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Chomského normalny tvar (forma) gramatiky

Definicia
Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) je v Chomského normalnom tvare,
ak kazde pravidlo je v jednom z tvarov:

1. A=-BCpreAc N;B,Cec (N-{S}),

2. A—apreAec N, acT;

3. S—e.
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Uprava do CHNT

Vstup: Bezkontextova gramatika G= (N, T, P, S)
Vystup: Gramatika G v CHNT
1. Odstran z gramatiky e-pravidla.
Uprav gramatiku, aby pociato€ny neterminal nebol v pravej strane Ziadneho pravidla.
Odstran z gramatiky jednoduché pravidla.
Odstran z gramatiky nadbyto¢né a nedostupné symboly.
pre vSetky pravidla tvaru A — X1 X5...X,, n > 3 rob
nahrad pravidlami A — XiA1, A1 — XoAz, ..., Ap_2 — Xp_1Xp, kde Aq, ..., Ap_2 sU
nové netermindly.
koniec pre
pre vSetky pravidlatvaru A — Y; Yo, kde Y1 € TV Yo € T rob
9: nahrad na pravej strane pravidiel termindly Y:(Y2) novymi netermindlmi V;(V,) a
pridaj pravidlo (pravidla) V; — Yi, resp. Vo — Yo
10: koniec pre

@ N
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Krok ¢. 2 z algoritmu

V algoritme sa po odstraneni e-pravidiel robi Uprava: Uprav gramatiku, aby
pociatocny neterminal nebol v pravej strane Ziadneho pravidla..

* V pripade, Ze sa pri odstraneni ¢ pridal do gramatiky novy neterminal Sa
pravidla S — ¢ | S, tak tento krok je irelevantny.

e V pripade, Ze sa v gramatike jej aktualny pociatocny neterminal S nachadza
v niektorej pravej strane niektorého pravidia, prida sa novy pociatocny
neterminal S a pravidlo $ — S.
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CHNT - priklad

Gramatika G = ({S, A}, {a, b, c}, P, S) s pravidlami:

S— aASa|c

A— Abc|c
1) e-pravidla nie je potrebné odstranit - ziadne neobsahuije.
2) Zavedieme symbol S a priddme pravidlo:

$-8S

S — aASa|c

A— Abc|c
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CHNT - priklad (pokr.)

3,4) Po odstraneni jednoduchych pravidiel a nadbyto¢nych symbolov:
S aASa|c
S — aASa|c
A— Abc|c
5-7) Uprava pravidiel dihgich ako 3 symboly:
S—aA|c
S—aA|c
A— AAs|c
A; — AAs
A> — Sa
Az — bc
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CHNT - priklad (pokr.)

8-10) Odstranenie terminalov z pravidiel s pravou stranou dizky 2

S— VA | ¢

S— ViAi|c

A— AAs|c

A; — AAs

A — SV,

Az — Vo5

V, — a

Vo — b

Vs — ¢
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CHNT - poznamky

* Ak vieme v danej gramatike odvodit slovo w, potom dizka jeho odvodenia v
CHNT je 2|w| — 1.

e Strom odvodenia (derivacny strom) slova v gramatike v CHNT je binarny
strom.
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Praktické vyuzitie Chomského normalneho tvaru

e Chomského normdlny tvar sa v praxi vyuziva v tzv. CYK algoritme.

e CYK algoritmus je polynomialnym algoritmom na zistenie, ¢i fubovolna
bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) generuje zadany retazec
terminalov w € T*, teda Ci w € L(G).
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CYK algoritmus
Predpokladajme, Ze mame danu bezkontextovu gramatiku G = (N, T, P, S) v
Chomského normalnom tvare.
Chceme zistit, Ci slovo w € L(G), kde w = ay...an,a; € T, teda |w| = n.
Ak w = ¢, staCi sa pozriet, Ci je v gramatike pravidlo S — ¢.

Pre w € T* vie CYK algoritmus (Cocke-Younger-Kasami) zistit ¢i w € L(G)
so zlozitostou O(n® - |P|), kde n je dizka analyzovaného slova pre hocijaku
bezkontextovl gramatiku a | P| pocCet pravidiel gramatiky.

Zakladnou ideou algoritmu je konstrukcia mnozin:
Nij={A|A=" gaj;...a,Ac N},

1<i<j<n
Ak S € Ny , potom slovo w € L(G).
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CYK algoritmus

e Postupne sa hfadaju neterminaly, ktoré vedia generovat podretazce daného
slova w.
 Na zagiatku sa urgia neterminaly generujice podretazce dizky 1.
® Kedze gramatika je v CHNT, dané neterminaly sa urcia priamo z pravidiel.
e Nasledne sa vyuziva nasledovna vlastnost':
1. Ak B¢ NLk’ t] B =* a,...ag,
2. ak C e Nk+1’/’+/, tj. C=* k41 ---8jtis
3. a zaroven existuje pravidlo A — BC, potom
4. Ae N,j;i, pretoze A= BC =" a;...akak+1..-8j+i-
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CYK algoritmus |

Vstup: Bezkontextova gramatika G= (N, T, P, S) v CNF, slovo w # ¢
Vystup: Zistenie, ¢i w € L(G)
1: w=ay...an
2: pre vSetky i € {1,...,n} rob
3: prevsetky < {i,..,n} rob
4: N,'}j «—0
5:  koniec pre
6: koniec pre
7: pre vSetky i € {1,...,n} rob
8:  pre vSetky pravidla tvaru A — a; rob
9: N,'},‘ — N,’7,' U {A}
10:  koniec pre
11: koniec pre
12: prevSetky i € {1,2,....,.n—1} rob
13:  prevsetky je€ {1,2,...,n—i} rob
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14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

CYK algoritmus
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CYK algoritmus |

pre vSetky k € {j,...,j+i— 1} rob
pre vSetky pravidld A — BC, kde B € N x a zaroven C € N1 ;i rob
Nijri = Nyjri U {A}
koniec pre
koniec pre
koniec pre
koniec pre
ak S < N;,potom
vrat’ ,Slovo patri do jazyka. “
inak
vrat’ ,Slovo nepatri do jazyka. “
koniec ak
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CYK algoritmus - priklad

Analyza vlastnosti gramatik
00000000000000000

Je dana gramatika:
S—AB|AC|a
A— DA|a
B—b|d
C—BC|c
D—d
Zistite pomocou CYK algoritmu, Ci slovo dab € L(G).
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CYK algoritmus - priklad (pokr.)
Najprv sa zostroja mnoziny
N; 1 = {B, D}, kvéli pravidlam B — da D — d.
No o> = {S, A}, kvéli pravidlam S — aa A — a.
N5 3 = {B}, kvoli pravidlu B — b.
Dalej podra iteracii:
i:1,j:1,k:1 A—)DA,DEN1,1,A€N2’2
teda A ¢ N1 2
i:1,j=2,k:2 S—)AB,AGNQ}Q,BEN@,’;},
teda S € No3
i=2,j=1,k=1 Ni1={B,D} N>3={S}
do Nj 3 nepribudne ni¢
i:2,j:1,k:2 S—)AB,A€N172,B€N373
teda S N3

KedZze S € Ny 3, tak dab € L(G).
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Na zaklade prislusnych mnozin vieme teoreticky aj najst derivacny strom, resp.
odvodenie:

s

/N

A B
/N
o

d a b
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e Zakladnou Ulohou CYK je zistit, Ci slovo patri do jazyka generovaného
gramatikou, avSak v podstate sa da pouzit aj na zostrojenie derivacného
stromu (na zaklade mnozin N; ).

¢ Vyhodou CYK algoritmu je, Ze vie spracovat vSetky bezkontextové gramatiky.

* Aj nejednoznacné, aj jednoznacné
® Aj nedeterministické, aj deterministické

¢ Nevyhodou CYK algoritmu je, Ze je potrebné, aby gramatika bola v CHNT a

taktieZ ma kubick( zlozitost vzhfadom na dizku vstupného slova.

e Existuju aj d'alSie algoritmy, ktoré sice nevedia spracovat’ vSetky
bezkontextové gramatiky, avSak maju linearnu zlozitost vzhfadom na dlzku
vstupného slova - viac si povieme pri syntaktickej analyze.
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Vetna forma

Nech G= (N, T, P, S) je formélna gramatika. Potom fubovolny retazec
a € (NU T)* taky, Ze

*

S=%a

nazyvame vetna forma gramatiky G.

Vetna forma je teda fubovolny retazec nad abecedou N U T, teda pozostavajici z
terminalov a neterminalov gramatiky, ktory je mozné odvodit' z pociato¢ného
neterminalu S.

Jazyk generovany gramatikou L(G) je teda mnozina tych vetnych foriem, ktoré
zaroven predstavuju retazce nad terminalmi gramatiky.
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Analyza vlastnosti bezkontextovych gramatik

Je zrejmé, Ze to, aké refazce generuju bezkontextové gramatiky - a Ci existuje
derivécia nejakého retazca v gramatike - Uzko suvisi s pravidlami danej
gramatiky.

Preto sa pri bezkontextovych gramatikach vysSetruju tzv. mnoziny FIRST a
FOLLOW, ktoré blizSie Specifikuju, aké vlastnosti maju vetné formy, resp.
retfazce vznikajuce pocas derivacii.

Nasledne mé& potom zmysel tieto vlastnosti vyuzivat pri zistovani, Ci derivacie
retazcov v gramatike existuju alebo nie.

Mnozina FIRST pojednava o tom, aké terminalne symboly m6zu stat na
prvom mieste retazca, ktory viem derivovat' z nejakej postupnosti symbolov
gramatiky.

Mnozina FOLLOW pojednava o tom, aké terminalne symboly m6zu
nasledovat’ nejaky netermindl vo vetnej forme.
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Mnozina FIRST

Definicia
Nech G = (N, T, P, S) je redukovana bezkontextova gramatikaa o € (NU T)*.
Potom

FIRST(a) ={acT|a="as,c(NUT)}U{e|a="¢} (1)
T.j. pre retfazec zloZeny z netermindlov a termindlov « je FIRST () mnozina

terminalov, ktorymi m6zu zacinat retazce odvodené z a.. A ak je mozné z «
odvodit ¢, tak do FIRST («) patri aj «.
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Mnozina FIRST - rOzne situacie

¢ Definicia hovori, Zze mnozinu FIRST mézeme hladat pre fubovolny retazec
nad symbolmi gramatiky.

e V praxi sa najprv ndjde mnozina FIRST pre jednotlivé neterminaly gramatiky,
t.j. FIRST(A) pre vSetky neterminaly A € N.

¢ Nasledne sa pri hfadani mnoziny FIRST(«) pre fubovolné retazce
a € (NU T)* vychadza z jednotlivych mnozin FIRST pre netermindly.
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Mnozina FIRST - rOzne situacie

1. ak gramatika obsahuje pravidlo A — aa, potom a € FIRST(A)
2. ak A€ N, potom ¢ € FIRST(A)
3. ak gramatika obsahuje pravidlo A — «, potom FIRST(«) C FIRST(A)
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Mnozina FIRST - priklad

Nech je dana gramatika G = (N, T, P, S), kde
N={S A BC},T={ab,+,(,),$} apravidla:

S— C$
A—ble
B—+S|¢
C— AC) | aB
Potom:
e FIRST(B) = {+,¢}
e FIRST(C) = {b,a,(}
® FIRST(A) ={b,c}
® FIRST(S)={a,b,(}

FIRST (aBA) = {a}
FIRST(AB) = {b, ¢, +}
FIRST(A$B) = {b,$}
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Mnozina FIRST(X) |

Vstup: Redukovand bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S).
Vystup: Mnoziny FIRST(X)pre X e NUT
1: pre vSetky A € N rob
FIRST(A) + 0
koniec pre
pre vSetky a< T rob
FIRST(a) + {a}
koniec pre
pre vSetky pravidla A — aa rob
FIRST(A) «+ FIRST(A)uU{a}
koniec pre
10: pre vSetky A € N. rob
11:  FIRST(A) + FIRST(A) U {e}
12: koniec pre

©
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Mnozina FIRST(X) Il

13: opakuj
14:  pre vSetky pravidla A — Ba rob
15: FIRST(A) + FIRST(A) U FIRST(Ba)

16:  koniec pre
17: pokial zmenila sa niektord z mnozin FIRST(A),Ac N
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Mnozina FIRST («)

Vstup: mnoziny FIRST(X),X € NU T, retazeca € (NU T)*.
Vystup: FIRST(a),a e (NUT)*

1. ak a = ¢ potom

2: vrat {¢}

3: inak

4 nech a = Xi Xo... X,

5. FIRST(«) < FIRST(X1) — {¢}

6: Q<1
7:  pokial ¢ € FIRST(X;) Ai < nrob
8: P i+1

9: FIRST (o) < FIRST (o) U (FIRST(X;) — {¢})
10:  koniec pokial
11:  aki=nAe e FIRST(X,) potom
12: FIRST (o) + FIRST (o) U {e}
13:  koniec ak
14:  vrat FIRST(«)
15: koniec ak
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Mnozina FIRST - priklad

Nech je dané gramatika G = (N, T, P, S), kde
N={S A BC},T=1{ab,+,(),$} apravidia:
S— C$
A—ble
B—+S]|e¢

C— AC) | aB
Uréte FIRST(X) pre vietky X € NU T, FIRST(BS), FIRST(AB), FIRST(CB)
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Mnozina FIRST - priklad

FIRST(X):
FIRST S A B C alb|+|(|)]S$
Terminaly: albl+ ()9S

Pravidla A — aa b + a

Netermindly A € N. € €
1. iteracia: a b, (
2. iteracia: b, (
3. iteracia:
Celkom: ab (| be|+elab(|la|b|+]|(|)]S$
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Mnozina FIRST - priklad

FIRST(BS) = {+,a. b, (}
FIRST(AB) = {b, +,}
FIRST(CB) = {a.b. (}

29/36



Analyza vlastnosti gramatik
0000000000800 0000

Mnozina FOLLOW

Definicia
Nech G = (N, T, P, S) je redukovana bezkontextova gramatika a A € N. Potom

FOLLOW(A) = {ae T| S=* aAaf} U{c| S =" 1A}, )

kde o, 3,y € (NU T)*.

T.j. pre netermindl A je mnozina FOLLOW/(A) mnozina takych terminalov, ktoré
moOZzu v nejakej vetnej forme stat hned’ za neterminalom A. Do mnoziny patri aj
e, ak méze netermindl A stat na konci nejakej vetnej formy.
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Mnozina FOLLOW(A)

e Predpokladajme, ze gramatika obsahuje pravidlo
A—aBB;a,pe (NUT); A BeN
* Predpokladajme, Ze existuje odvodenie: S =* ...Aa... =* ...aBpa... =* ...
. Vzdy plati, ze ¢ € FOLLOW(S)
ac FOLLOW(A)
. (FIRST(B) — {e}) C FOLLOW(B)
(ak ¢ € FIRST(3), potom FOLLOW(A) C FOLLOW(B).

—_

SN
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Priklad: Nech je dana gramatika G = (N, T, P, S), kde
N={S AB,C},T=1{ab,+,(),$} apravidia:
S— C$
A—ble
B—+S|¢
C— AC) | aB
Potom:
FOLLOW(S)
FOLLOW(A)
FOLLOW(B)
FOLLOW(C)

$)}

{e,

{(
{$,)}
{$,)}
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Mnozina FOLLOW(A) pre Ae N

Vstup: Redukovana bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S), mnoziny FIRST(X) pre
XeNUT
Vystup: mnoziny FOLLOW/(A) pre A N
1: pre vSetky A € N rob
2:  FOLLOW(A) <0
3: koniec pre

4: FOLLOW(S) + {¢}
5: opakuj
6: pre vSetky B € N v pravych stranach pravidiel A — aBg rob
7 FOLLOW(B) < FOLLOW(B) U (FIRST(3) — {c})
8: ak ¢ € FIRST(S) potom
9: FOLLOW(B) + FOLLOW(B) U FOLLOW(A)
10: koniec ak

11:  koniec pre
12: pokial sa zmenila niektord z mnozin FOLLOW(B),B € N
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Mnozina FOLLOW(A) - priklad

Priklad: Nech je dana gramatika G= (N, T, P, S), kde
N={S,ABC}T={ab,+,(),$} apravidla:

S— C$

A—b|e

B—+S|¢

C— AC) | aB
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Mnozina FOLLOW(A) - priklad (pokr.)
FOLLOW S|A| B|C
Zaciatocny symbol | ¢
1. iteracia:
S— C$ $
B— +S
C — AC) (
C— A(C) )
C — aB $,)
2. iteracia:
S— C$
B—+S $,)

ZvySok tabulky uz budd prazdne riadky, priCom po 3. iteracii sa uz mnoziny
nezmenia a algoritmus konci. V tabulke uvadzame len novo-zistené symboly.
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