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Priklad C. 1

Néjdite SLR(1)-analyzator pre nasledovnu gramatiku, kde
N = {S,A B}, T ={a, b}, Sje pocCiatocny neterminal.

S — aBS

S — bAS

S—e¢

A—a

A — bAA

B—b

B — aBB

N o ok owbd -
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Priklad €. 1 - FOLLOW

Najprv zostrojme mnozinu FOLLOW pre neterminaly S, A, B:

FIRST S A B

e,ab| ab ab

FOLLOW € g,a,b|eab
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So s S,
S S S S+, {g} s, - S,
S —+aBS
S — *bAS / S - aBeS S S —»aBSe, {g}
. »- S, S — +aBS
Son i a S%aB; B | sowas
t - S {€
B—¢b a oo {8
b B — +aBB )
b a
Y a y
S, S, el S,
S — b*AS B—be,{e a b} - b B - aBB a
A—>ea B—¢<b
A — bAA -t B — «aBB
Al to a 5 b LB Ta
b A—>as, {ga b} |- 5
S, 12 B
S - bAsS fa B —>aBB | B 5
S, b a B—¢<b
S — «aBS B — +«aBB B — aBBs, {¢, a, b}
S — *bAS A beAA
S e {g} A—ea J
* S A—>*bAA u .
B A bAA [ 13
. b t Ao ea A A > bAA-, {¢, a, b}
S - bAS., {g} A A —> *bAA




ACTION&GOTO

ACTION [sO |s1 |s2 [s3 [s4 |s5 |s6 [s7 [s8 |s9 |s10(s11|s12|s13[s14[s15
a p P |P [P |R6 |P |P |[R4 [P P |P [R5 |R7

b P P |P [P |R6|P |P |[R4 [P P |P [R5 |R7

€ R3 |A R3 [R6 R3 (R4 R1 R5 |R7 |R2
GOTO sO |s1 |s2 |[s3 |[s4 |[s5 |s6 [s7 [s8 [s9 |s10|s11|s12|s13 [s14 [s15
S sl s10 s15

A s7 s11 s13

B s4 s12 s14

C

a s2 s6 |s8 |s2 s6 |[s2 s8 s8 |[s6

b s3 s5 [s9 |s3 s5 [s3 s9 s9 |[s5
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Poznamka k prikladu

Pre uvedenu gramatiku boli v LR(0)-analyzatore (pozri predchadzajuce
cviCenie) konflikty, pretoze LR(0)-analyzator sa nerozhoduje na zéklade
vstupnych symbolov.

Redukcia podfa pravidla S — ¢ sa totizto mohla robit' vzdy, ked bola
signalizovana v stavoch LR(0)-automatu, o bolo v konflikte s presunmi
symbolov a, b.

V SLR(1)-analyzatore sa tato redukcia bude vykonavat uz len vtedy, ked je
signalizovana v stave LR(0)-automatu a zaroven, ked’ je vstup prazdny -
pretoze FOLLOW(S) = {¢}

Tym sa odstrani konflikt s presunmi symbolov a, b a gramatika sa da
deterministicky syntakticky spracovat napr. SLR(1)-analyzatorom.
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Priklad C. 2

Nasledovna gramatika v LR(0)-analyzatore obsahovala P-R, R-R konflikty (pozri
predchadzajdce cviCenie). Zistime, ¢i sa da spracovat pomocou
SLR(1)-analyzétora, t.j. Ci sa konflikty odstrania, ked’ zacneme uvazovat pri
rozhodovani aj vstupné symboly. Gramatika G = ({S, A, B, C},{a,b,c,d}, P, S),
kde pravidla:

1. S— aAb
2. S— aA
A— Bb
A— Cc
A—d

B— aA
C— aA

N o ok w
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Priklad €. 2 - FOLLOW

Najprv zostrojme mnozinu FOLLOW pre neterminaly S, A, B, C:

FIRST | S A B|C

al ad |a| a

FOLLOW | ¢ | e,b,c | b | C
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S, > s, b
S s, > S,
S'—> S S'— Se, {&}
S - eab A | S—anb S aAbe, {2}
S - eaA \a~ S, > S—ahe, (g}
S—asAb | B 3 - S
S > aeA . b ©
A -5 oBb A— Beb A— Bbe, {&, b, c}
A — «Cc
A—>ed d,| S,
‘C/ B > eah A-de, {e,bc}| |B
» C — eaA
s, a Td
A— Cec Sy A S,
- c B — aA > B > ahe, {b}
Cv C > asA C —aAe, {c}
Sy A — eBb
A—> Cce, {c, b, ¢} A—Cc
A—>ed
B — eaA a
C - eaA
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ACTION&GOTO

ACTION sO |sl |s2 |s3 |s4 |s5 |s6 |s7 |s8 |[s9 |[s10]sll

a P p P

b P P |R3 R4 R6 |R5
9 R3 [P [R4 R7 [R5
d p P

€ A R2 |R1 R3 R4 R5
GOTO sO |s1 |s2 |s3 |s4 |s5 |s6 |s7 [s8 [s9 [s10|sll
S sl

A s3 s10

B s5 s5

C s7 s7

a s2 s9 s9

b s4 s6

C s8

d s11 s11
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Poznamka k prikladu

¢ V LR(0)-analyzatore pre danu gramatiku boli konflikty (pozri predchadzajuce
cviCenie) - pre stav LR(0)-automatu tu oznaceny ako s3 tam bol konflikt
presun-redukcia, pre stav tu oznaceny ako sqo konflikt redukcia-redukcia.

e V stave s3 uz konflikt P-R nie je, pretoze redukcia sa vykona uz len v pripade,
Ze je vstup prazdny - pretoze v danej gramatike sa nemoéze v pravej vetnej
forme vyskytnut Sb, lebo b ¢ FOLLOW(S).

e V stave sy uz konflikt R-R nie je, pretoze mnoziny FOLLOW(B) a
FOLLOW(C) su disjunkiné, a teda sa vieme rozhodnut, ¢i chceme redukciou
ziskat neterminal B alebo C - podla toho, aky terminal je na vstupe, a teda
aka Cast pravej vetnej formy vznikne v zasobniku.
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Analyza retazca aadbb

Vykonajte syntaktickll analyzu retazca aadbb

r. | Zasobnik C ZvySok vstupu | Akcia
1|5 aadbb P
2 | 5980 adbb P
3 S0S2Sg abb P
4 | 595259511 bb R5
5 | 598259510 bb R6
6 | SpSoSs bb P
7 | $9S255Sg b| RS
8 | spS2S3 b P
9 | 59525384 € R1
10 | SpSq € A

Slovo patri do jazyka. Jeho pravu derivaciu dostaneme postupnou aplikaciou

pravidiel €. 1, 3, 6, 5.

S = aAb = aBbb = aaAbb = aadbb.
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Analyza retazca baadbb

Vykonajte syntaktickl analyzu retazca baadbb
r. | Zasobnik —  ZvySok vstupu | Akcia
1| 8o baadbb | ERROR

e Zasek analyzatora uz v prvom kroku, pretoZze v ACTION nie je definovana
akcia pre symbol sy na vrchu zasobnika a b na vstupe.

* To je len logické, lebo pohfad na pravidla gramatiky naznacuje, ze vSetky v
nej generované slova musia zacinat znakom a.

¢ Slovo baadbb teda nepatri do jazyka generovaného danou gramatikou a
nema v nej odvodenie.
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Analyza retazca adbb

Vykonajte syntaktickl analyzu retazca adbb

r. | Zasobnik —  ZvySok vstupu | Akcia
1] 59 adbb P

2 | SpSo dbb P

3 | SpSoS11 bb R5

4 | 53883 bb P

5 | 59825354 b | ERROR

e Zasek analyzatora v piatom kroku, pretoZze v ACTION nie je definovand akcia
pre symbol s, na vrchu zasobnika a b na vstupe.

¢ Je tam sice definovana redukcia podfa pravidla €. 1, ale len v pripade, Ze na
vstupe nic nie je (t.j. na vstupe je uz len ¢).

e Slovo adbb teda nepatri do jazyka generovaného danou gramatikou a nemav

nej odvodenie.
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Analyza retazca aad
Vykonajte syntaktickl analyzu retazca aad

r. | Zasobnik —  ZvySok vstupu | Akcia
1] 59 aad P

2 | 5980 ad P

3 | SpS2Sg d P

4 | 538259511 € R5

5| 598259510 ¢ | ERROR

e Zasek analyzatora v piatom kroku, pretoZze v ACTION nie je definovand akcia
pre symbol s1o na vrchu zasobnika a prazdny vstup.

* Pre syg su definované 2 redukcie, avSak na vstupe by malo byt alebo b, alebo
C.

® Slovo aad teda nepatri do jazyka generovaného danou gramatikou a nema v
nej odvodenie.
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Priklad ¢C. 3

Nech G = ({S,A, B,C},{a,b,c,d}, P,S) je bezkontextova gramatika a P su
pravidla:

1. S — aAb

2. S— aA

S — Be
A— Bb
A— Cc
A—d

B — aA

C— aA

© N o A
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S - S, S, — S,

0 s 3 4
S'—>eS S'—> Se, {&} S — aAeb S — aAbe, {c}
S — eaAb A | S—>aAe, (g}

S—eaA | Ay, S B — aAs, {b,c}
S > eBc 2
B > eaA S—asAb - s S
B S—>asA | B
B o asA A — Beb A — Bbe, {g,b,c}
Sg A — eBb
A — «Cc
d
S — Bec A ed Sy
B > eaA B
c - A —de, {g,b,c}
C > eaA
S ?d
a
S — Bce, {&} c s
12
A C B > asA
s, || CoaeA
A o Cec A —> eBb
A —Cc S
13
c A — ed
L B —> saA B —aAs, {b,c}
Sy C - eaA A C - aAs, {c}

A — Cce, {g,b,c}
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ACTION&GOTO

ACTION [sO [s1 |s2 [s3 s4 |s5 [s6 |s7 [s8 [s9 |s10(s11|s12s13

a p P P

b P/R7 P |R4 R5 |R6 R7
C R7 P R4 [P |R5 [R6 R7/R8
d P P

€ A R2 R1 R3 R4 R5 |R6

GOTO sO |s1 |s2 |[s3 s4 |s5 |s6 [s7 [s8 |s9 |s10|s11l|s12|s13
S sl

A s3 s13

B s5 s7 s7

C s9 s9

a s2 s12 s12

b s4 s8

C s6 s10

d s11 s11
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¢ Vidime, ze tabulka ACTION obsahuje konflikt Presun-redukcia pre stav s3 a
vstup b a konflikt redukcia-redukcia pre stav s13 a vstup c.

¢ Prislusna gramatika teda nie je SLR(1) gramatika.
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Priklad C. 4

Je dana gramatika G = ({S, V, E},{id, assign,num}, P, S) a pravidla:
1. S—id
2. S— V assign E
3. V— id
4. E—-V
5. E— num
Zistite, Ci ide o LALR(1)-gramatiku.
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* Aby sme zistili, i ide o LALR(1)-gramatiku, zostrojime LALR(1)-analyzator.
Ak jeho tabulka ACTION nebude obsahovat konflikty, gramatika je
LALR(1)-gramatikou. Ak bude obsahovat aspor jeden z konfliktov
Presun/redukcia, alebo Redukcia/redukcia, gramatika nie je
LALR(1)-gramatikou.
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e Konstrukcia LALR(1)-analyzétora vychadza z LALR(1)-automatu.

e [ALR(1)-automat zostrojime tak, Ze najprv zostrojime LR(0)-automat, do
ktorého nésledne dopinime oCakavané symboly.
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LR(0)-automat

assign

state 4

state 5
E->V.

\
state 6

S->Vassign . E

state 1
S->V.assign E
state 0 \
' /
$->.5 S state 2
S->.id S ->5.
S->.Vassign E id
V-> . id \
state 3
S->id.

V->id.

E->.V
E->.num
V->.id

S->VassignE.

state 7
V->id.

state 8

E->num.




LALR(1)-automat

state 1 assign

state 4

S ->V assign .E.{&}

S -> V.assign E {c}

state 0 v
§->.5 g 5 state 2
S->.id {g} S >5. (¢
S-> .VassignE {e}_id
V->.id .{assign} \
state 3
S->id. .{g}
V->id ..{assign}

E->.V (e}
E->. num .{&}
V->.id J{e}

state 5
E->V..(z

state 6

S ->Vassign E. .{z}

state 7




ACTION tabufka

ACTION | sy | Sy | So | S3 | Sa| S5 | Sg | S7 | Sg
id P P

assign P R3
num P
€ A | R1 R4 | R2 | R3 | R5

25/58



GOTO tabulka

GOTO | sy |S1|S|S3|54|85]| 86| 57| Ss
id S3 S7
assign Sy
num Sg
S So
4 S4 Sg
E Sg
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Finalny verdikt

e Ked'Ze tabulka ACTION LALR(1)-analyzatora neobsahuje Ziadne konflikty,
uvedend gramatika je LALR(1)-gramatika.
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Priklad €. 5

Je dana gramatika G = ({S, L, R}, {id, *,=}, P, S) a pravidla:
1. S—L=R
2.S—R
3. L— xR
4. L — id
5. R—>L
Zistite, Ci ide o LALR(1)-gramatiku.
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LR(0)-automat

g1 a7
_ L—"R L—*R:
1
R—'L 5 R—;L
S'--S ( * L-*R (
S—R L—i- L—i
S—-L=R \
L—i s @ q9
@ = " SoLERY
S-L-=R J q6
R-L: L==T3 R-L-
R--L
S-L=R
L—i
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LALR(1)-automat

Pre jednoduchost neuvadzame obrazok, ale vypiSeme jednotlivé polozky stavov
automatu, aj s ich oCakavanymi symbolmi.

Stav qp:
Polozka Symboly Dévod
S — oS € Pociatocné pravidlo
S—el=R € CLOSURE1(S — oS, {c})
S — eR € CLOSURE1(S' — oS, {¢c})
L—exR = CLOSURE1(S — oL = R, {c})
L— eid = CLOSURE1(S — oL = R, {c})
R — el € CLOSURE1(S — oR,{c})
L—exR € CLOSURE1(R — oL, {c})
L— eid € CLOSURE1(R — oL, {c})
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LALR(1)-automat

Stav qo (sumar poloziek):
e S —eS {c}

S—el=R/{c}

S — eR, {c}

L—exR {c=}

L— eid, {e,=}

R — el {c}
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LALR(1)-automat

Stav q,:
Polozka | Symboly Dévod
S — Se € Polozka S’ — S, {¢} zo stavu qq
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LALR(1)-automat

Stav gs:
Polozka | Symboly Dévod
S — Re £ Polozka S — eR, {c} zo stavu q
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LALR(1)-automat

Stav qo:
Polozka Symboly Dévod
S—Le=R € Polozka S — oL = R, {¢} zo stavu qq
R— Le 5 Polozka R — eL, {c} zo stavu qq
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LALR(1)-automat

Stav gs:
PoloZka Symboly Dévod

S— L=eR € Polozka S — Le = R, {¢} zo stavu g
R — el € CLOSURE1(S — L=eR,{c})
L—exR € CLOSURE1(R — oL, {c})
L— eid € CLOSURE1(R — oL, {¢})
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LALR(1)-automat

Stav qo:
Polozka Symboly Dévod
S — L=Re € Polozka S — L = eR, {c} zo stavu gs
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LALR(1)-automat

Stav gy:
Polozka | Symboly Dévod
L—+xeR g, = Polozka L — e x R, {e,=} zo stavu qq
L—xeR € Polozka L — e x R, {c} zo stavu gs
R — el £,= CLOSURE1(L — xe R, {s,=})
L—exR g,= CLOSURE1(R — oL, {c,=})
L — eid £,= CLOSURE1(R — oL, {c,=})
L—xeR €, = PoloZzka L — e x R, {s,=} zo stavu gy
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LALR(1)-automat

Stav g¢ (sumar poloziek):
e | »xeR {c,=}
* R—el {c,=}
e [ »exR {c,=}
o [ —eid, {e,=}

38/58



LALR(1)-automat

Stav g7:
Polozka | Symboly Dévod
L — xRe g,= Polozka L — x e R, {¢,=} z0 stavu g
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LALR(1)-automat

Stav gg:
Polozka | Symboly Dévod
R — Le €, = Polozka R — eL, {¢,=} zo stavu g,
R — Le € Polozka R — eL, {c} zo stavu gg

Sumar: polozka R — Le, {c,=}.
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LALR(1)-automat

Stav gs:
PoloZzka | Symboly Dévod
L— ide g, = Polozka L — eid, {e,=} zo stavu qq
L— ide 5 Polozka L — eid, {c} zo stavu gg
L— ide €,= PoloZzka L — eid, {¢} zo stavu gy

Sumér: polozka L — ide, {¢,=}.
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ACTION tabulka

ACTION [ qo |91 | G2 | @5 | Ga | @5 | G | 97 | Q8 | Qo
€ R5/R2| A | R4 | R5 | R3 =
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GOTO tabulka

GOTO | Qo |91 |92 | 93|94 | G5 | T | Q7 | 98 | Qo
id gs | G5 gs
= Qs
* a1 | g1 i
S Q4
L Q | G6 Q6
R |1a|a Qo
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Finalny verdikt

e Ked'Ze tabulka ACTION LALR(1)-analyzatora neobsahuje Ziadne konflikty,
uvedend gramatika je LALR(1)-gramatika.
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Priklad C. 6

Je danéd gramatika G = ({S, A, B}, {a, b}, P, S) a pravidla:
1. S— AB
2. S— asSb

S—e¢

A—e

B — bB
6. B—e¢

Zistite, Ci ide o LALR(1)-gramatiku.

o kK~
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LR(0)-automat

sO ﬁ sl s4
S -5 .S S . S. S - AB.
S - .AB B
S - .aSh
S-. 4A> s2 b | s5 B | s7
A | S_.AB B - b.B B - bB.
\ B - .bB B - .bB N\
\\\ B - . B - . $/7/"
a \\ A
¥ A
s3 S | s6
~ S 5 a.Sb — > S 5 aS.b
a,s. .AB ib
S - .aSb
s .. s8
AL S - aSh.
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LALR(1)-automat

Teraz si ukazeme alternativny pristup ku konstrukcii LALR(1)-automatu. K
polozkam doplnime tie oCakavané symboly, o ktorych vieme, Ze tam urcite budu:

e Vpolozke S’ — oS, {=}

e Doplnime tzv. spontanne ocakavané symboly. Polozky, ktoré v stavoch
vznikli v désledku uzaverovej operacie CLOSURE, t. j. ak bola v stave
polozka v tvare B — « e A3 a my sme pridali nové polozky v tvare A — e~, tak
z tedrie z prednasok vyplyva, Zze symboly z mnoziny FIRST(), ktoré nie su ¢,
su tzv. spontanne oc¢akavané symboly.
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LALR(1)-automat

Teraz si ukazeme alternativny pristup ku konstrukcii LALR(1)-automatu. K
polozkam doplnime tie oCakavané symboly, o ktorych vieme, ze tam urcite budu:

® Vpolozke S’ — oS, {c}

e Doplnime tzv. spontanne oc¢akavané symboly. PoloZzky, ktoré v stavoch
vznikli v désledku uzaverovej operacie CLOSURE, 1. j. ak bola v stave
polozka v tvare B — « e A3 a my sme pridali nové polozky v tvare A — e~, tak
z tedrie z prednasok vyplyva, ze symboly z mnoziny FIRST((), ktoré nie su ¢,
sU tzv. spontanne o¢akavané symboly. Tie s istotou mézeme pridat’ ako
oCakavané symboly do poloziek A — e, {}.

¢ Teda hfadame polozky v tvare B — « e AS, kde FIRST(3) obsahuje aj iné
symboly, ako . Tieto symboly potom priddme do koreSpondujucich
ocakavanych symbolov v koreSpondujucich polozkach A — ~ v tom istom
stave.
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LALR(1)-automat
Priklady spontanne oCakavanych symbolov:

e V stave sy sme na zaklade polozky S — eAB pridali poloZzku A — e.

e KedZe v tejto gramatike FIRST(B) = {b, ¢}, tak symbol b je spontanne
oCakavany symbol v polozke A — e.

e V stave s3 sme na zaklade polozky S — a e Sb pridali polozky
S— AB,S — eaSbh,S — «.

e KedZe FIRST(b) = {b}, tak symbol b je spontanne ocakavany symbol v
polozkach S — AB,S — eaSh, S — ¢.

e Taktiez v stave s3 sme na zaklade polozky S — eAB pridali polozku A — e.

e KedZe v tejto gramatike FIRST(B) = {b, ¢}, tak symbol b je spontédnne
oCakavany symbol v polozke A — e.

¢ Vo vSetkych ostatnych situaciach v automate, ak sa pridavali poloZzky na
zaklade polozky B — « e A3, tak FIRST(3) bol vZdy len {¢}, takZe tam
nemame spontanne oCakavané symboly.
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LALR(1)-automat

Po doplneni spontanne o¢akavanych symbolov dostavame nasledovnu verziu
LALR(1)-automatu. Spontanne ocakavané symboly su oznac¢ené zelenou farbou,
k ostatnym polozkam sme zatial pridali len prazdne mnoziny o¢akavanych

symbolov.
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LALR(1)-automat spontdnne symboly

sO 351 s4
S -..S {g} S-S {} S_.AB. {}
S - .AB {} B
S - .aSb {}
S . {+} A s b | s5 s7
Ao b} S_AB {} B_-bB {} B-bB. { }
\ ' B-.bB {} B-.bB { }
\ B {} B . {1}
a\\ A
¥ A
s3 S s6
S-asSh {} —* S-aSb {}
a(|s. . AB {b} ib
S - .asSb {b} 8
S-. b} S . ash
A-. (b} ~asbh. { }




LALR(1)-automat

V d'alSom kroku budeme prenésat oCakavané symboly medzi polozkami:

e Pri prechode zo stavu do stavu, t.j. ak je v stave s; polozka B — ce X3, L a
na symbol X ideme do stavu s;, v stave s; je polozka B — aX e 3, L. (na
obrazku Cervené Sipky)

e V rdmci uzaverovej operacie v stave, ak je v stave s; polozka B — a e A3, Ly a
pridavame polozky A — ~, Lo, potom o¢akavané symboly L, polozky A — e~y
st L, ={u| ue FIRST(5]),I € Li}. (na obrazku zelené Sipky)
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LALR(1)-automat prenos symbolov

sO 351 s4
S-S {e} s.s {3} S_AB. {}
S - .AB.{} B .
S - .asSb {}
S -. {}+ A s : b | s5 B | s7 .
A-. {pb} S.AB {}- B-bB “{ } B-bB { }
. B bB {} B .bB { }
\ B~ {} B-. {} b
a\\ A
3 A
s3 . S | s6 .
ar S-aSb {}«—* S-aSb {}
(s~ .AB {b}
s . asb {b} sib
s b} s .
AL b S_ash. { }




Nasledne len prenesieme uz vyplnené oCakavané symboly po Sipkach...
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LALR(1)-automat final

s0 S'a1 s4
S -.S {e} S-S {&} S AB. {be}
S - .AB . {e} N
S - .aSb {&}
sS-. {&y As2 } s5 ‘ s7 .
A.. {be} . | S-AB {bg} B_hB “{be} B - bB. {be}
\ | B .bB ‘{eb} B- .bB ‘{be}
A Boy b} B-. ‘{be}— D
¥ A
s3 . s6 .
| S-aSh {&h} S - aS.b {be }
al, s~ .AB {b} v b
S~ .aSh {b}
s .. o} s8 .
AL b S - ash. {he}




ACTION tabufka

ACTION So Sq So S3 S4 S5 Sg | S7 | Sg
a P P
b R4 P/R6 | R3/R4 | R1 | P/R6 | P | R5 | R2
€ R3/R4 | A | R5 R1| R6 R5 | R2
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GOTO tabulka

GOTO | sy | S1 | S> | S3|Sa|S5|86|S7] ss
a S3 S3
b S5 S5 | Sg
S Sq Se
A So So
B S4 S7
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Finalny verdikt

e Ked'Ze tabulka ACTION LALR(1)-analyzatora obsahuje konflikty, uvedena
gramatika nie je LALR(1)-gramatika.
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