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Rozpoznawanie j¦zyków bezkontekstowych

Problem rozpoznawania j¦zyka L polega na sprawdzaniu
przynale»no±ci sªowa wej±ciowego x do L. Zakªadamy, »e j¦zyk ma
opis staªego rozmiaru, a rozmiarem wej±cia jest n = |x |.
Niech G b¦dzie gramatyk¡ bezkontekstow¡ w postaci normalnej
Chomsky'ego oraz x= a1a2an dane sªowo wej±ciowe.
Niech x(i ..j ] oznacza podsªowo ai+1 . . . aj . Zakªadamy tutaj, »e
i < j . W szczególno±ci x(i ..i + 1] jest pojedy«cz¡ liter¡.

De�nicja

Trójka (A, i , j) jest poprawna, gdy istnieje wyprowadzenie
A →∗ x(i ..j ].

Niech Valid(G , x) oznacza zbiór poprawnych trójek.
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Nast¦puj¡cy fakt wynika z dekompozycji drzewa wyprowadzenia
podsªowa ai+1ai+2 . . . aj na dwa poddrzewa odpowiadaj¡ce
wyprowadzeniom krótszych podsªów.

Fakt

Dla j − i > 1 mamy (A, i , j) ∈ Valid(G , x)⇔
∃ k,B,C (B, i , k) ∈ Valid(G , x) & (C , k, j) ∈ Valid(G , x) & A→ BC

x ∈ L(G ) ⇔ (S , 0, n) ∈ Valid(G , x)
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Rozpoznawanie j¦zyka bezkontekstowego

Pierwszy algorytm spawdzania przynale»no±ci x oblicza
V = Val(G , x) inkrementalnie nast¦puj¡co:

Algorytm

Sprawd¹ czy x ∈ L(G ).

V := {(A, i , i + 1) : A→ ai+1};

while V si¦ nie stabilizuje do

dodaj do V wszystkie pary (A, i , j) takie, »e

(∃ i < k < j ) A→ BC & (B, i , k) ∈ V & (C , k , j) ∈ V ;

if (S , 0, n) ∈ V then return true else return false.
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Algorytm Youngera

Policzmy tablic¦ T , gdzie T [i , j ] jest zbiorem A takich, »e
(A, i , j) ∈ Val(G , x). Dla zbiorów nieterminali de�niujemy operacj¦:

X ⊗ Y = {A : A→ BC , dla pewnych B ∈ X , C ∈ Y .

Algorytm

Youngera (sprawdza czy x ∈ L(G ))

for i := 0 to n − 1 do T [i , i + 1] :=:={(A : A→ ai+1};

for j := 0 to n do

for i := j − 1 downto 0 do

T [i , j ] :=
⋃

i<k<j T [i , k]⊗ T [k , j ];

if (S , 0, n) ∈ V then return true else return false.
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Algorytm Youngera - przykªad

Rozwa»my gramatyk¦ G : S → SS | AA | b; A→ AS | AA | a
i sªowo x = a a b b. Wtedy tablica T wygl¡da nast¦puj¡co:



∅ {A} {S ,A} {S ,A} {A, S}

∅ ∅ {A} {A} {A}

∅ ∅ ∅ {S} {S}

∅ ∅ ∅ ∅ {S}

∅ ∅ ∅ ∅ ∅



W tym przypadku n = 4 oraz S ∈ T [0, 4], tak wi¦c aabb ∈ L(G ).
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Algorytm dla gramatyk jednoznacznych

Zaªó»my, »e gramatyka jest jednoznaczna i nie ma zb¦dnych
nieterminali. Dla ka»dego nieterminal A oraz numeru kolumny j

zde�niujmy: LISTA(A, j) = { i : A ∈ T [i , j ] }.

Obserwacja. Je±li znamy j-t¡ kolumn¦ tablicy T to LISTA(A, j)
dla wszystkich A (staªa liczba) mo»emy policzy¢ w czasie liniowym.

W algorytmie Youngera najbardziej kosztown¡ jest operacja

T [i , j ] :=
⋃

i<k<j

T [i , k]⊗ T [k , j ];

Teraz zamieniamy t¦ operacj¦ �na drobne�, tak aby koszt ka»dej
jednostkowej operacji wstawiania do T [i , j ] byª proporcjonalny do
tworzenia jednego w¦zªa w drzewie generacji dla pewnego
podsªowa. Poniewa» z powodu jednoznaczno±ci takich w¦zªów jest
tylko O(n2) zmody�kowany algorytm dziaªa w czasie O(n2)
podczas gdy algorytm Youngera dziaªa ogólnie w czasie O(n3).
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Algorytm Youngera dla gramatyk jednoznacznych

for i := 0 to n − 1 do T [i , i + 1] :=:={(A : A→ ai+1};

Oblicz Lista(A, 1) dla ka»dego nieterminala A;

for j := 0 to n do

for k := j − 1 downto 0 do

for each A,B,C takich, »e A→ BC , C ∈ T [k, j ] do

for each i ∈ LISTA(B, k) do

dodaj A do T [i , j ];

Oblicz LISTA(A, j) dla ka»dego nieterminala A;

{kolumna j-ta tablicy T jest ju» policzona}

if (S , 0, n) ∈ V then return true else return false.
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Parsing

Lemat

Je±li znamy tablic¦ T to mo»emy skonstruowa¢ drzewo

wyprowadzenia sªowa (o ile istnieje) w czasie O(n2).

Cofamy si¦ w tablicy T , znajdujemy takie k , »e S ∈ T [0, n] gdy»
S → XY oraz X ∈ T [i , k], Y ∈ T [k , j ]. W ten sposób znajdujemy
synów dla (A, 0, n) w drzewie.

Podobnie znajdujemy synów dla w¦zªa (A, i , j) rozbijaj¡c (A, i , j) na
(B, i , k) i (C , k , j), gdzie A→ BC .

Dla ka»dego w¦ªa przegl¡damy O(n) elementów tablicy »eby
znale¹¢ odpowiednie k , w sumie wykonujemy prac¦ O(n2) gdy»
w¦zªów w drzewie wyprowadzenia jest O(n).
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Gramatyki atrybutywne

Gramatyka S-atrybutywne (litera S od syntezowane atrybuty) w
czasie generacji drzewa wyprowadzenia liczy w tym drzewie pewne
warto±ci (atrybuty) skojarzone z wierzchoªkami.

Obliczenia s¡ wykonywane w kolejno±ci �bottom-up� (warto±ci ojca
s¡ liczone za pomoc¡ warto±ci synów).

Przez $$ oznaczamy atrybut aktualnego w¦zªa, a przez $i atrybut
skojarzony z i-tym synem (i-tym elementem po prawej stronie
produkcji).
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Gramatyka musi by¢ jednoznaczna, tak aby byªo tylko jedno drzewo
wyprowadzenia i jednoznacznie zde�niowane warto±ci atrybutów.

Przykªad gramatyki jednoznaczej (wyra»enia arytmetyczne).

Zaªó»my dla uproszczenia, »e mamy tylko dwie operacje +, ∗, oraz
staªe a, b.

Wtedy gramatyk¡ jednoznaczn¡ dla wyra»e« jest:

E → E + T | T ;

T → T ∗ F | F

F → a | b | (E ).
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Gramatyka atrybutywna dla wyra»e«

W li±ciach drzewa mamy staªe a, b, które maj¡ pewne okre±lone
warto±ci (z wej±cia). Mo»emy skojarzy¢ z nieterminalami atrybut
okre±laj¡cy warto±¢ wyra»enia.

E → E + T $$ := $1+ $3

E → T $$ := $1

T → T ∗ F $$ := $1 ∗ $3
T → F $$ := $1

F → a $$ := $1

F → b $$ := $1

F → (E ) $$ := $2
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