Parsing, Sommersemester 2014: Hausaufgaben

Laura Kallmeyer, Magnus Roos

Aufgabe 1 (Grammatiken und die Chomsky-Hierarchie) Betrachten Sie die folgenden drei
Sprachen:

o L1 ={a™b"a"b™ | m;n > 1}
o Lo ={a™b™b™b"™ | m,n > 1}

o L3 ={amba™b" | m,n > 1}
Eine dieser Sprachen ist requldr, eine ist kontextfrei aber nicht requldr und eine ist nicht kontextfres.

1. Welche Sprache ist requlir? Geben Sie eine regulire Grammatik zu der Sprache an.

2. Welche Sprache ist kontextfrei aber nicht requlir? Geben Sie eine kontextfreie Grammatik zu der
Sprache an.

Losung:

1. Lo ist regulér, eine zugehorige Grammatik ist Go = (N, T,P,S) mit N = {S,A}, T = {a,b} und
P={S — aS|aA
A — DbbbA | bbb}.
2. L, ist kontextfrei aber nicht reguér, eine zugehorige Grammatik ist G; = (N,T,P,S) mit N = {S,A},
T = {a,b} und

P ={S — aSb|aAb
A — bAa | ba}.

Folglich ist L3 kontextsensitiv aber nicht kontextfrei.

Aufgabe 2 (Kontextfreie Grammatiken) Betrachten Sie die Beispiel-Grammatik Gieiescope auf
Folie 6 der Finfihrung (Sitzung vom 9.4.2014).

1. Bestimmen Sie die Menge der Nichtterminalsymbole N und die Menge der Terminalsymbole T
dieser Grammatik.

2. Kann “John saw Mary with John” von dieser Grammatik erzeugt werden? Begrinden Sie Ihre
Antwort.

3. Zeigen Sie, dass es fur jedes n > 3 ein Wort der Ldinge n g¢ibt, welches von dieser Grammatik
erzeugt wird.

Losung:

1. N={S,NP,VP,D,N,PP,V} und T = {man, girl, telescope, the, John, Mary, with, saw}.

2. Ja, z.B. durch die Ableitung S = NP VP = John VP = John VP PP = John V NP PP = John
saw NP PP = John saw Mary PP = John saw Mary P NP = John saw Mary with NP = John
saw Mary with John.



3. Ein Wort fiir n = 3 ist “John saw Mary”.
Fiir weitere Worter ungerader Lange betrachte z.B. S = NP VP £ NP VP PP* = NP V NP PPt
£ NP V NP (P NP)* 53 John saw John (with John)¥. Dies ergibt fiir jedes k > 0 ein Wort der
Lénge n = 2k + 3 = {3,5,7,9,11, .. .}.
Ersetzt man nun am Wortanfang nicht NP = John, sondern NP = D N 2 the girl, erhélt man fiir
k > 0 the girl saw John (with John)* der Linge n = 2k + 4 = {4,6,8,10,12,..}.

Insgesamt lasst sich fiir alle n > 3 ein Wort der Lange n mit dieser Grammatik generieren.

Aufgabe 3 (Knobelaufgabe) Gegeben sei die Sprache L = {a*"

Es gilt also L = {a,a? a* a% a'% a2, ...}.

n > 0} dber dem Alphabet X = {a}.

1. Geben Sie eine Grammatik mit (mazimal) vier Produktionen an, die diese Sprache erzeugt.

2. Ist Ihre Grammatik kontextfrei? Begriinden Sie Ihre Antwort.
Losung:

1. Betrachte G = (N,T,P,S) mit N = {A,B,S}, T = {a} und

P={S - ASB]|a
aB — Baa
AB — ¢}

2. @G ist nicht kontextfrei, da z.B. die Regel AB — ¢ auf der linken Seite zwei Nichtterminale besitzt.

Aufgabe 4 (Parsbidume und Ambiguitit) Gegeben sei die Grammatik G = (N,T,P,S) mit N =
{S,A,B,C}, T = {a,b,c} und

P=1{S - AB
A — Aab|adb
B — abC|C
C — cC|c}

1. Welche Sprache erzeugt die Grammatik G ¢ Ordnen Sie die Sprache in die Chomsky-Hierarchie ein.

2. Zeigen Sie, dass die G ambig ist, indem Sie ein Wort finden zu dem Sie zwei verschiedene
Parsbaume angeben.

3. Zeigen Sie, dass die Sprache L(G) nicht inhdrent ambig ist, indem Sie eine nicht ambige Grammatik
G’ mit L(G") = L(G) angeben.

Losung:

1. Die Sprache ist L = {(ab)™c"™ | m,n > 1}, diese Sprache selbst ist sogar regulér.

2. Zwei Parsbaume fiir das Wort w = ababc:
AN AN
A AN AN
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3. Eine nicht ambige Grammatik fiir diese Sprache wire z.B. G' = (N,T,P,S) mit N = {S,A4,C},

T = {a,b,c} und
P={S - AC
A — Aablab
C — cClc}.

Aufgabe 5 (Normalformen; korrigiert) Betrachten Sie die Grammatik G = (N, T,P,S) mit N =
{5,A,B,C}, T = {ab,c} und

P ={S — AB
A —  Aablab
B — abClc
C — cClc}.

1. Uberfiihren Sie G in eine dquivalente Grammatik G, in CNF.

2. Uberfiihren Sie G in eine dquivalente Grammatik G, in GNF, ordnen Sie die Nichtterminasym-
bole dabei alphabetisch.

Losung:

1. G enthélt keine e-Produktionen und keine einfachen Regeln. Fiihre neue Nichtterminale mit
zugehorigen Regeln ein und ersetze Terminalsymbole auf der rechten Seiten mit Lange > 1:

P ={S — AB
A = AT, T|T.T,
B — T,7,Clc
C - T.Clc
. — a
T, — b
T. — c}.
Ersetze nun noch die Nichtterminalen auf rechten Seiten mit Linge > 2 und erhalte die Grammatik
Gonp = (N,T,P,S) mit N = {S,A,B,C\T,,T,,T.,D1,D>}, T = {a,b,c} und
P={S —- AB
A — ADT,T,
D, — T,
B — T,Dsc
Dy — T,C
C - T.Clc
T, — a
T, — b
. — c}.



3. Fir GNF eliminiere die Linksrekursion bei A — Aab|ab zu

A — abX|ab
X — abXlab

mit einem neuen Nichtterminal X*.
Bei der Regel S — AB werden nun die rechten Seiten von A eingesetzt: S — abX BlabB.

Ersetze nun noch Regeln der Form A — aaf mit o # ¢, dies trifft nur auf b zu, es geniigt also
ein neues Nichtterminal Z — b. Es ergibt sich die Grammatik G, = (N, T,P,S) mit N =
{SOaAlaB2aC37X4aZ5}, T = {aabac} und

P = {So — aZsXuBs|aZsBs
A = aZslaZs Xy
By — aZ5Csc
Cs — cCslc
Xy — aZslaZsX,
Zs — b},

wobei die Nummerierung der Nichtterminalen mit angegeben ist.

Hinweis: Da A; auf keiner rechten Seite mehr auftaucht, kénnen diese Regeln auch noch entfernt
werden.

Aufgabe 6 (Kellerautomaten; korrigiert) Gegeben sei die Sprache L = {a™b"cd"e™ | m,n > 0}.
Konstruieren Sie einen Kellerautomaten M = (Q, X, T, 6, qo, #, F) mit L(M) = L.

Losung:
Q = {QO7q17 qQ>qf}7 Y= {aab,cadae}7 I'= {#714; B}a F= {qf} und § wie fOlth
6((107&;5) = {(QO7A)} 5((]071775) = {((h,B)} 5((1070;5) = {(QQag)

}
(5((]11),5) = {(qlvB)} (5((]1,6,8) = {(q275)}
6(q2,d,B) = {(g2.6)} 6(q2.6,A) = {(a2.6)}  (q2.e.4) = {(a7.#)}

Aufgabe 7 (Unger-Parsing 1) Gegeben sei die Grammatik G = (N, T,P,S) mit N = {S,A}, T = {a,b}

und

P ={S — aSdd
A — DA|b}.

1. Bestimmen Sie mit Ungers Parser, ob das Wort w1 = aba zur Sprache L(G) gehort.

2. Bestimmen Sie die Sprache L(G).
Losung:

1. Es ergibt sich der folgende Trace

IMan kénnte die Grammatik an dieser Stelle vereinfachen, da A und X die gleiche rechte Seite haben.



call results productions

unger (1abas,S)
S — aSa?
unger(;a1,a) — true (a,1a1, true)
unger (2b2,5)
S — aSa?
first terminal does not match
S — A?
unger(zby,A4)
A — bA?
no partition
A —b?
unger(2b9,b) — true (b,2b2, true)
— true <A,2b2, true> 92 Ag — 9by
unger(gag,a) — true <a,3a3, true> 153 = 1a1 245 3a3
S — A?
unger(;abag,A)
A — bA?
first terminal does not match
A —b?
first terminal does not match
— false (A, abag, false)
— true (S, 1abas, true)

2. L(G) = {a"™b™a"™ | mn > 1}

Aufgabe 8 (Unger-Parsing 2) Betrachten Sie die Grammatik G = (N,T,P,S) mit N = {S,B,C},
T = {a,b,c} und

P =1{S - aBC
B — bC
C — ¢S}

Gegeben sei weiterhin der Trace aus Tabelle 1 vom Unger-Parser mit einigen der aus der Vorlesung
bekannten Optimierungen (angegeben sind nur die calls).

Geben Sie die results und die productions an, die sich hieraus ergeben.

Lo6sung: Siehe Tabelle 2.

Aufgabe 9 (Top-Down-Parsing) Gegeben sei die Grammatik G = (N, T,P,S) mit N = {S,A,B},
T = {ab} und

P ={S — AB|BA
A — alAS
B — bBS}.

1. Finden Sie alle Parsbiaume fir das Fingabewort w = abab.

2. Geben Sie den Trace fir den direktionalen Top-Down Parser an, wenn Sie Tiefensuche verwenden.

Losung:



call results | productions

unger(yabcey,S)
S = aBC?
unger(;abg,a) — false
unger(scs, B) — false
unger(4cq, C)
C —cS?
no partition
C—c?
unger(4cq,c) — true
— true
unger(ya1,a) — true
unger (209, B)
B — bC?
no partition
— false
unger(zcey, C)
C —cS?
unger(scs,c) — true
unger(4cq,S) — false
C —c?
unger(zceq,c) — false
— false
unger(;a1,a) — true
unger(2bcs, B)
B — bC?
unger(zba, b) — true
unger(zcz, C)
C — cS?
no partition
C—c?
unger(scs, ¢) — true
— true
— true
unger(4cq, C') — true
— true

Table 1: Trace zu Aufgabe 8.



call

results

productions

unger(yabcey,S)
S = aBC?
unger(;aby,a) — false
unger(scs, B) — false
unger(4cq, C)
C —cS?
no partition
C—c?
unger(4cq,c) — true
— true
unger(ya1,a) — true
unger (209, B)
B —bC?
no partition
— false
unger(zcey, C)
C —cS?
unger(scs,c) — true
unger(4cq,S) — false
C —c?
unger(szceq,c) — false
— false
unger(ya1,a) — true
unger(2bcs, B)
B —bC?
unger(zba, b) — true
unger(zcs, C)
C — cS?
no partition
C—c?
unger(scs, ¢) — true
— true
— true
unger(4cq, C') — true
— true

(a,1abs, false)
(B, 3cs3, false)

(e, gc4, true)
(C, geq, true)
(a,1a1,true)

(B, 2ba, false)

(¢, 3¢3, true)

(S, 4c4, false)

<C7 3CCq, fa’lse>
(C, 3cey, false)

(b, 2ba, true)

(C, 3¢5, true)
(B, obcs, true)

(S, 1abcey, true)

4Cy = 44

3C3 — 3c3, 283 — 202 3C3

154 = 101 283404

Table 2: Losung zu Aufgabe 8.
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2. Der Trace
Resteingabe Stack o Analysestack
abab S
abab AB (S.1)
abab aB  (S,1) (4,1)
bab B (S,1) (A1) a
bab b (S,1) (A1) a (B,1)
ab e (S1) (41)a(B,1)b
bab BS (S,1) (A,1) a (B,2)
bab bS (S,1) (A1) a (B,2) (B,1)
ab S (S1) (A1) a (B,2) (B,1) b
ab AB (S,1) (A1) a (B,2) (B,1) b (5,1)
ab aB  (5,1) (4,1) a (B,2) (B,1) b (S,1) (A1)
b B (S,1) (A1) a (B,2) (B,1) b (S,1) (A1) a
b b (S,1) (4,1) a (B,2) (B,1) b (S,1) (A,1) a (B,1)
€ e (S,1) (A1) a (B,2) (B,1) b (S,1) (A]1) a (B,1) b

Aufgabe 10 (Kontrollstrukturen) Finden Sie eine Grammatik G und ein Eingabewort w € L(G),
sodass beim direktionalen Top-Down Parsing die Breitensuche schneller die erste erfolgreiche Analyse
findet, als die Tiefensuche. Geben Sie die entsprechenden Entscheidungsbdume an — der Entscheidungs-
baum zur Breitensuche muss also weniger Knoten haben als der Entscheidungsbaum zur Tiefensuche.

Losung: Betrachte z.B. G = (N, T,P,S) mit N = {S,A,B,C,D}, T = {a,b} und

P =1

D

o
5
N
5
o

ABlab
C
D

a

b},

sowie das Eingabewort w = ab. Die entsprechenden Entscheidungsbaume sehen wie folgt aus.



Tiefensuche
S = ab?

/

AB :ik> ab? Breitensuche
CB = ab? S = ah?
aB = ab? AB = ab? ab = ab?

B:*rb? CB = ab? b= b?

D= aB = ab? eS¢

Aufgabe 11 (Unger-Parsing mit Deduktionsregeln) Gegeben seien die Grammatik G =
(N,T,P,S) mit N = {S,A}, T = {a,b,c} und

P ={S — aScadlac
A — CcAlc}

und das Fingabewort w = ac. Betrachen Sie Ungers Parser mit Deduktionsregeln.

1. Geben Sie die Items an, die der Parser fir w generiert. Geben Sie zusdtzlich die Antecedents an.

2. Ist w € L(G)? Begriinden Sie Ihre Antwort.

Losung:
Item | Operation | Antecedent

1| [eS,0,2] axiom -
2 [ea,0, 1] predict 1
3| [e4,1,2] predict 1

1. 4 [ec,1,2] predict 1
51| lae,0,1] scan 2
6| [ce,1,2] scan 4
7| [Ae,1,2] | complete | 3,6
8 | [Se,0,2] | complete | 1,5,6 oder 1,5,7

2. Da [Se,0,2] ein Goal-Item und in der Chart ist, gilt w € L(G).

Aufgabe 12 (Top-Down-Parsing mit Deduktionsregeln) Gegeben seien die Grammatik G =
(N,T,P,S) mit N = {S,A,B}, T = {a,b} und

P ={S — aBJbA
A — alaS|bAA
B — bbS|aBB)

und das Fingabewort w = abba. Betrachen Sie die Deduktionsregeln fiir Top-Down Parsing.



1. Geben Sie die Items an, die der Parser fiir w generiert. Geben Sie zusdtzlich die Antecedents an.

2. Ist w € L(G)? Begriinden Sie Ihre Antwort.

Losung:
Item | Operation | Antecedent
1 [S, 0] axiom -
2 [aB 0] | predict |1
3 [bA,0] predict 1
4 [B,1] scan 2
5 [b,1] predict | 4
6 [bS1] predict | 4
7 | [aBB,1] predict | 4
8 [€,2] scan 5
1 9 [S,2] scan 6
" 10 [aB,2] predict 9
11 [bA,2] predict 9
12 [A,3] scan 11
13 [a,3] | predict | 12
14 [@S,3] | predict | 12
15 | [bAA3] | predict | 12
16 [e,4] scan 13
17 [S,4] scan 14
18 [aB/4] | predict | 17
19 [bA4] | predict | 17

2. Da [e,4] ein Goal-Item und in der Chart ist, gilt w € L(G).

Aufgabe 13 (Allgemeines CYK) Gegeben seien die Grammatik G = (N, T,P,S) mit N = {S,A},
T = {a,b} und

- (S - ShA
A — aS|e}

und das Fingabewort w = abb.

1. Welche Chart erzeugt der allgemeine CYK-Recognizer bei Fingabe G und w?
2. Gilt w € L(G)? Begriinden Sie Ihre Antwort mit Hilfe der Chart.

Losung:
Ll
3 S, A
2 S, A S
1. Chart: 1 a, S, A b, S b, S
0 S, A SSA|S,A S A
i—»]] 1 [ 2] 3 ] 4

2. w € L(G), da wir ein S mit Anfangsposition 1 und Lange 3 gefunden haben.
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Aufgabe 14 (CYK-Parsing) Gegeben seien die Grammatik G = (N,T,P,S) mit N = {S}, T = {a}
und

P ={S — SSla}

und das Fingabewort w = aaaa.

Verwenden Sie den CYK-Parser fir kontextfreie Grammatiken in CNF, der mit Indizes annotierte Pro-
duktionen in der Chart ablegt. Wie sieht die Chart aus, die sich fir G und w ergibt?

Losung:
Ly

S — 51715273

4 S — 51’253,2
S — 51,384’1

3 S — 517152,2 S — 527153,2
S — 51’253,1 S — 52’254,1

2 S — 51715271 S — 527153,1 S — 337154,1

1 S—=a S—a S—=a S—=a

i— ] 1 \ 2 \ 3 | 4

Aufgabe 15 (Shift-Reduce-Parsing) Gegeben sei die Grammatik G = (N, T,P,S) mit N ={S}, T =
{a} und

P = {S — SS|a}.
Geben Sie den Trace des Shift-Reduce-Parsers in der Form

# ‘ Index ‘ Stack ‘ Resteingabe ‘ Operation
1 ‘ 0 ‘ € ‘ aaa ‘

fiir die Eingabe aaa an. Ist dieses Wort in L(G) enthalten?

Losung:

11



Index | Stack | Resteingabe | Operation

@OO\]O\OTPPCO[\')»—!:H:

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

WWWWWWWWWWwNhNWwwNhwNheNoNn ——~OoO

€ aaa
a aa
S
aa
Sa
aS
aaa
SS
Saa
aSa
aaS
S
SSa
Sas
aSS
Sa
SSS
aS
SS
SS
S

S

IS
S|

M ;O ;MO 6O O O 6 6O 0 @ 6O ;0 6O Q O Q Q@ Q

Da #21 und #22 Goal-Items sind, ist aaa € L(G).

shift 1 (a)
reduce 2 (S — a)
shift 2 (a)
shift 3 (a)
reduce 4 (S — a)
shift 4 (a)
reduce 5 (S — a)
shift 5 (a)
shift 6 (a)
reduce 7 (
reduce 8 (
shift 8 (a)
reduce 9 (S
reduce 10 (
shift 12 (a)
reduce 13 (S — a)
reduce 15 (S — S5)

(

(

(

(

— a)
— S5S5)

(QUJ

~ a)
S —a)

reduce 16 (S — a)

reduce 17 (S — S5)
reduce 19 (S — S5)
reduce 20 (S — S9)

Aufgabe 16 (LL(k)-Grammatiken) Gegeben sei die Grammatik G = (N,T,P,S) mit N = {S,A,B},

T ={ab} und

={S — AB
A — aAale
B — bBble}.

1. Bestimmen Sie die Sprache L(G) und ordnen Sie die Sprache in die Chomsky-Hierarchie ein.

2. Bestimmen Sie die First- und Follow-Mengen.

3. Geben Sie die LL(1)-Parstabelle an.
4. Ist G eine LL(1)-Grammatik? Begrinden Sie ihre Antwort.

Losung:

1. L(G) = {a®™b*" | m,n > 0}, diese Sprache ist regulir.

2. Die First- und Follow-Mengen der Nichtterminalsymbole:

First(S) = {e,a,b}

First(A) = {e,a}
First(B) = {e,b}

Die First-Mengen der rechten Seiten:

First(AB
First(aAa

First(e
First(bBb

12

)
)
)
)

)

)

Follow(S) = {$}
Follow(A) = {a,b,$}
Follow(B) = {b,$}

{a,b,e}
= {a}
= {e}
= {o}



3. Die LL(1)-Parstabelle

L1 s [ A [ B |
a S — AB | A — aAa
A—¢

b S — AB A— ¢ B — bBb
B — e
$1| S— AB A— e B—¢

4. Nein, denn A — ¢, ¢ € First(e) und Follow(A) N First(aAa) = {a,b,$} N {a} = {a} # 0 — analog
auch wegen B — ¢, € € Flirst(e) und Follow(B) N First(bBb) = {b,$} Nn{b} = {b} # 0.

Alternativ: Nein. denn es gibt in der LL(1)-Parstabelle Zellen mit mehr als einem Eintrag.

Aufgabe 17 (Left-Corner Parsing) Betrachten Sie die Grammatik G = (N, T, P, S) mit N = {S},
T = {a,b} und

P ={S — aSb|aS | b}

Geben Sie den Trace, der sich beim Left-Corner-Parsing (nur Recognition) fiir die Fingabe abb ergibt, in
der Form

abb S € —

# ‘ chnpl ‘ 'a ‘ Lins ‘ Opemtion
1
2 bb Sb$S | S | Reduce von 1, S — aSb

an.
Losung:
i L eompt ['ta | Tins | Operation
1 abb S e | —
2 bb | SbSS S | Reduce von 1, S — aSb
3 bb S$S S | Reduce von 1, S — aS
4 b | $5068S | SS | Reduce von 2, S — b
5 b| $58S | SS | Reduce von 3, S —b
6 Sb | Sb$S S | Move von 4, S
7 Sb S$S S | Move von 5, S
8 b b$S S | Remove von 6, S
9 b $s S | Remove von 7, S
10 € $S S | Remove von 8, b
11 € $6$S | SS | Reduce von &, S — b
12 Sb S e | Move von 9, S
13 S S e | Move von 10, S
14 S b$S S | Move von 11, S
15 b € ¢ | Remove von 12, S
16 € € ¢ | Remove von 13, S = GOAL
17 € $ S | Reduce von 15, S — b
18 S € e | Move von 17, S

Aufgabe 18 (Left-Corner Parsing) Betrachten Sie die Deduktionsregeln fiir Left-Corner-Parsing.
Erstellen Sie eine Regel

13



[antecedent]

———— side conditions,
[consequent)

e-Scan:

die mit e-Produktionen umgehen kann.

Losung: Es ist eine zusétzliche Regel notwendig:

; o <i<
e-Scan [4,i.0] A—ee P 1<i<n+1,

wobei n die Lange des Eingabewortes ist.

Aufgabe 19 (Earley Parsing) Betrachten Sie die Grammatik G = (N, T, P,S) mit N = {S,A,B,C},
T = {a,b,c} und

P={{s - A
A — a| aBC
B = bbb
C — c|e}

Gegeben ist der folgende Beginn der Tabulation zum Earley-Parsing fiir das Eingabewort w = abb.

A—aBe(C | B—beb
B — be
A — ae B — ebb
1||A—>aeBC | B—eb
S — Ae
S — eA
0 A — eq
A — eaBC

o 1 1 ]2]3

Wie sehen zu diesem Zeitpunkt die Agenden zu den verschiedenen k aus?

Losung: Die Agenda Ay ist leer und die Agenda A; ist leer, da aktuell schon bei k = 2 gearbeitet wird.
Entsprechend ist Ao = {[B — beb,1,2], [A — aB e (C,0,2]}, da diese beiden Items schon in der Chart
stehen aber noch nicht weiter verarbeitet wurden:

e [B — beb,1,2] wiirde ein [B — bb e ,1,3] zur Folge haben und
o [A— aBe(0,2] wiirde [C — oc,2,2] und [C' — ¢,2,2] zur Folge haben.

Alle drei Items sind aber noch nicht vorhanden, darum konnen diese Items noch nicht aus der Agenda
herausgenommen worden sein.

Aufgabe 20 (Earley Parsing) Gegeben sei die Grammatik G = (N,T,P,S) mit N = {S,A,B,C},
T = {a,b} und

P ={S — ABA | aCa
A — a|adA
B — bb
C — bOb | e}



Geben Sie die Recognition-Chart vom Earley-Parser fir das Eingabewort w = abba an. Benutzen Sie fiir
Predict und Complete folgende Regeln mit Lookahead:
[A— ae BB, i, j]

Predict mit Lookahead: ——
(B — 7,7, ]]

B — vy € Pw;y € First(y) or e € First(7)

[A— e Bp,i,j|,[B = e, j, k]

Complete mit Lookahead: A aBed,ik

wiy1 € First(B) or e € First(f)

Losung:

S — ABAe A—aeA

S — aCae A — ae

S—ABe A | C — bChe C—be(Ch| A— eaA

S—aCeaq B — bbe A — ea

C—e

C—>bCeb | C — ebCh
C—be(Cb|C—e
B—>beb

S—AeBA | C — eb(Ch

A — ae B — ebb

A—aeA C— e

S—aeCa

S — eaCa

S — eABA

A — eq

A — eqA

0 1 2 3

Aufgabe 21 (LR-Parsing) Gegeben sei die Grammatik G = (N,T,P,S) mit N = {S,A,B,C}, T =

{a,b,c} und
P ={S —» ABC (1)
A — a(2) | aC (3)
B — b(4)]bC (5)
C — c(6)}.

1. Konstruieren Sie die LR(1)-Parstabelle.

2. Ist G eine LR(1)-Grammatik? Begrinden Sie Ihre Antwort.

3. Geben Sie den LALR-Automaten an.

4. Geben Sie den SLR-Automaten an.

Losung:

1. Zuerst der Automat:
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S—AeBC,$

B — obC. ¢ 9 B—bCe,c
S A b
T / lB \ [C
5" o5, 8 B-—bhe
S — eABC, $ S ABeC,$ 0 c
0 4 5 B—be(C, c
A— ea, b C—oec$ C e
A— eaC, b & C
a
6f S— ABCe,$
C —ce,c
A—ae,b
] A—aeC,b
C —ec, b
lc \ M C—ce,$
100 A—aCe,b 11} C —ce b
Dazu die LR(1)-Parstabelle
action goto
a b c $ A B C S
0| sl 2 3
1 r2 sl1 10
2 S5 4
3 acc
4 s7 6
5 s8, r4 9
6 rl
7 r6
8 r6
9 rd
10 r3
11 r6

2. Die Grammatik ist keine LR(1)-Grammatik, da es bei Zustand 5 einen Shift-Reduce-Konflikt gibt.

3. Offensichtlich unterscheiden sich die Zustédnde 7, 8 und 11 nur durch ihren Lookahead, sie werden
also zusammengefasst. Es ergibt sich folgender LALR-Automat:
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S —AeBC,$
B obC, ¢ 9 B—bCe,c
S A b
[ / lB \ TC
5 5,8 B-—be
S — eABC, $ S ABeC,$ ¢
0 4 5 B—beC(, ¢
A—ea, b C —ec$ C e
A—eaC b “ ¢
lc
la
6 S— ABCe,$ < ¢
A—ae,b
1] A—ae(C,b ¢
C—ecb \8 C—ce, {$bc}

|e

100 A—aCe, b

4. Da Follow(S") = {$}, Follow(S) = {$}, Follow(A) = {b}, Follow(B) = {c}, Follow(C) = {$,b,c},
ergibt sich der folgende SLR-Automat:

S — AeBC, {$}
TR LA
B a0 1) 9 B—bCe,{c}
S A b
[ / lB \ Tc
S' — oS, {$}
S—)OABC,{$} SAABOC,{$} B‘)b.v{C}
A — ea, {b} C — oc, {b,c,8} C—e {I; $}
A — eaC, {b} SR
lc
la
6 S— ABCe, {$} < ‘
A—ae, {b}
| A—aeC, {b} c
C — ec, {b,c,$} \8 C —ce, {bc$}
lc
10 A%ac.a{b}

Aufgabe 22 (LR-Parsing) Gegeben sei die Grammatik G = (N, T, P,S) mit N = {S,A}, T = {a,b,c}
und

P ={S — adb(1)
A — cAc(2) | ¢ (3)}.
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1. Konstruieren Sie die LR-Parstabelle

2. Zeigen Sie, dass G fiir kein k eine LR(k)-Grammatik ist.

Losung:

1. Zuerst der LR-Automat:

S' 5 e o | STaedb iy b
0 — 1] A — ecAc — 2 S—aAeb |—&8— 3 S — aAbe
S — eaAb
A— ec
5 |
c
!
1 5 2 5e A—ceAc
CC4 A= ce —)A 5 A—cAec —)C 6 A — cAce
A — ecAc
A— ec
und nun die zugehorige Parstabelle:
action goto
a b c A S
0| sl 7
1 s4 2
2 s3
3 rl
4 s4 13 5
5 s6
6 r2
7 acc

Man erkennt an Zustand 4 schon, dass es sich nicht um eine LR(0)-Grammatik handeln kann.

2. Betrachte die beiden Ableitungen

S =kt gk A Fb = al®®T = adf ¢ D
« A w a B w

S k2 ekt A My o ac? T3 = ac® ¢ M
¥ B T « B Y

und die Definition fiir LR(k)-Grammatiken:

k

Es ist damit zwar inity(w) = ¢® = initg(y) fir jedes k

moglich, aber a = ac® # ack*t! = ~. Folglich ist G fiir kein k eine LR(k)-Grammatik.

Aufgabe 23 (Tomita - korrigiert) Gegeben sei die Grammatik G = (N, T, P, S) mit N = {S,A,B,X},

T ={ab} und
P

05

{
X
A

L L4l

Sy

ABA (1) | aXa (2)
bXb (3) | € (4)

a (5) | aA (6)

bb (7)}.

Die zugehérige LR(1)-Parstabelle sei ebenfalls schon gegeben:
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action goto

a b $ S A B X
0 s1 4 5
1| s8rd s27r5 16 9
2 s3,rd 10
3 s3,rd 11
4 acc
5 s13 6
6 s14 7
7 rl
8 s8 ) 16
9 s17
10 s18
11 s19
12 r7
13 s12
14 s1/ rH 15
15 76
16 r6
17 72
18 r3
19 r3

Geben Sie den Trace fiir Tomitas Parser bei Eingabe w = abba inkl. aller Zwischenschritte und Analysen
an.

Losung: 0 sl

0—1—1 s2,15 1 a
O——1 s2

5 s13 2l A(D)
O—1—1—3—2 s34 B b
513 12 @: b

10 s18 Bl X()

O—T—1—3—2" 3
513 s12

10—@—18 r3 [6: b

O—{1—1—3—2“—7—3 - 7k b
51312 r7 B b
O—1—1—9—9 17 @ X(EE,6)
51312 r7 B: b
O—1—1—9—9 17

5 6 sl4 [10}: B(4,8))
O—{1—1—o—9—{11—17 12 i a
5614 5 12k a
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0—13—4 acc [13]: S([,[9],a1))
5614 r5

0—13—4 acc
567 rl 1l A(2)
0—i6—4 acc [15]: S([2),10[14]), [16l:[13][15]

Aufgabe 24 (PCFG) Gegeben sei die Grammatik G = (N,T,P,S,p) mit N = {S,A,B}, T = {a,b}
und

P = {05

0,3

AS
SB
0,2 AB
1 a
1 B — b}

SV
L4l

Die Wahrscheinlichkeiten p(N — ) sind jeweils vor den Produktionen angegeben.

1. Bestimmen Sie die Chart der Inside- Wahrscheinlichkeiten fiir w = aaabbb.

2. Bestimmen Sie die Chart des probabilistischen CYK-Parsings fiir w = aaabbb.

Loésung:
1. Chart der Inside-Wahrscheinlichkeiten:

(S,0.027) (S, 0.027) (S, 0.018)
(S,0.045)  (S,0.06) (S, 0.06)
(S,0.05)  (S,0.1)  (S,0.2)

(4, 1)

(B, 1)

(4, 1)

=N Wk OtO

(4, 1)
1

2. Der probabilistische CYK:

6 | 0.0045, S — AS, 1

5| 0.015, S - AS,;1 0.009, S — AS, 1

4 0.05, S — AS, 1 0.03, S - AS,1 0.018, S — SB, 3

3 0.1, S - AS, 1 0.06, S — SB, 2

2 0.2, S — AB, 1

1 1,A—=a 1,A=a 1,A—=a 1,B—b 1,B—=b 1,B—b

1 2 3 4 5 6

Hinweis: Bei einigen Feldern der Chart existieren mehrere méogliche Produktionen mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit.

Aufgabe 25 (Weighted Deductive Parsing) Gegeben sei die Grammatik G = (N,T,P,S,p) mit
N ={S,A,B}, T = {a,b} und

P ={02 S — AS
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025 § — BS
05 S — ¢
0875 A — a
0125 A — b
0125 B — a
0875 B — b}

Die Wahrscheinlichkeiten p(N — v) sind jeweils vor den Regeln angegeben.

1. Bestimmen Sie mit dem deduktionsbasierten, probabilistischen CYK-Algorithmus die beste Ableitung
fiirw = abe. Welche Items befinden sich in der Agenda, nachdem das (erste) Goal-Ttem in die Chart

geschrieben wurde?

2. Bestimmen Sie die Chart des deduktionsbasierten, probabilistischen Left-Corner Parsers fir w =

bac.

Benutzen Sie fiir die Gewichte den Logarithmus zur Basis 2 und runden Sie ggf. auf eine Nachkomma-

stelle.
Losung:

1. Die Chart:

54: [S — AS, 1]

32: S — BS, 1]
0,2: [A— d 0,2: [B—1] ]
3: (B al 5. Ay |18 7d
| 1 | 2 3

Die beste Ableitung ist folglich S = AS = aS = aBS = abS = abc. Die Agenda ist im Anschluss

leer.

2. Nur die Chart:

34: S—BSe | 12: §— ASe
3 54: S 32: S
0: a
0: A— ae
0: B—ae
2 02: A
02: S—>AeS
3: B
3: S—BeS
0:b
0: A— be
0: B — be
1 02: B
02: S—BefS
3: A
3: 55— AeS
0
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Aufgabe 26 (A*-Parsing) Betrachen Sie die Beispiel-Grammatik aus den A*-Folien: G

({N,A}, {camping, car,nice, red, ugly, green, house, bike}, P, N,p) mit

P = {01(1) N — NN
02(0,7) N — AN
0,1(1) N — red
0,1(1) N — green
0,1(1) N — car
0,1(1) N — bike
0,2(0,7) N — camping
0,1(1) N — house
0,3(0,5) A — mice
0,25(0,6) A — wugly
0,2(0,7) A — red
0,25(0,6) A — green}.

Die Wahrscheinlichkeiten p(N — «y) sind jeweils vor den Regeln angegeben, in Klammern dahinter die

jeweiligen Betrdge der Logarithmen (gerundet).

Berechnen Sie das Gewicht der besten Analyse des Satzes
Algorithmus bei Verwendung von SX-Schdtzern.

“red ugly green house” mit dem CYK-

Hinweis: die zugehorigen Deduktionsregeln sind auf Folie 18 zum A*-Parsing angegeben.

Loésung:
4 5: N— AN, 1 4,8:N—>AN,1|5,2:N—>AN,1 51: N — house
3 6: N—-NN,1|52: N=>AN,1| 49: A— green
5,1: N — green

2 44: A— ugly
1 45: A — red

48: N — red
(i.5) || 0 | 1 | 2 3
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