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Bezkontextové gramatiky

- N

# Bezkontextoveé gramatiky
s Dokazi popsat prevaznou vétsSinu syntaktickych
struktur programovacich jazyku.
s Jsou znamy algoritmy pro efektivni analyzu véty
bezkontextovych jazyku.
# Syntakticka analyza:
s Je dany retézec w generovan danou gramatikou G'?
s Jaka je struktura tohoto retézce?

o |

BI-AAG (2014/2015) — J. Holub: 6. Bezkontextové gramatiky — p. 2/36



Jednoznacné a nejednoznacné gramatiky

N N

Definice

Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) je nejednoznacna
(viceznacna), jestlize existuje véta w € L(G) takova, Ze je vysledkem
nejméné dvou riznych derivacnich stromu. V opaéném pripadé je
gramatika jednoznacna.

o |

BI-AAG (2014/2015) — J. Holub: 6. Bezkontextové gramatiky — p. 3/36



Jednoznacné a nejednoznacné gramatiky

|7Pr|klad T

({S}.{a,bif then,else},RS), kde P
S — if bthen S else S
S — if bthen S
S — a

Gramatika je nejednoznacna: if b then if b then a else a

NN NS~

if b then \\\ if b then/\ el<
if b then S else if b then

o |
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Jednoznacné a nejednoznacné gramatiky

Priklad
BG obsahuje pravidlo A — A A a proto je nejednoznacna. Pro vétnou
formu AAA existuji dva deriva¢ni stromy.

Lze odstranit nahrazenim pravidla A — A A pravidly
A— AB
A— B. []

o |
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Jednoznacné a nejednoznacné gramatiky

f.o V mnoha pripadech Ize nejednoznacnost z gramatiky T
odstranit.

# Inherentné (podstatne) nejednoznacné jazyky:
Nelze je generovat jednoznacnou gramatikou.

# Pro bezkontextové gramatiky nelze sestrojit algoritmus,
ktery by rozhodl, zda dana gramatika je nejednoznacna,
a vhodnou modifikaci této gramatiky ziskat gramatiku
jednoznacnou.

Priklad
G = ({51, 52},1a,b, if  then,else}, P, S1), kde P:
S1 — if bthen S | if bthen S; else 51 | a
So — if bthen Ss else Sy | a
LSymboI else se vztahuje vzdy k nejblizSimu pfedchozimu then. J
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Transformace bezkontextovych gramatik

 Véta o
Existuje algoritmus, ktery urci, zda jazyk generovany danou
bezkontextovou gramatikou je prazdny. []

Algoritmus Je L(G) neprazdny?
Vstup: Bezkontektova gramatika G = (N, T, P, S).
Vystup: Ano, jestlize L(G) # (), ne jinak.
Metoda: Konstruujeme mnoziny Vg, V1, ... takto:
1. Ng=0,7:=1
2. N;, = {A A—>a€e Pac€ (Nz'_l UT)*}UNZ'_l
3. Jestlize N; # N;_1, paki := 1+ 1 a proved (2), jinak Ny = ;.
4. Jestlize S € V¢, pak ano, jinak ne. []

o |
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Transformace bezkontextovych gramatik

- N

Priklad

G = ({S,A, B} {a,b},{S —a,S - A A - AB,B — b}, 9).
No = ()

Ny =15, B}

Ny = {S, B}

N1 = Ng =Ny

S € N; = gramatika GG generuje neprazdny jazyk.

o |
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Transformace bezkontextovych gramatik

N N

Definice

Symbol X € N U T je nedostupny v bezkontextové gramatice

G = (N, T, P,S), jestlize X se neobjevi v Zadné vétné formé, 1.
neexistuje derivace tvaru S =1 aXf, o, € (NUT)*.

o |
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Transformace bezkontextovych gramatik

- Algoritmus Vylougeni nedostupnych symbolU. o
Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S).
Vystup: G’ = (N',T', P', S) takova, ze
a) L(G') = L(G),
b) pro vSechna X € N' U T’ existuji «, 5 € (N'UT")* takova,
ze S =" aXp.
Metoda:

1. V():{S}ai::L
2. Vi={X A= aXpePA cV,_1}UV_.
3. Jestlize V; £ V;_1 pak i := i+ 1 a proved krok 2, jinak
N =V.NN,
T =V,NT,
P={A—=a:Ae N aeVi*, A - ac P},
L G' = (N',T,P,S)

|
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Transformace bezkontextovych gramatik

- N

Priklad
G=({S A B}, {a,b},{S —a,S - A A - AB,B — b},9)

Vo = {5}

Vi ={5}U{a, A}

Vo ={S, A a} U{B}

V3 = {S,A,B,a,}U {b}
Vi={S,A,B,a,b}
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Transformace bezkontextovych gramatik

N N

Definice
Symbol X € N UT je zbytecny G = (N, T, P, S), jestlize neexistuje
S =% wXy =% wry, kde w,xr,y € T™.

o |
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Transformace bezkontextovych gramatik

~ Algoritmus Vylougeni zbyte¢nych symbold. o
Vstup: BG G = (N, T, P,S), L(G) # 0.
Vystup: BG G' = (N, T", P', 5),
a) L(G") = L(G) a
P) VX € N'UT' S =* aX8.
Metoda:

1. Pomoci algoritmu 3.6 (Je L(G) prazdny?) ziskame MV;.
G1 = (N, T, P, S),

Pr={A—a:A € Nyae (NUT) A — o€ P}.

2. Algoritmus 3.9 (Vylouceni nedostupnych symbolu)
vylouci vSechny neterminalni symboly z G takové, ze
kterych neni mozno generovat terminalni retézce a poté
vsechny nedostupné symboly. Ziskame
G' = (N, 1", P, 8S).

o |
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Transformace bezkontextovych gramatik

- N

Priklad
G=({S A B}, {a,b},{S —a,S - A A - AB,B — b},9)

Krok 1.:

Ny ={S, B}

G1 = ({5, B},{a,b},{S — a,B — b},5)
Krok 2.:

Vo =1{5}

Vi={S,a}

Vo ={S,a}

G' = ({S},{a}, {5 = a}, 5)

o |

BI-AAG (2014/2015) — J. Holub: 6. Bezkontextové gramatiky — p. 14/36



Transformace bezkontextovych gramatik

- N

Véta

(Véta o vylouceni pravidla, véta o dosazovani).

G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika a

A—aBpe P Be NJA# Baa,f€ (NUT)*.

Necht B — 71 | v2 | ... | 7% jsou véechna pravidla se symbolem B na
levé strané v P. Necht G' = (N, T, P, S), kde

P =PU{A—anpf|awnl|...|awf}\{A— aBS}. Pak
L(G) = L(G").

o |
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Transformace bezkontextovych gramatik

fDefinice T

Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) je bez cykld, jestlize v ni
neni mozna derivace: A =1 A pro néjaké A € N. O]

Definice
Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) je bez e-pravidel, kdyz
1. P neobsahuje zadna e-pravidla, nebo
2. P obsahuje jediné s-pravidlo tvaru S — € a S se nevyskytuje na

pravé strané zadného pravidlav P. []
Definice
Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) je vlastni, jestlize je bez
cykld, bez e-pravidel a nema zbyte¢né symboly. []

o |
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Transformace bezkontextovych gramatik

- N

Veéta
Jestlize je bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) bez s-pravidel a
bez jednoduchych pravidel, pak je bez cykl{. []

Veéta
Jestlize L je bezkontextovy jazyk, potom mUize byt generovan néjakou
vlastni gramatikou G. []

Definice

Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) je redukovana, jestlize
neobsahuje zbyteéné symboly. []

o |
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Normalni tvar podle Chomského

N N

Definice
BG G = (N, T, P,S) je vnormalnim tvaru podle Chomského, jestlize
kazdé pravidlo v P ma jeden z nasledujicich tvar(:

1. A— BCpro A, B,C € N.

2. A—>aproacT , A € N.

3. Jestlize e € L(G), pak S — ¢ je pravidlo v P a S se nevyskytuje
na pravé strané zadného pravidla. []

o |

BI-AAG (2014/2015) — J. Holub: 6. Bezkontextové gramatiky — p. 18/36



Normalni tvar podle Chomského

fAIgoritmus Prevod gram. do Chomského normalniho tvaruj
Vstup: Vlastni bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) bez
jednoduchych pravidel.
Vystup: BG G’ = (N', T, P’, S) v Chomského normalnim
tvaru, L(G) = L(G)
Metoda:
1. PP =1.
2. Pridej véechna pravidla tvaru A — a z P do P’.

3. Pridej vSechna pravidla tvaru A — BC' z P do P'.
4. Jestlize S — = jev P, pridej S — ¢ do P’.

o |
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Normalni tvar podle Chomského

fAlgoritmus (pokracovani): T
5. Pro kazdé pravidlo tvaru A — X1 X5 ... X}, € P, kde
k > 2, pridej do P’ nasledujici pravidla (kdyz X; € N,
X! =X, kdyz X; € T, X je novy neterminalni symbol):
A = XXy, . Xp)

(X2 X)) = Xj_o(Xp—1Xk)
(Xp-1Xp) — X1 X,
kde kazdy symbol (X; ... X}) je novy neterminalni
symbol v P.

o |
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Normalni tvar podle Chomského

fAlgoritmus (pokracovani): T
6. Pro kazdé pravidlo tvaru A — X1 X5, kde X7 nebo X5
nebo X; i X, jsou v T, pridejdo P’ pravidla A — X7 .X5.
7. Pro kazdy neterminalni symbol o’ vznikly v krocich 5. a
6. pridej do P’ pravidlo ' — a. Kone¢né N’ je
sjednoceni N se vSemi noveé vzniklymi neterminalnimi
symboly. Gramatika G’ = (N', T, P, S).

o |
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Normalni tvar podle Chomského

Véta
Necht L je bezkontextovy jazyk. Pak L je jazyk generovany néjakou
gramatikou v Chomského normalnim tvaru.

o |
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Normalni tvar podle Chomského

Priklad

Vlastni BG G = ({S, A, B},{a,b}, P, S), P:
S — aAB | BA

A — BBB |a

B — AS | b

krok1: A —a
B —b ptidame do P’.
krok2: S — BA
B—AS pridame do P’
krok 3:  Neprovedeme nic.
krok 4: S — aAB€ P =S — d(AB)
(AB) — AB pfidame do P’.
A - BBBe P= A— B(BB)
\_ (BB) — BB pfidame do P’
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Normalni tvar podle Chomského

fPFiklad (pokracovani) T

krok 5:  Neprovedeme nic.
krok 6: a — a pridame do P’.
P':S —d(AB) | BA
A — B(BB) | a
B — AS|b
(AB) — AB
(BB) — BB
a — a
N' = NU{(AB),(BB),d'}

o |
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Normalni tvar podle Chomského

~ Algoritmus Cocke-Younger-Kasami (CYK) algorithm o
Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S)
v Chomského normalnim tvaru, X € T*
Vystup: Odpoved, zda X € L(G)
Metoda: X = {331, o, ... ;fn}

1. Inicializuj pole P[n,n] na 0.
2. Pro kazdé i = 1..n a pro kazdé pravidlo A — t; nastav
Pli, 1] := P[li,1JU{A}
3. Pro kazdé i = 2..n udélej (délka retézce)
Pro kazdé j = 1..n — i + 1 udélej (pozice v textu)
Pro kazdé k = 1..i — 1 udélej (délka gen. retézce)
Jestlize B € P|j,k],C € Plj+k,i—kl]aA— BC
pak P[j,i] == P[j.i] U {A}
4. Jestlize S € P[1,n], pak X € L(G),

~ jinak, X ¢ L(G). o
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Normalni tvar podle Chomského

fpn'klad T
Text aaba aBG G = ({S, A, B,C}, {a,b}, P, S), P:
S — AB | BC
A— BA|a
B—CC|b

C — AB | a
4

3
2
1

o |
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Normalni tvar podle Chomského

- N

Véta
Je-li G = (N, T, P, S) bezkontextova gramatika a X € T fetézec
délky n, pak Ize zjistit zda X € L(G) v ¢ase O(n?).

o |
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Normalni tvar podle Greibachové

fDefinice T
Neterminalni symbol Av BG G = (N, T, P, S) nazveme rekurzivni,
jestlize existuje derivace A =T aA S prongaké aa 8 € (NUT)*
Jestlize o = ¢, pak A nazveme symbol rekurzivni zleva, podobné
jestlize B = ¢, pak A nazveme symbol rekurzivni zprava.
Gramatiku s alespon jednim neterminalnim symbolem rekurzivnim zleva
(zprava) nazveme rekurzivni zleva (zprava).

Gramatiku, ve které je alespon jeden neterminalni symbol rekurzivni,
nazveme rekurzivni.

o |
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Normalni tvar podle Greibachové

Véta
(O vylouceni rekurzivity zleva z jednotlivych pravidel).
Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika, ve které

A%Aa1|A(12 ‘ \Aozm\51|52 ‘ ‘ﬁn
jsou vSechna pravidla v P s neterminalnim symbolem A na levé strané a
zadné B;,1 = 1,2, ..., n, nezacina symbolem A.

Necht G' = (N U{A’}, T, P’, S) je bezkontextova gramatika, kde P’
je mnozina P, ve které pravidla uvedend vySe jsou nahrazena pravidly:

A= B B2l | Bn | BLA | BoA"| ... | BrA

A =sa|ag|... |am|atA" | aA" | ... | anA,
kde A’ je novy neterminalni symbol, ktery neni v V. Pak
L(G") = L(G).

o |
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Normalni tvar podle Greibachové

- N

Priklad

G={FET F},{+,%(,),a}, P,E), P:
E—-E+T|T

T—>TxF|F

F — (F) ]| a.

Odstranime levou rekurzi:

E—=T|TFE

E' — +T | +TFE

T — I | FT'

T — xF | xF'T’

F—(B)]a

G'={E,E"\T T,F},{+,*,(,),a}, P, E), P'je mnozina

Lpravidel uvedenych vyse. J
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Normalni tvar podle Greibachové

N N

Definice

Bezkontextova gramatika GG je v normalnim tvaru podle Greibachové,
jestlize GG je bez s-pravidel a kazdé pravidlo, které neobsahuje prazdny
fetézec na pravé strané, matvar A — aa, kdea € T, oo € N*. []

o |
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Normalni tvar podle Greibachové

~ Algoritmus Vylougeni rekurzivity zleva.

Vstup: Vlastni bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) bez
jednoduchych pravidel.

Vystup: BG G’ bez rekurzivity zleva, L(G) = L(G').
Metoda:

1. Zvolime usporadani N = {A;,..., A, }: A; — «a, o zaCin4
bud’ terminalnim symbolem nebo neterminalnim
symbolem A, pro j > i.

Polozme i := 1.

o |
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Normalni tvar podle Greibachové

fAlgoritmus (pokracovani): T
2. Vsechna pravidla A; — A;a1 | ... | Aiam | B1 | ... | Bn
z P s neterminalnim symbolem A; na levé strane, kde
zadné ; nezacina neterminalnim symbolem A; pro
k < i, nahradime tato pravidla pravidly:
Al s oy | .| am | alAl|...] ozmA’ kde A! je novy
neterminalni symbol.
3. Jestlize i = r, mame vyslednou gramatiku G’ a
konCime, jinaki:=i+1aj:= 1.
4. Jestlize pro neterminalni symbol A; existuji pravidla
A; — B1|...] Bm, pak nahradime vSechna pravidla
tvaru A; — Aja pravidly A; — S1a|...| Bno.
5. Jestlize j =i — 1, jdi na krok 2., jinak poloz j :=j+ 1 a
 idina krok 4. -
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Normalni tvar podle Greibachové

Véta
Kazdy bezkontextovy jazyk muze byt generovan gramatikou, ktera
neobsahuje rekurzivitu zleva. []

o |
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Normalni tvar podle Greibachové

fP|“'|’klad T

G =({A,B,C},{a,b}, P A), P:

A— BC |a

B — CA | Ab

C' — AB | CC' | a. Aplikujme algoritmus 3.28 na tuto gramatiku.
Polozme A1 = A, Ay = B, A3 = C.

Krok 2: (i = 1) beze zmén.

Krok4: (i = 2,5 = 1)

Po dosazeni za A dostaneme pro B pravidla: B — C' A | BCb | ab.
Krok 2: Odstranime rekurzivitu zleva u symbolu B :
B—CAl|lab|CAB |abB

B'— CbB' | Cb

Krok4: (1 = 3,7 = 1)

C — BCB|aB|CC|a

o

|
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Normalni tvar podle Greibachové

Piiklad (pokra¢ovani) T
Krok 4: (i = 3,7 = 2)
C — CACB |abCB | CAB'CB | abB'CB | aB | CC | a
Krok 2: (i = 3)
C — abCB | abB'CB | aB | a|abCBC" | abB'CBC" | aBC’
| aC’
C'—> ACBC'| AB'CBC"|CC'"|ACB|ABCB|C
Vysledna gramatika je G’ = ({A, B,C, B',C"},{a, b}, P', A),
kde P’ obsahuje pravidla:
A— BC |a
B—CA|ab|CA B"| abB’
B'— CbB' | Cb
C — abCB | abB'CB | aB | a|abCBC" | abB'CBC" | aBC’
| aC’
LC’ — ACBC' | AB'CBC" | CC" | ACB| AB'CB | C J
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