5. prednaska LS 2006/2007

Bezkontextové gramatiky a jazyky ...

Derivacni stromy

Jednoznaénost a nejednoznacnost gramatik a jazykd
Syntaxi fizeny preklad ...

‘Preklad’ reguldrnich vyraz(i na konecné automaty
Realizace levého priichodu deriva¢nim stromem ...

Zasobnikové automaty

e 6 6 & 6 ¢ 6 ¢ ¢

Ukazka 2. zapoctové pisemky

Petr Janéar (FEI VSB-TU) Teoreticka informatika (TI) LS 2006,/2007 1/25



Bezkontextové gramatiky

Aritmetické vyrazy v abecedé {a,+,%,(,)}
Napfiklad: a+axa, (a+a)xa

(EXPR) — a

(EXPR) — (EXPR) + (EXPR)
(EXPR) — (EXPR) x (EXPR)
(EXPRY — ((EXPR))

E—a|E+E|ExE]|(E)

Odvozeni (derivace), slova a+ a x a:
E=FE+E=a+E=a+ExE=a+axE=a+axa
leva derivace, pravd derivace ...
E=EFE+E=E+EXE=E+Exa=E+axa=ataxa
A jesté priklad derivace, kterd neni ani leva ani prava:
E=E4+E=E+EXE=E+axE=ataxE=at+axa
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Derivacni strom

strom odvozeni (derivacni strom)

AN N
A

Témto rdznym stromim odpovidaji r(izné levé derivace:
E=E+E=sa+E=a+ExE=ataxE=a+axa
E=EXE=E+EXE=a+ExE=a+axE=a+axa
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Bezkontextova gramatika - formalné

Bezkontextovd gramatika

G=(1L%,S,P):

II ... koneénd mnozina neterminald,

Y ... kone¢nd mnozina termindli  (IINX = (),
S eIl ... pocdtecni neterminal

P ... kone¢na mnozina pravidel typu

A— [, kde Acll, pge (ITUX)*.

Relace = (resp. =) na (ITUX)*:
v = 0 pravé kdyz v = Az, 6 = p1fua, (A— ) € P
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Bezkontextové jazyky

=* ... refl. a tranz. uzavér =

Tedy v =% 0 <q4r ex. posloupnost uo, i1, - - -, i tak, ze
Y=o = p1 = = g = 0.

(Derivace (délky n) slova § ze slova ~.)

Jazyk generovany gramatikou G: L(G) ={w e X*|S="w}

Jazyk L je bezkontextovy <4 ex. BG G tak, ze L(G) = L.

Znaceni

a,b,c,... ... terminaly

U, VW, ... ... fetézce terminall
AB,C,....,X,Y,Z ... netermindly

a, B,y e fetézce netermindld a terminali
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Leva derivace

a =L 3 (levé prepsani) <q4f
lze psat o = uXd a = uvd, kde (X — ) € P
(ue ¥ de(ITux)*).

Qg = a1 = - = a, je levou derivaci =g a; =L i1 (0<i<n—1).
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Derivacni strom - formalné

Derivaéni strom (vztahujici se ke G = (IL, 3, S, P)), je uspofadany
kofenovy strom, v némz

- vrcholy ohodnoceny prvky 11U 3,

- koren ohodnocen S,

- vrchol ohodnoceny X (€ II) ma nasledniky ohodnocené Y1, Y2, ..., Y,
(Y;elluX), kde (X — Y1Ya...Y,) € P,

- vrchol ohodnoceny a (€ X) je listem.

Derivacéni strom pro w = ajay...a, ... ma listy zleva doprava ohodnoceny
ai,az,...,an.

Véta. Kazdému derivaénimu stromu pro slovo w (v dané gramatice G)
pFirozené odpovida pravé jedna leva derivace slova w (vyvozena z levého
prichodu stromem); naopak kazdé levé derivaci slova w pfirozené
odpovida pravé jeden derivacni strom pro w.
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Gramatika ovsem muze slouZit nejen pro popis (syntaxe) jazyka;
syntaktickd struktura (derivacni strom) konkrétniho slova ma obvykle
slouzit také pro vyhodnoceni sémantiky (vyznamu) slova.

Tim vyznamem muze byt napf. hodnota z néjaké mnoziny (domény).
Napf. u dfive uvedenych aritmetickych vyrazi je to (feknémé prirozené)
Cislo.
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Kazdému vrcholu derivaéniho stromu podle gramatiky
E—a|E+E|EXE]|(E)

muZeme prifadit tento ndvod k vypoctu jeho hodnoty (tj. k vypoctu
hodnoty podstromu, jehoZ je kofenem); ndvod zavisi na oznadeni vrcholu a
jeho naslednika:

@ Je-li oznaden a, vyda hodnotu (&islo) pfifazené a (v této chvili
predpokladdme, Ze hodnota a byla uz vyhodnocena dfive; ted je to
pro nas elementarni operace).

@ Je-li oznacen E a naslednici jsou oznaceni E, +, E, pak se vyhodnoti
prvni a treti naslednik a vyda se soucet vyslednych hodnot.

@ Je-li oznacen E a naslednici jsou oznaceni E, x, E, pak se vyhodnoti
prvni a tfeti naslednik a vyda se soudin vyslednych hodnot.

@ Je-li oznaden E a naslednici jsou oznaceni (, E, ), pak se vyhodnoti
druhy naslednik a jeho hodnota se vyda.

@ Je-li oznaéen (,),+, X, nevydava se zadna hodnota.
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Pro Gplnost si u téch aritmetickych vyraz(i mizZeme predstavit, Ze terminal
a je nahrazen neterminalem A a jsou dodéna pravidla

A— D | AD
D—0]1[2[3|4|5|6]7|8]|9

Jisté snadno doddme pravidla pro vyhodnoceni vrcholli derivaéniho stromu
oznacenych (terminalnimi) symboly 0,1,2,...,9 a (neterminalnimi)
symboly A, D.

Ale: Ize si rozumné predstavit, ze ‘vyhodnocova¢’ (prekladac) provadi dvé
faze (pfipadné zarover); ilustrujme napf. na rozboru fetézce

25801 + 562 x 803 + (9401 x 82 + 65).

V prvni fazi preCte zadany fetézec konecny automat, ktery najde a zahlasi
kazdy vyskyt celého Cisla — takovy vyskyt je pro druhou fazi chapan jako
jediny symbol (atom, termindl) s pfifazenou hodnotou onoho ¢&isla.
Ve druhé fazi je konstruovan derivaéni strom (syntakticka struktura) de
facto pro fetézec a3 + ap X a3 + (as X as + ag).
(Symboly aj, a2, ..., ap jsou napf. ulozeny v tabulce, kterd udavd i jejich
prifazené hodnoty 25801, 562, ...,65.)
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Tim jsme ilustrovali urcity interpret, ktery zadany aritmeticky vyraz prete
a vyda jeho vypoctenou hodnotu.

Jinou moznosti je preklada¢ (kompildtor); sémantika (cilovy objekt) neni
v tomto pripadé Ciselnd hodnota, ale napr. program v jazyku nizsi Grovné,
ktery ji pocita.

[lustrujme si takovy prekladac:
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Role bezkontextovych gramatik pri prekladu

Preklad prifazovacich prikaz( typu
V.=E

S —(id):=E

E— (id) | E+E|ExE|(E)

do asembleru

Instrukce Efekt

LOAD m c(m) — ACC
STOREm | ¢(ACC) - m

ADD m c(ACC) + c¢(m) — ACC
MPY m c(ACC) * c¢(m) — ACC
LOAD =m | m— ACC

ADD =m | ¢(ACC)+ m — ACC
MPY =m | ¢(ACC)*m — ACC
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Napf. Zisk := (Cena + Dan) % 0.12

LOAD =0.12 ;
STORE $2 ;
LOAD Dan ;
STORE $1 ;
LOAD Cena ;
ADD $1 ;
MPY $2 ;
STORE Zisk

Prace prekladace:

@ lexikalni analyza
@ syntaktickad analyza

@ generovani kédu

Dilezité ‘zotaveni z chyb’ (error recovery) zde pomijime.
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Pro

je vysledkem lexikalni analyzy

Zisk := (Cena + Dan) % 0.12

(id)y »= ((id)2 + (id)3) * (id)a

zaroven s tabulkou

TAB:

Pof. ¢islo | ldentifikdtor | Informace
1 Zisk prom. real
2 Cena prom. real
3 Dan prom. real
4 0.12 konst. real
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Pro
(id)l = (<id>2 + <id>3) * <fd>4
je vysledkem syntaktické analyzy

S, 3]
[E, 2]
,,,,,,, E
- 3 E
E.1 3
E E |
(id)1 — (i + {id)3) o« (id)s
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Pravidla pro ‘vyhodnoceni’ vrcholl derivaéniho stromu

Vyhodnotit vrchol u znamena sestavit a vydat kéd Cod(u)

@ u ohodnocen (id);:
Cod(u) z TAB (napt. pro (idy) ‘Zisk', pro (id)s ‘= 0.12')

@ u ohodnocen :=,+,: Cod(u) je prazdny

@ u s nasledniky uq, ua, uz ohodnocen [S, n]: Cod(u) je
‘LOAD’ Cod(u3) *; STORE’ Cod(u1)

@ u s nasledniky w1, up, u3 ohodnocen [E, n|, pfic¢emz up ohodnocen +:
Cod(u) je
Cod(us) ‘; STORE $'n *; LOAD’ Cod(uy) ‘; ADD $'n

@ podobné pro *: Cod(u) je
Cod(us) ‘; STORE $'n *; LOAD' Cod(u1) s MPY $'n
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Nejednoznacné gramatiky

Existence dvou riiznych derivacnich stromt (levych derivaci) pro jedno a
totéz slovo ... pro preklad (vyhodnoceni sémantiky) zavada!
Pfipomenme si

/N N
5/2 E/X\E E/Jlr\E \a

E—a|E+E|ExE|(E)
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‘Opravend’ (jednoznaéna) gramatika (1. verze)

E—E+T|T
T TxF|F
F— (E)|a

Jedina leva derivace pro a+ a X a:

E=E+T=T+T=F+T=a+T=a+TxF=a+FxF=
ataxF=at+axa

Jediny derivacni strom pro a4+ a x a:

PR

o+

| /(\
[ S
F a
|

a

L— T——
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Jednoznacné gramatiky a jazyky

BG G je jednoznaénd <4 kazdé slovo z L(G) ma pravé jednu levou
derivaci (tj. pravé jeden deriva¢ni strom).

V opacném pripadé je G nejednoznacénd (&i viceznalnd).
Bezkontextovy jazyk L je jednoznalny <y4r ex. jednoznacnd G tz.
L(G) = L; jinak se L nazyva (vnitfné) nejednoznacny (viceznacny).
Napr.:

Li={a"b"|n>0}: S — aSb | ¢ (je jednoznaény)

L2:{aibfck|(i=j)\/(j:k)}3

S — 5.C | AS
51—>351b|5 52—>b52C’€
C—cCle A—aA e

Fakt: Neex. jednozna¢nd BG G tz. L(G) = Ly. (L2 je viceznadny.)
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‘Preklad’ regularnich vyrazii na konecné automaty

Omezme se na abecedu ¥ = {a, b}. Mnozina regularnich vyrazi nad X je
dana napf. gramatikou

R—0lelalb|R+R|R-R|R*|(R)

Pravidla pro konstrukci konecného automatu pouzitelnd na zadany
derivacni strom jsou jasna: pro vrchol oznaceny
@ (), £, a, b: vydej pfislusny (elementdrni) automat;
@ R s nasledniky R, 4+, R:
sestav automat A; pro 1. naslednika, A, pro 3. naslednika, a pak
sestav a vydej automat A pro L(A;) U L(A2);
@ R s nasledniky R, -, R:
sestav automat A; pro 1. naslednika, Ay pro 3. néslednika, a pak
sestav a vydej automat A pro L(A1) - L(Ap);
@ R s nasledniky R,*: sestav automat A; pro 1. naslednika, a pak
sestav a vydej automat A pro L(A;)*;
@ R s nasledniky (, R,): vydej automat sestaveny pro 2. naslednika.
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Predchozi navod lze zase chapat jako interpret (rovnou vyda pfislusny
automat); Ize ovSem opét upravit na kompilator — vydavajici jen navod k
sestaveni vysledného automatu.

Vsimnéme si ale, Ze gramatika
R—0|e|la|b|R+R|R-R|R*|(R)

neni jednoznacna.
To lze vyresit napt. takto:

R—T+R|T
T—F-T|F
F—F*|(R)|0|e]|alb

Z(stava ovsem dilezity problém: jak konstruovat derivacni strom

k zadanému retézci ?

Vlastné nemusime strom fyzicky zkonstruovat, stadi umét realizovat napr.
levy prichod onim stromem!

No jo, ale to jde pfece pomoci zasobniku (‘stacku’), ne?
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Zasobnikové automaty
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Ukazka 2. zadpoctové pisemky

Priklad 1 je zamyslen asi na 15 minut. Bude provérovat napf. schopnost
konstrukce jednoduché bezkontextové gramatiky (BG) &i zasobnikového
automatu (ZA), nebo prevod BG na ZA, apod.

1. Navrhnéte bezkontextovou gramatiku G tak, ze L(G) = Ly - L kde
Ly = {w € {a, b}* | w obsahuje podfetézec bab}

Ly ={a"u|ue{a b} al<n<délka(u)<2n}

Pritom pouzijte S jako pocatecni netermindl, a ddle netermindly A, B, C.
Musite navrhnout pravé jedno pravidlo s S na levé strané; snazte se, aby
jste pouzili celkové nejvyse 10 pravidel.
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Kazdy z priklad(l 2,3,4 je zamysSlen na 3-4 minuty a je hodnocen 1 bodem.
Tyto priklady maji provérit kratsi formou néco z vysSe uvedeného a také
napr. znalost uzavérovych vlastnosti tfidy bezkontextovych jazyki,
schopnost zarazeni jazykd do (Chomského) hierarchie (regularni,
bezkontextové neregularni, nebezkontextové), porozuméni obecnym
operacim s jazyky apod.

2. Definujte pouzitim pojmu pravé odvozeni, co to znamena, ze

@ gramatika G (rozumi se bezkontextova) je vicezna¢na

@ bezkontextovy jazyk L je viceznacny
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3. Vyjmenujte, které z danych jazykd (|w| oznaluje délku slova w, |w|,
oznacuje polet vyskytli symbolu a ve w; wR znaéi zrcadl. obraz slova w)

Ly ={w € {a}* | |w| je druhou mocninou celého ¢isla },

L, ={0™m1"0™ | n < m},

Lz ={w € {a, b}* | |w|, je délitelné péti },

Ly = {w € {a, b}* | w obsahuje podslovo abba nebo konci bbb}

jsou reguldrni:

jsou bezkontextové, ale ne regularni:
nejsou bezkontextové:

4. Charakterizujte co nejjednoduseji jazyk {a}*\L, (kde \ oznaluje operaci
levého kvocientu):

{a}*\L={w] ...

a uvedte priklad jazykd Li, Ly, kde {a}*\L; = Ly a {a}*\La # Ly.
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