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Funkce FIRST a FOLLOW

Opakovani a motivace

1.1 Je déna nésledujici gramatika G. Navrhnéte PDA (zasobnikovy automat), ktery analyzuje slova
nad abecedou a,b,c metodou shora dolfi.

G = ({S,A}{a,b,c},P,S), kde
P={S — aSa | bSc | aA,
A — bbAb | ¢}

1.2 Navrhnéte LL(1) jednoduchou gramatiku pro jazyk zapsany nasledujici mnoZinou
a) {1"20"1™20™ | n>0,m > 0}
b) {1"20"1™20™ |n > 0,m >0}

Poznamka: V jednoduché LL(1) gramatice za¢inaji vSechny pravé strany pravidel termindlem,
pravidla se stejnou levou stranou zacinaji riznym terminalem.

1.3 Rozmyslete si jak probihd analyza jednoduchych LL(1) gramatik.

1.4 Najdéte jazyk, ktery se neda generovat zadnou jednoduchou LL(1) gramatikou.

FIRST a FOLLOW

Necht G = (N, X, P,S) je bezkontextova gramatika. Funkce FIRST® a FOLLOWS jsou definovany
nésledovné:

FIRSTE : (RUN)* — 2%
FIRSTE (a)={w eS| (a="w A |w| <k) V (a="wu A |w|=k; ueX¥)}

FOLLOWE : N — 2%
FOLLOWE (A) ={w € ¥* | S =* uAa, w € FIRST(a) ; u € ¥*, a € (SUN)*}

Poznamka: Pozor na typ argumentu u jednotlivych funkci. Funkce FIRST (a) bere jako argument
fetézec terminall a neterminalil (o € (XU N)*), narozdil od funkce FOLLOWE (A), jejiz argumentem je
vzdy prave jeden netermindl (4 € N). B&Zné se pouzivaji zkrécené zépisy funkci, FI;(«) pro FIRST ()
a FOi(A) pro FOLLOWE (A) (G je ziejmé z kontextu a typicky se neuvadi).

Poznamka: Definice funkci F'I RSTkG aF OLLOWkG Ize pfirozené rozsifit také na mnoziny odpovidaji-
cich argumenti, coz je uzite¢né zejména pro funkci FIRST.

FOLLOWE : 2N — 2%

G . 9(SUN)* __, o%*
FIRSTS :2 2 o .
FOLLOWE (M) = J e ps FOLLOWE (A)

FIRSTE (M) = Uuep FIRSTE ()



Operator @y

@, 1 25 x 287 — 2%

Aoy B={weX* |(we A-BAN|w|<k)V(wue A-BA|w|=kAueX*)}

Poznamka: Neformélné feceno, operator @y provadi zietézeni mnoZin termindlnich Fétézcu a ofezéani
vyslednych Fetézcti na fetézce délky maximalné k. Tuto operaci je také mozné realizovat v riznych algo-

ritmech jako FIRST, kG (A-B). Vsimnéme si ale, Ze striktné formalné lze toto pouzit pouze je-li z kontextu
déna gramatika G.

Algoritmus pro vypocet funkce FIRST

Je ddna gramatika G = (N, X, P,S) atetézeca=Y;-Yy-... Y, kde Y, e NUX.
1) FIp(x) ={a}proz e ZU{e}, 1 <z <]
2) Vypocet FI(x) pro xz € N:

Necht N = {X3, Xs,..., X,,}. Budeme po¢itat hodnotu FI;(X;) souc¢asné pro viechny netermindly
(i =1,...,n). Necht vSechna pravidla pro netermindl X; jsou tato:

Xi—=Y VYRR Y Y
Potom

FIk(Xl) = [FIk(Yll) D FIk(Y21) Dr ... Dg FIk(Ykll)]
u...u
[FIk(Yll) Dr FIk(YQI) Dr ... Dk FIk(Ykll) ]

Hodnoty FI;(X;) jsou pevnymi body uvedené soustavy rekurzivnich rovnic. Po¢ateéni hodnoty
jsou FI.(X;) = 0.

Algoritmus pro vypocet funkce FOLLOW

Je déna redukovna gramatika G = (N, X, P, S). Funkce FO je definovdna pouze pro neterminély.
Postupné poc¢itdme hodnoty: FO;(A) pro vSechny A € N,
FO3(A) pro vsechny A € N
FOy(A) pro vSechny A € N
Pii vypoétu FO;(A) postupujeme nésledovné:
1) FOy(A) :={e} pro A€ N.
FO;(S) :={e}
FO;(A) :=0 pro A e N\ {S}.
2) Pro kazdé pravidlo tvaru: B — aAfB € P, kde f # ¢
FOi(A) := FO;(A) U[(FL(8) — {e}) ®i FO;1(B)]

3) OPAKUJ
Pro kazdé pravidlo tvaru: B — aAfS € P, kde 8 = ¢ nebo € € FI;(0)

Tak dlouho, dokud se nedosdhne pevného bodu.



Poznamka: Hodnotu vyrazu FIRST () lze intuitivné vypoéitat alternativnim zptisobem. Pfesnd
feCeno lze prozkoumat vSechny mozné derivace vychézejici z fetézce a a vzit v potaz termindlni prefixy
délky k z obdrzenych vétnych forem (vétné formy musi byt normované, tj. vyderivovatelné do termindl-
niho Fetézce).

Poznamka: Intuitivné (tj. ne pfesné podle algoritmu) lze postupovat i pfi vypoc¢tu hodnoty funkce
F OLLOWkG (A). Sestavi se rovnice tak, jak uvedeno v algoritmu a tyto se fesi “linym vyhodnocovinim”,
tj. jednotlivé ¢leny rovnic se pocitaji az v okamziku, kdy jsou potfebuja. AvSak i pfi tomto postupu muze
dojit k definici rekurzivni rovnice, napfiklad:

FOu(A) = {bb} U {a, bc} - FO1(B) U FO,(A).

Tuto situaci lze na intuitivni trovni fesit vypusténim ¢lenu FO3(A), nebot FO2(A) nepfinasi nic nového
do FO5(A), tj namisto pfedchozi rekurzivni rovnice se pouzije:

FO5(A) = {bb} U {a, be} - FO,(B).

NN

V obecné rovin€ takto rekurzivni rovnice samoziejmeé fesit nelze, ale v tomto kontextu je to mozné.

1.5 Podle algoritmu feste FI5(A) a FI3(Ae) pro gramatiku
G=({A,B,C}{c,a,d},P, A), kde
P={A — Bc | a
B —- A | C |d,
C - B | d}

1.6 Podle algoritmu feste F'I5(A) a FI3(A) pro gramatiku

G = ({A},{a,b},P, A), kde
P={A — Aa,
A — b}

1.7 Vypocitejte Fll(BBb), FIQ(BBb), FOl(A), FOl(S), FOl(B), FOl(C), FOg(A), FOg(S), FOg(C),
FI,(SAcB), FI,(SAcB) pro nasledujici gramatiku:

G=({S,A, B,C}{a,c,b e d},PS), kde
P={S — adadc | B,

A — aA | bSCe | ¢,

B — aC |

C —-d |e}

1.8 Podle algoritmu feste FOr(X), kde k = 1,2,3,4 a X € {S, A, B,C, D} pro néasledujici grama-

tiku:
G = ({87 A7B7 O’ D}’{a7 b7 d7 C7 x’ y’ Z}7P7 S)’ kde
P={S — aABWCD | ¢,

A — ASd | &,

B — SAc | zC | e,

C — Sy | Cz | e,

D — aBD | €}

1.9 Vypocitejte FO,(X),kde k =1,2,3,4a X € {S, A, B,C, D} pro nésledujici gramatiku:
G=({S,B,A,D,C}{a,cb,d},P,S), kde

P={S — aBcB,
A — aA | Aa,
B — DAc | bA,
C — c¢Bc | aaB,
D — d | dC )



SLL(k) gramatiky a analyzatory

Gramatika je SLL(k), pravé kdyZ pro vSechny netermindly A € N, a pro kazda dvé rtznd pravidla
A — B,A — vyplati: FI (8- FOL(A)) N FI(v- FO,(A) =0

2.1 Ovéite, zda nésledujici gramatika je SLL(2):

G=({SX,Y}{b,a},P,5), kde
P={S — X,

X —- Y | Wa,

Y - a | e}

2.2 Ovéite, zda gramatika je SLL(3)

G = ({S,A,B}{a,b},P,S), kde
P={S — adaB | bAbB,
A — a | ab,
B — aB | a }

2.3 Navrhnéte SLL(2) analyzator pro nasledujici gramatiku a analyzujte slovo acaac a slovo abaac.

{S, A, B,D}{a,c,b},P,S), kde
— aAdA,

aBaB,

aA,

N
N
— c,
N
N
N

bD,
bD,

e}

2.4 Navrhnéte SLL(3) analyzator pro gramatiku a analyzujte slovo bababab.
G = ({S,A,B}.{b,a},P,S), kde
P baAa,

baBb,

aA,

aB,

bA,

e}

Sa
S
S
A
A
B
D

)

e nn

Ll



LL(k) gramatiky a analyzatory

Gramatika je LL(k) , pravé kdyZ pro dvé libovolna rizna pravidla gramatiky A — §,A — ~ a pro
vSechny nejlevejsi vétné formy tvaru wAa plati: FIx(8 - o) N Flp(y-a) =0

Gramatika je LL(1) pravé kdyz je SLL(1). Je-li gramatika G SLL(k), pak je také LL(k).

3.1 Ovéite, zda je nésledujici gramatika LL(2):
G=({SX,Y}{b,a},P,S), kde
P={S - X,
X — Y | bYaq,
Y - a | e}

3.2 Ovéite, zda je nasledujici gramatika LL(3):

G = ({S,4, B} {a,b},P,S), kde
P={S — aAaB | bALB,
A — a | ab,
B — aB | a }

3.3 Ukazte, Ze gramatika neni LL(k) pro zadné k:

G = ({S,A, B},{a,b,0,1},P,S), kde
P={S — A | B,

A — adb | 0,

B — aBbb | 1}

3.4 Ukazte, Ze gramatika je LL(k):
G=({S,T, A, B},{a,b,c},P,S), kde

P={S—al
T—-SA |A
A—bB |c
B—bld|e

3.5 Zkonstruujte LL(2) analyzator pro gramatiku G:

G = ({S, A} {a,b},P,S), kde
P={S — ¢

S — abA,

A — Saa,

A — b}

3.6 Zkonstruujte LL(3) analyzator pro gramatiku G:

G = ({S,4, B} {a,b},P,S), kde
P={S — aAaB,

bALB,

a”

ba,

aB,

a }

Dm0
U A



3.7 Najdéte LL(1) analyzator pro jazyk generovany nasledujici gramatikou:

G = ({STAT,VAR,IDLIST},{if,id,then,else, fi,while,do,od, (,),:=}, P,STAT)
P={STAT —if idthen STAT else STAT fi

STAT — while id do STAT od

STAT — VAR:=VAR

STAT —id| (IDLIST)

VAR  —id|id (IDLIST)

IDLIST — id | id (IDLIST)



Transformace LL(k) gramatik

Motivace:
e Gramatika je LL(1), pravé kdyz je SLL(1).
e Pro gramatiky, které jsou SLL(1), se snadno konstruuje analyzator.
Plati:
e Pro danou bezkontextovou gramatiku G je nerozhodnutelné, zda je LL(k) pro néjaké k > 0.

e Je-li ddna bezkontextova gramatika G a pevné k takové, Ze G neni LL(k), pak je nerozhodnutelné
uréit, zda G mé ekvivaletni gramatiku, ktera je LL(k).

Navzdory vyse uvedenym fakttim existuje nékolik transformaci, které zachovavaji jazykovou ekvivalenci
a které nékdy vedou k LL(1) gramatice.

Gramatika neni LL(1) principielné ze dvou dtivodt. Témi jsou konflikt ,first-first“ a konflikt ,first-follow*.
Spravny postup Feseni ptikladu ,pfevod na LL(1) gramatiku“ obsahuje tyto tii kroky: nalezeni konfliktt
v transformované gramatice (pomoci ovéfeni na LL(1)), odstranéni konflikt niZe uvedenymi postupy,
ovéteni vysledné gramatiky na LL(1) (pii nalezeni konflikt opakovani pfedchoziho kroku).

Odstranéni levé rekurze

4.1 Odstrante levou rekurzi v nasledujici gramatice:

G=({S,A,B}{b,a,c},P,S), kde
P={S — SAb | SBa | Scc | AaB | be,
A — ada | e,
B — BbB | b}

Rohova substituce

Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika s pravidlem A — Ba, a necht vSechny B—pravidla
jsou B—ay | az|...| am.

Necht Gy = (N, T, P, S) je gramatika, kterd vznikla z G vylou¢enim pravidla A — Ba a pfiddnim pravi-
del A — oo | v | ... | apa

Tato transformace nese nazev rohovéa substituce. Je zvlastni tim, Ze jeji opakovanou alpikaci je moZzné
z gramatiky, kterd je LL(1) a nemé e-pravidla udélat jednoduchou LL(1) gramatiku.

4.2 Aplikujte rohovou substituci na nasledujici gramatiku:
G=({S, A, B}{a,b,c,d},P>S), kde
P={S — AB,
A — ab | Ba,
B — ¢ | dB}



4.3 Aplikujte rohovou substituci na nasledujici gramatiku:
G =({S, A, B}{a,b},P,S), kde
P={S — AB,
A — aAd | g
B — bA | e}

Leva faktorizace
Pro LL(1) gramatiku musi platit:
A—a,A— (= FIRST\(a) N FIRST\(3) =0

nesplnéni této podminky se oznacuje jako konflikt FIRST — FIRST.

Kolizi muZe zptlisobit pfitomnost pravidel tvaru A — aaq | aas | ... | aq,, kde a # €. Kolizi odtsranime
jestlize uvedend pravidla nahradime pravidly tvaru A — oA’ A" - a1 | a2 | ... | an.

Této transformaci se fika leva faktorizace. Vétsinou je nutné pied touto transformaci aplikovat na gra-
matiku rohovou substituci, aby konflikty uvedeného typu byly v pozadované formé.

4.4 Aplikujte levou faktorizaci na gramatiku:

G =({4,B,C}{a,b,c,d},P, A), kde

P={A — abB | acC | acdB | bBb | bbC,
B — bbaB | bbadC | ¢BC,
C — aA | b }

4.5 Aplikujte levou faktorizaci na gramatiku:

G =({A,B,C}{a,z,y,2},P,A), kde
P={A — aBzz | aCyy | zy | =z,
B — aBz | z,
C — yCy |z }

4.6 Odstrante konflikt first-first v nasledujici gramatice.

G = ({5, A,B}{c,a,b},P,S), kde
P={S —- A | B,

A — cA | aq,

B — ¢B | b}

4.7 Odstrante konflikt first-first v nasledujici gramatice.

G=({A,B,C}{a,b,c,d},P, A), kde
P={A — aB | CB,

C — aC | bB,

B — ¢B | d}

4.8 Odstrante konflikt first-first v nasledujici gramatice.
G = ({A7 B7 D},{C, d7 b7 x,Y, Z},P, A)7 kde
P={A — Bec | Dd,
B — bz |y,
D — Bz}

4.9 Odstrante konflikt first-first v nasledujici gramatice.
G = ({S,A,B},{b,¢c,a,d},P,S), kde
P={S — A | AbcB | bc,
A — a,
B — A | dd}



4.10 Odstrante konflikt first-first v nasledujici gramatice.
G = ({S,A,B},{(I,b, C}7P7 S)7 kde
P={S - A | B,
A — adb | e,
B — aBc | ¢}

Pohlceni terminalniho symbolu

Pro LL(1) gramatiku musi platit:
A—a,A—e= FIRST)(a) N FOLLOW;(A) =0
nesplnéni této podminky se oznacuje jako konflikt FIRST — FOLLOW.

Necht {a} C FIRSTi(v;) N FOLLOW;(A). Muze to byt zptsobeno tim, ze v gramatice je pravidlo
nésledujiciho tvaru: X — aAaf a pfitom A—pravidla jsou tyto: A — 1 | ... | v,. Konflikt se mizeme
pokusit odstranit tak, Ze pravidlo X — aAaf nahradime pravidlem X — «[Aa]B a pro novy neterminal
[Aa] pfiddme pravidla [Aa] — y1a | ... | ypa. Tim jsme z mnoziny FOLLOW,(A) vylouéili symbol a (za
pfedpokladu, Ze tam neni z jiného dtavodu).

4.11 Reste kolizi FIRST-FOLLOW v nasledujici gramatice:
G=({A,B,C}{a,c,b},P, A), kde
P={A — BaC,
B — ¢ | aaC,
C — ¢ | oC }
4.12 Reste kolizi FIRST-FOLLOW v nésledujici gramatice:
G =({A,B,C}{a,c},PA), kde
P={A — BaC,
B — aB | e
C — ¢ }

Extrakce pravého kontextu

Pohlceni terminalniho symbolu je mozné udélat pouze tehdy, vyskytuje-li se pfimo za problematickym
neterminalem. Situce ale miize vypadat napiiklad takto: X — aAY B3 a Y3 =T avy. V tomto ptipadé
nelze p¥imo pouzit transformaci pohlceni termindlniho symbolu, miZzeme se vSak pokusit (opakované)
substituovat za neterminal bezprostfedné vpravo od neterminédlu A a obdrzet tak konflikt v pozadované
formé. Této transformaci fikame extrakce pravého kontextu.

4.13 Pokuste se provést extrakci pravého kontextu a zamyslete se:
G = ({S,A,B},{d,a,b,c},P,S), kde
P={S — Ad,
A — aAB | b | bbe | e,
B —- A}

4.14 Reste kolizi FIRST-FOLLOW v nésledujici gramatice:

G=({S,B,A,C}{a,b,d,c},P,S), kde
P={S — aBAa | bABY,

A — ¢ | aC | BCd,
B — bB | CdC,
C — cC | d }

4.15 Transformujte na LL(1) nasledujici gramatiku:
G={E,T,F S} {o,n,a,(,)},P,E), kde
P={E — EoT | T,

T — ToF | F,
F — nS | S,
S —a | (B)}



4.16 Ovéite, zda je néasledujici gramatika LL(1) gramatika. Pokud neni, pouZijte standardni trans-
formace na tupravu gramatiky na LL(1) a o vysledné gramatice dokazte, ze je LL(1) gramati-
kou.

G = ({S,A},{b,c,a},P,S), kde
P={S — bcAa | bb,
A — ¢ | acAb }

10



LR(0) a SLR(k) analyzatory

LR(0) analyzator

5.1 Zkonstruujte LR(0) analyzator

G =({S,A}{a,b,c},P,S), kde
P={S — aAa,

S — aAb,

A — abA,

A — bA,

A — ac}

a analyzujte slovo aabbacb

5.2 Dokazte, nebo vyvrtte, ze nasledujici gramatika je LR(0)

G=({S,A,B,C}{a,b,c,d},P,S), kde
P={S aAa,

bBb,

cCe,

dCd,

a | aA,

bA | Ce,

cA}

Ll

Ak ®nnn

5.3 Zkonstruujte LR(0) analyzétor a analyzujte libovolné slovo

G=({SAC B,D}{a,b,c,d},P,S), kde
P={S aAa,

bAb,

cCe,

dCd,

B
ba
D7
d

)

L A A A

Qe Lnnn

}
SLR(k) analyzator

5.4 Zkonstruujte SLR(1) a SLR(2) analyzator
G = ({S,4, B} {a,b},P,S), kde
P={S — AB,

— aAb,

— 87

— bB,

— b}

a analyzujte slovo aabbbb a aaabbb

SuJIvOs

5.5 Najdéte vSechny SLR(2) konflikty

11



P’ R}’{a7 b7 C’ d}7P7 S)? kde
PP,
Ra,

=
—
— bR,
N
N

T Q
I

de,
bda,
d }

5.6 Dokazte, Ze gramatika z pfikladu 5.5 neni SLR(k) pro zadné k

Sv
S
P
P
P
P

=y
1

5.7 Rozhodnéte, zda nasledujici gramatika je SLR(k)
G=({X,S L,R}{=,i,d,*},P, X), kde
P={X — &5

L=R,

SESESRY

5.8 Zkonstruujte SLR(1) analyzator:
G=({X,S A} {+,(,),a},P, X), kde
S

P={X — S
S — S+A,
S — A,
4 = (),
A — a(9),
A — a }

LR(0) a SLR(k) gramatiky

5.9 Zkonstruujte LR(0) gramatiky
Li={1"a0" |n>0}U{1"b0%" |n > 0}
Ly={a1"0"|n>0}U{b1"0%" |n > 0}
Ly ={1"0™|m >n >0}

Ly = {w#w? | w € {0,1}*}

5.10 Dokazte, Ze nésledujici gramatika neni LR(0) ale je SLR(1)

G = ({X,S,A}{+(,),a},P, X), kde
P={X = S,

S+ A,

A?

L A

S N NV )

5.11 Naleznéte co mozna nejjednodusi gramatiku takovou, ze

a) neni LR(0)
a) neni SLR(1) protoze mé konflikt ¢teni-redukce
a) neni SLR(1) protoze mé konflikt redukce-redukce

5.12 Ovéite, zda je nédsledujici gramatika SLR(1) ¢i SLR(2) gramatika.
G=({X,S,B}{a,b},P,X), kde
P={X — 5
S — aB,
S — a
—

B — bSh}

12



LR (k) a LALR(k) analyzatory

6.1 Rozhodnéte, zda je gramatika LR(0), SLR(1), LALR(1), LR(1)
G=({X,S, A, B}{a,d,b,e,c}P X), kde

6.2

6.3

6.4

6.5

P={X

I

Nenhnh®n

S7

aAd,
bBd,
aBe,
bAe,
c

¢}

Rozhodnéte, zda je gramatika LR(0), SLR(1), LALR(1), LR(1)
G=({X,SA,B,C,D,FE}{a,b},P,X), kde

P:{X —

HoQTeO,

L A A A

S7
AB,
a’
CD,
aF,
ab,
bb,
bba }

Zkonstruujte LALR(1) analyzator
G=({X,S,A,B}{a,b,c},P,X), kde

P={X

L A A A

e AP

)

aAb,
¢,
cB,
bS,
Be,

¢}

Zkonstruujte inicialni stav LR(2) automatu

G=({S,R}{+,(,),a},P,S), kde
P={S — R,

R — RR,

R — R+ R,

R — (R),

R — a }

Provedte LR(1) analyzu
G = ({X,S,A}{a,b},P, X), kde

P={X —

—
—
—

S7
aAS,
57
bb }

13



6.6 Zkonstruujte analyzator a analyzujte slova
G=({S,A,B}{0,1},P,S), kde

P={S — AB,
A — 0A1,
A — g,
B — 1B,
B -1}

14



Bisimulace

7.1 Pro dany prechodovy systém najdéte vSechny dvojice bisimulacné ekvivalentnich stavil metodou
hry. Pomoci bisimula¢niho kolapsu k nému zkonstruujte ekvivalentni pfechodovy systém.

D@D

7.2 Pro dany prechodovy sytém najdéte maximalni bisimulaci metodou postupnych aproximaci.

7.3 Je dén prechodovy systém P; (nekoneéné stavovy). Zkonstruujte pfechodovy systém P takovy,
aby platilo:

(i) P, mé& stav I takovy, ze I ~ 1

(ii) P» je konecné stavovy

Jaka je maximalni bisimulace pro P;?

Pll
/g\ /9\

C C c C

7.4 Najdéte konec¢né automaty A;, As bez e-pfechodu takové, aby spliiovaly vSechny tfi nésledujici
podminky:

(i) £(A1) = L(A2)
(if) £(A1) je nekoneény

(iii) Pocétecni stavy automatt A;, As nejsou bisimulaéné ekvivalentni

15



7.5 Dokazte nebo vyvratte: 2 ~ 8.
Najdéte maximéalni bisimulaci.

7.6 Najdéte nejmensi n, takové aby platilo 3 %,, 4, ale 3 ~,_1 4. Najdéte maximalni bisimulaci.
Faktorizujte podle relace bisimulace.

7.7 Najdéte nejmensi n, takové aby platilo 3 %,, 4, ale 3 ~,_; 4. Najdéte maximalni bisimulaci.
Faktorizujte podle relace bisimulace.

®

a
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Prechodové systémy BPA a BPP

8.1 Otazky:
e Je dany proces popsany deterministickym kone¢nym automatem. Jak zjistim, které stavy jsou
bisimula¢né ekvivalentni?

e Najdéte postacujici podminku na to, aby pro normovany prechodovy systém, byla jazykova
ekvivalence shodné s bisimulaci.

e Pro normované BPA ovéite: ABC' ~ DBC' = A~ D
e Najdéte nutnou podminku, aby pro BPA platilo AA ~ A.

8.2 Déna BPA algebra. Najdéte prechodovy systém, ktery je urcen

X% XBB
XSe
B < BBB

b
B — ¢

8.3 Jaky jazyk generuje nasledujici BPA (z proménné X)?

X% XA
X% xB
XS e
AL e

b
B — ¢

8.4 Nakreslete pfechodovy systém urc¢eny BPP algebrou

X3X|B
XiX|D
B %«
D% ¢
(X S¢)

8.5 Vyjadiete dany prechodovy systém BPA i BPP syntaxi:

- o>
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8.6 Vyjadiete dany prechodovy systém BPA syntaxi:

a
—
b
C
d

8.7 Vyjadrete dany pfechodovy systém BPP syntaxi:

a
—
b
c
b

8.8 Vyjadiete dany prechodovy systém BPA syntaxi:

18



Konstrukce tabel pro BPA

Tablo pro v = J se sklada z podtabel. Kazdé podtablo je strom. Podtablo s kofenem X« = Y 3 vytvofime
nasledovné. Necht k = min{|| X ||, [|Y]|}. Na uzel X = Y 3 aplikujeme k-krat trojici pravidel (REC, SUM,
PREFIX). Po k-aplikacich jsou nékteré uzly reziduély, jeden z nich oznacime jako vytéeny a podle néj
aplikujeme na ostatni uzly v aktudlnim patfe pravidlo SUB (respektive SUBL, nebo SUBR). Rezidudlem
je uzel ve tvaru o = v (pouzijeme pravdilo SUBL) nebo va = 8 (pouzijeme pravdilo SUBR), pfipadné
a = (3 (pouZijeme pravdilo SUB (tj. SUBL, nebo SUBR, na strané nezalezi)). Po aplikaci odpovidajiciho
pravidla SUB (a jen tehdy) obdrZime listy podtabla. Po dokonceni podtabla, zkontrolujeme vSechny jeho
listy. U kazdého listu nastava jeden z nasledujicich ptipadi:

e List je tspésny. (Netfeba pro néj budovat podtablo.)
e List je neuspésny. Pak je celé tablo netspésné.
e List neni ani GispéSny ani netispésny, stava se kofenem nového podtabla.

Jestlize v prubéhu tvorby kteréhokoliv podtabla se néktery uzel (nemusi to byt nutné list) ukaze byt
nedspésnym podle nize uvedenych kritérii, je netispésné celé tablo.

Kazdé podtablo je témér vyvazeny strom. VSechny cesty v ném jsou stejné dlouhé, lisi se maximéalné o
jedna (po aplikaci pravidla SUB,SUBL nebo SUBR se pod vytéenym rezidudlem cesta neprodlouzi, sdm
rezidudl slouzi jako list, a tedy pripadné i jako kofen dalsitho podtabla, zatimco pod ostatnimi uzly na
stejném patie se cesta prodlouzi o jedna (diky aplikaci odpovidajiciho pravidla SUB) , a teprve tyto uzly
(o patro niz nez je rezidudl) tvoii listy daného podtabla).

Kritéria tspésnosti:
1. a=a (tj. leva a prava strana jsou shodné, o zde nem4 nic spoleéného s o pouzitou vyse ¢i nize)

2. a = 3 a na cesté od tohoto listu do kofene celého tabla se vyskytuje uzel se stejnym oznacenim
« = ( a mezi nimi je alespoii jednou pouzito pravidlo PREFIX (uzel 8 = « se nepo¢ita!)

Kritéria netaspésnosti :
1. a.a =b.0 ,kde a je rizné od b
2. a=f kde | je rtiznd od |3|
Poznamka:
1. Vyse uvedend metoda funguje pouze pro NORMOVANE BPA !!!
2. Poznamka o zapisu: XY = X.Y

Pravidla

Xa=Yp

def def
Ea:FﬁR C de a

ap
g

a PREFIX
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(it aiai)a = (307, b;3;)
{aicia = by By B ag()agyo = 05858y
kde f:{1,...,m}—{1,...,n}
g:{1,....,n} = {1,...,m}

SUM

m,n > 1
MSUBL kde o = 70 je vytceny residudl
iy = fi
o= 33

——SUBR kde ya = 3 je vytceny residual
a; = Biy

9.1 Zkonstruujte dikaz PQQ = SU

P =aPQQ+bRQQ + ¢

Q=c

R =10bP

S =aSU+bT +c
T =bSU
U=cV

V=c

9.2 Zkonstruujte dikaz FX = A, XCB = BCX, FBX = AB, CXB = XBB

A =aBCX +aB

B =aC

C =aD
D=bD+c
F=a+aXC
X =aY

Y =aD

9.3 Dokazte DH ~ DFG, AH ~ AGF, EF # D, BA 4 DG

A =aBC+aD + aEF

B=b
C=c¢c

D =bH +bC
E =1G
F=c

G =bA
H=c¢BA

9.4 Zkonstruujte dikaz Y = C

X=aYX+5b
Y =bX
A=aC+b
C =bAA

9.5 Zkonstruujte dikaz X = A
X=aXX+b+cY

Y=aYX+b+ cX
A=aAA +b+ cA
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9.6 Zkonstruujte dikaz A = F

A =aBC+aH
B=1b
C=d+aDFE
D =bF
F=c
E=aC+aGH
G=1b
H=d+al

I =bK
K=cA

9.7 Zkonstruujte dikaz A = X

X=d +aXX+bY +cZ
Y=b0X+aYY +cZ +d

Z =bX
A=d 4+ aAA +bA + cB
B =0bA

9.8 Zkonstruujte dikaz AB = XY B

A =aB + aC
X=a +aZ
B=aB + a
Y =aY 4+ a
Z =bZ +bX
C =0bC + bA

9.9 Zkonstruujte dukaz F'BI = AB

A =aBCI +aB

B =aC
C =aD
D=bD+c
F=a+alC
I =aK

K=aD



Biichiho automaty

10.1 Navrhnéte nedeterministicky BA pro jazyk vSech w-slov nad abecedou ¥ = {a, b, ¢}, kterd obsahuji
nekonecny pocet symboli b a c.

10.2 Navrhnéte nedeterministicky BA pro jazyk vSech w-slov nad abecedou ¥ = {a, b, ¢}, kterd obsahuji
nekonecny pocet symbolt b a ¢ a pro kterd plati, Ze pokud libovolny konecny prefix slova obsahuje
lichy pocet symbolu b pak obsahuje také sudy pocet symbolu c.

10.3 Navrhnéte nedeterministicky BA pro jazyk
L ={w=wiwows...| w; € {a,b} proi > 1, 3 nekonetné mnoho j € N takovych, ze w; = w; 4}

10.4 Necht X = {0,1,#}. Pro slovo w = apajaz ... € ¥¥ advé &islai,j € N, 0 < i < j oznadme wli, j]
podslovo a; . ..a;. Pro pevné zvolené n € N definjme jazyk:

L, ={w | w € ((0+1)""14)“ a pro nekone¢né mnoho i > 0 plati:
wl2in, (2i + 1)n — 1] # w((2i + 1)n, (2i + 2)n — 1]}.

Popiste dva nedeterministické BA Aj, Ay velikosti O(n) takové, aby L, = L(A1) N L(As).

10.5 DokaZte, nebo vyvratte: Ke kazdému NBA A lze zkonstruovat NBA A’ s jedinym pocateénim
stavem.

10.6 Necht jazyk L = {w € {0,1}* | bud 0 & inf(w), nebo 1 & inf(w)}.
a) zkonstruujte nedeterministicky BA

b) diskutujte, zda je moZné sestrojit pro dany jazyk NBA s jednim koncovym stavem

c) dokazte, ze pro dany jazyk nelze sestrojit NBA s jednim koncovym stavem

10.7 Konstruujte NBA pro nésledujici jazyky L nad abecedou {a,b, ¢, d}.

) L={wlinf(w)={a}}
b) L ={w |inf(w) = {a,b}}
) L=Awlaeinf(w)}
)
)
)

a

o

d

e

L={wl|acinf(w)Acdinf(w)}

L=A{w|{a,b} Cinf(w)Nd&inf(w)}

£) L= {w]{a,b} C inf(w)}

10.8 Bud A kone¢ny automat. Ozna¢me L(A) mnozinu slov, kterou akceptuje koneény automat A.

Ozna¢me L, (A) mnozinu w-slov, kterou akceptuje Biichiho automat A. Najdéte automat A tak,
aby platilo
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