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Bezkontextové gramatiky — zasobnikové automaty

Motivace 1: Jaka je tfida jazykd rozpoznavanygch zasobnikovgmi
automaty?

Motivace 2: Je déna bezkontextovd gramatika G a slovo w.
Jak zjistit, zda se slovo w da& vygenerovat v gramatice G?

Problém syntaktické analgzy pro bezkontextové gramatiky:
pro danou bezkontextovou gramatiku G a slovo w rozhodnout,
zda w € L(G).
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Nedeterministicka syntaktickd analyza shora dold

Véta 3.47.
Ke kazdé CFG G lze sestrojit PDA M takovy, ze L(G) = Lo(M).

Dikaz. K dané gramatice G konstruujeme PDA M simulujict
derivace v G
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Nedeterministicka syntaktickd analyza shora dold

Véta 3.47.
Ke kazdé CFG G lze sestrojit PDA M takovy, ze L(G) = Lo(M).

Dikaz. K dané gramatice G konstruujeme PDA M simulujict levé
derivace v G, tj. vzdy rozvijime nejlevéjst neterminal:

> V levé derivaci je v jednom kroku odvozent nahrazen (nejlevéjsi)
netermindl A pravou stranou X ... X, néjakého A-pravidla.

> V M této situaci odpovida nahrada A na vrcholu zasobniku
fetézem Xi ... X,.

M={qg}.Z,NUX,0,q,5.0), kde § je definovéna:
> (expanze) (g, =, A) obsahuje (g, «) prévé kdyz A — a € P
> (¢teni) 6(qg.a,a) = {(q,e)} pro vSechna a € &
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Prikad
S — aAB &( {( )
A — Aa|5 5(57757/4) = {(qua)a(
B — SaA|b 5( {(
8( 8(

S = aAB

= aB

= aSaA

= aaABaA

= aaBaA

= aabaA

= aaba
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Korektnost

A=*w < (q,w,A) (q,¢,¢)

(=) Indukci vzhledem k délce odvozeni m.
> m = 0: ziejmé.
» m > 1: necht tvrzeni plati pro vdechna m’ < m.

A= X Xo. . . Xe =" x1x0...xc=w, kde Xi Z x;, 0 < m; < m
z definice ¢ plyne (g, w, A) }— (g, w, X0 X5 ... X).

Je-lt X; € N, pak dle indukéniho predpokladu mame
(qa Xis Xl) }L (q g, 5)'
Je-li X; € X, pak X; = x; a z definice ¢ plyne

(q?Xi7Xi) ‘7 (q., &, E)'

Kompozici dostavéame (g, w, A) F— (g, =, 2).
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(<=) Ptedpokladejme (g, w,A) "~ (qg,=,2) a ukazme A =" w.
Indukct vzhledem k délce vgpoctu n.
> n = 0: zfejmé.
» n > 1: necht tvrzeni plati pro vSechna n’ < n.
(q, WA) lf(q, W,X1X2...Xk), tj. A= X1 X... X eP
w mizeme napsat jako w = x3x2 . .. x, takové, Ze
> je-li X; € N, pak (q,x, X)) " (q,=,2), kde n; < n.
Dle IP X,‘ =+ Xj.
. 0
> je-lL Xj € X, pak Xi = x;.

Vhodnou kompozici obdrzime
A= X X . X=X .. Xk="x1...xk = W
cozZ je levé derivace slova w v gramatice §. O
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Nedeterministicka syntakticka analza zdola nahoru
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Nedeterministicka syntakticka analza zdola nahoru

Véta 3.55.
Necht G je libovolna CFG, pak lze zkonstruovat rozsiteny PDA R
takovy, Zze L(G) = L(R).

Diikaz. Vrchol zasobniku piSeme vpravo.
Konstruujeme rozsifeny PDA R, kterg simuluje pravou derivaci v G
v obraceném poradi.
PDA R mé kroky dvojitho typu:
1. (¢teni) mGze kdykoli nacist do zésobniku symbol ze vstupu
2. (redukce) je-li na vrcholu zdsobniku retézec tvoiicl pravou stranu
néjakého pravidla v G, mGze ho nahradit odpovidajicim

levostrannym neterminalem (a ze vstupu nic necte)
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Nedeterministicka syntakticka analza zdola nahoru

Véta 3.55.

Necht G je libovolna CFG, pak lze zkonstruovat rozsiteny PDA R
takovy, Zze L(G) = L(R).

Diikaz. Vrchol zasobniku piSeme vpravo.
Konstruujeme rozsiten PDA R, kter( simuluje pravou derivaci v G
v obraceném poradi.
PDA R mé kroky dvojitho typu:
1. (¢teni) mGze kdykoli nacist do zésobniku symbol ze vstupu
2. (redukce) je-li na vrcholu zdsobniku retézec tvoiicl pravou stranu
néjakého pravidla v G, mGze ho nahradit odpovidajicim
levostrannym neterminalem (a ze vstupu nic necte)

Necht G = (N, X, P.S).
Polozme R = ({q,r}, =, NUX U{L},0,q, L. {r}), kde L je nové
pridany symbol a kde ¢ je definovana takto:

1. 0(q.a,2) = {(q.a)} provSechna a € ©

2. je-li A — « pravidlo v P, pak 4(q, e, «) obsahuje (g, A)

3. 4(q,e, LS) = {(r,e)}
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Priklad

krok vypoctu

odpovidajict pravidlo z G

(q, i+ixi, L)

F (q, +ix*i,
E (g, +i*i,
F (g, +ix*i,
E (g, +ixi,
F (g, ixi,
F. (q, *1,
F(q, =,
E (g, *i,
Fa
Fa e
Foa, e
Fa e
Fa s
(e

i, L
i, L

[, Li)

F)
T)

i, LE)

i, LE+)
i, LE+1)
i, LE+F)
i, LE+T)
i, LE+ Tx)

LEA+ T xi)
LE+TxF)
LE+T)
LE)

€)

F—i
T—F
E—T

F—i
T—F

F—i
T—TxF
E—-E+T



Korektnost

S=*aAy = xy < (q,xy,1) F(q,y, LaA),
kde S =* aAy = xy je pravé derivace a A je nejpravéjsi neterminal.
(=) indukeci k délce odvozeni

(«<=) indukci k délce vgpoctu

Pro A=S a a,y = ¢ dostavame:

S=*"x <= (q,x,1) F(q,¢,LS) {F(’E)}
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Efektivhost syntaktické analyzy

Nederministick PDA — nedeterministick( algoritmus
— exponencidlni deterministick( algoritmus

Regeni:
» deterministick( algoritmus sloZitosti O(n?), kde n = |w|
(algoritmus Cocke - Younger - Kasami)

» deterministické zdsobnikové automaty
a deterministické bezkontextové jazyky

> linearnt algoritmy pro specidlni tridy deterministick(ch
bezkontextovych jazyku
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IKKanonické tvary bezkontextovych gramatik

vyVvyyvyvyVvYyYyvyy

redukované bezkontextové gramatiky
gramatiky bez c-pravidel

gramatiky bez jednoduchych pravidel
vlastni gramatiky

Chomského normalnt forma
gramatiky bez levé rekurze

Greibachové normalni forma
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Rekurzivni netermindly a gramatiky

Definice 3.28.

Neterminal Av CFG G = (N, %, P, S) se nazyva levorekurzivni jestlize
v G existuje derivace A =" Ap.

CFG bez levorekurzivnich netermindll se nazgva nelevorekurzivnt.

Je-li v CFG pravidlo tvaru A — Aq, hovofime o primé levé rekurzi na A.

Praktickq vjznam: nékteré nastroje pro automatickou tvorbu parsert
k zadangm gramatikdm vyzadujt na vstupu nelevorekurzivni
gramatiku (napt. ANTLR).
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Algoritmus odstranént primé levé rekurze

Necht CFG G = (N, %, P, S) je necyklickd a bez e-pravidel, v niz
vSechna A-pravidla (pravidla majici na levé strané A) jsou tvaru

A—=Aar | ... | Aam | B ] .- | Ba

kde kazdy retéz j; zac¢ind symbolem rGzngm od A.
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Algoritmus odstranént primé levé rekurze

Necht CFG G = (N, %, P, S) je necyklicka a bez z-pravidel, v niz
vSechna A-pravidla (pravidla majici na levé strané A) jsou tvaru

A= Ao | ... | Aan

“131 ‘ A I “E"))n,
kde kazdy retéz j; zac¢ind symbolem rGzngm od A.

Necht G’ = (NU {A"}, %, P",S), kde P’ obdrzime z P tak, Ze vSechna
vyse uvedena pravidla nahradime pravidly:

A= Byl | Bal LA | ... | BoA

A —=arl|...|lam|atA ... | anA
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Algoritmus odstranént primé levé rekurze

Necht CFG G = (N, %, P, S) je necyklicka a bez z-pravidel, v niz
vSechna A-pravidla (pravidla majici na levé strané A) jsou tvaru

A= Ao | ... | Aan

“131 ‘ . I “E"))n,

kde kazdy retéz j; zac¢ind symbolem rGzngm od A.
Necht G’ = (NU {A"}, %, P",S), kde P’ obdrzime z P tak, Ze vSechna
vyse uvedena pravidla nahradime pravidly:
A= Bl | Bl BLA | ... | BuA
/ / !/
Al=sar|...]am|aA .. ] anA

Pak L(G) = L(G') a G je necyklickd a bez =-pravidel.
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Lemma o substituci

Lemma 3.20. (o substituci)

Necht G = (N, %, P,S) je CFG. Necht A — a3 Bas € P.
Necht B — 31 | ... | 8, jsou v8echna pravidla v P tvaru B — «.
Definujme G’ = (N, X, P",S), kde

P = (P AN {A — (118(12}) U {A — 011;‘91(}2 | - | (Yl/?,(kz}.

Pak L(G) = L(G").
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Lemma o substituci

Lemma 3.20. (o substituci)

Necht G = (N, %, P,S) je CFG. Necht A — a3 Bas € P.
Necht B — 31 | ... | 8, jsou v8echna pravidla v P tvaru B — «.
Definujme G’ = (N, X, P",S), kde

P = (P N {A = (118(12}) U {A = Ql/gl(}fg | A | (Yl/gr()éz}.
Pak L(G) = L(G").

Priklad:

A — Bd | c
B — Bdd | Ccc | aAd
C — Aa
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Algoritmus odstranént levé rekurze

Vstup: Vlastni CFG G = (N, X, P, S)
Vystup: Ekvivalentni nelevorekurzivni gramatika bez c-pravidel
1: Usporadej libovolné N, N = {A;,... A}
2: for j <~ 1 to ndo
3: for j« 1to/—1do
4 for all pravidlo tvaru A; — Aja do
5: pridej pravidla A; — Sra | ... | Bra
6: (kde A; — (1| ... | Bk jsou viechna pravidla pro Aj)
7 vypust pravidlo A; — Aja
8

odstran pripadnou primou levou rekurzi na A;
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Algoritmus odstranént levé rekurze

Vstup: Vlastni CFG G = (N, X, P, S)
Vystup: Ekvivalentni nelevorekurzivni gramatika bez c-pravidel
1: Usporadej libovolné N, N = {A;,... A}
2: for j <~ 1 to ndo
3: for j« 1to/—1do
4 for all pravidlo tvaru A; — Aja do
5: pridej pravidla A, — f1a | ... | Bra
6: (kde A; — (1| ... | Bk jsou viechna pravidla pro Aj)
7 vypust pravidlo A; — Aja
8

odstran pripadnou primou levou rekurzi na A;
Priklad:
A — Bd | c
B — Bdd | Ccc | aAd

C — Aa
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Korektnost algoritmu

Konecnost.

Ekvivalence gramatik: VSechny upravy jsou dle Lemmatu o
substituci nebo odstranujt primou levou rekurzi.

V(sledna gramatika je nelevorekurzivni:

1. po i-té iteraci vnéjStho cyklu zacind kazdé A;-pravidlo bud
terminalem nebo netermindlem Ay, kde k > /.

2. po j-té iteraci vnitiniho cyklu zacind kazdé A;-pravidlo bud
terminalem nebo neterminalem Ay, kde k > j.

Vysledné gramatika je bez s-pravidel.
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Greibachové normalnt forma

Definice 3.33.

Bezkontextova gramatika G = (N, X%, P, S) je v Greibachové normalni
formé (GNF), pravé kdyz
» G je bez e-pravidel a

» kazdé pravidlo z P je tvaru A — aa, kde a € X a aw € N*
(s pripadnou vyjimkou pravidla S — ¢).

Véta 3.34.

Kazdy bezkontextovy jazyk lze generovat bezkontextovou gramatikou
v Greibachové normalni formé.
Dakaz.
L=10: zfejmé (S — aS)
L= 0: 1. z vlastni gramatiky eliminujeme levou rekurzi
2. pak prfevedeme do GNF 0
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A —
B —
C —
D —
E —

Ba | Db | ¢
cC

akE

CDa | Eb

bb
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Algoritmus transformace do GNF

Vstup:  Nelevorekurzivni CFG G = (N, X, P, S) bez =-pravidel
Vystup: Ekvivalentni gramatika v GNF

Najdi linedrni usporadani < spliujici (A — Ba) e P — A< B
: Ozname N = {Aq,... A, | A1 < A1 <i<n}
: for i <~ n— 1 downto 1 do
for all pravidlo tvaru A; — Ajc, kde j > i do
pridej pravidlo A; — Sia | ... | Bra
(kde A;j — B1 | ... | Bk jsou vSechna Aj-pravidla)
vypust pravidlo A; — Aja

® NN

Nahrad potrebné termindly novgmi netermindly a pridej prislusna
pravidla
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Korektnost algoritmu

Konecnost.

Ekvivalence gramatik.

V(sledna gramatika je v GNF.
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