6. prednaska LS 2006/2007

@ Shrnuti predchozi prednasky.

o Témata dalSich Ctyf referatdl (redukované gramatiky, Chomského
normalni forma, pumping lemmata, prevod vicestavového ZA na
1-stavovy).

@ Zasobnikové automaty, ekvivalence s bezkontextovymi gramatikami.

o Uzavérové vlastnosti tfidy bezkontextovych jazyki (CFL)

@ Deterministické zasobnikové automaty

@ Dalsi diskuse 2. zapoctové pisemky
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Shrnuti predchozi prednasky

@ Probrali jsme pojem bezkontextovd gramatika (BG). Vime, jak je
definovana, jak reprezentuje (generuje) jazyk, mame ‘pred odima’
konkrétni priklady, napf. z oblasti programovacich jazyki. Dobre
rozumime pojmu derivacni strom (a odpovidajici levé derivaci).

@ Vime, ze BG jsou prostfedkem pro popis tzv. bezkontextovych jazyki,
coz je Sirsi trida nez trida regularnich jazykd.

@ Mdame docela dobrou predstavu o tom, ze gramatika ma obvykle
zachycovat nejen syntaxi jazyka (¢ili popisovat, kterd slova do jazyka
patfi), ale i sémantiku (napf. vyhodnocovani vyrazi [interpret],
preklad do jiného (programovaciho) jazyka [kompilator], ...).

@ V souvislosti se sémantikou je ndm jasna dilezZitost pojmu
jednoznaénych gramatik (a jazykd). Mame predstavu o tom, jak se
nékteré jednoduché (‘programatorské’) nejednoznalné gramatiky
prevedou na jednoznacné.
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Shrnuti predchozi prednasky - pokrac.

@ Mame dobrou predstavu o tom, Ze implementace algoritm, na nichz

je zaloZena syntaktickd analyza (a vyhodnoceni sémantiky), je obvykle

zalozena na konstrukci (a vyhodnoceni) derivaéniho stromu pro
zadané vstupni slovo.

@ Pritom neni nutné cely derivacni strom konstruovat, staci vhodné
realizovat napr. levy priichod stromem; k tomu se pékné hodi
struktura, kterou nazyvame zasobnikovy automat.
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Redukované gramatiky (referat na cviceni)

Bezkontextovd gramatika

G =(II,%, S, P) je redukovand <4 kazdy X € II spliuje:

1. Iwe X : X =*w,
2. Ja,fe (TUX)*: S = aXp.

Konstrukce 7 = { X € IT | X spliiuje 1. }:
T1,72,73. .., kde
Hi={X|3weXZ: (X —-w)e P}
Tiv1=TiU{X|Jace(BUT)*": (X —a)e P}
To=To1 =Ty =T (n< )

Konstrukce D = { X € II | X spliiuje 2. }:
Dy ={S}
D,-+1:D,-U{X|3Y6D;,oq,042: (Y—>041X042)€P}
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Redukované gramatiky - pokr.

Gramatiky Gi, Gy jsou ekvivalentni <4 L(Gy) = L(Gy).

Véta. Ke kazdé BG G, pro niz plati L(G) # 0, Ize sestrojit ekvivalentni
redukovanou gramatiku.

Dikaz. Odstranime vSechna pravidla obsahujici neterminaly nespliujici
podminku 1. (3w € ¥* : X =* w).

Pak odstranime vSechna pravidla obsahujici neterminaly nespliujici
podminku 2. (3o, B € (ITUX)* : S =* aXp).

Pro¢ je postup korektni 7

VEéta. Existuje algoritmus, ktery pro zadanou BG G rozhodne, zda

L(G) = 0.

Pozndamka. Ekvivalenci dvou BG nelze algoritmicky rozhodovat.
(Neni obdoba konstrukce minim. KA.)
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Priklad redukce gramatiky

Zredukujme gramatiku
S — aSb|aAbb|e

A — aAB | bB

B — aAb| BB
C— CC|cS
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Nevypoustéjici bezkontextové gramatiky

Bezkontextova gramatika se nazyva
nevypoustéjici <4 neobsahuje pravidlo typu X — e.

Véta. Ke kazdé BG G lze sestrojit nevypoustéjici gramatiku G’ tZ.
L(G") = L(G) — {e}.

Dikaz.

Konstrukce E ={ X €Il | X =* ¢ }:

S ={X|(X—e)ecP}

5,'.,.1:5,'U{X’30¢€5;k : (X—>a)€ P}

Pro kazdé pravidlo (X — «) € P zafadime do P’ viechna pravidla X — £,
kde 3 # € a [3 vznikne z « vypusténim nékterych (tfeba zadnych) vyskytd
symbolli z £.
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Dusledek. Ke kazdé BG G = (II, X, S, P) existuje ekvivalentni BG

G1 = (I11, X, 51, P1), kde € mlZe byt pravou stranou pouze u pravidla

51 — €; v takovém pripadé se pak S; nevyskytuje na pravé strané zadného
z pravidel z P;.
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Priklad prevodu na nevypoustéjici gramatiku

K bezkontextové gramatice G dané uvedenymi pravidly sestrojte
nevypoustéjici gramatiku G’ takovou, ze L(G') = L(G) — {&}.

S — AB ’ 9

A — aAAb|BS | CA

B — BbA|CaC |e

C — aBB|bS
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Chomského normalni forma - referdt na cviceni

BG je v Chomského normalni formé (ChNF) <4 kazdé pravidlo je tvaru
X — YZ nebo X — a.

Véta. Ke kazdé BG G lze sestrojit BG G’ v CHNF tz. L(G') = L(G) — {e}.

Dikaz.

- prevod na nevypoustéjici gramatiku

- odstranéni pravidel typu X — Y

- pro kazdé a priddame A, a pravidlo A, — a; na kazdé pravé strané delsi
nez 1 nahradime a netermindlem A,

- kazdé pravidlo typu X — Y1Y>...Y,, kde n > 3, nahradime X — Y1/,
Z1— YoZo, ... v Zn_3 — Yn_oZn_o,

Zn2— Yn_1Yn

(Z1,2s, ..., Zy—2 nové pridané)
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Odstranéni pravidel typu X — Y':
- Pro kazdy neterm. A zkonstruujeme

Da={B|A=*B}

- Pak pro kazdé B — «, kde B € D a « neni jeden neterminal, priddme
pravidlo A — «.
- Odstranime vSechna pravidla typu X — Y.
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Priklad prevodu do Chomského normalni formy

Nésledujici gramatiku prevedte do Chomského normalni formy:

S — (E)
E—F4+F|FxF
F—al|$S
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Pumping lemmata - referat na cviceni

Prostredky k dikazu neregularity ¢i nebezkontextovosti daného jazyka.

U regularnich jazykl lze zakladni myslenku neformalné vyjadrit takto:
V kazdém ,,dostatecné dlouhém” slové regularniho jazyka L
existuje , kratké" neprdazdné podslovo, zarucené i ,,blizko
zacatku®, jehoZ vynechanim ¢&i ,,pumpovanim® dostavame vZdy
slova jazyka L.

(Napf. {a"b" | n > 0} neni regularni.)

U bezkontextovych jazyki lze zakladni myslenku neformalné vyjadrit takto:
V kazdém ,,dostate¢né dlouhém” slové bezkontextového jazyka L
existuji nékde ,blizko sebe” dvé , kratkd" (neprekryvajici se)
slova, z nichz alespori jedno je neprazdné a jejichz soucasnym
vynechanim &i ,,pumpovanim” dostdvame zase slova jazyka L.

(Napf. {a"b"c" | n > 0} & {0™1"0™1" | m,n > 0} nejsou bezkontextové.)
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Pumping lemma pro regularni jazyky

Véta. (Pumping lemma.) Necht L je regularni jazyk. Pak nutné existuje
n € N tz. kazdé slovo z € L, |z| > n, |ze psat z = uvw, kde |uv| < n,
lv|]>1aprovs.i>0jeuv'we L

((VL tz. L je regulérni ))

(3n € N)

(Vztz.ze L,|z| > n)

(Fu,v,wtz. z=uvw,|uv| < n,|v| > 1)
(Vi >0) wiwe L

‘Zkratky':

(Vx tz. A)B ..... (Vx: A= B)
(IxtzA)B ..... (3x: AAB)

Myslenka dikazu: Koneény automat s n stavy béhem &teni (zadatku) slova
délky n projde nutné cyklem (ktery samoziejmé Ize vypustit ¢i opakovat).

Petr Janéar (FEI VSB-TU) Teoreticka informatika (TI) LS 2006/2007 14 / 43



Hra dvou hracd pro dikaz neregularity zadaného L

Hra¢ A chce ukdzat (3n € N) (Vz tz. z € L, |z| > n)
(Fu,v,wtz. z=uvw,|uv| < n,|v| > 1) (Vi > 0): uv'wel

B chce ukazat negaci, tedy (Vn € N) (3z tz. z € L, |z| > n)
(Vu,vywtz. z=uvw,|uv| < n/fv|>1) (i >0):uv'wl

O AzvolineN

© B zvoli slovo z tz. z € L a |z| > n (nelze-li, A vyhral)

O Azvoliu,v,wtz. z=uvw, |uv|<nalv|>1

@ Bzvolii>0

© Vysledek: je-li uv'w € L, vyhrdl A, v pripadé uv'w ¢ L vyhrél B.

Tvrzeni. Ma-li B vitéznou strategii, pak L neni regularni.
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Priklad dikazu neregularity

Pro Ly = {a/b/ | j > 0} m& B napt. tuto vitéznou strategii :
O A zvoli (libovolné) n e N
Q B zvoli z = a"p"
© A zvoli libovolné u,v,w tz. z=uvw, |uv|<na|v|>1
(tedy u = &/, v = a* pro n&jaké j, k tz. j+ k < n, k > 1)
@ B: zvoli i = 0 (lze kterékoli i # 1)
@ Jelikoz a/a" Utk p" & [ B vyhrava.

Pozndamka. Uvedena strategie funguje i pro jazyk
Lo ={we{ab}"||wla=]|wl}.

(OvSem uz fakt, ze Ly N [a*b*] = Ly spolu s tim, Ze L; je nereguldrni,
implikuje, Ze L, je neregularni.)
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Pumping lemma pro bezkontextové jazyky

Véta. (uvwxy-teorém)
Necht L je bezkontextovy jazyk. Pak existuji pfirozena Cisla p, g tz. kazdé
slovo z € L del$i nez p lze psat ve tvaru z = uvwxy, pficemz plati

° vx #¢,
o |vwx| < g,

o provs. i >0je uvwx'y € L.
Lze uvazovat n = max(p, q) + 1:

Véta. Necht L je bezkontextovy jazyk. Pak existuje prirozené Cislo n tz.
kazdé slovo z € L, |z| > n, lze psat ve tvaru z = uvwxy, pfiCemz plati
@ vx #¢,
o |vwx| < n,

@ provs. i >0je uv'wx'y € L.

Petr Janéar (FEI VSB-TU) Teoreticka informatika (TI) LS 2006/2007 17 / 43



‘Obrazkovy’ dikaz
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Vypusténi
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Napumpovani
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Precizace obrazkového ditkazu (pro hlubsi zdjemce)

Diikaz. Necht L = L(G) pro BG
G =(I1,%, S, P) v Chomského NF.
Vsimnéme si: kdyz na vétvi deriv. stromu pro z € L jsou dva vyskyty téhoz
netermindlu, feknéme A, pak
S =* uAy =% uvAxy =" uvwxy = z
pro néjaké u, v, w,x,y € ¥*, vx # €.
Necht |II| = k. VS&imnéme si déle:
- na vétvi délky alespon k + 1 jsou jisté aspon dva vyskyty téhoz
neterminalu;
- ma-li derivaéni strom pro z € ¥* vSechny vétve kratsi nez k 4+ 1, pak
nutné |z| < 2k=1 (podet listd bindrniho stromu hloubky k—1);
- v deriv. stromé& pro z € L, |z| > 2k~1 ur¢ité existuji dva rtizné vrcholy
vi, v2 na stejné vétvi (vq bliz ke koFeni) oznadené stejnym netermindlem,
pricemz podstrom s korenem v; ma hloubku nejvys k 4+ 1 — tedy ma
nejvyse 2K lista.
MizZeme proto vzit: p = 271, g = 2k,
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Pumping lemmma - hra dvou hraci

Kdyz L bezkontextovy, tak:

(3n e N)

(Vztz.ze L,|z| > n)

(Fu,v,w,x,y tz. z=uvwxy, |vwx| < n,vx # ¢)
(Vi>0):uv'wxly € L

Tvrzeni. Ma-li B vitéznou strategii v nasledujici hre, pak L neni
bezkontextovy.

O AzvolineN
©Q Bzvolislovoztz.ze La|z| >n
Q A zvoli u,v,w, x,y tz.
z=uvwxy, lvwx| <navwvx #¢
@ Bzvolii>0
© Vysledek: je-li uviwx'y € L, vyhrdl A, je-li uviwx'y ¢ L, vyhral B.
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Priklady diikazu nebezkontextovosti

Strategie B pro L = {w € {a, b, c}* | |w|s = |w|p = |w|c }:
O A zvoli (libovolné) n e N
Q@ B zvoli z = a"b"c"
© A zvoli libovolné u,v,w,x,y
tz. z = uvwxy, |vwx| < na vx #¢,
© B zvoli i = 0 (Ize kterékoli i # 1)

© Jelikoz |vwx| < n, slova v, x neobsahuji aspon jeden ze symboll
a, b, c. Proto uwy nepatfi do L; vyhrdva B.
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Priklady diikazu nebezkontextovosti

Strategie B pro L = {ww | w € {0,1}*}
O A zvoli (libovolné) n € N
@ B zvoli z =0"1"0"1"
© A zvoli libovolné u, v, w,x,y
tz. z = uvwxy, |vwx| < na vx # ¢,
@ B zvoli i = 0 (lze kterékoli i # 1)

© JelikoZ |vwx| < n, slova v, x zasahuji do nejvy$ jednoho Gseku nul a
nejvy$ jednoho Gseku jednicek. Tedy uwy = 0k11k20f 12,
kde kl 7é 61 nebo k2 7é £2.
Tedy uwy & L; vyhrava B.
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Priklad z ukazkové 2. zdpoctové pisemky

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 Cisla },

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 regularni:
jsou bezkontextové, ale ne regularni:
nejsou bezkontextové:
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Zarazeni konkrétnich jazyki

Zjistéte, které z danych jazykl

jsou regularni:

jsou bezkontextové, ale ne regularni:
nejsou bezkontextové:

L= {w & {a,b}" | [wls = |wls)}

Ly = {w € {a, b}* | |w|, je sudé }

L3 = {w € {a, b}* | w obsahuje podslovo abba}
Lo = {w € {a.b,c}" | |wl, = |wlp — w|.)

Ls = {w € {a, b}* | |w|, je prvocislo}

Le ={0m1" | m<2n}

L; ={0™1"0™ | m=2n}
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Zasobnikové automaty

lalblalalb,

N | XX
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Zasobnikovy automat - definice

Zasobnikovy automat (ZA) (nedeterministicky !)
M = (Qa ¥, T, 9, qo, ZO) :

Q ... kone¢nd mnozina stavd,

Y. ... konecnd vstupni abeceda,

I" ... koneénd zdsobnikova abeceda,

go € Q ... poédtecni stav,

Zy €' ... poc. zdsobnikovy symbol

0:Qx (XU{e}) xT — Pgn(Q x T*).

Konfigurace ZA M je trojice (g, w, ), kde g € Q, w € ¥*, v € T'*.
Na mnoziné konfiguraci definujeme relaci -y :

(qa 3W,Xﬁ) Fm (qlv w, Ckﬁ) < df 5(q7 a,X) > (q,v a)

(ae (BU{e}), we X*, eI
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Jazyky rozpoznavané zasobnikovymi automaty

Relace I}, je reflexivnim a tranzitivnim uzavérem relace .

Slovo w € ¥* je prijimdno ZA M (prazdnym zasobnikem) < 4¢
(q07 W, ZO) l_X/I (q,6,5) pro né.] qc Q

Jazykem rozpozndvanym ZA M rozumime jazyk
L(M) ={w e X" | w je pfijimdno ZA M }.

Pozndamka. Jedna se o “pfijimani prazdnym zasobnikem”.

Pfiddme-li k parametrdm ZA M mnozinu pfijimajicich (neboli ‘koncovych’)
stavi F C Q, lze definovat jazyk “pfijimany koncovym stavem”

Lks(M) ={w € X* | (qo,w, 2o) F}y (g,6,c) pronéj. g€ FaaecI™}
Lze prevadét jeden typ pfijimani na druhy.
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Priklad konstrukce zasobnikového automatu

Zkonstruujte zasobnikovy automat rozpoznavajici (prazdnym zasobnikem)
jazyk

L= {wwf|we{ab}*}
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Idea konstrukce zdsobnikového automatu ke gramatice

ZA provadi (nedeterministicky) tzv. analyzu “shora dold”.
Napf. ZA sestrojeny ke gramatice

1I/A— A+B
2/A—B
3/B— BxC
4/B— C
5/ C— (A)
6/C — a

simuluje pfi (spéSném béhu na slové ax (a+ a) pouziti pravidel v poradi
2,3,4,6,5,1,2,4,6,4,6.

Analyza “zdola nahoru” ... prava derivace pozpatku
(6,4,6,4,2,6,4,15,3,2)

Poznamka. LL- ¢i LR-analyzatory ... determ. verze v syntaktické analyze
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Konstrukce zdsobnikového automatu ke gramatice

Lemma. Ke kazdé BG G lze sestrojit ZA M (s 1 stavem) tz. L(M) = L(G).

Dikaz. Pro BG G = (II, X, S, P) sestrojme
M= {q}, X, ITUX, 4, qo,S), kde

@ pro X € II:

4(qo, e, X) = { (g0, @) [ (X — a) € P},
@ proac X d(qo,aa) ={(q0,¢)}
@ (jinde d pfifazuje ()

Indukci se da ukazat
S =% ua <= (qo,u,S) F}y (qo, €, )

kde u € ¥*, v € {e} U I(ITU X)*; =% zde oznaluje levé odvozeni
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Diikaz indukci (pro hlubsi zajemce)

Probereme kazdou implikaci zvlast a postupujeme indukci podle délky
odvozeni. (Relace =& je k-ndsobné slozeni relace =¢)

(A) UkaZUJeme S =% ua = (qo,u,S) Fyy (qo, €, )
neboli S :>G ua = (qo,u,S) Fy (qo, ¢, a) pro k=0,1,2,...

1. Necht k =0. Pak S :’é uc znamend ua = S; tedy u = ¢ a a = S. Pak
(o, u,S) 3y (o, €, ) znamena (qo, €, S) F3y (qo, €, S), coz oCividné plati.

2. Necht (A) plati pro 0,1,. .., k; dokazme pro k-+1.

Necht tedy S :>k+1 ua. Pak nutné S =& u'Xo/ =% u'va/ = ua, pro
n&jaké pravidlo X — ; nutné ex. v € X* tak e u=1uv, ya' = va.
Podle indukéniho predpokladu (qo, u', S) 3, (go, €, X&)
a navic mame (qo, €, X) 3 (qo,7); takze
(qo, ', S) Fiy (qo,€,70") = (qo, €, va).
Z toho plyne (qo, u'v,S) F3 (qo, v, vav).
Diky tomu, Ze §(qo, a,a) = { (qo,€) } pro v&. a € X, vyvodime
(qo,u,S) = (qo, u'v,S) b3y (qo, v, va) F3, (qo, €, ).
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Dikaz indukci - pokr.

(B) Ukazujeme (qo, u,S)Fy (qo,e,0) = S =% ua
neboli (qo, u, S) I—M (qo, €, a) = S=;uaprok=0,12...
Tvrzeni dokonce zesilime a povolime libovolné a € (ITU X)*.

1. Necht k = 0. Pak (qo,u, S) F%, (qo,&,) znamend u=c a a = S;
tedy zajisté S = S = ua.

2. Necht (B) plati pro 0,1,. .., k; dokazme pro k+1.

Necht tedy (qo, u, S) l—kH (CIO,E Q).
Pak nutné (qo,u,S) F (qo, v, ') Fy (qos e, ).
a/ KdyZ posledni krok vyuziva 5(qo,a a) 3 (qo,¢), pak v’ = a, u = va,
o = aa, a vyvodime (qo, v, S) &, (qo, €, acr).
Podle indukéniho predpokladu S :>G vao = ua.
b/ Kdyz posledni krok vyuziva 6(qo,c, X) 3 (qo,7) (coz odpovida pravidlu
X —7),pak v/ =¢,d/ =XBavB=a.
Podle indukéniho predpokladu S = uX3; pouzitim X — ~ vyvodime
S =% uyB = ua.
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Konstrukce gramatiky k zasobnikovému automatu

Lemma. Ke kazdému ZA M s jednim stavem lze sestrojit bezkontextovou
gramatiku G tz. L(G) = L(M).

Ditkaz. M&jme
M = ({qo}, 3,146, qo, Zo), kde X NT = 0.

Sestrojme G = (I', X, Zy, P) tak, ze
(A—aa) € P < d(qo,a,A) 3 (qo, @) (a € (ZU{e}).

Indukci se da ukazat

2y =% ua <= (qo, u, Zo) iy (qo, €, @)

kde u € ¥*, a € I'"; =, zde oznaluje levé odvozeni
Specialné tedy plati

Zy =% u <= (qo,u, Zo) Fpy (qo, €, €) (neboli L(G) = L(M))
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Prevod vicestavového ZA na 1-stavovy - referat na cviceni

Lemma. Ke kazdému ZA M lze sestrojit ZA M’ s 1 stavem tz.
L(M) = L(M).

Diikaz.

Pro M = (Q,%,T,9, qo, Zo) konstruujeme M’ = ({s},X,T",0’,s, R),
kdeI" = (Q xI' x Q) U{R},

5/(5757 R) = { (57 (90, Zo, q>) lqe Q}

a ¢’ je déle dodefinovana tak, ze plati

VYw : (s,w,(p,X,q)) Fiy (s,e,e) <= (p,w,X) F}, (q,€,¢)

Je tedy Yw : (s,w, R) I3, (s,¢,¢) < (qo, w, Z) F3y (q,€,€) pro
néj.qg € Q

neboli L(M") = L(M).
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0’ je dodefinovdna takto:
- pro (q/,{;‘) < 6(qaaa X)'
kde a € (X U {e}), zafadime do
8 (s,a,(q,X,q')) prvek (s,¢),
-pro (¢, A1A2. .. Ay) € 6(q,a,X)
(n > 1) zafadime do 0'(s, a, (g, X, §)) prvek
(s,(q'; A1,91)(q1, A2, q2) - . . (Gn—1, An, q)) pro kazdé
q,91,92,---,qn-1 € Q.
Priklad.
M = ({p,q,r},{a b},{A,B},4,p, A), kde
i(p,a,A) = {(q, AA), (p, B)},
(q’ b A) - {(qa AA)}y
(p,e,B) ={(q,A)}, 0(q,e,A) = {(r, &)}, 6(r,a,A) = {(r, A)},
5(r,b, A) = {(r,)}
(jinde je hodnota § rovna ()
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Priklad prevodu vicestavového ZA na jednostavovy

K zasobnikovému automatu M se vstupni abecedou {a, b}, zdsobnikovou
abecedou {A, B}, podate¢nim zasobnikovym symbolem A, mnozinou stavi
{p, g, r}, pocatecnim stavem p a prechodovou funkci ¢ definovanou
nasledovné
i(p,a,A) = {(q,AA), (p. B)},
6(q,b,A) ={(q,AA )
5(p. <, B) = {(q, A
5(are, A) = {(r,2)},
8(r.3,A) = {(r.A)},
5(r, b, A) = {(r, )}
(pro ostatni prvky def. oboru je funkéni hodnota rovna () sestrojte
Jednostavovy ZA rozpoznavajici jazyk L(M)
Poté sestrojte gramatiku generujici tento jazyk. Pouzijte pfitom konstrukce
obsazené ve vyse uvedenych dlkazech.
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Uzavérové vlastnosti tfidy bezkontextovych jazykd (CFL)

Véta. CFL je uzavrena vidi sjednoceni, zfetézeni, iteraci, zrcadlovému
obrazu, substituci (tedy i homomorfismu).

Dikaz. K BG Gl = (Hl,E,Sl, Pl),

Gy = (II, 2, S2, P») |ze zkonstruovat

G=(L,%,5,P) tz.L(G) = L(G1) U L(Gy) takto (pfedp., ze II; NI, = ()):
H:H]_UHQU{S}, kde S ¢ TI; UTI,,
P:P1UP2U{5—>51,5—>52}.

Pfimocara je i konstrukce BG pro

L(G1) - L(G2), L(Gy)*, L(G)R.

Podobné k BG G = (II, £, S, P) a gramatikdm G, (pro v8. a € X)) lze
snadno zkonstruovat gramatiku, ktera generuje jazyk vznikly z L(G)
substituci L(G,) za kazdé a.
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Dalsi uzavérové vlastnosti CFL

Véta. CFL je uzavrena vidi priniku s reguldarnim jazykem, i viéi kvocientu
podle regularniho jazyka.

(Tj. pro kazdy bezkontextovy L a reguldrni R, jsou LN R, R\L, L/R
bezkontextové.)

Véta. CFL neni uzavrfena vici priniku a dopliku.

Ditkaz. Ly = {a'b/c¥ | i =},

L, = {a'b/c¥ | j= k} jsou bezkontextové.

Pfitom L1 N Ly = {a"b"c" | n > 0} bezkontextovy neni.

Z de Morganovych pravidel (L1 N Ly = (L1 U Ly)) plyne, Ze kdyby byla
CFL uzavfena vidi dopliiku, tak by byla uzavfena i viiéi priniku (coz nent).
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Deterministické zasobnikové automaty

Deterministicky zdsobnikovy automat (DZA) je
ZAM=(Q,%,T,9,qo, Zo, F), pro néjz plati:
O 0(qg,a, X) je vidy nejvyse jednoprvkova mnozina (pro a € X U {¢})
Q jelid(q,e,X) #0, pak 6(g,a,X) =0 provs. ae .
Jazyk L je deterministicky bezkontextovy jazyk, jestlize L = Lxs(M) pro
néjaky DZA M.
(w e Lks(M) < (qo,w,20) Fiy (g,6,) pro g € F)
Poznamka. Vyuzitim “bottom-symbolu” Ize snadno ukazat, ze k DZA M
Ize zkonstruovat DZA M’ tz. Lpz(M) = Lxs(M’).

K DZA M lze také sestrojit DZA M’ tz. Lxs(M) - {$} = Lpz(M’), kde $
je nové pridany znak.
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Uzavérové vlastnosti DCFL

Véta. Trida DCFL je uzavrena vici dopliiku. Na druhé strané neni
uzavrena vuci praniku ani vici sjednoceni.

Poznamky.

Uzavrenost vilci dopliku ... nestaci prohozeni pfijimajicich a
nepfijimajicich stavi (ale da se “dotahnout”)

Neuzavrenost vici prianiku:

Ly ={abck|i=j},

Ly ={abck|j=k}

jsou deterministické bezkontextové.

Pfitom L1 N Ly = {a"b"c" | n > 0} neni (ani) bezkontextovy.
Neuzavrenost vici sjednoceni ... de Morganova pravidla.
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DCFL je vlastni podtfidou CFL

Priklad. Bezkontextovy jazyk

L={albick | (i # )V ( # K)}

neni v DCFL:

jinak by i L byl v DCFL; pak by ovsem

LN [a*b*c*] = {a"b"c" | n > 0}

byl bezkontextovy (coz neni).

Priklady dalSich nedeterministickych bezkontextovych jazyki:

{wwR | w e {a,b}" ],

{dbck|(i=j)v(ii=k}

Poznamka. Existuje algoritmus, ktery rozhoduje ekvivalenci dvou zadanych

deterministickych zasobnikovych automat.
(Byl to otevfeny problém od cca 1965; v r. 1997 vyfesil G. Sénizergues).
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