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Chomského hierarchie

(6

gramatiky typu 0 (rekurzivné spocetné jazyky 1,)
pravidla v obecné formé

gramatiky typu 1 (kontextové jazyky ~,)
pouze pravidla ve tvaru aXp — awg,
XEVy, o,BE(Vy U Vo)*, we(Vy U Vo)*
jedinou vyjimkou je pravidlo S — A, potom se ale S
nevyskytuje na pravé strané zadného pravidla

~-gramatiky typu 2 (bezkontextové jazyky L,)
[ pouze pravidla ve tvaru X—w, XEV,, we(Vy U V;)*

gramatiky typu 3 (reguldrni/pravé linearni jazyky £;)
pouze pravidla ve tvaru X—wY, X—»w, XYEV,, weV;*
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Bezkontextové gramatiky

pouze pravidla ve tvaru X—w, Xe&V,, we(Vy U V;)*
velky prakticky vyznam
— definovani syntaxe vyssich programovacich jazyk
— konstrukce kompilatoru

Priklad:
<Program> —> <P¥ikaz> | <Pf¥ikaz> <Program>
<Ptikaz> — <IF-pfikaz> | <WHILE-p¥ikaz> | <Pfifazeni>
<IF-ptikaz> — if <Test> then <Pfikaz> else <Ptikaz>
<WHILE-ptfikaz> — while <Test> do <P¥ikaz>
<Pfifazeni> — <Proménnd> := <Vyraz>

Bude nas zajimat:
— jednoznaénost gramatiky (kvtli prekladu)
— analyza pomoci zasobnikovych automatt
— vlastnosti BKG obecné
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Redukované bezkontextové gramatiky

Redukce (gramatiky) = vyrazeni zbytecnosti

u koneénych automatu:
— dosazitelné stavy, které nejsou ekvivalentni
— redukt uréen jednoznaéné

u bezkontextovych gramatik:
— dosazitelné neterminaly, které néco generuji
— zde slabsi vyznam (nemame jednoznaénost)

Bezkontextova gramatika G (takova, ze L(G)=JJ) se nazyva
redukovana, jestlize:
1)pro kazdy neterminal X existuje alespon jedno
terminalni slovo w takové, ze X =*w
2)pro kazdy neterminal X rizny od S existuji slova u, v
tak, ze S =* uXv (dosazitelnost).
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Redukce bezkontextovych gramatik

Priklad:
S—aA|ab Zjevné staci pravidlo
A —-BC S — ab,
B — ba ostatni pravidla (neterminaly) jsou
D—ab]|A zbyteéna

Tvrzeni: Ke kazdé bezkontextové gramatice G takové, ze
L(G)=J lze sestrojit ekvivalentni redukovanou gramatiku.

Dukaz (idea):
1) vyhod' neterminaly, které negeneruji terminalni slovo
2) vyhod’ nedosazitelné neterminaly
Poznamka: poradi redukénich krokt nelze prohodit!

S—ab|A

ab )
A —BC %
B—b
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Algoritmus redukce - krok 1

hledame V = {X | XEV,, IWEV* X="w}
obvykly postup (iterace po krocich):

V,=V;

V.=V, U {X| XEV,, IweV;* (X—w)eP}

Vo, CV,C...CV; UV, +stabilizace (Ik V\=V,,,=...) + V=V, NV
Zaroven vime, zda L(G)=J (L(G)=J <« S&V)

Nyni z gramatiky odstranime vSechna pravidla obsahujici na levé €i
pravé strané neterminal nepatfici do V.
a) mame splnén bod 1) definice redukované gramatiky
pro XE€V vime: 3weV;* X =* w + pouzita pravidla nebyla odstranéna
b) ziskana gramatika G je ekvivalentni s pivodni gramatikou G
L(G‘) C L(G) ziejmé, L(G) C L(G') Ize ukazat sporem

Priklad:
S —aA|ab, A—-BC, B—-ba, D—ab|A
V ={S,B,D}
redukovana pravidla: S - ab, B—=ba, D—=ab|A
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Algoritmus redukce - krok 2 (dosazitelnost)

hledame U = {X | XEV),, S=*uXv}
obvykly postup (iterace po krocich):
U, = {S}
U...= U; U {X | XEV,, IYEU, (Y—>uXv)EP}
U, C U, C... CV\ + stabilizace (3k U = U, ,,=...) + U=U,

Podobné jako v kroku 1 odstranime z gramatiky vSechna pravidla
obsahujici na levé ¢i pravé strané neterminal nepatfici do U.
a) mame splnén bod 2) definice redukované gramatiky
pro X € U vime: S =* uXv + pouzita pravidla nebyla odstranéna
b) ziskana gramatika G* je ekvivalentni s gramatikou G*
L(G*) C L(G') zfejmé , L(G‘) C L(G*) Ize ukazat sporem
c) platnost bodu 1) definice redukované gramatiky nebyla narusena

spojenim X =* w a S =* uXv [}
Priklad:
S—ab, B—ba, D—ab|A U = {S}

finalni redukovana pravidla: S — ab
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Bezkontextové gramatiky a derivace

pouze pravidla ve tvaru X—w, X&V,, we(Vy U V;)*
Umluva

neterminaly = velka pismena

terminaly = mala pismena

pravidla =X—u|v|w]... (pro stejnou levou stranu)
Derivace

w=z, jestlize: 3x,y,vE(Vy U V;)* tz. w=xAy, z=xvy a (A—v)EP

G: S — aSX| A, X—XbSb|c

S = aSX = aSXbSb = aSXbb = aXbb = acbb
S=aSX= aX = aXbSb = acbSb = acbb
S = aSX = aSXbSb = aSXbb = aScbb = acbb

Pozorovani
— stejna délka derivaci (pocet pravidel) + pouzita stejna pravidla
— lisi se poradim aplikace pravidel

— prepis neterminalu neovliviiuje derivaci ve zbytku slova
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Kanonické derivace

Zda se zbytecné zabyvat se derivacemi s riznym poradim pravidel.

Definice:
Levé prepsani w=>z, jestlize se prepisuje nejlevéjsi neterminal:
Av,yE(Vy\ U V;)* IxEV* JAEV, tz. w=xAy, z=xvy a (A—V)EP
Leva derivace vznika pouzitim pouze levych prepsani.
Pravé prepsani a prava derivace se definuje obdobné (vzdy se
prepisuje nejpravéjsi neterminal)

Lemma: Pro bezkontextové gramatiky plati:
X =* w praveé tehdy, kdyz existuje leva (prava) derivace wz X
Dukaz:
staci ukazat, ze existence derivace implikuje existenci levé derivace
xAy => xuy, pouzitim A—u
pfepsani A—u neovlivni fetézce x a y ani jejich dalSi prepisovani
casti x, A, y se prepisuji nezavisle na sobé > AT v ]
muZzeme preferovat aplikaci nékterych pravidel
formalni dikaz (indukci dle délky derivace) [ x [ uly]
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Derivacni strom

Muazeme ,,vypocet“ zachytit jinak nez sekvenci pravidel?
Priklad:

S
G: S — aSX |\, X — XbSb | c P
a S X
| — \N\T—
_ A X b S b
Definice: | [
c A

Derivacni strom je takovy strom, ze:
* kazdy vrchol je ohodnocen prvkem z VU VU {A}
* koren je ohodnocen S (pocatecni neterminal)
« vnitini vrcholy jsou ohodnoceny prvkem z V,

« je-li A ohodnoceni vrcholu a u,,...,u, jsou ohodnoceni jeho
potomk (brano zleva doprava), potom (A— uy,...,u,)EP

« je-li vrchol ohodnocen A , potom je to list, ktery je jedinym
potomkem svého rodice.

V derivacénim stromu hraje roli jak stromové usporadani dané hranami,
tak usporadani zleva doprava.
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Derivace a derivaéni stromy

Rikame, ze derivacéni strom dévd slovo w, jestlize w je slovo
slozené z ohodnoceni listil (brano zleva doprava).

Nékolik zifejmych tvrzeni:
— S =* w potom existuje deriva€ni strom, ktery dava w
(jednoznaéné dany derivaci)
— mame-li derivaéni strom, ktery dava w, potom S =*w
(derivace ale neni uréena jednoznaéné)

— kazdy derivaéni strom jednoznaéné urcuje levou
(a pravou) derivaci

Derivaéni strom zastupuje derivace slova ziskané ,;stejnym
zpusobem“ (vyznam slova).

Je mozné mit rizné derivacni stromy davajici stejné slovo
(pro stejnou gramatiku)?
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Jednoznac¢nost a viceznacnost BKG

Priklad: S, S
I\ I\
S—>S+3]a S +_S S_+ S
slovo a+a+a ! s/ l\s s/ l\s !
L :oa
Definice:

*Bezkontextova gramatika G je vicezna¢na (nejednoznacna), jestlize
dweL(G), které ma dveé razné levé derivace.

*V ostatnich pripadech bezkontextova gramatika je jednoznacna.

*Bezkontextovy jazyk L je jednoznacny, jestlize existuje jednoznaéna
bezkontextova gramatika G tak, ze L=L(G).

*Bezkontextovy jazyk L je (podstatné) nejednoznacny, jestlize kazda
BKG G, takova ze L=L(G) je nejednoznacna.

Priklad:
jazyk {a'bick | i=j v j=k} je podstatné nejednoznacny

pro slovo aibic' existuji z principielnich diivodt dva zpusoby

odvozeni c
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Od viceznaénosti k jednoznaénosti

Viceznaénost je potencialnim zdrojem potizi.
jedno slovo = vice vyznami
U programovacich jazyku je vicezna¢nost nepfipustna!

Priklad 1:

S —>S+S|a ...viceznaéna gramatika

S—atS|a ...ekvivalentni jednozna¢na gramatika
Priklad 2:

S — ifthen S else S | if then S | A

slovo ,,if then if then else* ma dva vyznamy
»if then (if then else)“ nebo ,,if then (if then) else*

Reseni:
- syntakticka chyba (Algol 60)
+ else patfi k blizSimu if (preference poradi pravidel)
- zavorky begin-end (asi nej€istSi reSeni)
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Jednoznaénost a kompilatory

E—E+E|E*E|(E)|a
E—-E+E|T, T-TT|F, F—(E)|a

... nejednoznacné
... reSi prioritu operaci

Kompilace vyrazu (zasobnik na mezivysledky+dva registry):

(1) E—= E+T ... pop r1; pop r2; add r1,r2; push r2
QE—-T

3)T—-TF ... pop r1; pop r2; mul r1,r2; push r2
4T—F

(5) F — (E)

(6) F—a ... push a

a+a*a, ziskame postupnou aplikaci pravidel 1,2,4,6,3,4,6,6
E = E+T = T+4T = F+T = a+T = a+T'F = a+F'F = a+a*F = a+a"a
posloupnost obratime a vybere pouze pravidla generujici kod
6,6,3,6,1
nyni pravidla nahradime pfisluSnym kédem
push a; push a; pop r1; pop r2; mul r1,r2; push r2; push a;
pop r1; pop r2; add r1,r2; push r2
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Analyza shora bezkontextovych jazyku

Jak k danému slovu a zvolené bezkontextové gramatice najdeme
odpovidajici derivaéni strom?
Analyza shora
— konstruujeme levou derivaci
— dosud vygenerované slovo kontrolujeme se vstupem

Ry .y Y-

V kazdém kroku derivace miizeme slovo psat ve tvaru uv, kde
* u obsahuje pouze terminaly (jiz prectena ¢ast slova)
* v za€ina neterminalem (zatim nehotova ¢ast)

Postup hledani derivace:
1) vezmi prvni neterminal A z v a nahrad’ ho w, dle pravidla A—w
2) vzniklé slovo v rozloz na xy, kde x obsahuje pouze terminaly
a y zaCina neterminalem
3) zkontroluj x oproti vstupu a pokud je v poradku, pfidej x za u,

poloz v rovno y a opakuj od 1 dokud v=\ :
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Realizace analyzatoru

slovo generujeme na zasobnik (LIFO struktura)

je-li vrchol zasobniku terminal, srovhame ho se vstupem (éteme znak)
je-li vrchol zasobniku neterminal, nahradime ho slovem dle pravidla
konc¢ime, kdyz je zasobnik prazdny (musi byt precteno celé slovo)

Priklad: zasobnik zbytek vstupu | pravidlo
' E a+a*a
(1) E— E+T E+T ata*a 1)
(2E—-T T+T a+a*a (2)
* F+T a+a*a (4)
(3) T—T*F ot T atata (6)
4T—~F +T +a*a kraceni
(5) F — (E) T a*a kraceni
TF a'a (3)
(6) F—a F*F a*a (4)
a*F a*a (6)
K/_. *F *a kraceni
F a kraceni
laf+|a]*[a] a a (6)
A A kraceni
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