Kanonické tvary bezkontextovych gramatik

m redukované bezkontextové gramatiky
m gramatiky bez e-pravidel

m gramatiky bez jednoduchych pravidel
m Chomského normalni forma

m gramatiky bez levé rekurze

m Greibachové normalni forma
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Chomského normalni forma

Definice 3.19. Bezkontextova gramatika G = (N, X, P, S) je
v Chomského normalni formé (CNF), pravé kdyz G je bez -pravidel a
kazdé pravidlo z P mé jeden z téchto tvaru:

B A— BC,kdeB,Ce N
H A—akdeacXx
S—>¢

Véta 3.21. Kazdy bezkontextovy jazyk Ize generovat bezkontextovou
gramatikou v Chomského normalni formé.
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Priklad

G = ({S,A,B},{a, b}, P,S), kde P obsahuje pravidla

S —» AS | a
A— AB | AA | a
B — b
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Algoritmus transformace do CNF

HL=0

L#0

Gramatiku pro L pfevedeme na vlastni a bez jednoduchych pravidel.
X = ¢

X — a

X = A

X — ab

X — aB

X — Ab

X — AB

X — aBceD
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Lemma o vkladani pro bezkontextové jazyky

Véta 3.24. Necht L je CFL. Pak existuji p, g € N (zavisejici na L) takova,
Ze kazdé slovo z € L delSi nez p |ze psat ve tvaru z = uvwxy, kde

m alespon jedno ze slov v, x je neprazdné (ij. vx # &),
m|vwx|<q a

m uv'wx'y € L prokazdé i € Ny.

Poznamka 3.25. Tvrzeni zlstava v platnosti i kdyz namisto konstant p, q
budeme vSude psét jen (jedinou) konstantu n.
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Dukaz Lemmatu o vkladani pro bezkontextové jazyky

Necht L je generovan gramatikou v CNF.

délka cesty z kofene do listu
= pocet modrych hran
= pocCet neterminalll na cesté - 1

hloubka stromu
= maximalni délka cesty

Derivagni strom hloubky k ma max. 2% listti = slovo délky nejvyse 2%.
Derivaéni strom pro slovo del$i nez 2¥~' m4 cestu délky alespon .
Tato cesta obsahuje alespon k + 1 neterminald.
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Dukaz Lemmatu o vkladani pro bezkontextové jazyky

Necht L je generovan gramatikou G = (N, ¥, P, S), které je v CNF.
Oznaéme k = card(N) a polozme p = 2k~ 1, g = 2K,

Necht z € L je slovo deli nez p. Pak v libovolném derivacnim stromu
slova z existuje cesta délky alespon k. Zvolme pevné jeden takovy strom
T a v ném (libovolnou) nejdelSi cestu C.
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Na cesté C Ize zvolit tfi uzly uy, u», us s vlastnostmi:
uzly uyq, u» jsou oznaceny tymz neterminalem, reknéme A
uy lezi blize ke kofenu nez uo
us je list
cesta z uy do uz ma délku nejvyse k
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Pouziti Lemmatu o vkladani
pro bezkontextové jazyky

Lemma o vkladani je implikace P = Q, kde P je vyrok, Ze L je CFL
a Q jsou uvedené vlastnosti.

Obménu Lemmatu o vkladani -Q = —P Ize pouzit k dikazu, Zze néjaky
jazyk L neni CFL — staci, kdyz ukazeme platnost —Q.

Pro libovolnou konstantu n € N
existuje slovo z € L delSi nez n takové, ze

pro vSechny slova u, v, w, x, y splnujici
Z=Uuwwxy, vx #c a |vwx| <n

existuje i € Ny takové, ze uv'wx'y ¢ L.
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Priklad pouziti Lemmatu o vkladani
L={abc'|i>1}

Pro libovolnou konstantu n € N

existuje slovo z € L delSi nez n takové, ze

pro vSechny slova u, v, w, x, y spliujici
Z=uvwxy, vx #e¢ a |vwx| <n

existuje i € Ny takové, ze uv'wx'y ¢ L.

=— [ neni CFL.
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Rekursivni neterminaly a gramatiky

Definice 3.28. Neterminal AvCFG G = (N, X, P, S) se nazyva
levorekursivni jestlize v G existuje derivace A =1 AB.

CFG bez levorekursivnich neterminal se nazyva nelevorekursivni.

Je-li v CFG pravidlo tvaru A — Ac«, hovofime o pfimé levé rekursi na A.

Prakticky vyznam: nékteré nastroje pro automatickou tvorbu parseru
k zadanym gramatikdm vyzaduji na vstupu nelevorekursivni gramatiku
(napf. ANTLR).
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Algoritmus odstranéni primé levé rekurze

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

A—Aay|...|Aam | B1| ... | Bns

kde kazdy fetéz 5; zaCina symbolem riznym od A.

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

A—>51 ||5n‘61A/“BnA,

A-ar|...lam| A ... | apA
Pak L(G) = L(G') a G je necyklicka a bez e-pravidel.
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Lemma o substituci

Lemma 3.20. (o substituci)
Necht G = (N, X, P, S) je CFG. Necht A — a1Bay € P.
Necht B — 34 | ... | Br jsou vSechna pravidla v P tvaru B — «.

Definujme ¢’ = (N, %, P, S), kde

P'=(P~{A— a1Baz}) U {A— a1Biaz | ... | a1Braz}.

Pak L(G) = L(G').
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Priklad

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

Vstup: Vlastni CFG G = (N,%,P,S)
Vystup: Ekvivalentni nelevorekursivni gramatika bez e-pravidel

1: Usporadej libovolné N, N = {Aq, ..., An}
2: fori <+ 1tondo
3: forj«— 1toi—1do

4: for all pravidlo tvaru A; — Aja do

5: pfidej pravidla A; — By | ... | Bk

6: (kde A; — 31 | ... | Bk jsou v8echna pravidla pro A;)
7 vypust pravidlo A; — A«

8: end for

9: end for
10: odstran pripadnou pfimou levou rekursi na A;
11: end for
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Korektnost algoritmu

Konecénost.

Ekvivalence gramatik: VSechny Upravy jsou dle Lemmatu o substituci
nebo odstranuji pfimou levou rekursi.

Vysledna gramatika je nelevorekursivni:
po i-té iteraci vnéjSiho cyklu zaCiné kazdé A;-pravidlo bud
terminalem nebo neterminalem Ag, kde k > i.
po j-té iteraci vnitfniho cyklu zacina kazdé A;-pravidlo bud
terminalem nebo neterminalem Ay, kde k > j.

Vysledna gramatika je bez e-pravidel.
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Greibachové normalni forma

Definice 3.33. Bezkontextova gramatika G = (N, X, P, S) je
v Greibachové normalni formé (GNF), pravé kdyz

m G je bez e-pravidel a

m kazdé pravidloz Pjetvaru A — aa, kdeac ¥ aa € N*
(s pfipadnou vyjimkou pravidla S — ¢).

Véta 3.34. Kazdy bezkontextovy jazyk Ize generovat bezkontextovou
gramatikou v Greibachové normalni formé.
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Zasobnikové automaty

IB102 Automaty, gramatiky a slozitost, 20.10.2014 19/22



Definice zasobnikového automatu

Definice 3.36. Nedeterministicky zasobnikovy automat (PushDown
Automaton, PDA) je sedmice M = (Q, %, T, 4, qo, 2o, F), kde

m Q je koneCna mnozina, jejiz prvky nazyvame stavy,
m ) je koneCna mnozina, tzv. vstupni abeceda,
m [ je koneCna mnozina, tzv. zasobnikova abeceda,

B Qx (ZU{e}) xT — Prn(Q x ), tzv. (parcialni) pfechodova
funkce’,

B gp € Q je pocatecni stav,
m Z) €I je pocate¢ni symbol v zasobniku,
m F C Q je mnozina koncovych stavu.

'Zapis Prin(Q x ) zna&i mnoZinu véech koneénych podmnoZin mnoziny Q x I'*.
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Vypocet zasobnikového automatu

Definice 3.37. Necht M = (Q,X%,T,4, qo, 2o, F) je PDA.
Konfiguraci nazveme libovolny prvek (p, w,a) € Q x ©* x I'*.

Na mnoziné vSech konfiguraci automatu M definujeme binarni relaci
krok vypoCtu |- takto:

(p,aw, Za) Fir (@ w.va) <5 3(q.7) € 6(p,a,Z) pro a€ LU {e}

Reflexivni a tranzitivni uzavér relace ’W znacime Qﬁ
*

Je-li M zfejmy z kontextu, piSeme pouze — resp. |—.
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Akceptujici vypocet zasobnikového automatu

Definice 3.37. (pokracovani)

Jazyk akceptovany PDA M koncovym stavem definujeme jako
LM)={wecX*|(q,w,2) F(qe,a), kde g€ F,a cT*}

a jazyk akceptovany PDA M prazdnym zasobnikem definujeme jako

Le(M) = {W exr” ’ (qu WazO) ’L (q7€a€)7 kde qc Q}
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