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1.1 -Kalkdl: frei und gebunden

v hell¥ gebundenin | v.G durch die Bindung | v, fdlsv in G auftritt.
v hell¥ (Bezaichner-) fra in | v.G fdlsv nicht in G auftritt.

Ein Auftreten von v in G heild in | v.G gebunden durch die Bindung | v. Kommt v in F aul¥erhab einer
| -Abstraktion | v.G vor, so helf¥ v (Bezeichner-) fral in F.

a)
-(Ix.lyz(l zz(l xy))): zid frel, daesaul¥erhdb von | z vorkommit

-(Ix.lyz(l zz(l xy))): zist gebunden
-(Ix.lyz(l zz(l xy))):y ist gebunden
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sehiinden freai

b)

-(Ix (lyxz(y2)) (I xy((yy):zidfra, daesaul¥erhab von | z vorkommit.

-(Ix.(lyxz(y2)) ( xy((y.y):zidfra, daesaulerhabvon | z vorkommt.

-(Ix.(lyxz(y2)) (I xy(yy):yidfre, daesim Argument der 1. | -Abstraktion vorkommt und so
nicht von | y gebunden wird.

-(Ix.(lyxz(y2) (I xy(y.y)):xis gebunden

-(Ix.(lyxz(y2)) (I xy(yy):yisgeunden

-(Ix.(lyxz(y2)) ( xy(y.y):yis gebunden
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2.1 -Kalkul: Auswertung

a)
(Ix.(y-yx)45=®
(ly-y4)5=0
-54=

1

b)

(If.(0xf4x)(y.(Ix+xy))3=0
(Ix(ly (Ix.+xy)4dx)3=@
(Ix(y. (Ix.+xy)4x)3=0
(ly(x.+xy)43=0

(Ix.+x 4)3=b

+34=
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0)
(Ix(Ix+(-x1))x3)9=@
(Ix.(xX.+(-x1)x3)9=0
(I X+ (-x"1)93=0
+(-91) 3=

+83=
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d)

(Ix. (y(x+x)y)x)4=@
(X (y( XA+X)y)x)4=0
(ly( X.+X)y)4=0

(I X +X)4=0

(Iy-yx)[4/x] 5=
-y 4) [5y] =

(I xf4x)[(ylx+xy)f] 3=

(Ix(y (X+xy)[X/X]4x)3=

(y. (IX.+X y)4x)[3X] =
(I X +x y)4ly] 3=
(+X P[3X] =

(IX(IX+(>-xD)[XIX]x3)9=

(I X'+ (X 1) x 3) [9/X] =
+(x 1) [9/x] 3=

(I x (( y(I X +X[X/X] y) X)) 4=

(y.(I X+X)y)X)[4X] =
(I X'+X)y) [4y] =
+X[4/X] =
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3. Klammer gebirge und Klammertiefe

L 6sung Teilaufgabe 1:

Die Sprache S, besteht aus einer beliebigen Anzahl von Klammerfolgen der Tiefe 1, aso nur
Anenanderrethungen des Wortes, ()'. Die leere Zeichenfolge (Tiefe 0) darf laut Vorraussetzung nicht in
S, vorkommen.

Beispielwarter: (), ()(), )O)()

Die Sprache S, besteht aus einer beliebigen Anzahl von Klammerfolgen der Tiefe 1 oder 2. Essind dso dle
Worter aus S, in S, enthalten, jedoch zusétzlich noch Warter mit der Klammertiefe 2.

Beispielwarter: (), ()(), (), (DO, () ())

Die Sprache S, besteht aus einer beliebigen Anzahl von Klammerfolgen der Tiefe 1, 2 oder 3. Essind aso
aleWorter aus S, und S, in S, enthaten, jedoch zusitzlich noch Worter mit der Klammertiefe 3.

Beispielwarter: (), ()(), (()), (()(), (() (), (€0), ((()) 0D, ((CON(O)))
L 6sung Teilaufgabe 2:

T ={[()]" m>0}
G=({OHS. R, S
P={S=()SI()}

4. Klammergebirge alsregulérer Ausdruck und in BNF-Notation

Tellaufgabe 1.
R,: Ausjedem beliebigen Wort w aus S, 18sst sch eén Wort u mit Klammertiefe 2 aus S, erzeugen, indem

man w in Klammern setzt: u = (w).
R,={ ({R1}")}
(Es muss mindestens das Wort "( )" durch R, beschrieben werden, daher die aul3ere Klammer {} +.)

R,: Ausjedem beliebigen Wort w aus S, 1&sst sch en Wort u mit Klammertiefe 3 aus S; erzeugen, indem
manw in Klammern setzt: u = (w).

R,={({RZ}")}"

(Es muss mindestens das Wort "( )" durch R, beschrieben werden, daher die aul3ere Klammer {} +.)

Tellaufgabe 2:

Induktive Definition fir S,i T N
S=R={0}
Sau=Ra={({R}" )}



Der regulére Ausdruck R beschreibt nach Induktionsvoraussetzung ale Worter mit einer Klammertiefe £ 1.

Setzt man um diesen Ausdruck nun Klammern, so werden Worter der Klammertiefe £i+1 erzeugt.
Klammertiefe 1 wird durch die Klammerung {}* von R méglich, daR dann auch weggel assen werden kann

und gerade die Worter aus S, erzeugt werden.

Die Sprache S kann nicht ds reguldrer Ausdruck definiert werden, dasieene Typ 2 Spracheis. Seist
Obermenge von der Sprache (" )", von der bereits gezeigt (vorhergehende Ubungsbl ter) wurde, dass sie
ene Typ 2 Spracheid.

Regulédre Ausdriicke kdnnen jedoch nur genau die Menge der CH-3 Sprachen beschreiben. Diesliegt

daran, dass mit Operatoren wie* oder + die Anzahl von 6ffnenden und schlief3enden Klammern in einem
Ausdruck nicht vergleichbar werden kann (, wohl aber mit einem Ausdruck wie (" )", was jedoch kein
reguldrer Ausdruck ist).

Die Sprachen S sind CH-3 Sprachen, da hier die Anzahl der 6ffnenden und schlief3enden Klammern endlich
ist. Solche Sprachen kénnen mit CH-3 Grammeatiken (mit gewissem Aufwand) redlisert werden, indem man
fUr jede Klammerebene en neues Nichtterminazeichen einfihrt.

Teilaufgabe 3:

Die Backus-Naur-Form |&(% sich fast direkt aus den Ausdriicken fir R, und R,, ableiten. Folgende
Aussage muss in BNF umgesetzt werden:

Entweder eswird ein Wort aus S, erzeugt, oder ein bestehendes Wort aus der Sprache S wird zu einem
Wort aus der Sprache S, ,, indem man Klammern darum setzt.

Somit ergibt sich folgender Ausdruck:

<2 ={ OO



