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Z�asobn��kov�e automaty a bezkontextov�e jazyky

Motiva
e 1: Jak�a je t�r��da jazyk�u rozpozn�avan�y
h z�asobn��kov�ymiautomaty?Motiva
e 2: Je d�ana bezkontextov�a gramatika G a slovo w.Jak zjistit, zda slovo w sa d�a vygenerovat v gramati
e G?

Probl�em syntakti
k�e anal�yzy pro bezkontextov�e gramatiky:pro danou bezkontextovou gramatiku G a slovo w rozhodnout,zda w 2 L(G).
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Ekvivalen
e bezkontextov�y
h gramatik az�asobn��kov�y
h automat�u

V�eta 3.51. Ke ka�zd�emu PDA M lze sestrojit CFG G takovou, �zeLe(M) = L(G).D�ukaz. Vyne
h�an. 2V�eta 3.47. Ke ka�zd�e CFG G lze sestrojit PDA M takov�y, �zeL(G) = Le(M).D�ukaz. Uvedeme za 
hv��li. 2D�usledek 3.52. T�r��da jazyk�u rozpozn�avan�y
h z�asobn��kov�ymi automatyje pr�av�e t�r��da bezkontextov�y
h jazyk�u.
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Intui
e p�revodu PDA na CFG

1. jQj = 1
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Intui
e p�revodu PDA na CFG

2. jQj � 2
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Intui
e p�revodu CFG na PDA

Konstruk
e PDA �re�s�� probl�em syntakti
k�e anal�yzy.(plat�� pro dan�e G a w: w 2 L(G)?)

w 2 L(G) () v G existuje deriva�
n�� strom s v�ysledkem w
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Intui
e p�revodu CFG na PDAaneb O nedeterministi
k�e syntakti
k�e anal�yze

PDA se bude sna�zit budovat deriva�
n�� strom pro w.

shora dol�u zdola nahoru
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Intui
e pro anal�yzu shora dol�u

Budov�an�� deriva�
n��ho stromu simuluje lev�e deriva
e, tj. v�zdy rozv��j��menejlev�ej�s�� netermin�al.
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Nedeterministi
k�a syntakti
k�a anal�yza shora dol�uV�eta 3.47. Ke ka�zd�e CFG G lze sestrojit PDA M takov�y, �zeL(G) = Le(M).D�ukaz. K dan�e gramati
e G konstruujeme PDAM, kter�y simuluje lev�ederiva
e v G.� V lev�e deriva
i je v jednom kroku odvozen�� nahrazen (nejlev�ej�s��)netermin�al A pravou stranou X1 : : : Xn n�ejak�eho A-pravidla.� V M t�eto situa
i odpov��d�a n�ahrada A na vr
holu z�asobn��ku �ret�ezemX1 : : : Xn.M = (fqg;�; N [ �; Æ; q; S; ;), kde Æ je de�nov�ana:� Æ(q; "; A) obsahuje (q; �) pr�av�e kdy�z A! � 2 P� Æ(q; a; a) = f(q; ")g pro v�se
hna a 2 �IB102 Automaty a gramatiky, 26. 11. 2011 9



S ! aAB Æ(q; "; S) = f(q; aAB)gA ! Aa j " Æ(q; "; A) = f(q;Aa); (q; ")gB ! SaA j b Æ(q; ";B) = f(q; SaA); (q; b)gÆ(q; a; a) = Æ(q; b; b) = f(q; ")g

S ) aAB) aB) aSaA) aaABaA) aaBaA) aabaA) aaba
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KorektnostA)� w () (q; w;A) j � (q; "; ")(=)) Induk
�� vzhledem k d�el
e odvozen�� m.1. m = 1: z�rejm�e.2. m > 1: ne
h�t tvrzen�� plat�� pro v�se
hna m0 < m.A) X1X2 : : : Xk )� x1x2 : : : xk = w, kde Xi mi) xi, 0 � mi < mz de�ni
e Æ plyne (q; w;A) j (q; w;X1X2 : : : Xk).Je-li Xi 2 N , pak dle induk�
n��ho p�redpokladu m�ame(q; xi;Xi) j � (q; "; ").Je-li Xi 2 �, pak Xi = xi a z de�ni
e Æ plyne (q; xi; xi) j (q; "; ").Kompozi
�� dost�av�ame (q; w;A) j + (q; "; ").IB102 Automaty a gramatiky, 26. 11. 2011 11



((=) P�redpokl�adejme (q; w;A) j n (q; "; ") a uka�zme A)+ w.Induk
�� vzhledem k d�el
e v�ypo�
tu n.1. n = 1: z�rejm�e.2. n > 1: ne
h�t tvrzen�� plat�� pro v�se
hna n0 < n.(q; w;A) j (q; w;X1X2 : : : Xk), tj. A! X1X2 : : : Xk 2 Pw m�u�zeme napsat jako w = x1x2 : : : xk takov�e, �ze� je-li Xi 2 N , pak (q; xi;Xi) j ni (q; "; "), kde ni < n.Dle IP Xi )+ xi.� je-li Xi 2 �, pak Xi 0) xi.Vhodnou kompozi
�� obdr�z��meA) X1X2 : : : Xk )� x1X2 : : : Xk )� x1 : : : xk = w
o�z je lev�a deriva
e slova w v gramati
e G. 2
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Intui
e pro anal�yzu zdola nahoru
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Intui
e pro anal�yzu zdola nahoru
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Nedeterministi
k�a syntakti
k�a anal�yza zdola nahoru

V�eta 3.55. Ne
h�t G je libovoln�a CFG, pak lze zkonstruovat roz�s���ren�yPDA R takov�y, �ze L(G) = L(R).D�ukaz. Vr
hol z�asobn��ku p���seme vpravo.Konstruujeme roz�s���ren�y PDA R, kter�y simuluje pravou deriva
i v Gv obr�a
en�em po�rad��.PDA R m�a kroky dvoj��ho typu:1. m�u�ze kdykoli �
��st do z�asobn��ku vstupn�� symbol,2. (reduk
e) je-li na vr
holu z�asobn��ku �ret�ez tvo�r��
�� pravou stranun�ejak�eho pravidla v G, m�u�ze ho nahradit odpov��daj��
��m levostrann�ymnetermin�alem (a ze vstupu ni
 ne�
te).
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Ne
h�t G = (N;�; P; S).Polo�zme R = (fq; rg;�; N [ � [ f?g; Æ; q;?; frg), kde ? je nov�ep�ridan�y symbol a kde Æ je de�nov�ana takto:

1. Æ(q; a; ") = f(q; a)g pro v�se
hna a 2 �,2. je-li A! �, pak Æ(q; "; �) obsahuje (q;A),3. Æ(q; ";?S) = f(r; ")g.
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krok v�ypo�
tu odpov��daj��
�� pravidlo z G(q; i+ i � i; ?) j i (q; +i � i; ?i) F ! ij " (q; +i � i; ?F ) T ! Fj " (q; +i � i; ?T ) E ! Tj " (q; +i � i; ?E)j + (q; i � i; ?E+)j i (q; �i; ?E + i) F ! ij " (q; �i; ?E + F ) T ! Fj " (q; �i; ?E + T )j � (q; i; ?E + T�)j i (q; "; ?E + T � i) F ! ij " (q; "; ?E + T � F ) T ! T � Fj " (q; "; ?E + T ) E ! E + Tj " (q; "; ?E)j " (r; "; ")



Korektnost

S )� �Ay n) xy () (q; xy;?) j � (q; y;?�A);

kde S )� �Ay n) xy je prav�a deriva
e a A je nejprav�ej�s�� netermin�al.

(=)) induk
�� k d�el
e odvozen��((=) induk
�� k d�el
e v�ypo�
tuPro A = S a �; y = " dost�av�ame:S )� x () (q; x;?) j � (q; ";?S) h j (r; ") i"V�ystupem" je prav�a deriva
e v obr�a
en�em po�rad��. 2
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Efektivnost syntakti
k�e anal�yzy

Nederministi
k�y PDA =) nedeterministi
k�y algoritmus=) exponen
i�aln�� deterministi
k�y algoritmus�Re�sen��:� deterministi
k�y algoritmus slo�zitosti O(n3), kde n = jwj(algoritmus Co
ke - Younger - Kasami)� deterministi
k�e z�asobn��kov�e automatya deterministi
k�e bezkontextov�e jazyky� line�arn�� algoritmy pro spe
i�aln�� t�r��dy deterministi
k�y
hbezkontextov�y
h jazyk�uIB102 Automaty a gramatiky, 26. 11. 2011 19


