Bezkontextové gramatiky

Def. BKG: G=(N,T,P,S) kde

N je mnozina neterminalnich symbol q,
T" " terminalnich " |
S ON jepo  &ate &ni symbol,
P je mnozina p #episovacich pravidel tvaru
A -> a , kdeA O N, a ON OT)*

1.
2.
3.
4.

Bezkontextovy jazyk
Def. BKL: L(G)={w:S =>* w, w oT*}
Tj.L(G) je mnozZina fet &zca derivovatelnych z S
Umluva pro zjednoduseni zapis i
a,b,c ... p fedstavuji terminalni symboly
, C, ... ” neterminalni
V2, . ” N aT
a B, v .. » retézcezN OT
uv,z, .. ” »  Zterminalnich symbol a
e p fedstavuje prazdny fet &zec
- DERIVACE fet ézce a je posloupnost krok d odvozeni a pomoci
p£episovacich pravidel gramatiky
S= da;=>0,=>... =0, =0
Dtto S =>* a pozn.: =>* je uzav ér relace =>

- P RIMA DERIVACE aA B =>avy B, kdeA-> y eP
- DERIVA ENI STROM je grafickym vyjad #enim derivace (struktury)
fet ézce. Ko #enem je po &ate &ni symbol, uzly jsou
prvky N O T, listy jsou prvky T, v étve z uzlu

A vedou do uzl 4, které zleva doprava tvo i Fet &zec

a, ktery je pravou stranou pravidla A - a

P£. GIE]
E _T|E+T
T _F|T*F
F -(E)]|i
Vytvo #te deriva  &ni strom a derivaci v étynap E.i+i*i
(na tabuli)
Vztah derivace a deriva é&niho stromu: derivaci odpovida jeden
strom, jednomu stromu odpovida vice derivaci.

- KANONICKE DERIVACE

o Leva derivace -expanduje vzdy nejlev &|Si neterminal
o Prava derivace -expanduje vzdy nejprav &jSi neterminal
P£. leva a prava derivace v étyi+i*i

na tabuli



-V ETNA FORMA
Def.. Ret &zec asenazyvav  &tnou formou v gramatice G,

S po éate &nim symbolem S, plati-li:
S =>* a, kde a ON OT)*
-V ETA
Def.. Ret &zec asenazyvav &touv gramatice G,
S po éate &nim symbolem S, plati-li:
S =>* a, kde a QOT*
- FRAZE
Def.: Nech t A= a B yjev é&tnaforma v gramatice G.
Podfet &zec P se nazyva fraziv étné formy A vzhledem
k netermin&lnimu symbolu A, plati-li
S =>* aA vy a A= B
Tzn.frazi tvo i listy podstromu deriva é&niho stromu.

- JEDNODUCHA FRAZE étné formy o A y vzhledem k neterm. A je
pod et ézec B, plati-li

S=>* aAy a A= B
- L-FRAZE
je nejlev  &jSi jednoduchou frazi
PE.
Najdi fraze, jednoduché fraze a I-frazi v étné formy i*i+i v G[E]
(na tabuli)
Problémy analyzy p #i konstrukci deriva é&niho stromu:

1.(shora dol 1) Kterou z pravych stran vybrat k derivovani

2.(zdola nahoru) Jak vymezit |-frazi a nacojir edukovat

feSeni: -bu  danalyza s navratem (neefektivni, slozitost kubicka

-nebo deterministicka analyza (jen pro n ékteré, druhy BKG)



Vicezna é&nost gramatik

Def. V é&ta generovana gramatikou G je vicezna é&na, existuji-li
alespo ndvar dzné deriva é&ni stromy této v éty.
G pak rovn &7 nazyvame vicezna  &nou.

Pz. Jazyk {a ca" ;m,n>=0}
je generovan gramatikou S->aS|Sa|c
-Jev éta aaca jednozna é&na? jak vypada strom, je jen jeden?
-M  dze pro nejednozna &nou gramatiku existovat ekvivalentni
jednozna éna gramatika? M aze: S->aS|Zz

Z->Za|c

Pt. GIE] E->E+E|E*E]|i

-Jaké jsou d asledky v generovaném jazyce ?
Véta: Nutnou podminkou jednozna é&nosti gramatiky je, aby pro zadny
netermindlni symbol neexistovalo jak pravidlo r ekurzivni

zprava, tak i pravidlo rekurzivni zleva.

Problém nejednozna é&nosti bezkontextov éch jazyk 1 je algoritmicky
nerozhodnutelny. Tzn. je dokazano, Ze nikdy nebude existovat pro
takovy problém algoritmus.
P£. Syntakticky tvar podmin éného p fikazu:
S ->aSbS|aS|c
-Je G[S] vicezna éna ?

S1->aS2bS1|aSl|c
S2->aS2bS2 | c

Gramatika je také, vicezna &na, existuji-li v G pro rekurzivni
neterm. symbol A alespo f 2 rekurzivni pravidla, z nichz jedno je
rekurzivni zprava (zleva) a ma shodny prefix (post fix)

rekurzivniho symbolu A s druhym pravidlem.

Jazyky, které nelze generovat jednozna &nou gramatikou se
nazyvaji inherentn é nejednozna é&né.



Upravy gramatik

Odstran é&ni zbyte &nych symbol 4

Zbyte &ny je takovy symbol X, ktery bu d (1.)je-li neterminalni z
né&j nelze generovat terminalni fet &zec, nebo (2.)a t’ je terminalni
&i neterminalni, je nedosazitelny z S.
1.
N
4 N
S =>* wXy =>* wxy,kdew,x,y aT*
N N J
2.

Postup p  #i eliminaci zbyte énych symbol 1

1. a)Ozna &ime vSechny X OT.
b)Ozna &ime vSechny X [N, pron é&Z existuje X-pravidlo, jehoz

prava strana neobsahuje neozna &eny symbol.
c)Opakujeme krok b), dokud p fibyva ozna &enych symbol 4.
d)Neoznazna &ené symboly jsou zbyte éné.

2.a)Ozna ¢&ime po &ate &ni symbol S.
b) Ozna &ime vSechny symboly z pravych stran pravidel
sozna &enym levostrannym symbolem.

c)Opakujeme krok b), dokud p fibyva ozna &enych symbol 4.
d)Neozna ¢&ené symboly jsou zbyte éné.

I zaleZi na po fadikrok 0l.a2.!

P£. G[S]: S salA A -AB B -b

Odstran éni prazdnych pravidel

Gramatika G je bez prazdnych pravidel, jestlize bu d neobsahuje
Zzadné pravidlo A - €, nebo obsahuje jediné takové pravidlo tvaru

S -e a S se nevyskytuje na pravé stran & Zadného
pravidla v G.

Postup p #iodstran  é&ni prazdnych pravidel

1. Oznaé&ime vSechny symboly X, pro n &7 existuje pravidlo s
prazdnou pravou stranou.

2. Oznagime vSechny symboly X, pro n &7 existuje pravidlo s
pravou stranou obsahujici pouze ozna é&ené symboly.

3. Opakujeme 2 dokud p  #ibyva ozna &enych symbol 4.

4. Takto ziskanou mnozinu ozna éime N ¢ .

5. Kazdé pravidlo gramatiky majici na praveé stran é jeden  &ivice
symbol @z N o, nahradime mnoZinou pravidel vzniklych vSemi
moznymi zp dsoby vypusSt  &ni v pravych stranach symbol azN ..
Pzipadn & vznikajici pravidla tvaru X - e do vysledné
gramatiky neza  #azujeme.

6. Obsahuje-liN . po &ate &ni symbol S, vytvo £ime novy po &ate é&ni
symbol S” s pravidly S’ - e

a S -S



(Gramatika bez prazdnych pravidel je nezkracujici, vétné formy
pE£i derivovani se nezkracuiji)

P#. Na tabuli. Odstra fite prazdna pravidla z G[S]: S —~aSbS]|e
Vysledek: S -S|e
S —-aSbS|abS|aSb|ab

Odstran éni jednoduchych pravidel

Jednoducha pravidla maji tvar A -~ B,kde A/ B ON
Odstran éni = Zadny problém = nahradime A - B v8emi moznymi
pravidly vzniklymi zam énou B za praveé strany B-pravidel

P£. Zkusme pro G[E] na tabuli

Odstran é&ni cykl 1

A =>*A implikuje existenci jednoduchych pravidel
Cyklus je evidentni neSvar. Pro &?
Cykly eliminujeme odstran énim jednoduchych pravidel.

Odstran éni libovolného pravidla

Necht chceme z G odstranit pravidlo A - a B B. Musime proto
misto n &j dat do G v8echna pravidla tvaru A - a y B, kde yjsou
praveé strany B pravidel.
P£.V G s pravidly A —~aAA|b odstranit pravidlo A —-aAA
Na tabuli:

Vysledek: A —~aaAAAlabA|Db

Upravena gramatika

neobsahuje cykly, e-pravidla a zbyte &né symboly



Odstran éni levé rekurze

( Greibachové normalni forma: Opravé strany za &inaji terminalem)

Levorekurzivni gramatiku nelze pouzit k analyze s hora dol

Odstran é&ni pravidla rekurzivniho zleva:

Nech tjedanaBKG G=(N,T,P,S), ve které,

a

A - A ai |A a: | |A am | B]_ | Bz | | Bn
jsou vSechna A pravidla v P a Zadné, z B neza ¢&ind A.
Pak G'= (N O {A}, T,P', S), kde P' obsahuje misto
uvedenych pravidel pravidla:
A - Bl Bal.o] Bal BAl BAl...1  Ba A
A > o] ax]...| an| a3 A'| o, A'l ... ap A
je ekvivalentni s gramatikou G
Levou rekurzi nahradime pravou, jak je zZtejmé z obr.
A A
R /N ) . /\A‘
A a /A
’ a
. /\
/ "
: \
P#.a) G[E] na tabuli. E E+T|T ?pro & nepouzijeme E -T+E

T -T*F|F
F o (E)]i



Alternativa odstran éni s kratSim vysledkem:

Ekvivalentni bude jak vidno z obr. i gramatika s pr avidly
A S BiA]l B2A...| Bn A
A' - ar Al o Al...l anAlle
A

B /\A‘
>

a

A
\

P#.b) G[E] na tabuli. E LE+T|T
T .T*F|F
F o -(E)]|i

Pro pohodIné:

Vysledek p #.a) vysledek p £.b)
E-T|TE E S TFE

E' > +T|+TE' E' -+TE'|e
T -F|FT T S~ FT

T o *F|*FT T S~ *FT e

F - (E)]|i F -~ (E)]i



Odstran éni levé rekurze (v éetn & nep #imeé rekurze):

1. Zvolime uspo #adani na N = {Al, A2, ... An} tak, aby:
je-li Ai -~ a pravidlo, jehoz prava strana za &ina
neterminalnim symbolem Aj, pak j>i.
P #i fadme i=1

2. Odstranime p #imou levou rekurzi u Ai pravidel (postup viz vyse)

3. Je-lii = n, pak jsme ziskali vyslednou G' a sko na&i

Jinak p Fitad i=i+1; j=1
4. Kazdé, pravidlo tvaru Ai —-Aj y nahra d pravidly

Al - a1yl oz y..| oYy kde

Aj - | az|...| O, jsouvSechna Aj pravidla
5.Je-lij=i-1jdinakrok 2., jinakj=j+1 ajdina4.
P£. na tabuli s pouzitim kratsi alt.: A -BCla

B L~ CAJ|AD

C - AB|CC|a

1. Zvolime uspo fadaniA 1 =A<A ,=B<A 3=Cap ¢&i fadimei=1

2. Odstanime p  #ipadnou levou rekurzi u A 1 pravidel(Zzadna tam neni)
Proto do vysledku jdou pravidla A -BCla

3.1  # n,protoi=2aj=1

4. Vnutime uspo  #adani B pravidl am: B - CA|BChb|ab

5.j=i-1 protod élej bod 2.
2. Te dz nich odstranime p #imou levou rekurzi. Do vysledku jde:
B ~CAB |abB B* -~ ChbB‘|e
3.1  # n,protoi=3aj=1
4. Vnutime uspo  #adani C pravidl am s ohledem na A:
C -BCBJaB|CC]|a
5J # i1 protoj=2ad élej znovu bod 4.
4. Vnutime uspo  #adani C pravidl am i vzhledem k B:
C -CABCB|abB‘'CB|aB|CC]|a
5.j=i-1 protod élej bod 2 a do vysledku p qjde:

2. C -abB'CBClaBCacC
C" - ABCBC|CCle
3. Konec



Zasobnikové automaty

ZA je abstraktni model syntaktického analyzatoru BK jazyk 4
Obecné je:

-jednocestny,

-nedeterministicky,

-s nekone &nou pam é&ti (zdsobnikem)

vstupni
paska al |a2| ... an
A
ednosm érny read only posuv
Radi
<+—>
Obousm  é&rny read-write
Posuv
zasobnik 20 zZ1| ZzZ2| ... Zm
Definice:
ZA  2=(Q Z, T, 54 o,Z o, F)

12 34 5 6 7

1.Kone &na mnozina stav 1

2.Kone é&na vstupni abeceda

3.Kone &na abeceda zasobnikovych symbol a

4.Zobrazeni  &: QX ( = O{e})x r 29T
5.Po &ate é&ni stav tadi &ée g o0 Q

6.Dno zasobniku Z 0 g r
7.MnoZina koncovych stav a F 0 Q

Konfigurace ZA y/

Stav radi ce

*

OQx = x T

\
Q

Dosud nep  feé&teny vstup
Obsah zasobniku
Pozn.: Je to akcepta &ni automat, ne p ekladovy.
P£echod ZA je binarni relace F nad mnozinou konfiguraci,
nebo jeji p-tou mocninou o &iuzdv é&rem | a k.
(g, aw, ap) F (p,w, y B ) jestlize 5(q,a, o ) obsahuje
(p. v) a OT O{e} a, B yor

Pz. na tabuli. Popsat & akceptujici L = {0"1" kden =0



*

Pogate é&ni konfigurace ZA je (q 0,W,Z o), kdew O =

Interpretace zapisu p fechodové fce

5(q, a, b) ={ (p1, v, (P2,  ¥2),... (pn, ) }

ZA ve stavu g, se vstupnim symbolem a, vrcholovym et &ézcem
zasobniku b, p tejde don é&kterého ze stav 4 pi a vrchol a nahradi

peislusnym #et &zcem yi O T .

P#echod bez  &teni vstupniho symbolu (e-p fechod)
5(.e, a)={(pl, v, (P2,  ¥2),.. .. (pn, yn) }
Def.
Roz&i #eny ZA (RZA) je sedmice P=(Q, = T, 8qo0,Z o,F)
kde &:Qx( = O{e})x r - Qx T
tj. reaguje na vrcholove fet &zce zasobniku
P£. popsat & akceptujici L = {wwRYkdew 0O {a, b}*

R ma vyznam ,reverzni“

¥ = ({a,p}. {a, b}, {a,b,S,Z}, 5, 02 {p})

cokoliv

s@ae 7 = {(@ a)}
s@be ) = {( b)

5(g,e,e ) ={(g,S)}tojee-p fechod, vlozi st fed S
5(g,e,aSa )= {(q, S)}to je e-p fechod
5(g,e,bSb )= {(q, S)}to je e-p fechod

5(q.e.ZS ) = {(p, e)}

Nap # akceptacev &ty abba

(g, abba, 2) F (q, bba, Za) F(q, ba, Zab) F(q, ba, Zabs)
F(q,a, ZabSb) F(q,a, Zas) F(q, e, ZaSa) F(q, e, ZS)
F(p.ee)

Def.

Vétaw jazykam  GZe byt akceptovana zasobnikovym automatem
P=(Q, =, T, 5 o Z o F)dvojimzp asobem:

a) pzechodem do koncového stavu
L(P)={w:(q oW, Z o) b (g, e, y, yoOr,qg OFw 0Oz}
b) s prdzdnym zasobnikem

Le( 2) = {w: (q oW, Z o) hk(g,e€e)q OQ,w 0O =7}



Vztah bezkontextovych gramatik a zasobnikovych auto matd

Pro danou BKG G=(N, T, P, S) m azZzeme sestrojit Z A P takovy,
ze L(G)=1L( r). Plati to i opa éné.
A.
Konstrukce ZA, ktery je modelem syntaktické analyz y metodou shora
dol 4.
r=({q}, T, N aT, &S, ), kde 0 je definovano takto:

1. o(q, e, A) ={(q, aA _ aePlpro VA eN,

2. &(g, a,a) ={(q, e) }pro Va eT.
Operaci 1. nazyvame expanzi (nahradi na vrcholu zas obniku a tim i
ve v &tné form & netermindlni symbol n ékterou jeho pravou stranou).
Operaci 2. nazyvame srovnanim ( &teného vstupniho symbolu a symbolu

z vrcholu zasobniku).
Tento ZA ma vrchol zasobniku vzdy vlevo.

P£. Zapsat £ pro G[E] (na tabuli)

¥ = ({g},{().+*.a} {E,T.F,().+a}, 5a,E, )
&0, e, E) = {(a, E+T), (a. T)}

%a. e, T) ={(a, T*F), (9, F)}

a, e, F) ={(qa, (E)). (a. a)}

&(q.a’,a") = {(a. e)} pro Da O {().+*a}

Nap#. zpracovani v éty at+a
Tady je vrchol zasobniku
«— .
(9, a+a, E) F (g,a+ta, E+T) I (g, a+a, T+ T) to jsou expanze

F (g,a+a, F+T) F (g,a+ta,a+T)te d provedeme 2krat srovnani

F (g, +a, +T) F (9,a, T)aop &t expandujeme

F(g,a F) | (9, a, a) a naposledy srovname F(g,e, e)

Z&sobnik je po p ¥edteni vstupniho tet &zce prazdny, takze tet &zec

byl akceptovan



B

Kbnstrukce ZA, ktery je modelem syntaktické analyz y metodou zdola
nahoru.
p=({q,r}, T,N OT 0O{#, 0, q, #,{r}), kde 0 je

definovano takto:

1. &g,a,e)={(q,a)} pro Oa eT,

2. 8g,e, a)={(,A):A - a eP}

3. 8(q,e, #S)={(r, e)}.
Operaci 1. nazyvame p fesun (p £esun vstupniho symbolu na vrchol
zasobniku).
Operaci 2.nazyvame redukce (nahrada pravé strany pr avidla na
vrcholu zasobniku a tim i ve v étné form & stranou levou).

Operace 3. je p Fijeti.

Tento ZA ma vrchol zasobniku vpravo.

Konfiguraci budeme zapisovat ve tvaru: (stav, zasob nik, vstup).
Z¥et &zenim stavu zasobniku se zbytkem vstupu pak uvidime

jednotlivé v étné formy

P£. Zapsat £ pro G[E] (na tabuli)

‘(P = ({q,r}, {(!)!+’*!a}! {#,E,T,F,(,),+,*,a}, 6! q! #’ r)
o0(gq,a’,e)={(q,a)} pro Oa eT,
&g, e, E+T) ={(a, E) }
5ag,e, T) ={(q9,E)}
&q, e, T*F)={(q, T) }

8, e, #E) = { (1. €) }

Napg. zpracovani v éty a+a
Vrchol

(g, #, at+a) F (g, #a, ¥a) F (g, #F, +a) F (g, #T, +a)
| (a, #E, +a) | (a, #E+, a) | (0, #E+a, €) | (a, #E+F, e)
| (0, #E+T, €) | (0., #E, e) F (e e

ZA konstruované dle A. i B. jsou obecn & nedeterministické
(nepouzitelné pro SA). Pro konstrukci SA Ize pouzit bu a:

a) Deterministickou simulaci nedeterministického ZA =
algoritmus syntaktické analyzy s navraty.

b) Zdokonalit konstrukci ZA tak, aby byl pro ur éitout #idu BKG
deterministicky.
Pozn.: Obsah zasobniku z tet &zeny se zbytkem vstupu je v étnou

formou.



