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Bezkontextové jazyky

Bezkontextova gramatika (Context-free grammar, CFQ)

Bezkontextovd gramatika G je ¢tvefice (N, %, P, S), kde
» N je neprédzdna konecnd mnozina neterminalnich symbold,

> 3 je kone¢na mnozina terminalnich symbold takova, ze
NNY =0 (znadeni: V = NUL),

> S c N je pocateéni neterminal,

> P C N x V" je konecnd mnozina pravidel.

Jazyk je bezkontextovy, pokud je generovany néjakou bezkontextovou
gramatikou.
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G={E,T,F},{+,%(,),/}, P, E), kde P obsahuje pravidla

E - E+T | T
T — TxF | F
F — (E) | i
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Derivacnil stromy pro bezkontextoveé gramatiky

Definice 3.1.

Necht G = (N, %, P, S) je CFC.
Strom T nazveme derivacnim stromem v G prévé kdyz
1. kofen md navésti S, vnitini uzly maji navésti z IV, listy maiji
navésti z N U X U {e},

2. ma-li vnitfnl uzel nadvéstli A a jeho vSichni synové ny. ... ng

,

maji v usporadant zleva doprava navésti

Xi,..., Xk € NUXZ U {e}, pak A— Xy... X € P,
3. kazdy list s navéstim ¢ je jedingm synem svého otce.

Visledkem deriva¢nitho stromu T nazveme slovo vzniklé zietézenim
navésti listh v usporddani zleva doprava.
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maji v usporadant zleva doprava navésti

Xi,..., Xk € NUXZ U {e}, pak A— Xy... X € P,
3. kazdy list s navéstim ¢ je jedingm synem svého otce.

Visledkem deriva¢nitho stromu T nazveme slovo vzniklé zietézenim
navésti listh v usporddani zleva doprava.

Véta 3.3. Vztah mezi derivac¢nimi stromy a relact =*

Necht G = (N, %, P, S) je CFG. Pak pro libovolné o € (N U X)* plati
S =" « pravé kdyz v G existuje derivac¢ni strom s vysledkem a.

Duakaz. Rozsifenim na VA € N + indukct
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Jednoznacnost deriva¢nich strom?u

Derivace

Derivace je sekvence S = a1 = ax = ... = a,.
Leva derivace je takova derivace, kde kazdé o1 vznikne z «;
prepsanim nejlevéjStho neterminalu.

Kazdému deriva¢nimu stromu odpovida jedina leva derivace.
Kazdé levé derivaci odpovida jediny deriva¢ni strom.
Existuje pro kazdé w ¢ L(G) pravé jeden deriva¢ni strom?
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Derivace je sekvence S = a1 = ax = ... = a,.
Leva derivace je takova derivace, kde kazdé o1 vznikne z «;
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Kazdému deriva¢nimu stromu odpovida jedina leva derivace.
Kazdé levé derivaci odpovida jediny deriva¢ni strom.
Existuje pro kazdé w ¢ L(G) pravé jeden deriva¢ni strom?

Definice 3.5.

CFG G se nazgva viceznacna (nejednoznacnd) prévé kdyz existuje
w € L(G) majici alespoii dva rtzné derivaéni stromy.
V opacném pripadé ifikame, ze G je jednoznacna.

Bezkontextovy jazyk L se nazgva vnitiné (inherentné) viceznacny,
pravé kdyz kazda bezkontextova gramatika, ktera jej generuje, je
viceznacna.

Priklad
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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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Redukované bezkontextové gramatiky

Definice 3.7.

Symbol X € NU X je nepouzitelng v CFG G = (N, %, P, S) pravé kdyz
v G neexistuje derivace tvaru

S=" wXy =" wxy

pro zddné w, x,y € X*. Rekneme, Ze G je redukovand, jestlize
neobsahuje zadné nepouzitelné symboly.

X je nepouzitelny typu | <= neexistuje w € ©*
(tj- nenormovany) spliujict X =* w

X je nepouzitelny typu Il <= neexistuji o, 5 € (NUX)*
(tj- nedosazitelny) spliujict S =" aXp
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Nalezent nepouzitelngch symbold typu |

Nenormované netermindly: neexistuje w € 2*: A =" w

Vstup: CFG G = (N,%,P,S)
Vistup: N, = {A|dw € Z*. A=" w} (normované netermindly)
1. 7:=0; Ng: =10
2: repeat
3: i=i+1
4: Ni:=N_1U{A|A—=aeP, ae(N_1UX)*}
5 until NV, = N4
6: Ne = N,‘
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Normované terminaly: Korektnost algoritmu 1/2

Koneénost
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Normované terminaly: Korektnost algoritmu 1/2

Konecnost.
Spravnost vgsledku: Dokazeme A € N, <= Jdw € 2*. A=" w.

(=) Indukci k i dokdzeme Ac N; — Jw e X" A="w.
Zakladni krok 7 = 0: Plati{ trivialné, protoze Ny = ().

Induként krok: (IP) Tvrzeni plati pro /. DokéZzeme pro / + 1.

> Ac Ni. Tvrzent plyne z (IP).

> Ac Nigg~ N Pak existuje A — Xi... X, € P,
kde kazdé X; je terminal nebo netermindl patfict do ;.
Podle (IP) existuje w; tak, ze X; =" w;.
T(:‘Clg A:>X1Xk =% W1X2...Xk =% =" Wy ... Wy,
kde wq ... w, € X%,

9/15



Normované terminaly: Korektnost algoritmu 2/2

(=) Indukcl k n dokézeme

A2 w,weX = Ac N, pro néjaké i.

Zakladnt krok n =1: A — w € P okamzité dava i = 1.

Induként krok: (IP) Predpokladejme, ze tvrzent plati pro vSechna
/
n < n.

Necht A" w. Pak A= X, ... Xi % w, kde X; £ w; a nj < n.
Pokud X; € N, pak podle (IP) X; € N; pro n&jaké i;.

Pokud X; € ¥, klademe j; = 0.

Polozme i =1+ max{i,..., ix}. Pak zfejmé A € N;.
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Normovana gramatika

Dusledek 3.10.

Existuje algoritmus, kterg pro libovolnou danou CFG G rozhoduje,

zda L(G) = 0.

Ddkaz.
Stadi ovérit, zda S & Ne. O
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Normovana gramatika

Dusledek 3.10.

Existuje algoritmus, kterg pro libovolnou danou CFG G rozhoduje,

zda L(G) = 0.

Ddkaz.
Stadi ovérit, zda S & Ne. O

Véta.

Necht G = (N, %, P,S) je CFG takova, ze L(G) # (. Pak existuje
ekvivalentni CFG G’ bez nepouzitelngch neterminali typu |.

Dakaz.

Stadl spocitat mnozinu N, a polozit G' = (N, X, P, S), kde
P'=P N Nex (N UE)*. O
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Nalezent nepouzitelngch symbold typu Il

Nedosazitelné symboly: neexistuji a, € (NUX)" : S =" aXf

Vstup: CFG G = (N,%,P.S)
Vistup: CFG G’ = (N',¥', P',S) bez nedosazitelngch symbolii
spliujict L(G) = L(G")
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Vstup: CFG G = (N,%,P.S)
Vistup: CFG G’ = (N',¥', P',S) bez nedosazitelngch symbolii
spliujict L(G) = L(G")

i=0;, Vo:={S}
repeat
I=i+1
Vi=V, 1U{XeNUZ|FAcV, 1. A= a' X3 € P}
until V, =V,
N =NNV; Z=XxnV; P=Pn(V,x V¥

l

S o
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Nalezent nepouzitelngch symbold typu Il
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spliujict L(G) = L(G")
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Vi=V, 1U{XeNUZ|FAcV, 1. A= a' X3 € P}
until V, =V,
N =NNV; Z=XxnV; P=Pn(V,x V¥

l

S o

Idea korektnosti: X € N/ UY <= Ho,fe (N UX)". S="aXp
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G=({S,A B},{a,b,c,d, e}, P,S), kde P obsahuje pravidla
S — aSb | ¢ | aB

A= dA | d

B — eB
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Eliminace nepouzitelnych symboli

Véta 3.11.

Kazdy neprazdny bezkontextovy jazyk L je generovan néjakou
redukovanou CFC.

Dakaz.

Necht L je generovan néjakou CFG G.
Krok 1. Z G odstranime symboly typu | (vysledek oznacme G ).
Krok 2. Z G; odstranime symboly typu Il (visledek oznacme G>).

Plati L(G) = L(G1) = L(G»). O
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Korektnost: DokédZeme, Ze G, je redukovanad CFCG.
Necht X je libovolng symbol z G».

> v G existuje derivace S = aXf
» vSechny symboly z G, jsou téz v G;
> pro n&jaky terminalnt Fetéz w plati S = aX3 = w

> zadng symbol z derivace a X3 = w neni krokem 2 eliminovan
a proto aXfp =, w
Y2

Vime tedy, Ze existuje derivace S =, aXf = w, kde w je

terminalnt fetéz. Tudiz X nent nepouzitelny v Go. O
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> v G existuje derivace S = aXf

» vSechny symboly z G, jsou téz v G;

> pro n&jaky terminalnt Fetéz w plati S = aX3 = w

> zadng symbol z derivace a X3 = w neni krokem 2 eliminovan
a proto aXj =5 w

Vime tedy, Ze existuje derivace S =/ aX/ =5 w, kde w je
G2 ! G2

terminalnt fetéz. Tudiz X nent nepouzitelny v Go. O
Priklad
S—AB|a

A—a
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