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3.4.15 Greibachové normalni forma (tvar). Rekneme, ze CF gramatika G je v Greibachové
normdlni formé (v Greibachové normdlnim tvaru), jestlize vsechna pravidla maji tvar:

A—aa, kdea€eX aae N™.

To znamend, ze prava strana kazdého pravidla zac¢ind jednim termindlem a po ném nésleduje
nékolik (tfeba i zddny) netermindli.

Uvédomte si, ze pro gramatiku v Greibachové normélni formé derivace slova délky n mé n
kroku. Také je ziejmé, ze gramatika v Greibachové normalnim tvaru vygeneruje pouze slova délky
aspon 1.

3.4.16 Véta. Ke kazdému bezkontextovému jazyku L existuje CF gramatika v Greibachové
normalnim tvaru G takové, ze

L(G) =L —{e}.

3.4.17 Postup nalezeni gramatiky v Greibachové normalnim tvaru. Mame nevy-
poustéci CF gramatiku G.

e Ocislujeme jeji netermindly, tj. N = {41, As,..., An}.

e Postupnym spojovanim pravidel a odstranovanim levé rekurze ziskdme pravidla, kde pravé
strana zacina terminalem nebo jsou tvaru A; = Aja pro i < j.

e Postupnym spojovanim pravidel (od n do 1) dosdhneme toho, aby pravidla s levou stranou
A; méla tvar A; — aa, kde a € .

e Zajistime, aby pravidla obsahujici nové neterminély (vzniklé pfi odstranovani levé rekurz

3.5 Analyza shora

V jedné z minulych prednasek jsme si ukazali algoritmus CYK, ktery pro danou gramatiku v
Chomského normalnim tvaru a pro dané slovo rozhodne, zda je slovo gramatikou generovéno.
Velmi ¢asto je potieba védét nejen, zda je slovo vygenerovano, ale znat i posloupnost pravidel
gramatiky, ktera byla pouzita v levé derivaci daného termindlniho slova. A pravé k tomuto
ikolu se ¢asto pouziva tak zvand analyza shora. Pro nékteré CF gramatiky je tato analyza
jednoducha, pro jiné je slozitéjsi — pouziva ,backtracking®.

3.5.1 Analyza shora. Jiz vime, viz. véta [3.2.23] Ze ke kazdé CF gramatice G muzeme
sestrojit zdsobnikovy automat A takovy, ze jazyk pfijimany A prazdnym zasobnikem je jazyk
L(G). Pfitom zdsobnikovy automat

— mé-li na vrcholu zésobniku netermindl A nahradi ho na zasobniku pravou stranou «
pravidla A — «;

— maé-li na vrcholu zasobniku termindl a a tento termindl se shoduje s ¢tenym vstupem
slova, odstranime a z vrcholu zasobniku a pfejdeme na vstupu na dalsi pismeno;

— ma-li na vrcholu zasobniku termindl a a tento terminél se neshoduje s ¢tenym symbolem
slova, automat se neuspésné zastavi.

Ukéazeme si postup na piikladé.
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3.5.2 Priiklad. Je ddna CF gramatika G pravidly:
S — aSa,S — bSH,S — c.

Tato gramatika generuje jazyk L = {wecw® |w € {a,b}*}. Ocislujme jednotlivé pravidla
1. S —aSa

2. S — bSh
3. 5—>¢

Derivace slova bacab € L(G) je
S = bSb = baSab = bacab,
kde jsme nejprve pouzili pravidlo 2, pak pravidlo 1 a na konec pravidlo 3.
V odpovidajicim zasobnikovém automatu postupujeme takto:
(g, bacab, S) F (g, bacab, bSb) - (q, acab, Sb) - (q, acab, aSab) F (g, cab, Sab) +

(g, cab, cab) - (g, ab, ab) - (q,b,b) - (g, €, €).
Jednotlivé kroky byly:

1. prepis netermindlu na vrcholu zasobniku podle nékterého pravidla gramatiky,

2. v ptipadé, ze na vrcholu zasobniku byl termindlni symbol shodujici se s pravé ¢tenym
symbolem na vstupu, tzv. ,kraceni®, tj. pfe¢teni symbolu na vstupu a odstranéni vrcholu
zéasobniku.

Vysledkem analyzy je pak posloupnost ¢isel pravidel v potadi v jakém byla pouzita. Tedy v
nasem piipadé je to posloupnost 2, 1, 3.

K tomu, abychom spravné utvorili pfijimajici vypocet zdsobnikového automatu, potfebujeme
znét vysledek a to danou posloupnost ¢isel pravidel. Je-li jasné ze vstupniho slova (pismene,
které bude prvnf ¢telno), Ze existuje pouze jediné pravidlo, je analyza snadnd.

3.5.3 Jednoduché LL(1) gramatiky. Bezkontextovd gramatika G se nazyva jednoduchd
LL(1) gramatika, jestlize pro kazdé jeji pravidlo plati:

1. Prava strana kazdého pravidla za¢ina terminalnim symbolem.
2. Jestlize dvé pravidla maji stejnou levou stranu, pak se lisi termindlnim symbolem,
kterym zacind prava strana pravidla.

Pro jednoduché LL(1) gramatiky je lehké provadét analyzu shora. Mdme-li na vstupu slovo
w = aidas . ..ag, pak jako prvni ma smysl pouzit pouze pravidlo S — «, pro které « za¢ina
termindlem a; a takové pravidlo je nejvySe jedno. Po zkrdceni vsech termindlu, které se
shodovaly (alesponi a; bylo mozné zkrétit) se muze stat:

1. slovo prijmeme (vyprdzdnili jsme zdsobnik a soucasné precetli celé slovo),

2. na vrcholu zasobniku byl jiny termindlni symbol nez byl ¢ten na vstupu nebo jsme
precetli celé slovo a nevyprazdnili zasobnik — v tomto piipadé automat netuspésné
skon¢i,

3. na vrcholu zasobniku je netermindlni symbol A a na vstupu je symbol a;.

V piipadeé 3. z definice jednoduché LL(1) gramatiky vime, Ze existuje nejvyse jedno pravidlo
A — 3, kde a; je prvni symbol . Tedy opét mame nejvysSe jednu moznost, jak postupovat,
abychom se dostali slovo w vygenerovali.

Pravé popsany postup formalizuje pojem LL(1) analyzdtoru.
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3.5.4 Priiklad. Je dana bezkontextova gramatika G z ptikladu tj.

1. S — aSa
2. S — bSh
3. S—e¢

Jeji LL(1) analyzitor je nasledujici tabulka:

a b c 5
S || aSa,1 | bSb,2 | ¢,3 chyba
a || kratit | chyba | chyba | chyba
b || chyba | kratit | chyba | chyba
c
€

chyba | chyba | kratit chyba
chyba | chyba | chyba | pfijmout

3.5.5 LL(1) analyzator je v podstaté tabulka, kde fddky odpovidaji termindltim, neter-
minalim a prézdnému slovu, sloupce odpovidaji termindlum a prazdnému slovu.

V tabulce je:
— V tadku oznaceném neterminalem X a sloupci oznaceném termindlem a prava strana
pravidla X — aa € P a ¢&islo tohoto pravidla, v piipadé, ze takové pravidlo existuje.

— V tadku oznaceném termindlem a a sloupci oznaceném stejnym termindlem a je kratit
(tj. z ¢teného slova odstranime termindl a).

V fadku oznaceném e a sloupci oznaceném ¢ je piijmout (vypocet tspésné skoncil a
posloupnost pravidel uddvé levou derivaci vstupniho slova).

Ve vsech ostatnich ptipadech je v tabulce chyba (vypocet skonéil nedspésné, nezvolili
jsme spravné porad{ pravidel nebo slovo neni gramatikou generovéno).

3.5.6 LL(1) gramatiky. V nékterych piipadech muzeme LL(1) analyzétor vytvorit i pro
gramatiky, které nejsou jednoduché LL(1) gramatiky. Staci, aby platilo, ze v ptipadé, kdy
¢teme na vstupu termindl a a v levé derivaci mame pfepsat netermindl X, tak existuje nejvyse
jedno pravidlo, které muze vést k vygenerovani daného slova.

Ozna¢me Fi(a) mnozinu viech termindlnich symbolu a na néz zac¢ind nékteré terminélni slovo
generované z «. V pripadé, Ze z « se d& vygenerovat prazdné slovo, e také patii do Fi(«).

LL(1) gramatika je zhruba feceno gramatika spliujici:

1. Jestlize v gramatice G existuji dvé pravidla A — a a A — [ se stejnou levou stranou,
pak pro kazdé dveé levé derivace S =* uAp a S =* vAy, u,v € ¥*, u, x € (NUX)* plati
Fi(ap) NFi(Bx) = 0. (To znamen4, ze podle vstupniho symbolu jednozna¢né pozname,
zda pouzit prvni nebo druhé pravidlo.)

2. Jestlize navic Fi(A) obsahuje €, pak Fi(u) je také disjunktni s Fi(au) (a tedy i Fi(8x)).

e) také méla pozadovany tvar.
e Jestlize nyni mame termindlni symbol uvnitt pravé strany nékterého pravidla, zavedeme za
néj novy neterminal.
3.5.7 Ijlohy algoritmicky resSitelné pro bezkontextové gramatiky Pro bezkontextové
gramatiky jsou fesitelné nasledujici problémy:
a) Otdzka zda dand bezkontextovd gramatika generuje neprazdny jazyk.

Zde staci provést prvni krok algoritmu redukce gramatiky. Jazyk generovany gramatikou je
neprazdny pravé tehdy, kdyz mnozina neterminald, ze kterych lze vygenerovat terminalni
slovo, obsahuje startovaci symbol.
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b Pro danou bezkontextovou gramatiku G a slovo w zjistit, zda w € L(G).

Zde staci na piiklad pfevést gramatiku do Chomského normalniho tvaru a algoritmus CYK
rozhodne, zda slovo je generovano nebo ne.

V dalsi uvidime, ze pro fadu dalsich otézek, napt. zda dvé bezkontextové gramatiky generuji
alespon jedno spole¢né slovo, algoritmus, ktery by je vyfesil neexistuje.

3.5.8 Kontextové gramatiky, kontextové jazyky Vime, ze jazyk L = {a"b"c"|n > 1}
neni bezkontextovy. Existuje vSak pro néj kontextova gramatika, kterd jej generuje (gramatiku si
ukédzeme na prednésce).

I kontextové jazyky maji svij néstroj v podobé ,zobecnéného® automatu, ktery piijimé prave
je. Jedna se o specielni piipad Turingova stroje. Pojem Turingova stroje si pfiblizime v nasledujici
sekci.
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