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Wyktad 02  Gramatyki

Gramatyka, przyktad

o Wyrazenie — Liczba | Wyrazenie Operator Wyrazenie
Operator — +| — | % |+
Liczba — 2 | 3 | 5 (to tylko przyktady liczb)

@ mozemy wyprowadzié¢ przyktadowe wyrazenie
Wyrazenie — Wyrazenie Operator Wyrazenie =
Liczba Operator Wyrazenie =
2 Operator Wyrazenie =
2 4+ Woyrazenie =
2 + Woyrazenie Operator Wyrazenie =
2 4+ Liczba Operator Wyrazenie =
2 + 3 Operator Wyrazenie =
2+ 3% Wyrazenie =
2+ 3% Liczba =
2+ 3% 5
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Wykiad 02

Gramatyki. Jezyki bezkontekstowe.
Automaty ze stosem.

Andrzej M. Borzyszkowski (Instytut Informaty Obliczalno$é i ztozonosé

Wyktad 02  Gramatyki

Gramatyka, definicja

o Gramatyka (bezkontekstowa): (V, T, P, S), gdzie

sem. zimowy 2025/26

o S € V jest wyréznionym symbolem poczatkowym
o V jest zbiorem (skorficzonym) symboli nieterminalnych (zmienne)
o T jest alfabetem, t.j. skonczonym zbiorem symboli terminalnych,

statych, VN T =0

©

PCV x(VUT)* jest skoficzonym zbiorem produkcji

zapisywanych jako v — w gdy (v, w) € P

gdy (v,wq) € P,...{v,w,) € P mozemy pisa¢ v — wy|...|w,

onp. V={W,0,L},S=W,T ={+, —,*%,+,2,3,5} i produkcje
W — LIWOW, O — {+, —, % +}, L — {2,3,5}

o elementéw (V, T,S) mozna nie wypisywaé, wiadomo, ze symbole

2/14

nieterminalne s po lewej stronie produkcji, pozostate s3 terminalne,

pierwszy jest poczatkowy.
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Wyktad 02  Gramatyki

Gramatyka, wywodd stowa

Qo

© 0 06 06 o o o

Andrzej M.

jesli A — v jest produkcja w gramatyce, to uAw = uvw jest krokiem
w wywodzie sfowa uvw ze stowa uAw

wywody zaczynaja sie od symbolu poczatkowego, S =* w,
we(VUT)" oznacza,ze S=wi = ... = w, =w

uwaga: zero krokéw tez jest dopuszczalne S =* S

docelowo chcemy wywies¢ stowa tylko z symboli terminalnych

def.: jezyk definiowany przez gramatyke L(G) = {w € T*|S =* w}
def.: jezyk bezkontekstowy to jezyk generowany przez jakas gramatyke
w powyzszym przyktadzie Wyrazenie =* 2+ 3 %5

inny przyktad S — ablaSh

jezyk generowany {a"b" | n > 0}, nie jest regularny
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Wyktad 02  Gramatyki

Gramatyki jednoznaczne

Andrzej M.

def. gramatyka jest jednoznaczna, jesli kazde stowo generowane przez
te gramatyke ma tylko jeden wywdd lewostronny

gramatyka poprzednia nie jest jednoznaczna
mozna jednak poda¢ réwnowazng gramatyke jednoznaczng

np. wymusi¢ by dziatania byty wykonywane od razu od lewej (tak jak
na prostym kalkulatorze)

albo by mnozenie miato wyzszj site wigzania (tak jak na ogét
przyjmujemy)
isnieja jezyki bezkontekstowe nie posiadajace jednoznacznej gramatyki
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Wyktad 02  Gramatyki

Drzewo wywodu

Qo

S — ablaSb
drzewo wywodu stowa aaabbb S
S — aSb = aaSbb = aaabbb

na og6ét mamy mozliwo$¢ rozwijania a S b
w danym kroku réznych symboli
terminalnych a S b

tw.: zawsze mozna stosowa¢ wywod do
symbolu nieterminalnego najbardziej a b
z lewej

o W — LIWOW, O — {+,—,x,+}, L—{2,3,5}

o mamy dwa wywody sfowa 2 + 3 % 5
W— WOW = LOW =2+ W =2+ WOW = 2+ LOW =
243xL=2+4+3%5
o oraz W — WOW = WOWOW = LOWOW =2+ LOW =
24+3xW=2+3xL=2+3x5
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Wyktad 02 Gramatyki
Posta¢ normalna Chomsky’ego
o gramatyka (V, T, P,S) jest w postaci normalnej Chomksy'ego jesli
wszystkie produkcje sa jednej z postaci
o A—a,gdzieAec V,aec T
o A— BC, gdzie B,Ce V\S
o S—¢
w szczegdblnosci symbol kofcowy nie wystepuje po prawej stronie
o tw.: dla kazdej gramatyki bezkontekstowej istnieje réwnowazna
w postaci normalnej Chomsky'ego
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Wyktad 02  Gramatyki

Postaé¢ normalna Greibach

o gramatyka (V, T, P,S) jest w postaci normalnej Greibach jesli
wszystkie produkcje s3 jednej z postaci
o A—aA;... A, gdzieace T, Ay, ..
o S—¢

LA EVA\S, n>0

w szczegdblnosci symbol koncowy nie wystepuje po prawej stronie
o tw.: dla kazdej gramatyki bezkontekstowej istnieje réwnowazna
w postaci normalnej Greibach
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Przyktad {a"b" | n € N}

o w stanie poczatkowym czytamy serie liter a, kazda litera odkfadana

jest na stos
pierwsze odczytana litera b zmienia stan, w tym stanie mozna
odczytaé jedynie litery b, kazdy odczyt zdejmuje litere a ze stosu
o tréjki stan, stowo, stos zmieniaja sie nastepujaco:
° <q0, abb, Z> = <q0, bb, a) = <q1, b, €>
odczyt kolejnej litery jest niemozliwy, bo stos jest pusty
o (qo,aab,Z) = (qo, ab,a) = (qo, b, aa) = (q1,¢, a)
stowo zostato odczytane do konca ale stos pozostat niepusty
o (qo, aabb, Z) = (qo, abb, a) = (qo, bb, aa) = (q1, b, a) =
(q1,€,¢€)
stowo zostato odczytane do konca i stos jest pusty — zostato
zaakceptowane
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Automaty ze stosem

©

Andrzej M.

automat ze stosem jest to automat (by¢ moze niedeterministyczny,
z cichymi przejsciami) zaopatrzony w dodatkowa pamie¢ w postaci
stosu, na ktéry ktadzione s3 pewne elementy

w kazdym ruchu automat odczytuje symbol z tasmy wejsciowe]

i pobiera element z wierzchu stosu, nastepnie zmienia stan i ktadzie
na stos ciag elementéw

w danym stanie moze by¢é mozliwy ruch zalezny tylko od wierzchu
stosu, bez czytania tasmy wejsciowe]

automat zaczyna dziatanie w stanie poczatkowym z pustym stosem
(jego pustos¢ jest widoczna specjalnym symbolem Z)

definicje akceptowania:

1. stany akceptujace, jak dla zwyktych automatéw

2. akceptowane s3 stowa w momencie gdy stos jest pusty

tw.: dla automatu akceptujacego w/g jednej z definicji istnieje inny
akceptujacy w/g drugiej
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Wyktad 02  Gramatyki

Gramatyki bezkontekstowe a automaty ze stosem

Qo

Qo

(*]

Andrzej M.

Tw.: jezyki bezkontekstowe s3 to doktadnie jezyki akceptowane przez
automaty ze stosem
dowdd ztozony, poza trescig tego wyktadu

konsekwencje dla bezpieczenstwa aplikacji

Borzyszkowski (Instytut Informaty Obliczalnos¢ i ztozonosé sem. zimowy 2025/26 12 /14



Wyktad 02  Gramatyki

Lemat o pompowaniu

o Tw.: jesli L jest jezykiem bezkontekstowym, to istnieje stata n taka
ze dla kazde stowo z € L dtuzsze niz n posiada rozktad z = uvwxy
taki, ze

o |vwx| <n
o v+ x| >1
o uvfwx’y € L dla wszystkich £ € N

o przyktad zastosowania: jezyk {a"b"c" | n € N} nie jest jezykiem
bezkontekstowym
albo fragment pompowany jest na granicy liter i po napompowaniu
bedzie zaburzona kolejnos¢,
albo pompowane beda jednorodne fragmenty, ale tylko dwa,

a w stowach s3a trzy
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Operacje na jezykach bezkontekstowych

o tw.: klasa jezykéw bezkontekstowych jest zamknieta na sume,
konkatenacje i iteracje Kleene'ego

o iteracja: symbol S generuje jezyk L, dodajemy nowy symbol S’ i nowa
produkcje S' — £|SS’

o konkatenacja i suma podobnie

o klasa jezykéw bezkontekstowych nie jest zamknieta na przekrdj

o Swiadczyt o tym przyktad
{a"b"c" | n € N} = {a"b"ck | n, k € N} N {akb"c" | n, k € N}

ani na uzupetnienie

o przekrdj i réznica jest jezykiem bezkontekstowym jesli jeden z jezykdw
jest regularny

o dw.: rozpatrujemy iloczyn kartezjanski automatéw, jeden z nich
ma dodatkowy stos, ale drugi nie potrzebuje stosu
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