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Bezkontextové gramatiky s generovanim reverzov
Bezkotextova gramatika s generovanim reverzov (RGCFG) je pitica
G=(N,T,P,0,®), kde

® |V je abeceda neterminalov,

® T je abeceda terminalov,

® P je mnozina pravidiel tvaru N x (NU T)*,

® o je pociatoény neterminal, o € N,

® (R € T je specialny terminalny symbol.

Specialne terminaly ® sa vyhodnotia funkciou o:

w we (T-{®}),
uo(vF) w=uRv, kdeue (T -{®}) ave T~
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Trieda jazykov generovand RGCFG

e Tato trieda jazykov je ostro vacsia ako Zcr.
e Patri sem napriklad jazyk L(G) = {ww | w®w” € Lcr(G)}
pre nejaki RGCFG G.

Priklad
Gramatika Standardnym spésobom vygeneruje slovo w = xRyR®z.
Viyhodnotenie prebieha nasledovne:

o(w) = o(x®Ry®z) (1)
= xo(zR®y") (2)
= xzRo(y) (3)
= xzRy. (4)
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Stredny reverz

® Normalny tvar so znalostou generovanych reverzov: pre kazdy
neterminal ,,vieme povedat, ktoré reverzy generuje”.

® Pre pocet n reverzov v slove, stredny reverz je ten v poradi
¢ _ o+l
s-ty, kde s = [5=].
e VVdaka normalnemu tvaru vieme identifikovat neterminaly
generujice stredny reverz.

Priklad

o(URVRXRY®Zz) = uzRvyRx
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Zasobnikové automaty s otacacim zasobnikom (NFPDA)

® Nedeterministicky zasobnikovy automat:

® konecny pocet stavov,
® jedna vstupna paska,
® jeden zasobnik.

® Moznost otocit zasobnik pocas vypoctu.

e Krok vypoctu je pouzitie jednej z dvoch prechodovych funkcii
J, A (otocenie zasobnika).
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Sila automatov s otacacim zasobnikom

e Z(NFPDA) je trieda jazykov akceptovanych pomocou
NFPDA s neobmedzenym poctom prevrateni.

o Z(NFPDA) je trieda vsetkych jazykov L takych, ze L = L(A)
pre nejaky nedeterministicky automat s otacacim zasobnikom
A, pracujici s najviac k otoCeniami zasobnika.

Veta (Holzer, Kutrib 2003)
Triedy jazykov Z(NFPDA) tvoria nekonecnii hierarchiu:

Z(CF) = Z(NFPDAy) C Z(NFPDA;) C £(NFPDAR) < ...
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Ekvivalencia gramatik a automatov

Veta (Sarkar 2001)
Z(NFPDA) = Z(RE).

® Z(RGCFGy) je trieda vsetkych jazykov L takych, ze L = L(G)
pre nejaki RGCFG G generujicu najviac k reverzov.

Veta (Kostolanyi 2015)
Z(NFPDAy) = £(RGCFG) pre lubovolné k € N.
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Nedeterministicky algoritmus , posun, redukuj”

Znamy algoritmus ,,posun, redukuj” pre syntakticka analyzu
bezkontextovych gramatik zdola nahor.

e QOperacie:

® posui,

® redukuj({ — x) pre pravidlo £ — x € P.
°

MozZno ho implementovat na zasobnikovom automate.

Pravé krajné odvodenie.

9/24



Definicie Syntakticka analyza zdola nahor Spravnost algoritmu ,,posun, redukuj, otoc"

Priklad ,,posun, redukuj”

e {o »af,aa—a,— bc} CP
®* o= af = abc = abc

zasobnik vstup

operacia

H abc
Fa bc
Fa bc
Fab c
F abc

Fab

Fo

posuil
redukuj
posuil
posuil
redukuj
redukuj
akceptuj

Zaver
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Nedeterministicky algoritmus ,,posun, redukuj, otoc"

Pridadme otocenie zasobnika do standardného algoritmu
»posun, redukuj*:

® posui,

® otog,

® redukuj(§{ — x) pre pravidlo £ — x € P.

® Mozno ho implementovat na zasobnikovom automate
s otaCacim zasobnikom.

e Vstup: Slovo w a gramatika G = (N, T,P,0,®) v
normalnom tvare so znalostou generovanych reverzov.
e Vystup: ANO prave vtedy, ked w € L(G).
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Algoritmus ,,posun, redukuj, oto¢”

1. Na dno zasobnika vloz symbol ||.

2. Nedeterministicky vyber a vykonaj jednu z operacii:
® posui,
® otog,
® redukuj (¢ — x), kde & negeneruje stredny ®).

3. Akceptuj alebo nedeterministicky pokracuj krokom 2 alebo 4.
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Algoritmus ,,posun, redukuj, otoc”

. Na dno zasobnika vloz symbol ||.
. Nedeterministicky vyber a vykonaj jednu z operacii:

® posui,
® otod,
® redukuj (¢ — x), kde & negeneruje stredny ®.

. Akceptuj alebo nedeterministicky pokracuj krokom 2 alebo 4.
4. Nedeterministicky vyber pravidlo £ — x3(R)x2, kde toto R je

stredné. Vykonaj operaciu redukuj (§ — x1®)x2).
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Algoritmus ,,posun, redukuj, otoc”

1. Na dno zasobnika vloz symbol ||.

2. Nedeterministicky vyber a vykonaj jednu z operacii:
® posui,
® otod,
® redukuj (¢ — x), kde & negeneruje stredny ®.

3. Akceptuj alebo nedeterministicky pokracuj krokom 2 alebo 4.

4. Nedeterministicky vyber pravidlo £ — x3Rx2, kde toto R je
stredné. Vykonaj operaciu redukuj (§ — x1®)x2).

5. Akceptuj, alebo pokracuj krokom 6.

6. redukuj({ — x) pre nejaké pravidlo & — x, kde toto pravidlo
generuje stredné (R). Pokracuj krokom 5.
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Priklad ,,posun, redukuj, otoc”

Gramatika G = (N, T, P,0,(®) v normalnom tvare so
znalostou generovanych reverzov, kde

P={0c— af,a— a®,s — b®c}.
Odvodenie slova v gramatike G:

g = af = ab®c = a®bR)c.

Neterminaly generujice stredny R st o a 3.

Interpretacia symbolov ®):

0(a®b®c) = ap(cR®bR) = acRo(b) = acRb.
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Syntakticka analyza zdola nahor
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Priklad ,,posun, redukuj, otoc” (pokracovanie)

Spravnost algoritmu ,,posun, redukuj, otoc'

zasobnik vstup operacia
F ackb  posun (1)
Flla c®b  otot (2)
F®af|| cRb  posun (3)
F ®af||cR b otol (4)
F ®clla® b redukuj a — a® (5)
F ®c||la b posuh (6)
F ®cl|ab redukuj 8 — b®c (7)
(vyber b, otog, vyber ®R)c)
Fallg redukuj o — af (8)
(vyber 3, otog, vyber a)
Fllo akceptuj (9)

Zaver
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Dékaz spravnosti algoritmu

Existencia odvodenia k vypoctu

e Kazda operacia redukuj zodpoveda jednému kroku odvodenia.
® |nvarianty pre algoritmus:

e Spravne" zretazeny vrch a spodok zasobnika tvoria Cast
nejakej vetnej formy, z ktorej mozno odvodenim v gramatike
dostat precitany prefix vstupného slova.

® V pripade akceptacného vypoctu je na jeho konci na zasobniku
iba pociatoény symbol o a vstupné slovo mozno odvodit v
tejto gramatike.
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Odvodenie k akceptacnému vypoctu

zasobnik  vstup operacia
H | acRb  posuh, otog, posui, otod
F ®cl|la® b redukuj o — a®
F ®clla b posuh
F ®cllab redukuj 5 — bR«c
(vyber b, otog, vyber ®)c)
Fallg redukuj o — aff
(vyber j3, oto¢, vyber «)
Fllo akceptuj

o= af = ab®c = a®bRCc

Zaver
[e]e]
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Dékaz spravnosti algoritmu

Zostrojenie vypoctu k normalnemu odvodeniu

® Normalne odvodenie:

® neterminaly generujice stredny reverz,
® pravé krajné odvodenie nalavo a lavé krajné odvodenie

napravo od stredného reverzu.

® Prechddzame odvodenie od konca, kde kazdému kroku
odvodenia zodpoveda niekol'ko operacii posuf, niekolko
operacii oto& a prave jedna operacia redukuj.

® Pojmy handle a Zivotaschopny prefix pre normalne odvodenie.
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Vypocet k normalnemu odvodeniu

g = af = ab®c = a®bRc

zasobnik  vstup operacia

H | ac®b posufi, oto&, posuf, otoé
F ®clla® b redukuj o — a®)
F ®c||a b posuh
= ®cl||ab redukuj 5 — bR)c
(vyber b, oto¢, vyber ®Rc)
Fal|B redukuj o — af3
(vyber 3, otog, vyber &)
Fllo akceptuj
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Vypocet k normalnemu odvodeniu

g = aff = ab®c = a®bR®c

zasobnik  vstup operacia

H | ac®b posufi, oto&, posuf, otoé
F ®clla® b redukuj o — a®
F ®c||a b posuh
= ®cl||ab redukuj 5 — b®R)c
(vyber b, oto¢, vyber ®Rc)
Fal|B redukuj o — af3
(vyber 3, otog, vyber &)
Fllo akceptuj

21 /24



Definicie Syntaktickd analyza zdola nahor Spravnost algoritmu ,,posun, redukuj, otoc" Zaver

oe

Vypocet k normalnemu odvodeniu

o= af = ab®c = a®bRc

zasobnik  vstup operacia

H | ac®b posufi, oto&, posuf, otoé
F ®clla® b redukuj o — a®
F ®c||a b posuh
= ®cl||ab redukuj 5 — bR)c
(vyber b, oto¢, vyber ®Rc)
Fal|B redukuj o — af3
(vyber 3, otog, vyber &)
Fllo akceptuj
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® \/ praci sme popisali nedeterministicky algoritmus ,,posun,
redukuj, oto¢" ako nastroj na syntakticka analyzu zdola nahor
pre bezkontextové gramatiky s generovanim reverzov.

® Dokazali sme spravnost tohto nedeterministického algoritmu.

® Otvorené problémy:

® Deterministicky algoritmus ,,posuf, redukuj, oto¢"
® Deterministicky algoritmus pre syntaktickd analyzu zhora nadol
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Dakujem za pozornost
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Pocet otoceni zasobnika

e Gramatiky s generovanim k reverzov s rovnako silné ako
automaty s otaCacim zasobnikom pre k otoceni zasobnika.

® Pocet operacii oto& prave k.

® Pocet otoceni zasobnika v druhej €asti najviac linearny od
dlzky odvodenia.

25 /24



Priklad

zasobnik vstup operacia

F ackb  posun

Flla cRb  otot

F®af|| cRb  posun

F ®af||cR b otol

F ®clla® b redukuj a — a®

F ®cl|la b posui

F ®cl|lab redukuj S — b®c
(vyber b, otog, vyber R)c)

Fallg redukuj 0 — a8
(vyber 3, otog, vyber a)

Fllo akceptuj
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Priklad

zasobnik vstup operacia

F ackb  posun

Flla cRb  otot

F®af|| cRb  posun

F ®af||cR b otot

F ®clla® b redukuj a — a®

F ®cl|la b posui

F ®cl|lab redukuj S — b®c
(vyber b, otoc, vyber R)c)

Fallg redukuj 0 — a8
(vyber 3, oto¢, vyber a)

Fllo akceptuj
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Klucové body konstrukcie vypoctu k odvodeniu

Handle — vyskyt pravej strany nejakého pravidla vo vetnej
forme.
(Uplny) Zivotaschopny prefix — ,,dobry" obsah zasobnika.
Pre kazdy krok odvodenia:
® Bud je na zasobniku nejaky dplny Zivotaschopny prefix a
mozno redukovat,
® alebo robime operacie posui a redukuj tak, aby na zasobniku
vznikol dplny Zivotaschopny prefix.
® Po kazdom dalsom kroku v algoritme obsah zasobnika
predstavuje nejaky Zivotaschopny prefix pre toto odvodenie.
Po spracovani prvého kroku odvodenia sa na zasobniku nutne
nachadza iba pociato¢ny neterminal o, teda je to akceptacny
vypocet.
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