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Konverzia na Chomského normalny tvar €. 1

Prevedte gramatiku G = (N, T, P, S) do Chomského normalneho tvaru.
N=(S,A B), T={a,b,c}. Pravidla P

e S—»aSb|A

e A—cB|cc

e B— aSBc | e
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Odstranenie e-pravidiel

Prvy krok Upravy do CHNT je odstranenie e-pravidiel. Pre tdto gramatiku:
N: = {B} a vysledna gramatika bez e-pravidiel:

e S—aSbhb| A

e A»cBlcc|c

e B— aSBc | aSc
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Pociatocny neterminal
Dalsi krok je Uprava, ktora v pripade, Ze pociatoény neterminal S je na pravej
strane niektorého z pravidiel prida do gramatiky novy pociatodny neterminal S a
pravidlo S — S.

Ked'Ze v tejto gramatike plati, ze S sa nachadza na pravej strane nejakého
pravidla, konkrétne az troch:
e S— aSb
e B— aSBc
e B— aSc
Tak Upravu vykondme. Dostavame teda gramatiku s novym pociatoCnym
neterminalom $ a pravidlami:
558
S—aSb|A
A—cB|cc|c
B — aSBc | aSc
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Odstranenie jednoduchych pravidiel

V gramatike sU 2 jednoduché pravidla: S — Sa S — A Musime ich odstranit. V
tejto Uprave: Ny = {S, S, A}, Ns = {S, A}, Na = {A}, Ng = {B}.

Upravend gramatika bez jednoduchych pravidiel:
S—aSb|cB|cc|c

S—aSb|cB|cc|c

A—cBlcc|c

B — aSBc | aSc
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Odstranenie nadbytocnych symbolov

Nasledne z gramatiky odstranime nadbyto¢né symboly. Najprv nadbytocné
neterminaly - pre ne Ny = {S, S, A, C}, Cize v tomto kroku by sme neodstranili nic.

Dostupné symboly: Vp = {S, a, S, b, c, B}. Zistili sme, Ze netermindl A nie je
dostupny symbol, mézeme ho odstranit. Dostavame gramatiku:

e S aSb|cBlcc|c

e S—»aSb|cB|cc|c

e B— aSBc | aSc
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Skracovanie pravych stran

V,tomto kroku generujeme ekvivalentnd gramatiku, v ktorej maju pravé strany
dizku najviac 2 symboly. Pre tieto ucely vytvarame nové pravidla a neterminaly pre
kazdé pravidlo dizky viac ako 2. Napriklad pravidlo:

e §aSh
Nahradime dvomi pravidlami a jednym novym neterminalom:
1. 8§ aAi
2. Ay —> Sb
Teda:
e S aA|cBlcclc
e S—»aSb|cB|cc|c
* B— aSBc | aSc
e Ay — Sb
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Skracovanie pravych stran

Pravidlo:

e S— asSb
ma rovnaku pravu stranu ako pred chvifou spracované S — aSb, teda mdzeme
prepouzit neterminal As:

e S aA|cBlcclc

e S—»aAi|cBlcc|c

* B— aSBc | aSc

L A1 — Sb
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Skracovanie pravych stran

Pravidlo:
e B— aSBc
rozpiSeme pomocou 2 novych neterminalov Ao, A3 do pravidiel: B — aA,,
Ag — SA3, A3 — Be:
e S aA|cBlcclc
S—aAi|cBlcc|c
B — aA, | aSc
Ay — Sb
Ag — SA3
Az — Bc
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Skracovanie pravych stran

Pravidlo:
e B— aSc
rozpiSeme pomocou nového neterminalu A4 do pravidiel: B — aA4, A4 — Sc:
e S aA|cBlcc|c
e S—»aAi|cBlcc|c
* B— aA, | aA4
e Ay — Sb
e A, — SA;3
e A3 — Bc
Ay — Sc
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Uprava pravych stranna N — NN, N — T

Dostavame teda gramatiku, v ktorej kazda prava strana je dizky max. 2.
S—aA;|cBlcc|c
S—aAi|cBlcc|c
B — aAs | aA4
Ay — Sb
A — SA;
e Ay — Bc
e A, — Sc
V poslednom kroku pravidla upravime, aby boli na pravej strane vzdy 2
neterminaly alebo jeden terminal.
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* Kazdy terminal gramatiky (napr. ai), ktory sa vyskytuje v niektorej pravej
strane dliky 2, nahradime novym neterminalom (napr. V) v tychto
pravidlach dizky 2.

e Zaroven do gramatiky pridame pravidlo v tvare Vi — ay.
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V gramatike:
e S aA|cBlcclc
S—aAi|cB|cc|c
* B— aA, | aA4
e A, — Sb
e A, — SA;3
e A; — Bc
e A, — Sc
méame terminal a v niekolkych pravych stranach dizky 2. Vo véetkych tychto

pravidlach ho nahradime netermindlom V4 a do gramatiky doplnime pravidlo
V; — a.
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Dostavame:
S ViAi|cBlcc|c
S— ViAi|cBlcc|c
B— ViAs | V1A,
Ay — Sb
Ao — SAs3
e A3 — Bc
e A, — Sc
e Vi —a
Dalsi terminal b mame tiez v niekolkych pravych stranach dizky 2. Vo véetkych

tychto pravidlach ho nahradime netermindlom V, a do gramatiky doplnime
pravidlo Vo — b.
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Dostavame:

e S5 ViA/|cB|cc|c
S— ViAi|cBlcc|c
B— ViAs | V1A,
Ay — SV,

A, — SA;

e Ay — Bc

e A, — Sc

e Vi —a

e Vb b
Terminal ¢ mame tiez v niekofkych pravych stranach dizky 2. Vo v&etkych tychto

pravidlach ho nahradime neterminalom V3 a do gramatiky doplnime pravidlo
V3 — c.
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Dostavame:

e S VA | V5B | V3V | c
S— ViA/ | VsB| VsVs | c
B— ViAs | VA,

A — SV,
A> — SAs
Az — BV
Ay — SV3
e Vi —a
e Vb b
e Vs>

Cim sme dostali pozadovany vysledok - verziu pévodnej gramatiky v Chomského
normalnom tvare.
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UPOZORNENIA

1. Prvé varovanie! Terminaly nahradzame neterminalmi len v pravidlach
dizky 2. Vimnite si, Ze aj po nahradeni ¢ neterminalom V5 nam zostali
pravidla ako: S — c. Pretoze ak by sme v tomto pravidle ¢ nahradili V3,
dostali by sme jednoduché pravidlo S — V3, ¢o v Chomského normalnom
tvare nesmie byt'’!

2. Pri nahradzani terminalov neterminalmi musime vzdy vyrobit' novy
neterminal. Napr. pre ¢ sme vyrobili novy netermindl V3, hoci v gramatike uz
existoval iny neterminal S — c. AvSak nesmieme prepisat vSetky vyskyty ¢
neterminalom S, lebo by to zmenilo jazyk - vid' d'alsi slajd!
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TOTO JE ZLE!!!

TOTO JE ZLE!!!
S V4A | SB|SS|c
S— V4A; | SB|SS|c
B — ViAs | V1A,
A — SV,
As — SA;

e A3 —» BS

e Ay —+ SS

e Vi —a

e Vb b
TOTO JE ZLE!!!
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Konverzia na CHNT ¢C. 2

Priklad: Je dana gramatika G = ({S, A, B, C},{a, b, c}, P, S), kde pravidia P:
S — ABC | aSb
A—ClaAb|c
B — BabB | AA
C — ¢ | baCab
Najdite k nej ekvivalentni gramatiku v Chomského normalnom tvare!
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Odstranenie e-pravidiel
Pévodna gramatika:

S - ABC | aSb
A—ClaAb|c
B — BabB | AA
C — ¢ | baCab
Mnozina N.:
N. = {C,A B, S}
Nova gramatika (pridame S pretoze ¢ € L(G)).

S — ABC | aSb |
A— C|aAb|c|
B — BabB | AA |
C — baCab |
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Pociatocny neterminal

V gramatike, ktort sme dostali po odstraneni e-pravidiel:

S — ABC | aSb |
A— C|aAb|c|
B — BabB | AA |
C — baCab |

urdite plati, Ze jej pociato&ny neterminal S na nenachadza na pravej strane
Ziadneho pravidla, ¢ize v tomto kroku nemusime pridavat novy pociatocny
neterminal.
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Odstranenie jednoduchych pravidiel
Odstranme jednoduché pravidla z gramatiky:

S—¢|S
S—ABC|aSb|AB|AC|BC|A|B|C|ab
A— ClaAb|c|ab
B — BabB | AA|ab|Bab| abB | A
C — baCab | baab

Mnoziny Ny pre vSetky neterminaly X:
Ng={S,S,A B,C}
Ns = {S,A, B, C}
Na = {A, C}
Ng = {B,A, C}
Ne ={C}
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Odstranenie jednoduchych pravidiel

Po odstraneni jednoduchych pravidiel:
S—¢e|ABC|aSb|AB| AC|BC| ab
S BabB | AA | Bab | abB
S aAb | ¢ | baCab | baab
S— ABC|aSb|AB|AC|BC | ab
S — BabB | AA | Bab | abB
S — aAb | c | baCab | baab
A— aAb|c|ab | baCab | baab
B — BabB | AA| ab| Bab | abB
B — aAb | c | baCab | baab
C — baCab | baab




Tato gramatika je redukovana, neobsahuje nadbytoCné ani nedostupné symboly.
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Pred skracovanim pravidiel

S—c|ABC|aSb|AB|AC|BC| ab
S — BabB | AA | Bab | abB

S — aAb| ¢ | baCab | baab

S— ABC|aSb|AB|AC | BC | ab
S — BabB | AA| Bab | abB

S — aAb | c | baCab | baab

A — aAb | c| ab | baCab | baab

B — BabB | AA| ab| Bab | abB

B — aAb | c | baCab | baab

C — baCab | baab
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Skracovanie pravych stran
S| ABC|aSb|AB|AC|BC| ab
S - BabB | AA | Bab | abB
S — aAb| ¢ | baCab | baab
S— ABC | aSb | AB|AC| BC | ab
S — BabB | AA | Bab | abB
S — aAb | c | baCab | baab
A — aAb | c| ab | baCab | baab
B — BabB | AA | ab | Bab | abB
B — aAb | c | baCab | baab
C — baCab | baab

Pravidlo S — ABC rozdelime do 2: S — AAi a Ay — BC, Aq je novy neterminal.
Vyuzijeme to aj pri skracovani pravidla S — ABC
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Skracovanie S — ABC., S — ABC

S| AA;|aSb| AB| AC| BC | ab
S — BabB | AA | Bab | abB

S - aAb| c | baCab | baab

S — AA; | aSb|AB| AC | BC | ab
S — BabB | AA| Bab | abB

S — aAb | c | baCab | baab

A — aAb | c| ab | baCab | baab
B — BabB | AA| ab| Bab | abB
B — aAb | c | baCab | baab

C — baCab | baab

Ay — BC
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Skracovanie S — asSb, S — aSb
S—c|AA | aA | AB|AC | BC | ab
S — BabB | AA | Bab | abB
S — aAb| ¢ | baCab | baab
S — AA; | aA; | AB| AC | BC | ab
S — BabB | AA | Bab | abB
S — aAb | c | baCab | baab
A— aAb|c| ab| baCab | baab
B — BabB | AA| ab| Bab | abB
B — aAb | c | baCab | baab
C — baCab | baab
A — BC
A — Sb
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S — BabB, S — BabB, B — BabB
S—c|AA | aA | AB|AC | BC | ab
S — BA; | AA| Bab | abB
S — aAb| ¢ | baCab | baab
S— AA; |aA | AB|AC | BC | ab
S — BA3; | AA| Bab | abB
S — aAb | c | baCab | baab
A — aAb| c| ab| baCab | baab
B — BA3; | AA| ab | Bab | abB
B — aAb | c | baCab | baab
C — baCab | baab
A — BC Az — aAy
A, — Sb Ay — bB
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S — Bab, S — Bab, B — Bab
S—c|AA | aA | AB|AC | BC | ab
S — BA; | AA| BAs | abB
S — aAb| ¢ | baCab | baab
S — AA; | aA; | AB| AC | BC | ab
S BAs | AA| BAs | abB
S — aAb | c | baCab | baab
A— aAb|c| ab| baCab | baab
B — BAs | AA| ab | BAs | abB
B — aAb | c | baCab | baab
C — baCab | baab
A — BC Az — aAy As — ab
A, — Sb As — bB
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S — abB, S — abB, B — abB
S—c|AA | aA | AB|AC | BC | ab
S BA; | AA| BAs | aA,
S — aAb| ¢ | baCab | baab
S— AA;| aA | AB| AC | BC | ab
S — BA;3 | AA| BAs | aA,
S — aAb | c | baCab | baab
A— aAb|c| ab| baCab | baab
B — BAs | AA| ab | BAs | aA,
B — aAb | c | baCab | baab
C — baCab | baab
A — BC Az — aAy As — ab
A, — Sb As — bB
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S — aAb, S — aAb, A — aAb, B — aAb
S—c|AA | aA | AB|AC | BC | ab
S — BA; | AA| BAs | aA4
S — ahs | ¢ | baCab | baab
S— AA; | aAy | AB| AC | BC | ab
S — BA; | AA| BAs | aAs
S — ahs | ¢ | baCab | baab
A— aAgs | c| ab| baCab | baab
B— BAs | AA| ab | BAs | aAs
B — aAg | ¢ | baCab | baab
C — baCab | baab
Ay —»BC As;—aA, As—ab
A, -Sb A, —bB  As— Ab
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S baCab, S — baCab, A — baCab, B — baCab, C — baCab

S c|AA|aAz | AB| AC | BC | ab

S — BA; | AA| BAs | aAs | aAs | c | bA7 | baab
S— AA; |aA2 | AB|AC | BC | ab

S — BA3 | AA| BAs | aA4 | aAs | c | bA7 | baab
A— ahg | c| ab| bA7 | baab

B — BAs | AA| ab | BAs | aA4

B — aAs | ¢ | bA7 | baab

C — bA7 | baab

A — BC Az — aAy As — ab

A, —-Sb A,— bB As — Ab

A7 — aAg Ag — CAs
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S baab, S — baab, A — baab, B — baab, C — baab

S—c|AA | aA | AB|AC| BC | ab

S BA; | AA| BAs | aA, | aAg | ¢ | bA7 | bAg
S— AA; | aA, | AB| AC | BC | ab

S — BAs | AA| BAs | aA, | aAg | ¢ | bA7 | bAg
A — aAg | c| ab | bA7 | bA

B — BAs | AA| ab | BAs | aAs

B — aAg | ¢ | bA7 | bAq

C — bA7 | bAg

A - BC A3 — aAs As — ab

A, -Sb A, —bB A — Ab
A; > aAg Ag— CAs Ag — aAs
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Gramatika po skracovani pravych stran

S—c|AA | aA | AB|AC| BC | ab

S BA; | AA| BAs | aA, | aAg | ¢ | bA7 | bAg
S— AA; | aAy | AB| AC | BC | ab

S — BAs | AA| BAs | aA, | aAg | ¢ | bA7 | bAg
A — aAg | c| ab | bA7 | bAg

B — BAs | AA| ab | BAs | aAs

B — aAs | ¢ | bA7 | bAg

C — bA;7 | bAg

A — BC Az — aA, As — ab

A, -Sb A, —bB A — Ab
A; > aAg Ag— CAs Ag — aAs
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Uprava do tvaru N — NN, N — T

S c|AA | V1A, | AB|AC | BC| Vi Vs

S— BAs | AA| BAs | ViAs| ViAs | c| VaAr | VoAg
S = AAq | ViAs | AB| AC| BC | Vy Vs

S — BA3 | AA| BAs | ViAs | ViAg | ¢ | VoA7 | VoAg
A= ViAg|c| ViVa| VoA7 | VoAg

B — BA3 | AA| Vi V2 | BAs | ViAs | ViAs | | VoA7 | VaAg
C = VoA7 | VaAg

A= BC Ao ViA,  As— ViVs

A — SV, Ay — VoB As — AVs

A7 — V1 Ag Ag — CA5 Ag — V1A5

V, — a Vo — b
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Vysledny CHNT

$ s c| AA( | ViAs | AB| AC | BC | Vs Vs

S — BA3 | AA| BAs | ViAs | ViAs | c| VoA7 | VaAg
S — AA; | ViAs | AB| AC| BC | V; Vs

S — BA3 | AA| BAs | ViAy | ViAs | ¢ | VoA7 | VaAg
A— ViAg|c| ViV | VaA7 | VoAg

B — BA3 | AA| Vi V2 | BAs | ViAs | ViAs | | VoA7 | VaAg
C = VoA | VoAg

A= BC Ao ViA  As— ViVs

A — SV, Ay — VoB As — AVs

A - ViAs Ag— CAs A — ViAs

Vi — a Vo — b
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CYK algoritmus ¢. 1

Je dana gramatika:
S—CB
B— CD| EC
C—DD|EE|ED
D— a
E—b
Zistite pomocou CYK algoritmu, Ci slovo aabba € L(G).
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Ao~

ok wn -

N1 = {D}

N>, = {D}
N33 = {E}
Ny4 = {E}
Nss = {D}

N; » = {C}, lebo v pravidlach C — DD
N> 3 = 0, lebo neexistuje pravidlo s pravou stranou DE
N; 4 = {C}, lebo v pravidlach C — EE
Ns 5 = {C}, lebo v pravidlach C — ED
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- Nig=10

- Noy =10,

. N3 5 = {B}, lebo v pravidlach B — CD a taktiez B — EC
V prvom pripade C € N34 a D € Ns5

V druhom pripade E € N3za C € Nys

- Nyg=10
. N275:®
. Nys ={S}

Kedze S € N s, t.j. pre celé slovo, tak aabba < L(G).
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Na z&klade prislusnych mnozin vieme teoreticky aj najst derivacny strom, resp.
odvodenie:

S S
/\ /\
B B
/\ AN

C C C C
N N N N
D D E E D D D E E D
a a b b a a a b b a

T.,j. tato gramatika nie je jednoznacna.
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CYK algoritmus €. 2

Je dana gramatika G = ({S, A, B}, {a, b, c}, P, S) ktorej pravidla P:
e S—aSbhb| A
e A—cB|cc
®* B— aSBc | ¢

Zistite pomocou CYK algoritmu, ¢i maju v gramatike odvodenie retazce acaccb a
acacb.
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CHNT

Na to, aby sme mohli pouzit CYK algoritmus, musime previest gramatiku do
Chomského normalneho tvaru. Vysledok:

e S VA | VaB| V3V | c
°* S ViA | V5B | VsV | C
o B ViAs | ViA,

e Ay — SV

e A, — SA;3

o A3 — BV;

e Ay — SV

e Vi —a

e Vb b

e Vs>
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acaccb
Priamo z pravidiel pre jednotlivé symboly:

° Nii={Vi}
* Nbp={S,S, V3}
* N3z ={Vi}.

Ny4 = {‘?’ S, Va}
N5,5 = {57 87 VS}

* Ngg ={Vo}.
Podretazce dizky 2:

* Nio=10

L4 N2’3 =0

* N3g=10

Nis = {A4,S, S}

* A, tam patri pretoZe v pravidlach Ay — SVza S € Nyu, Va € Ns5

e § Stam patria pretoze v pravidlach S(S) — VaVeaVae Nya,Va€Ns5
Ns g = {A1}, pretoze v pravidlach Ay — SVoa S e Nss, Vo € Ng g 44793




acaccb

Podretazce dizky 3:
[ N1 3 = @
[ ] N274 = @

N3 5 = { B}, pretoZe v pravidlach B — ViAsa Vi € N33, Ay € Nys.

Nsg = {A1}, pretoze v pravidlach Ay — SVoa S € Nys5, Vo € Ngg.
Podretazce dizky 4:
[ ] N1 ’4 g @
e Nos = {8, S}, pretoze v pravidlach § — VzBa V3 € Noo, B € Najs (to isté
S 5By
e Nyg = {3, S}, pretoze v pravidlach § — Vi A a Vi € Na3, Ay € Nyg (to isté
S— V1 A1)
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acaccb

Podretazce dizky 5:
°* Nis=10
* Nrg = {A1}, pretoze v pravidlach Ay - SVoa S € Nos, Vo € Ngg.
Podretazce dizky 6:
e Nyg= {3, S}, pretoze v pravidlach S — V4 A a Vi € Ny 1, Ay € Nog (to isté
S — V4Ay)
Po zostrojeni N; g sa staci pozriet, Ci sa v tejto mnoZine nachéadza pociatocny
neterminal S:
e Ak ano, S € N, 6, tak potom acaccb ma v gramatike G derivaciu - a to je
tento pripad!
e V pripade, ze S ¢ N, 6, tak acaccb by v gramatike G nemalo derivaciu. Ale to
nie je tento pripad.
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Pomocou mnozin N;; a toho, ako vznikli, vieme odvodit' aj derivacny strom
retazca acaccb v Chomského normalnom tvare gramatiky G:

S
/N
Vi A
| /N
a S V2
RN |
B
| /\
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acacb

Priamo z pravidiel pre jednotlivé symboly:

* Niqy={Vi}

o Nop =1{S, S, Vs}
* N33 ={Vi}.

* Nys=1{S,S, Vs}
® Nss={\Vo}.

Podretazce dlzky 2:

* Nip=10

* Noz=10

L4 N3’4 =0

Nss5 = {A1}, pretoze v pravidlach Ay — SVoa S € Ny4, Vo € Ns5
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acacb

Podretazce dizky 3:
[ ] N1 ’3 = @
[ ] N2’4 e (D

e Nys5 = {8, S}, pretoze v pravidlach § — Vi A a Vi € Na3, Ay € Nys (to isté
S — V1 A1)

Podretazce dizky 4:
[ ] N1 ’4 = @
[ ] N2’5 = (D
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acacb

Podretazce dizky 5:
* Nis=10
Po zostrojeni N; 5 sa staci pozriet, Ci sa v tejto mnozine nachadza pociatocny
neterminal S:
e Vidime, ze mnoZina Nj 5 je prazdna, teda pociatocny neterminal Ssavnej
nenachadza. Z toho vyplyva, Ze retazec acacb nema v gramatike G
odvodenie.
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CYK algoritmus €. 3

Je dana gramatika G = ({S, A, B}, {a, b}, P, S) ktorej pravidla P:

e S— abA| BbA| BA

e A— aha|bAb|¢

e B—alS
Zistite pomocou CYK algoritmu, ¢i maju v gramatike odvodenie retazce ababba a
abba.
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CHNT - e-pravidla

Prvym krokom pre pouzitie gramatiky v CYK je jej uprava do Chomského
normalneho tvaru. Najprv odstranime e-pravidla (A — ¢):

Len pre info - v tejto gramatike N. = {A}. Po odstraneni ¢-pravidiel ma gramatika
tvar:

e S abA|BbA|BA|ab|Bb|B

* A— aAa|bAb | aa| bb

e B—al|S
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CHNT - pociato¢ny neterminal

PociatoCny neterminal S je na pravej strane niektoreho z pravidiel! Preto doplnime
novy pociatoCny netermindl S a pravidlo S — S.
5558
S—abA|BbA|BA|ab|Bb|B
A — aAa| bAb | aa| bb
B—alS
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CHNT - jednoduché pravidla

$-8S
S —abA|BbA|BA|ab|Bb|B
A — aAa| bAb | aa| bb
e B—~alS
Mnoziny Ng = {8,8,B}, Ns = {S, B}, Ny = {A}, Ng = {B, S}. Po odstraneni
jednoduchych pravidiel:
S abA|BbA|BA|ab|Bb|a
S—abA|BbA|BA|ab|Bb| a
A — aAa| bAb | aa| bb
B— a|abA|BbA|BA|ab| Bb
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CHNT - redukovana gramatika

Vo vzniknutej gramatike je nedostupny neterminal S. Preto jeho odstranenim
dostaneme redukovanu gramatiku:

e S abA|BbA|BA|ab|Bb|a
e A— aAa|bAb| aa| bb
e B—s>a|abA|BbA|BA|ab|Bb
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CHNT - skracovanie pravidiel

Upravime gramatiku, aby na pravej strane boli retazce dizky najviac 2:
S—aA | BA |BA|ab|Bb|a

A — aAy | bAs | aa| bb

B—alaAi | BA;|BA|ab| Bb

Ay — bA

A — Aa

Az — Ab
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CHNT - uprava pravych stran na tvar NN alebo T

Upravime gramatiku, aby na pravej strane boli alebo 2 neterminaly, alebo 1
terminal:

S VA | BA | BA| ViV, | BV, | a
A= ViAy | VoAs | Vi Vi | Vo Vs

B— a| ViA; | BAy | BA| ViVs | BVs
A — VLA

Ay — AV,

As — AV,

Vi — a

Vo — b
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CHNT

Vyslednd verzia pdvodnej gramatiky v Chomského normalnom tvare je:
S ViA | BA | BA| ViV, | BV, | a

A= ViAy | VoAs | Vi Vi | VoV

B— a| ViAi | BAy | BA| Vi Vo | BVs

Ay = VLA

Ax — AV,

Az — AV,

V, — a

Vo — b
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ababba

Priamo z pravidiel pre jednotlivé symboly:

* Nii={S B Vi}

* Nop = {Vo}

L4 N373 = {S, B7 V1}

® Nyg={Vo}

® Nss={Va}

L4 N6,6 = {S, B, V1}
Podretazce dizky 2:

o Njo = {8, B} kvéli pravidlam § — BV, alebo S — V4 Vy, resp. B — BV;
alebo B — V4 V.

* Nog=10

e Ny, = {8, B} kvéli pravidiam S — BV, alebo S — V4 Vy, resp. B — BV;
alebo B — V4 V.

i N475 = {A} kvéli A — Vo Vs
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ababba

Podretazce dizky 3:
* Nig=10
* Noy=10
* Nys={$, B}

° S, B tam patria kvoli pravidlam S(B) — BA,Be N33, Ac Nys.
® S, Btam patria aj kvoli pravidlam S(B) — BVo, Be N34, Vo € N5 5.
4 N4,6 = {Ag} kvoli pravidlo A — AViaAce N475, V; € NG,G

Podretazce dizky 4:
* Nig=0.
* Nos=10

° N3,6 = {A} kvoli A — ViAz, V€ N373,A2 € N476.
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ababba

Podretazce dizky 5:

* Nis=0

® Nog = {Aq} kvéli pravidlo Ay — VoA, Vo € Nop, Ac Nag
Podretazce dizky 6:

e N = {8, B}, dokonca z viacerych dévodov:

e Pravidio $(B) — V4Ay, Vi € Ny 1, Ay € Nog
* Pravidlo $(B) — BA{,B c Ni1,A; € Nag
* Pravidlo $(B) — BA,B e Ny, Ac Nyg

V kazdom pripade SeN, 6 a teda povodna gramatika G generuje retazec
ababba, teda ababba < L(G).
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abba

Retazec abba. Priamo z pravidiel pre jednotlivé symboly:

e Nii={S5B,V}

° Nop ={Va}

® N3g={Vo}

* Nya={S,B,Vi}
Podretazce dizky 2:

* N, = {8, B} kvéli pravidiam S — BV, alebo S — V4 Vy, resp. B — BV,
alebo B — V4 V.

1 N2’3 = {A} kvoli A — Voo, Vs € N171, Vs e N272

* N3y=0.
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abba

Podretazce dizky 3:
e Ny3={8, B} kvdli §(B) — BA, B e Ny 1,A € Ny 3. Rovnako aj kvli
S(B) = BV,, B € By, Vs € Nas.
© Noy={Ax} kvdli Ay — AVy, A e Npg, Vi € Nyg.
Cely retazec abba:
L N1’4 = {A} kvoli A — V4 As, V€ N171,A2 S N274.

Hoci mnoZina Nj 4 nie je prazdna, neobsahuje poc€iatocny neterminal
gramatiky v CHNT a teda refazec abba nema v gramatike derivaciu,
abba ¢ L(G).
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FIRST priklad €. 1

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

S — ABC | aSb
A—aAb|c|C
B — BabB | AA
C — ¢ | baCab
Aka je mnozina FIRST(X) pre symboly gramatiky?
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FIRST priklad €. 1 - Pravidla typu A — aa
Z pravidiel, ktorych prava strana zacina terminalom, vieme do mnozin FIRST
pridat’ tieto symboly:
1. Z pravidla S — aSb, ktorého prava strana zacina termindlom a vidime, ze do
mnoziny FIRST(S) patri a.
2. Z pravidla A — aAb, ktorého prava strana zacina termindlom a vidime, Ze do
mnoziny FIRST(A) patri a.
3. Z pravidla A — c, ktorého pravé strana zacina terminalom c vidime, ze do
mnoziny FIRST(A) patri c.
4. Z pravidla C — baCab, ktorého prava strana zacina terminalom b vidime, ze
do mnoziny FIRST(C) patri b.
Teda po tomto kroku mame istotu o tychto prvkoch mnozin FIRST:
® ac FIRST(S)
® a,cc FIRST(A)
® be FIRST(C)
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FIRST priklad ¢. 1 - mnozina N.
Najprv vySetrime mnozinu N.. Na zaciatku N. = 0.
1. Ako prvy do N; patri neterminadl C, pretoZe priamo na zéklade pravidla C — ¢
vidime, ze C = ¢, teda urCite N. = {C}
2. Dalej, ked vieme, 7e C e N., tak na zéklade pravidla A — C vidime, Ze
A= C=c¢,teda A="¢, ateda N. = {A, C}.

3. Dalej, ked vieme, ze € N., tak na z&klade pravidla B — AA vidime, Ze
B=AA= A= ¢ teda B="¢,ateda N. = {B, A, C}.
4. Dalej, ked vieme, Ze € N., tak na zéklade pravidla S — vidime,

2e S=ABC=BC= C=¢tedaS="¢ ateda N. = {S,B, A, C}.
Vyslednd mnozina N, = {S, A, B, C}, teda po tomto kroku vieme, Ze :
e € FIRST(S)
e € FIRST(A)
e € FIRST(B)
e € FIRST(C)
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Po tychto prvych 2 krokoch teda vieme, ze :
® FIRST(S) = {¢, a}.
® FIRST(A) ={e,a,c}.
* FIRST(B) = {¢}.
® FIRST(C) = {¢, b}.

67/93



FIRST priklad €. 1 - Pravidla typu A — «

Z pravidiel, ktorych prava strana nezacina terminalom a je tvaru « vieme povedat,
Ze FIRST(«) C FIRST(A). Mnozinu FIRST («) ur€ujeme na zéklade aktualne
znamych mnozin FIRST() pre netermindly.
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Z pravidla S — ABC vieme, ze FIRST(ABC) C FIRST(S), kde FIRST(ABC)
ur€ime na zéklade aktualnych znalosti o0 mnozinach FIRST():

1. Ked'ze a € FIRST(A), tak vieme, ze A=* a... ateda ABC =* a..., Cize urCite
ac FIRST(ABC) ateda a € FIRST(S).

2. Podobne pre ¢ € FIRST(A) vieme, ze A="* c... ateda ABC =* c..., Cize
urCite ¢ € FIRST(ABC) ateda c € FIRST(S).

3. KedZe ¢ € FIRST(A), tak vieme, Ze A =" ¢ a teda pre ABC =* BC. Teda
ked'Zze ¢ € FIRST(A), bude nas d'alej zaujimat FIRST(B).

4. Kedze ¢ € FIRST(B), tak vieme, Zze B =* ¢ ateda pre ABC =* BC =* C a
musime pouzit aj FIRST(C).

5. Kedze b € FIRST(C), tak vieme, ze C =* c... a teda pre
ABC =* BC =* C="*c...ateda c € FIRST(S).

6. KedZe ¢ € FIRST(C), tak vieme, Zze C =* ¢ a teda pre
ABC =* BC =* C =" catedac € FIRST(S).
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Zistili sme teda, na zaklade analyzy pravidla S — ABC a na zdklade
aktualnych znalosti mnozin FIRST(A), FIRST(B), FIRST(C), ze
FIRST(ABC) = {¢,a, b, c}. KedZe FIRST(ABC) C FIRST(S), tak vieme, ze
{e,a,b,c} C FIRST(S).

Podobne budeme analyzovat’ d'alSie pravidla.
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Z pravidla A — C dostavame, ze FIRST(C) C FIRST(A).

Kedze FIRST(C) = {e,b} a FIRST(A) = {¢, a, c}, vidime, Ze aj b € FIRST(A).
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Z pravidla B — AA dostavame, Zze FIRST(AA) C FIRST(B).

Ked'Ze aktualne vieme, ze FIRST(A) = {e, a, b, c} tak dokaZzeme vypocitat, ze
FIRST(AA) = {a,b,c,c} ateda {¢,a,b,c} C FIRST(B). KedZe doteraz sme o
FIRST(B) vedeli len to, Ze tam patri ¢, zistili sme, Ze tam patria aj a, b, c.
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e Tym padom sme presli jedenkrat cez pravidla tvaru A — «, kde prava strana
a zacina neterminalom. Kazdé pravidlo sme vysetrili na zaklade vtedy
znamych mnozin FIRST.

¢ Je teda mozné, Ze ak sa medzitym zmenili mnoziny FIRST, na z&klade
ktorych sme nieco pocitali, m6zeme dostat po zmene iny vysledok, v zmysle
taky, ¢o obsahuje viac symbolov.

¢ V pripade tejto gramatiky vSak takyto jav nenastane.
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Mnozina FIRST - zhrnutie

FIRST(X):

FIRST S A B C |a|b|c

Termindly: al|blc

Pravidlda A — aa a a,c
Netermindly A € N. € € € €

1. iteracia: c,b b a,b,c

2. iteracia:
Celkom: a,b,c,e | a,b,c,e | a,b,c,e | b,e
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FOLLOW priklad C. 1

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

S — ABC | aSb
A—aAb|c|C
B — BabB | AA
C — ¢ | baCab

Uz vieme, Ze:
FIRST(S) = {e,a,b,c}
FIRST(A) ={¢,a,b,c}
FIRST(B) = {e,a,b,c}
FIRST(C) = {¢, b}

Ako vyzeraju mnoziny FOLLOW pre neterminaly gramatiky?
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Mnozina FOLLOW

(podgiarknuty je neterminal, na zéklade ktorého je pravidlo aktualne vySetrované a zelenou farbou ¢ast za

prislusnym neterminélom, t.j. na prednaske oznacené ako )
(Cervenou su oznacené terminaly, ktoré sa uz v danej mnozine nachadzaju)

FOLLOW S A B C Dévod
PociatoCny neterminal | ¢
1. iteracia:
S— A a,b,c a,b,c € FIRST(BC)
S—A € e € FIRST(BC) ateda FOLLOW(S) C FOLLOW(A)
S — AB b b € FIRST(C)
S — AB € e € FIRST(C) ateda FOLLOW(S) C FOLLOW(B)
S — ABC € FIRST(c) = {c} ateda FOLLOW(S) C FOLLOW(C)
S — aS b FIRST(b) = {b}
A— aA b FIRST(b) = {b}
A—C a,b,c,e | FIRST(e) = {¢} ateda FOLLOW(A) C FOLLOW(C)
B— B a FIRST(abB) = {a}
B — BabB a, b, e FIRST () = {¢} ateda FOLLOW(B) C FOLLOW(B)
B— A a, b, c a, b, c € FIRST(A)
B— A a,b, e e € FIRST(A) ateda FOLLOW(B) C FOLLOW(A
B — AA a,b,c FIRST(¢) = {c} a teda FOLLOW(B) C FOLLOW(;
C — baC a FIRST (ab) = {a}
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Mnozina FOLLOW

(podgiarknuty je neterminal, na zéklade ktorého je pravidlo aktualne vySetrované a zelenou farbou ¢ast za

prislusnym neterminéalom)
(Cervenou su oznacené terminaly, ktoré sa uz v danej mnozine nachadzaju)

FOLLOW S A B C Doévod
Po 1. iteracii | ¢,b | a,b,c,e | a,b,e | a,b,c,¢c
2. iteracia:
S—A a,b,c a,b,c € FIRST(BC)
S—A e, b e € FIRST(BC) a teda FOLLOW(S) C FOLLOW(A)
S — AB b b e FIRST(C)
S —+ AB e, b e € FIRST(C) ateda FOLLOW(S) C FOLLOW(B)
S — ABC e, b FIRST(c) = {¢} ateda FOLLOW(S) C FOLLOW(C)
S — aS b FIRST(b) = {b}
A— aA b FIRST(b) = {b}
A— C a,b,c,e | FIRST(c) = {e} ateda FOLLOW(A) C FOLLOW(C)
B—+ B a FIRST(abB) = {a}
B — BabB a,b,e FIRST(c) = {c} ateda FOLLOW(B) C FOLLOW(B)
B— A a,b,c a,b,c € FIRST(A)
B— A a,b,e € € FIRST(A) ateda FOLLOW(B) C FOLLOW(A)
B— AA a,b,e FIRST(e) = {} a teda FOLLOW(B) C FOLLOW(A)
C — baC a FIRST (ab) = {a}
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Vidime, Ze v druhej iteracii uz nedos$lo k najdeniu novych symbolov, teda
algoritmus kon¢i a vysledok:

FOLLOW(S) = {¢, b}
FOLLOW(A) = {¢,a,b,c}
FOLLOW(B) = {¢, a, b}
FOLLOW(C) = {¢,a, b, c}
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FIRST, FOLLOW priklad C. 2

Priklad:
Gramatika G = ({ <program>, <prikaz>, <prikazy>},
{begin, end, p, ; }, P,<program> ), pravidla P:
<program> — begin<prikazy>end
<prikazy> — <prikaz><prikazy>
<prikazy> — ¢
<prikaz> — p;
<prikaz> — begin<prikazy>end
Urcte mnoziny FIRST a FOLLOW pre symboly gramatiky.
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FIRST priklad €. 2 - mnozina N

Najprv vysetrime mnozinu N.. Na zaCiatku N. = (.

1. Ako prvy do N. patri netermindl <prikazy>, pretoZe priamo na zaklade
pravidla <prikazy> — ¢ vidime, Zze <prikazy> = ¢, teda urcite
N: = {<prikazy>}

2. Dalej, ked vieme, e <prikazy> € N., tak by sme hfadali v pravidlach pravidlo,
ktoré ma na pravej strane len retazec zlozeny z neterminalu <prikazy>.
Ked'zZe takeé pravidlo v gramatike nemame, tak mnozina N. uz nebude
obsahovat d'alSie neterminaly.

Vysledna mnozina N. = {<prikazy>}.
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FIRST

<program>

<prikazy>

<prikaz>

begin

end

Terminaly:

begin

end

Pravidla A — aa :

begin

p, begin

Aec N

13

1. iteracia

p, begin

FIRST (<prikaz><prikazy>) C
C FIRST (<prikazy>)

2. iteracia

Celkom:

begin

p, begin, ¢

p, begin

begin

end
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FOLLOW

<program>

<prikazy>

<prikaz>

Zaciatoény symbol

3

1. iteracia

<program> — begin<prikazy>end

end

<prikazy> — <prikaz><prikazy>

p, begin, end

<prikazy> — <prikaz><prikazy>

<prikaz> — begin<prikazy>end

2. iteracia

<program> — begin<prikazy>end

<prikazy> — <prikaz><prikazy>

<prikazy> — <prikaz><prikazy>

<prikaz> — begin<prikazy>end

Celkom:

end

p, begin, end
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FIRST, FOLLOW ¢. 3

Je dana redukovana gramatika G = (N, T, P, S). Zistite, ako vyzera mnozina
FIRST symbolov gramatiky, resp. FOLLOW neterminalov gramatiky. V gramatike
N={S,A B, C}, T={ab,c}, SjepociatoCny neterminal, pravidla P:

e S— AbBB
A— CC|cSA
B — aCa| bb
C—e|BC
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FIRST priklad ¢. 3 - mnozina N

Najprv vysetrime mnozinu N.. Na zaCiatku N. = (.

1. Ako prvy do N patri netermindl C, pretoze priamo na zédklade pravidla C — ¢
vidime, Zze C = ¢, teda urCite N. = {C}

2. Dalej, ked vieme, ze C € N., tak na zaklade pravidla A — vidime, ze
A= CC= C=¢,teda A="¢,ateda N. = {A C}.

3. Dalej by sme hradali v pravidlach pravidio, ktoré ma na pravej strane retazec
zlozeny len z netermindlov A, C. Ked'Ze také pravidlo tam neméame, hfadanie
mnoziny N, konc¢i.

Vysledna mnozina N = {A, C}.
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(Cervenou su oznacené terminaly, ktoré by mali byt pridané do prislusnej mnoziny FIRST na zéklade aktualne
vySetrovaného pravidla, ale uz sa v danej mnozine nachadzaju)

FIRST

S

A

B

[9]

a

b

c

Terminaly:

a

b

c

Pravidla A — aa :

a,b

Ae N

1. iteracia

S — AbBB

c,b

Akiualne FIRST(ABBB) = {b, c}

A— CC

m

Aktualne FIRST(CC) = {c}

C — BC

a,b

Aktuaine FIRST(BC) = {a, b}
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(Cervenou su oznacené terminaly, ktoré by mali byt pridané do prislusnej mnoziny FIRST na zéklade aktualne
vySetrovaného pravidla, ale uz sa v danej mnozine nachadzaju)

FIRST S A B C albjc
Po 1. iteracii | b,c c,e ab | abe|alb|c
2. iteracia
S — AbBB | c,b Aktualne FIRST(AbBB) = {b, c}
A— CC a,b,e Aktualne FIRST(CC) = {a, b, e}
C— BC a,b Aktualne FIRST(BC) = {a, b}
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(Cervenou su oznacené terminaly, ktoré by mali byt pridané do prislusnej mnoziny FIRST na zéklade aktualne
vySetrovaného pravidla, ale uz sa v danej mnozine nachadzaju)

FIRST S A B C albjc
Po 2. iteracii b,c a,b,c,e | ab| abe | alb]|c
3. iteracia
S— AbBB | a,c,b Aktualne FIRST(AbBB) = {a, b, c}
A— CC a,b,e FIRST(CC) = {a,b,c}
C— BC a,b Aktualne FIRST(BC) = {a, b}
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(Cervenou su oznacené terminaly, ktoré by mali byt pridané do prislu§nej mnoziny FIRST na zéklade aktualne
vySetrovaného pravidla, ale uz sa v danej mnozine nachadzaju)

FIRST S A B C alblc
Po 3. iteracii | a,b,c | a,b,c,e | a,b | a,b,e | a | b | ¢
4. iteracia
S— AbBB | a,c,b
A— CC a,b,e
C— BC a, b

Vidime, Ze v Stvrtej iteracii sme nedostali ziaden novy symbol do ziadnej mnoziny FIRST, algoritmus teda konéi.
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Vysledné mnoziny FIRST:
1. FIRST(S) ={a,b,c}
2. FIRST(A)={a,b,c,c}
3. FIRST(B) ={a, b}
4. FIRST(C)={a,b,c}
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Mnozina FOLLOW

(pod¢iarknuty je neterminal, na zaklade ktorého je pravidlo aktualne vySetrované a zelenou farbou ¢ast za

prislu§nym neterminalom)
(Cervenou su oznacené terminaly, ktoré by mali byt pridané do prislusnej mnoziny FOLLOW na zaklade aktualne

vySetrovaného pravidla, ale uz sa v danej mnozine nachadzaju)
FOLLOW S A B C Dévod
Pociatony neterminal €
1. iterdcia:
S—A b FIRST(bBB) = {b}
S — AbB a,b FIRST(B) = {a, b}
S — AbBB € FIRST(e) = {e} ateda FOLLOW(S) C FOLLOW(B)
A—=C a,b a,b € FIRST(C)
b € € FIRST(C) ateda FOLLOW(A) C FOLLOW(C)
A— CC b FIRST(¢) = {} ateda FOLLOW(A) C FOLLOW(C)
A— cS a,b,c a,b,c € FIRST(A)
b ¢ € FIRST(A) ateda FOLLOW(A) C FOLLOW(S)
A — aSA b FIRST(c) = {c} ateda FOLLOW(A) C FOLLOW(A)
B — aC a FIRST(a) = {a}
cC—B a, b a,b e FIRST(C)
a,b e € FIRST(C) ateda FOLLOW(C) C FOLLOW(B)
C — BC a,b | FIRST(¢) = {¢} ateda FOLLOW(C) C FOLLOW(C)
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Mnozina FOLLOW

(pod¢iarknuty je neterminal, na zaklade ktorého je pravidlo aktualne vySetrované a zelenou farbou ¢ast za
prislu§nym neterminalom)

(Cervenou su oznacené terminaly, ktoré by mali byt pridané do prislusnej mnoziny FOLLOW na zaklade aktualne
vySetrovaného pravidla, ale uz sa v danej mnozine nachadzaju)

FOLLOW S A B C Dévod
Po 1. iteracii | ,a,b,c | b a,b, e a,b
2. iteracia:
S5 A b FIRST(bBB) = {b}
S — AbB a,b FIRST(B) = {a, b}
S — AbBB c e,a,b FIRST(e) = {¢} ateda FOLLOW(S) C FOLLOW(B)
A—C a,b a,b e FIRST(C)
b e € FIRST(C) ateda FOLLOW/(A) C FOLLOW(C)
A— CC b FIRST(c) = {e} ateda FOLLOW/(A) C FOLLOW(C)
A— cS a,b,c a,b,c € FIRST(A)
b ¢ € FIRST(A) ateda FOLLOW(A) C FOLLOW(S)
A — aSA b FIRST(c) = {c} ateda FOLLOW(A) C FOLLOW(A)
B — aC a FIRST(a) = {a}
C—B a,b a,b € FIRST(C)
a,b e € FIRST(C) ateda FOLLOW(C) C FOLLOW(B)
C —+ BC a,b | FIRST(e) = {¢} ateda FOLLOW(C) C FOLLOW(C)
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Mnozina FOLLOW

(pod¢iarknuty je neterminal, na zaklade ktorého je pravidlo aktualne vySetrované a zelenou farbou ¢ast za

prislusnym neterminélom)
(Cervenou su oznacené terminaly, ktoré by mali byt pridané do prislusnej mnoziny FOLLOW na zaklade aktualne

vySetrovaného pravidla, ale uz sa v danej mnoZine nachadzaju)

FOLLOW S A B C Dévod
Po 2. iteracii | €,a,b,c | b | a,b,c,e | a,b
3. iteracia:
S—A b FIRST(bBB) = {b}
S — AbB a,b FIRST(B) = {a, b}
S — AbBB e,a,b,c FIRST(e) = {¢} ateda FOLLOW(S) C FOLLOW(B)
A—C a, b a,b € FIRST(C)
b e € FIRST(C) ateda FOLLOW(A) C FOLLOW(C)
A— CC b FIRST(c) = {c} ateda FOLLOW(A) C FOLLOW(C)
A— cS a,b,c a,b,c € FIRST(A)
b e € FIRST(A) ateda FOLLOW(A) C FOLLOW(S)
A — aSA b FIRST () = {<} ateda FOLLOW(A) C FOLLOW(A)
B — aC a FIRST(a) = {a}
C—B a,b a,b e FIRST(C)
a,b € € FIRST(C) ateda FOLLOW(C) C FOLLOW(B)
C — BC a,b | FIRST(c) = {e} ateda FOLLOW(C) C FOLLOW(C)

Vidime, ze v tretej iteracii sme nedostali ziaden novy symbol do ziadnej mnoziny FOLLOW, algoritmus teda

konci. 92/93



Vysledné mnoziny FOLLOW:

1.

2. FOLLOW(A) = {b}
3. )=
4. FOLLOW(C) = {a, b}

FOLLOW(S) = {e,a,b,c}

FOLLOW(B) = {¢,a,b,c}
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