Zasobnikové automaty a bezkontextové jazyky
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Zasobnikové automaty a bezkontextové jazyky

Motivace 1: Jakd je t¥ida jazyki rozpoznavanych zasobnikovymi
automaty?

Motivace 2: Je ddna bezkontextova gramatika G a slovo w.
Jak zjistit, zda slovo w sa da vygenerovat v gramatice G7

Problém syntaktické analyzy pro bezkontextové gramatiky:
pro danou bezkontextovou gramatiku G a slovo w rozhodnout,

zda w € L(G).
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a
zasobnikovych automatu

Véta 3.51. Ke kazdému PDA M lze sestrojit CFG G takovou, Ze
Le(M) = L(G).

Dukaz. Vynechan. O

Véta 3.47. Ke kazdé CFG G lze sestrojit PDA M takovy, Ze
L(g) — Le(M)

Dukaz. Uvedeme za chvili. O

Disledek 3.52. T¥ida jazyki rozpozndvanych zasobnikovymi automaty
je pravé trida bezkontextovych jazykd.
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Intuice pfevodu PDA na CFG

L [Q| =1
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Intuice pfevodu PDA na CFG

2.1Q > 2

IB102 Automaty a gramatiky, 7.12.2009



Intuice pfevodu CFG na PDA

Konstrukce PDA YeSi problém syntaktické analyzy.
(plati pro dané G a w: w € L(G)?7)

w € L(G) <= v G existuje derivaéni strom s vysledkem w
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Intuice pfevodu CFG na PDA
aneb O nedeterministické syntaktické analyze

PDA se bude snaZit budovat deriva¢ni strom pro w.

shora dolu zdola nahoru
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Intuice pro analyzu shora dolu

Budovani deriva¢niho stromu simuluje levé derivace, tj. vZdy rozvijime
nejlevé)si neterminal.
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Nedeterministicka syntakticka analyza shora dolu

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

Diikaz. K dané gramatice G konstruujeme PDA M, ktery simuluje levé
derivace v §.

e \V levé derivaci je v jednom kroku odvozeni nahrazen (nejlevéjsi)
netermindl A pravou stranou X; ... .X,, néakého A-pravidla.

o V M této situaci odpovidd ndhrada A na vrcholu zasobniku Fetézem
Xq1...X,.

M={q},X,NUX,0,q,5,0), kde ¢ je definovana:

e §(q,e,A) obsahuje (q, ) pravé kdyz A — a € P

e §(q,a,a) ={(q,e)} pro v8echna a € X
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S — aAB
A — Aa|ce
B — SaAlb

aAB

aB
aSaA
aaABaA
aaBaA
aaba A

aaba

R 2 R
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Korektnost

A="w = (qw,A) F=(q,¢,¢€)
(=) Indukci vzhledem k délce odvozeni m.
1. m = 1: zfejmé.
2. m > 1: necht tvrzeni plati pro vdechna m’ < m.

A= X1 X0 . . X = 2129, .. 2 = W, kdeXigxi,Ogmi<m
z definice § plyne (q,w, A) I (q,w, X1 X5... X}).

Je-li X; € N, pak dle induk&niho predpokladu mame

(Q7 xzaX’L) ’L(QNC:?‘C:)'
Je-li X; € ¥, pak X; = x; a z definice § plyne (q,x;,z;) F—(q,¢,¢).

Kompozici dostavame (q,w, A) F—(q, ¢, ¢).
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(<) Ptedpokladejme (¢, w, A) F~(q,c,¢) a ukazme A =7 w.
Indukci vzhledem k délce vypocltu n.
1. n =1: zftejmé.
2. n > 1: necht tvrzeni plati pro véechna n/ < n.

(q,w,A) I—(q,w,XlXQ...Xk), t_j. A—>X1X2Xk EP

w muzeme napsat jako w = x1x2...x) takové, Ze

o je-li X; € N, pak (¢, z;, X;) F=(q,¢,¢), kde n; < n.
Dle IP X; =1 z,.

o jeli X; €3, pak X; = ;.

Vhodnou kompozici obdrZzime

A= XX . Xe="21 X .. X =521, .2, =W
cozZ je leva derivace slova w v gramatice G.
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Intuice pro analyzu zdola nahoru
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Intuice pro analyzu zdola nahoru
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Nedeterministicka syntakticka analyza zdola nahoru

Véta 3.55. Necht G je libovolnd CFG, pak Ize zkonstruovat rozsifeny
PDA R takovy, Ze L(G) = L(R).

Dukaz. Vrchol zasobniku piseme vpravo.

Konstruujeme rozsSiteny PDA R, ktery simuluje pravou derivaci v ¢
v obraceném poradi.

PDA R ma kroky dvojiho typu:

1. miuze kdykoli €ist do zasobniku vstupni symbol,

2. (redukce) je-li na vrcholu zasobniku Fetéz tvofici pravou stranu

néjakého pravidla v G, mizZe ho nahradit odpovidajicim levostrannym
netermindlem (a ze vstupu nic nelte).
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Necht G = (N, X, P, S).
Polozme R = ({¢,r}, X, N UX U{L},d,q,L,{r}), kde L je nové&
pridany symbol a kde 0 je definovana takto:

1. 6(q,a,e) = {(q,a)} pro vsechna a € ¥,
2. je-li A — «, pak d(q,e, ) obsahuje (g, A),

3. (q,e, LS) ={(r,e)}.
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krok V}’/pocvztu

odpovidajici pravidlo z §

(q, 4 1 %1, J_)

q, +i %1, J_z)

F —
T — F
E —T

F —
T — F

F —
T — T x F
E—FE+T



Korektnost

S="ady =y <= (q,2y, L) F(q,y, LaA),

kde S =* aAy = zy je prava derivace a A je nejprav&jsi netermindl.

(=) indukci k délce odvozeni
(«<=) indukci k délce vypo&tu

Pro A= S5 a a,y = ¢ dostdvame:

S="e = (g2, 1) F-(g.518) | (re)]

"Vystupem' je prava derivace v obraceném poradi.
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Efektivnost syntaktické analyzy

Nederministicky PDA = nedeterministicky algoritmus
—> exponencialni deterministicky algoritmus

Resent:

e deterministicky algoritmus sloZitosti O(n?), kde n = |w]
(algoritmus Cocke - Younger - Kasami)

e deterministické zasobnikové automaty
a deterministické bezkontextové jazyky

e linearni algoritmy pro specidlni t¥idy deterministickych
bezkontextovych jazyku
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Vlastnosti bezkontextovych jazyku

Véta 3.58. (a 3.61.) Tr¥ida bezkontextovych jazykil (£,) je uzaviena
vzhledem k operacim
1. sjednoceni

. Zretézeni
Ilterace

pozitivni iterace

oA W N

prunik s regularnim jazykem

Véta 3.60. T¥ida bezkontextovych jazykii (£2) neni uzavfena
vzhledem k operacim

1. pranik

2. doplnék
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Sjednoceni

L, je generovan CFG G = (N, X4, P1,571) a
Lo je generovan CFG Gy = (Na, g, Py, S5)

Bez (jmy na obecnosti miZeme predpoklddat N1 N Ny = ).

Definujeme G = (N7 U No U {S}, 31 U, P, S),
kde S' je novy symbol a

P=P1UP2U{S—>51,S—>SQ}

Kazda derivace v G zacne pouZitim bud S — S; nebo S — Ss.
Podminka N1 N Ny = () zarugi, Ze p¥i pouziti S — Sy (resp. S — S5)
Ize v dalSim derivovani pouzivat jen pravidla z P; (resp. Ps).

Jazyk L = L1 U Lo je generovan gramatikou G.
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Zietézeni

L, je generovan CFG G = (N, %4, P1,571) a
Lo je generovan CFG Gy = (Na, g, P, S5)

Bez djmy na obecnosti miZeme pr¥edpoklddat N1 N Ny = ().

Definujeme G = (N7 U No U {S}, 31 U, P, S),
kde S je je novy symbol a

P=P1UP2U{S—>3152}

Jazyk L = L1.L+ je generovan gramatikou G.
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Iterace a pozitivni iterace
Ly je generovan CFG G = (Ny, %1, P, 51)
Definujeme G = (N1 U {S},31, P, S), kde S je je novy symbol a

P=P1U{S—>S»Sl ‘ 6}

Jazyk L = L7 je generovan gramatikou G.

Definujeme G = (N1 U{S},31, P, S), kde S je je novy symbol a

P:P1U{S%S‘91 ‘ S1}

Jazyk L = L je generovan gramatikou G.
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Korektnost konstrukce pro iteraci

Dokazeme L(G) = L7.
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Prunik a doplnék
Ly ={a™b"c™ | m,n > 1} Lo ={a™b"c™ | m,n > 1}
Oba tyto jazyky jsou CFL.

Kbyby Lo byla uzavifena vzhledem k operaci priniku, pak i L1 N Le =
{a™b"c™ | n > 1} musel byt bezkontextovy, coZ vSak nent.

Neuzavfenost Lo vidi doplitku plyne z jeji uzavienosti na sjednoceni,
neuzavrenosti na prunik a z De Morganovych pravidel:

Ly N Ly = co—(co—L1 Uco—Ls),

tj., kdyby L5 byla uzaviena na doplnék, musela by byt uzavfena i na
prunik, coz vsak neni.
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Prunik s regularnim jazykem

L = L(P), kde P je PDA P = (Q1, Z,F,51,q1, Z(),Fl)
R = L(A), kde A je deterministicky FA A = (Q2, %, 2, g2, F5)

Sestrojime PDA P’ takovy, ze L(P')=L N R.
P/ — (Q) E) Fa 67 do, ZO) F)v kde

o () = Q1 X Q2
® ¢ = (q1,42)
0F=F1><F2

e §:prokazdé pe Q1, g€ Q2, a € XU{e}, Z €T plati:
5((p,q),a. Z) = {((0/,d)7) | @) € 61(p,a,Z) a da(q.a) = ¢}

Zfejmé& plati w € L(P') <— w e L(P)N L(R).
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