern entspricht.

Aufgabe 12:

Stelle fiir die folgenden Sprachen entweder eine EBNF oder eine Grammatik oder ein
Syntaxdiagramm auf.

5
a)  vereinfachte Klammerung @/j\@
L={()"|n €N} also erst alle 5
éffnenden dann alle schlieBenden @/ ]\@
Klammern. Hilfestellung: siehe [Sk@
Ableitungsbaum [{
[5]

b)  alle Klammerausdriicke, z.B. ()(), (()(()))()

c) Versuche einen DEA aufzustellen, der die (einfache) Klammersprache
erkennt. Auf welches Problem st6t du beim Aufstellen?

d) Abituraufgabe 2021 1V 1c

Zusatzaufgaben:

S. 46/T1
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