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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou aplikace, ktera ze zadané frontové gramatiky konstruuje gramatiku
s rozptylenym kontextem a jednim kontextovym pravidlem, derivuje v ni zadany retézec
a cely proces prezentuje uzivateli. K derivaci retézcii byla navrzena heuristika, ktera snizuje
pocet aplikovatelnych pravidel v kazdé vétné formé. Uzivatel mtze ovlivnit pribéh derivace
ru¢nim vybérem pravidel. Pribéh derivace je vypisovan v podobé ¢istého textu nebo HTML
dokumentu.

Byly odhaleny dvé chyby v teoretickém podkladu prace, jmenovité v prevodu frontové
gramatiky do 1. normalni formy a v konstrukci gramatik s rozptylenym kontextem a jednim
kontextovym pravidlem. V préci se podaftilo nalézt ¢astecné feseni druhého problému, které
je implementovano v aplikaci.

Abstract

The goal is to create an application that constructs scattered context grammars with single
context-sensitive rule from queue grammars, and derives strings using them. The application
presents the whole process to user in form of plain text or HIML. In order to derive
strings, the heuristic is used to reduce the number of applicable rules in each sentential
form. Applicable rules can be selected manually by the user in order to alter derivation
process.

Two errors were discovered in underlying theory of thesis. Specifically in transformation
of queue grammars into first normal form and the construction of scattered context gra-
mmars with single context-sensitive rule. A partial solution to the second error was found
and is implemented in application.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem prace je vytvorit aplikaci, kterd bude uzivateli prezentovat zpusob, jakym rozpty-
lené gramatiky s jednim kontextovym pravidlem zpracovavaji Tetézce. Zpracovani fetézca
v takové gramatice je slozity problém, ktery spoc¢ivd ve snaze najit spravnou posloupnost
pravidel, pomoci kterych gramatika fetézec generuje. Soucasné je tedy cilem préace i vymys-
let algoritmus, kterym aplikace nalezne spravnou posloupnost pravidel.

Prace studuje algoritmy z teorie forméalnich jazykt. Zaméfuje se na fizené gramatiky,
a to konkrétné frontové gramatiky a gramatiky s rozptylenym kontextem. Obé gramatiky
maji vypocetni silu Turingova stroje.

Celd prace je zaloZend na ¢lanku [6] o gramatikéch s rozptylenym kontextem s jednim
kontextovym pravidlem. Tento Clanek dokazuje, ze kazda frontova gramatika muze byt
prevedena na ekvivalentni gramatiku s rozptylenym kontextem a pouze jednim kontextovym
pravidlem. Cilem tedy je vytvorit nastroj, ktery bude mozné pouzit k demonstraci téchto
gramatik a ovérit zavéry ¢lanku na konkrétnich gramatikéch.

Vytvorend aplikace bude v gramatice s rozptylenym kontextem derivovat zadany retézec
a cely proces prezentovat uzivateli. P¥i derivaci fetézce v takovéto gramatice musi aplikace
nedeterministicky vybirat pravidla. Soucasti prace je proto i navrh a implementace heuris-
tiky, ktera bude vybér pravidel provadét a tim nedeterminismus alespon ¢astecné resit.

Protoze aplikace slouzi hlavné k demonstraci gramatik, predpokladé se, ze bude praco-
vat s jednodussimi gramatikami. Neni tedy nutné, aby aplikace zvladala derivaci libovolné
dlouhych fetézcu v libovolné slozitych gramatikach. Jak slozité mohou byt zadavané gra-
matiky a jak dlouhé mohou byt fetézce bude také zaviset na navrzené heuristice.

Implementovana aplikace bude néasledné testovana na nejméné deseti riznych fronto-
vych gramatikiach. V kazdé gramatice bude pomoci aplikace derivovano vétsi mnozstvi
fetézci a vysledky budou porovnany se zédkladnim algoritmem s vybérem pravidel dle po-
fadi v seznamu pravidel. Cilem testovani je ovérit spravnost implementace vsech algoritmu
pro prevod jednotlivych gramatik a ovétit kvalitu navrzené heuristiky.

Prace zacina kapitolou 2 o studovanych gramatikach, kde jsou vysvétleny principy fungo-
vani jak gramatik s rozptylenym kontextem, tak frontovych gramatik. Nasleduje kapitola 3,
kterd popisuje, jakym zptsobem bude aplikace tyto gramatiky demonstrovat. Tato kapitola
rovnéz obsahuje podrobny navrh aplikace a jejich funkci. Kapitola 4 podrobnéji popisuje
jednotlivé algoritmy pouzité k demonstraci a za ni nasleduje kapitola o navrzené heuristice,
kde je popsano, jakym zpusobem heuristika pracuje a jakych principu vyuziva. Prace je
zakoncena kapitolou o testovani, ktera se zabyva ovérenim, zda implementovand aplikace
funguje tak, jak mé, a soucasné hodnocenim kvality navrzené heuristiky.



Kapitola 2

Studované gramatiky

Gramatiky s rozptylenym kontextem s jednim kontextovym pravidlem (déle jen SCGh)
jsou podmnozinou gramatik s rozptylenym kontextem. SCG; vznikaji odvozenim od fron-
tovych gramatik ve dvou krocich. Nejprve je frontova gramatika prevedena na ekvivalentni
gramatiku s rozptylenym kontextem s omezenym poctem kontextovych pravidel (déle jen
jako SCG,,). SCGy, je nésledné zakédovanim termindli prevedena na ekvivalentni SCG;.
Zpusob derivace fetézci v SCG, a SCGp zustava stejny a i vSsechny vlastnosti zustanou
zachovany.

Pokud se tedy v praci mluvi o SCG,,, text se vztahuje i na SCGy. Zkratka SCG1 je
v praci pouzivana k popisu vlastnosti, které jsou specifické pouze pro gramatiky s jednim
kontextovym pravidlem

2.1 Frontové gramatiky

Frontové gramatiky piepisuji symboly s vyuzitim fronty tak, Ze kazdé pravidlo odstrani
symbol na zacatku fronty a mize na konec fronty umistit fetézec novych symboll, nebo
zménit stav, ve kterém se gramatika nachazi. Derivac¢ni krok lze pomoci daného pravidla
provést pouze tehdy, pokud pravidlu odpovida jak symbol na zacatku fronty, tak soucasny
stav. Retézec je piijat, pokud se gramatika nachézi v koncovém stavu a ve fronté je pouze
odpovidajici Fetézec [5][6].

Form&lné je frontova gramatika Sestice, @ = (V,T,W, F, s, R), kde V predstavuje abe-
cedu symbolu, W abecedu stava, T abecedu terminali a F' abecedu koncovych stavi. s je
vychozi Tetézec s pocatetnim symbolem a stavem a R je kone¢nd mnozina pravidel. Tedy
plati VAW =0, TCV, FCWase(V-T)(W-F).

Mnozina pravidel je formalné definovana jako konecna relace R C (V x (W — F)) x
(V* x W) tak, Ze pro kazdé a € V existuje prvek (a, p, z, q). Pokud mame fetézce u € VW
av e VW takové, ze u = arpa v =rzq, kde a € V, r,z € V*¥ ap,q € W, pak lze v Q)
pomoci pravidla (a,p, z,q) € R provést derivacéni krok u = v[(a, p, 2q)], coz lze jako v jinych
gramatikach zjednodusit na tvar u = v a béZnym zpusobem rozsitit na =", kde n > 0,
=T a =*. Jazyk, ktery gramatika @ popisuje je definovan jako: L(Q) = {w € T* : s =*
wf, f € F}. Tato definice je prevzata z ¢lanku [5][6].

2.1.1 Levé rozsireni

Levé rozsifena frontova gramatika pracuje stejné jako bézna frontova gramatika. Jedinym
rozdilem je, ze levé rozsitend gramatika uchovava ve vétné formé historii pfepisu neter-



minald. Historie je zapisovéna nalevo od specidlniho symbolu #. Retézce jsou pifijiméany
stejné jako v bézné frontové gramatice nezavisle na historii prepisu. Nasledujici definice
byla prevzata z ¢lanku [5][6].

Levé rozsifend frontova gramatika je tedy Sestice Q = (V, T, W, F's, R) stejné jako bézna
frontovd gramatika, ale navic zavadi symbol # ¢ V U W. Pokud méme Fetézce u,v €
VH{#IV*W takové, ze u = w#arp a v = wa#trze, kde a € V, rz,w € V* bc € W,
pak lze v @ pomoci pravidla (a,b, z,¢) € R provést derivacni krok v = v[(a,p, 2, q)|, coz
Ize stejné jako u frontové gramatiky zjednodusSit na u = v a béZnym zpusobem rozsirit
na =", =T a =* Jazyk, ktery levé rozsifend gramatika @ popisuje je definovin jako:
LQ)={veT* :wH#vf,we V* feF}.

Levé rozsiteni tedy nema zadny vliv na ptijimany jazyk, na tvar pravidel, ani na sekvence
deriva¢nich krokt béhem piijimani fetézci. Clanek [6] sice pracuje v definici SCG,, vyhradné
s levé rozsifenou frontovou gramatikou, nicméné levé rozsiteni je nutné pouze k dukazu
definice. Proto lze definici v nasledujici sekci 2.2 zobecnit na frontové gramatiky bez levého
rozsiteni. Ze stejnych duvodu jsou v celé praci pouzivany frontové gramatiky bez levého
rozsifeni.

2.1.2 Normalni formy

Kazdou frontovou gramatiku lze pirevést na ekvivalentni frontovou gramatiku v prvni nor-
malni formé a tu lze vzdy prevést do druhé normalni formy. Pokud je gramatika v druhé
normélni formé, znamend to, ze spliuje i prvni normalni formu [6].

Prvni normalni forma

Gramatika je v prvni normélni formé, pokud prava strana kazdého pravidla obsahuje pouze
netermindly nebo pouze terminaly, nesmi obsahovat oboji nardz. Soucasné gramatika musi
pracovat tak, ze do urc¢itého bodu zapisuje pouze netermindly a potom zapisuje pouze
terminaly [6]. Pfi ru¢nim prevodu lze této formy dosdhnout tvorbou nového neterminédlu
pro kazdy terminal a nasledné pridanim stavu na zavér derivace, ve kterém gramatika kazdy
netermindl prevede na odpovidajici termindl.

Form&lné prevod probihd nédsledujicim zpusobem, ktery byl cely prevzat z ¢lanku [6].
Méjme levé rozsitenou frontovou gramatiku H = (V, T, W, F, 5, R), kde 5 = agqo, a mnoziny
Wi={qd :qeW}y, W ={¢":qeW}LV ={d:aecV}yalU={{yq:yc¢c
T* A (a,p,zy,q) € R, kde a € V,p € W — F,x € V*}. Dale je nutné definovat bljekce Q@
z W do W' jako a(q) = ¢/, ﬁZWdoW”Jakoﬁ( Y=¢q"adzV do V' jako 6(a) = d’

Poté lze definovat frontovou gramatiku v prvni normélni formé @ = (V,T, W, F,s, R),
kde 1 a f jsou nové symboly nepatiici do V/'UT UW/' UW"UU akde V=V'U{1}UT,
W =W UW"U{f}UU, F={f}as=d(ao)a(q)-

Konstrukce mnoziny pravidel R probiha postupem popsanym v nésledujicich krocich.

1. Pokud (a,p,zy,q) € R,kdea € V,pe W — F, z,y € V* a g € W, pak (6(a), a(p),
6(x)d(y), alq) a (6(a), ap), 6(x)16(y), v ())PatrldoR,
(

2. Pokud (a,p,zy,q) € R, kdeac V,pe W —F,z € V* ycT* qe W a (y,q) € U,
pak (6(a),a(p),d(x), (y,q)) a (1, (y,q),y, B(q)) patii do R;

3. Pokud (a,p,z,q) € R,kdea € V,pe W —F,z € T* a q € W, pak (6(a), B(p), x, B(q)
patii do R;



4. Pokud (a,p,z,q) € R, kdea € V,pe W — F, x € T* a ¢ € F, pak (6(a), B(p), z, f)
patii do R.

Druha normalni forma

Gramatika je v druhé normalni formé, jestlize je v prvni norméalni formé a plati, ze pokud
libovolnd dvé pravidla maji stejny vychozi stav, pak musi mit i stejny ¢teny symbol [6].

Nasledujici definice byla prevzata z ¢lanku [6]. Méjme frontovou gramatiku, H = (V, T,
W, F,5, R) v prvni normalni formé, kde 5 = agqo, a W = {{g,a) :q € W,a €V - T}UF
a s = ap(qo,ag). Poté lze definovat frontovou gramatiku, Q@ = (V,T, W, F, s, R) ve druhé
normalni formé, kde konstrukce mnoziny pravidel R probiha néasledovné.

1. Pokud (a’apyaq) € Rv kde a € V_Tv b,q € W —F a Y € V*v pak ((1, <paa’>7y7 <q7b>)
patii do R pro vSechna b e V — T

2. Pokud (a,p,y,q) € R,kdea €V —T,pe W —F,y € T* a q € F, pak (a, (p,a),y,q)
patii do R.

2.2 Gramatiky s rozptylenym kontextem

Kazdé pravidlo gramatiky s rozptylenym kontextem nahrazuje nékolik vyskytt obecné ruz-
nych neterminalta ve vétné formé za stejny pocet odpovidajicich fetézcu. Pozice neterminala
ve vétné formé neni pravidlem gramatiky nijak specifikovana, tudiz netermindly mohou byt
na libovolnych pozicich a kazdy fetézec se vzdy vlozi na pozici odpovidajictho netermi-
néalu [2][6].

Formélné je gramatika s rozptylenym kontextem ¢étvetrice, H = (N, T, P, S), kde N je
abecedou neterminala, 17 abecedou termindli, P predstavuje kone¢nou mnozinu pravidel
a S je pocateéni symbol gramatiky.

Mnozina pravidel ve tvaru (A1, Aa, ..., Ap) — (21,22, ...,Ty,) je formélné popsana jako
PCUrX N x (NUT)")" , kde A; € Nax; € (NUT)*, pro0<i<mnan> 1. Pokud
mame Fetézce u = u; AjugAs ... Up Apln i1 80V = UITIULTS - . . UpTplUnt1, kde u; € (NUT)*,
pro 0 < i < n+ 1, pak lze v Q pomoci pravidla p = (41,...,4,) = (1,...,2,), kde
p € P, provést derivacéni krok u = v[p], coz lze opét zjednodusit na tvar v = v a béznym
zpiisobem rozsifit na =", =1 a =*. Pravidla gramatiky se déli na bezkontextova, kde
n = 1, a kontextovd, kde n < 2. Jazyk, ktery gramatika H popisuje je definovan jako:
L(H)={weT*:S =" w}. Tato definice byla prevzata z knihy [2].

2.2.1 Odvozeni z frontové gramatiky

Kazdou frontovou gramatiku je mozné prevést na ekvivalentni gramatiku s rozptylenym
kontextem. Frontovou gramatiku je nejdrive nutné prevést do druhé norméalni formy, jak
bylo popsédno vyse. Vznikla SCG, méa omezenou popisnou slozitost a neterminaly gramatiky
maji velmi specificky tvar odvozeny ze symbolu a stavu frontové gramatiky [6].
Nasledujici definice i algoritmus byly pfevzaty z ¢lanku [6]. Méjme frontovou grama-
tiku, @ = (V,T,W, F,s, R) ve druhé norméalni formé. Pfed samotnou konverzi je nutné
definovat nové tii symboly, S, L, R mimo abecedu V UW U N U M a abecedy: U =
{{p,iy :peW —F,ie{1,2}}U{S,L,R}, N ={[a,q] :a €V -T,qeW—-F}, M =
{la,q] :a € V-T,q € W — F'}. Poté lze definovat gramatiku s rozptylenym kontextem



H=(UUNUM,T,P,S), kde mnozina pravidel P = P; U P, U P3 je sestrojena nasledujicim
zpusobem prevzatym z ¢lanku [6].
Konstrukce pravidel P; probiha procesem popsanym v nasledujicich péti krocich.

1. Pokud agqo = s, kde ag € V —T a gqo € W — F, pak S — [ag, q]{(qo, 1) |a, qo] patii do
Py pro véechna g ¢ W — F a vSechna a € V — T,

2. Pokud (a,q,y,p) € R,kdea € V-T,p,q e W—F,y € (V-T)"ay = aiaz---ay, pak
(0,1) = [ar, a11az, 21 - [ayy), 4y 1{p, 1) |6, p], kde g1 = p, patif do Py pro vsechna
q293; -+ qy €W — Fravsechna b e V =T}

3. Pro kazdé g € W — F patii {(q,1) — L{g,2) do P;

4. Pokud (a,q,y,p) € R,kdea € V-T,p,q € W—FaycT" pak (q,2) — y(p,2)[b,p|
patii do P pro vSechna b e V — T

5. Pokud (a,q,y,p) € R, kdea €V —~T,qe W —F,y€T*apc F, pak (¢,2) = yR
patii do P;.

Na zavér je vytvorena mnozina kontextovych pravidel
P, = {([Q,q],E,R, La,gj) — (E,e,s,R) raeV —-T,qe W—T}
a pravidla pro smazani specidlnich symbola
Py={L—¢R— ¢}
7 procesu konstrukce muzeme vyvodit obecny tvar bezkontextového pravidla:
A = r1tCForg,

kde ry € N*, 1o € M*, Fy € {e,L}, b € {e,R},t € T*, AcU - {L,RlaC=¢V C¢c
U—{L.R).

Symboly ve tvaru [a, ¢] budou dale oznacovany jako L-symboly, symboly ve tvaru |a, ¢q|
budou déle oznacovany jako R-symboly, kde a e V —T aqe W — F.

2.2.2 Derivace retézce v SCG,

Derivaci tetézce v SCGy je provadéna ve dvou fazich, jako je vidét na piikladu 2.1. Na
prikladu lze také vidét, ze L-symboly znac¢i vSechny neterminély frontové gramatiky zapsané
do fronty béhem derivace Tetézce ve frontové gramatiky. Oproti tomu R-symboly znaci
vSechny netermindly frontové gramatiky, které byly v korespondujicim stavu ¢teny z fronty.
Odpovida i poradi derivac¢nich krokt, SCG, pouze provadi prvni krok navic, aby simulovala
pocatecni symbol a pocatecéni stav.

Napriklad v prvnim deriva¢nim kroku frontové gramatiky, v piikladu 2.1, bylo apliko-
vano pravidlo (S, s, XS, p), které zapsalo do fronty dva netermindly X a S. Po aplikaci
tohoto pravidla se frontova gramatika nachdazi ve stavu p. Proto bylo ve druhém deriva¢nim
kroku SCG,, aplikovano pravidlo, které pridava L-symboly [ X, p] a [S, q]. Protoze se fron-
tova gramatika nachézi ve stavu p a na zac¢atku fronty je netermindl X, ¢teni toho symbolu
rovnou simulovano vlozenim R-symbolu | X, p]|.



Priklad 2.1. Méjme frontovou gramatiku v 2. normdlni formé @ = (V.T,W,{f}, Ss, R),
kde V = {S,X,a,b}, T = {a,b}, W = {s,p,q,f} a R = {(S,s,XS,p), (X,p,aa,q),
(S,q,0b, f)}.

Podle konstrukce v podsekei 2.2.1 vytvofime gramatiku H = (K, T, P, Sy). Z mnoziny
pravidel P jsou dale vypsana pouze pravidla nutnad k derivaci fetézce aabb. Pravidla jsou
rozdélena podle kroku, ve kterych byla béhem konstrukce vytvorena:

1. Sy — [8,s](s,1)|S,s], vytvorené z pocateéniho symbolu a poc¢atec¢niho stavu S's;

2. (s,1) = [X,p][S, ql{p, 1) | X, p], vytvofené z pravidla (S, s, XS, p) € R;
3. (p,1) = L{p,2), vytvoiené na zakladé stavu p;

4. (p,2) — aalq,2)|S, q], vytvorené z pravidla (X, p,aa,q) € R;

5. {q,2) — bbR vytvoiené z pravidla (S, q,bb, f) € R.

Derivace Tetézce aabb v gramatice () vypada néasledovneé:
Ss = XSp = Saaq = aabbf.
Derivace fetézce aabb v gramatice H potom simuluje derivaci v gramatice ) ve dvou fazich.

V prvni fazi jsou aplikovana pouze bezkontextova pravidla:

,S
q

[ [
w
22T

[
[S, s][X, p]f
[S,s]1X, p][S, q] s
[S,s1[X,p][S,q]L  aalq,2) |S.q][X,p][S,s]
[S,s1[X,p][S,q]L  aabb  R[S,q||X,p||S, 5]

N
=

)
S~

R R

V druhé fazi jsou pomoci kontextového pravidla odstranovany netermindly:

[S, 11X, pl[S,q]L  aabb R[S, q||X,p][S,s]
= [S,s1[X,p]L  aabb R[X,p]|S,s]
= [S,s]L aabb R|S,s]
= L aabb R
=2 aabb

Tento priklad byl prevzat z ¢lanku [6].

Prvni faze

Béhem prvni faze derivace jsou pouzivana pouze bezkontextova pravidla gramatiky (z mno-
ziny Py), kterd vzdy prepisuji jediny symbol reprezentujici stav gramatiky (ddle jen stav)
ve tvaru (g, i), kde ¢ je stav puvodni frontové gramatiky a i € {1,2}.

Jak je patrné z podsekce 2.2.1, pravidla frontové gramatiky zapisujici netermindly jsou
prevedena na pravidla se stavy oznacenymi ¢islici 1, zatimco pravidla zapisujici terminaly
jsou prevedena na pravidla se stavy s Cislici 2. Z toho plyne, Ze béhem derivace Fetézce
v SCGy, jsou rovnéz od urcitého bodu aplikovana vyhradné pravidla zapisujici terminaly,
popiipadé prazdné fetézce na misté terminald. Timto bodem je pak ptidani specidlniho
symbolu L, nebot pouze pravidla obsahujici specidlni symbol L mohou zménit stav oznaéeny
¢islici 1 na ten oznaceny cislici 2.



Druha faze

Druhé faze derivace (déle jen eliminace) probihd opakovanou aplikaci kontextovych pravidel
nasledovanych pravidly pro smazani specidlnich symboltt L a R (z mnozin P, a P3). Tato
pravidla 1ze aplikovat pouze pokud se ve vétné formé nachazi oba symboly L a R.

Kontextové pravidlo vzdy odstrani odpovidajici L-symbol a R-symbol, kazdy na jedné
strané vétné formy a na jejich misto posune symboly L a R. Proto zadné kontextové pra-
vidlo nemuiZze prepsat neterminaly mezi symboly L a R. Takto je zajisténo, Ze kontextové
pravidlo vzdy prepise pouze netermindly sousedici se specidlnimi symboly, protoze jinak by
vysledkem kroku byla vétna forma, kde se nejméné jeden neterminal nachazi mezi symboly
L a R, a nemiize byt prepsan. Eliminace tedy ovéfuje, zda poradi L-symbolt ve vétné formé
odpovida poradi R-symbolu ve vétné formé.

2.2.3 Jedno kontextové pravidlo

Cela nasledujici podsekce je prevzata z ¢lanku [6]. Gramatiky s rozptylenym kontextem
s jednim kontextovym pravidlem ukazuji, Ze je mozné zredukovat pocet kontextovych pra-
videl a stale zachovat vypocetni silu Turingova stroje. SCGq pracuji stejné jako SCG,, a jsou
tedy ekvivalentni. Rozdilem je kédovani neterminali gramatiky tak, aby jedno kontextové
pravidlo bylo schopné provadét redukci vSech neterminali. Tato zména vsak nemad vliv na
fungovani gramatiky a postup, kterym jsou derivovany fetézce, zustava taktéz stejny.

Koédovani neterminala

V této kapitole je popsian pouze jeden konkrétni zpusob kédovani neterminali v SCGq,
ktery bude pouzivan v této praci, definice obecného kédovani je uvedena v ¢lanku [6].
Méjme puvodni frontovou gramatiku @ = (V, T, W, F s, R), kterd byla konvertovina na
SCGy. Pro kazdy neterminél ve tvaru [a,q]|, kde a € V. —T a g € W — F, musi existovat
unikatni kéd v podobé Fetézce z mnoziny {103}"{1}{10}", kde m,n > 1 tak, aby mély
kédy pro vsechny mozné takovéto netermindly stejny pocet znaku 1.
Aby toto bylo zaruceno, musi platit, ze

m+n=|(V—-T)x(W-F)+1.

Tim padem pro kazdou moznou kombinaci neterminalu a nekoncového stavu pavodni fron-

tové gramatiky, a tim i pro kazdy netermindl ve tvaru [a, q|, existuje unikatni kombinace

m a n, kde m,n > 1, pomoci které lze jednoznacné vytvorit kod ve vyse zminéném tvaru.
Tento zpusob kédovani je oznacen jako bijekce ¢, kde

[a,q] ~ t(ag) = (103)™1(10)",

kde kazda unikatni kombinace a, ¢ jednoznacné urcuje unikatni kombinaci m, n, ktera spl-
nuje vyse zminéné podminky.

Bijekce k, kterd kdduje neterminély ve tvaru |a, ¢|, je potom odvozena od bijekce ¢ né-
sledujicim zptusobem. Méjme t(aq) = ullv, kde a eV -Ta qg € W — F, potom plati
k(aq) = 210301w. Retézec z je Fetézec v pozpatku, ve kterém je nasledné kazdy symbol
0 nahrazen fetézcem 30. Retézec w je Fetézec u, z kterého jsou nejprve odstranény vsechny
symboly 3 a nasledné je obraceno jeho poradi. Plati tedy nasledujici implikace

v(ag) = (103)™1(10)" = k(aq) = (301)"0301(01)™.



Definice gramatiky

Méjme SCG, H = (UUNUM, T, Py U P, U Ps, S) sestrojenou zpusobem popsanym v pod-
sekci 2.2.1. Potom lze definovat SCG; G = (UU D, T, P), kde P = P' U P".

Konstrukce mnoZiny pravidel P’ probiha procesem popsanym v ndsledujicich péti kro-
cich.

1. Pro kazdé pravidlo z Py ve tvaru S — [ag, ¢|{(qo0, 1) [, qo],
kde ag,a € V —T a qog,qge W — F,
patii S — 1:(aoq){qo, 1)k(ago)1 do P’;

2. Pro kazdé pravidlo z Py ve tvaru (q,1) — [a1,q1][a2,q2] - [@m;qm](p1,1) (b, p],

kde a1, as,...,amb €V —T a q1,q2,... € W — F, m >0,

patif (g, 1) — t(arq1)e(a2qe) - - - t{@mgm){p, 1)x(bp) do P’;

3. Pro kazdé pravidlo z P; ve tvaru (q,1) — L{q,2), kde g e W — F,
patif (g, 1) — 20{(q,2) do P’;

4. Pro kazdé pravidlo z P; ve tvaru (q,2) — y(p,2)|b,p],
kdebeV —-T,qgpeW —FayeTl*,
patif (g,2) — y(p,2)x(bp) do P';

5. Pro kazdé pravidlo z Py ve tvaru (¢,2) — yR, kde g€ W — F a y € T*,
patii (g, 2) — y302 do P'.
Mnozina pravidel P” pak vypadd nasledovné.

P// = {(172707370727 ]‘) - (2767676767672)72 — 6}

Eliminace pomoci kontextového pravidla

Eliminace dvou odpovidajicich zakédovanych symboli ve vétné formé je ukazéana na pri-
kladu 2.2. Stejnym zptisobem gramatika provede i eliminaci vétné formy o libovolném poctu
netermindli.

Priklad 2.2. Méjme vétnou formu
[S,s1LyR|[S, 5],

kde y € T* a soucasné +(Ss) = 103103110 a tedy x(Ss) = 30103010101. Potom zakédovana
vétna forma bude mit nasledujici tvar, kde mezery slouzi pouze ke zvyseni prehlednosti
a oddeéluji jednotlivé symboly:

1 103103110 20y302 30103010101 1.

Na takto zakdédované vétné formé potom bude pomoci kontextového pravidla eliminace
provedena néasledovné. Podtrzeni oznacuje symboly, které budou prepsiny kontextovym
pravidlem.

= 1 103103110 20y302 30103010101 1
= 1 103103120 Y 30203010101 1
= 1 1031032 y 030201011 1
= 1 103203 y 02011 1
= 1 203 Yy 021 1
= 2 Yy 2
=2 y



Kapitola 3

Demonstrace gramatik

Gramatiky s rozptylenym kontextem s jednim kontextovym pravidlem budou demonstro-
vany pomoci aplikace, kterd bude v zadané gramatice derivovat zadany retézec a cely proces
prezentovat uzivateli. Kodovani v téchto gramatikdch nicméné zpuisobuje zna¢nou nepre-
hlednost az necitelnost celého procesu, a proto bude aplikace primarné demonstrovat deri-
vaci v ekvivalentni SCGy,, kterd derivuje Fetézce identickym zptisobem (viz podsekei 2.2.3).
Aplikace bude nabizet i moznost derivovat retézec primo v SCGy se zakédovanymi neter-
minaly.

Tato kapitola tedy popisuje navrh a implementaci této aplikace, zatimco konkrétni
algoritmy, které aplikace pouzivd pro derivaci retézci a prevody gramatik jsou popsany
v kapitole 4.

3.1 Navrh aplikace

Aplikace demonstruje gramatiky prostrednictvim derivace fetézce v SCGy, a prezentaci
celého postupu pri derivaci uzivateli. Mimo vyuziti pro demonstraci gramatik musi aplikace
slouzit i jako néstroj k testovani heuristiky.

Kvuli slozitosti odvozeni SCG,, z frontové gramatiky muze uzivatel jen tézko zadat
primo validni gramatiku. Proto uzivatel zadava frontovou gramatiku, kterd bude prevedena
na SCGy a v té bude nasledné derivovan zadany retézec. Aplikace umoznuje i algoritmicky
prevod frontové gramatiky do druhé normalni formy, diky ¢emuz mutze uzivatel zadat libo-
volnou frontovou gramatiku.

Nedeterminismus pii derivaci fetézce lze pro ticely demonstrace resit prohledavanim sta-
vového prostoru s pouzitim heuristik pro usnadnéni celého procesu. Pti préci se slozitéjsimi
gramatikami a fetézci by tento pristup mohl byt problémem kvili piilis velkému stavovému
prostoru. Tento problém c¢éastecné Tesi heuristika v sekci 4.3, nicméné se neocekava, ze by
aplikace dokazala sama zpracovat libovolné slozity retézec v libovolné slozité SCGy,.

Demonstrace derivace fetézce v SCG1 se od derivace v SCGy, 1isi pouze v jiné reprezen-
taci netermindli. Tato funkce je tedy TeSena az pri samotném tisku a nijak nezasahuje do
interniho chovani aplikace.

3.1.1 Uzivatelské rozhrani

Zakladnim uzivatelskym rozhranim aplikace je piikazova fadka. Jeji nespornou vyhodou je
moznost automatizace vstupu od uzivatele, coz se hodi pro testovani kvality heuristiky navr-
zené v sekci 4.3. Nevyhodou jsou vSak omezené moznosti prezentace vysledki a vizualizace
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postupu. Toto lze ¢astecné eliminovat vyuzitim formatu HTML spoleéné s kaskadovymi
styly a dynamickymi prvky. Nicméné i presto se tento zpusob prezentace miize snadno
stat neprehlednym a aplikace by se proto dala rozumné rozsirit grafickym uzivatelskym
rozhranim zobrazujicim data ve stromové struktufe.

Pri praci s piikazovou fadkou je vyhodou, pokud aplikace v zdkladnim nastaveni ¢te
ze standardniho vstupu a tiskne na standardni vystup, hlavné kvali vyuziti v kombinaci
s unizovymi rourami. Mimo to aplikace podporuje i ¢teni a zapis do souboru pro vétsi
pohodli uzivatele. Nastaveni aplikace bude provadéno pri spusténi pomoci prepinact zpu-
sobem béznym unizové operacni systémy.

3.1.2 Vstupy

Aplikace pracuje se dvéma vstupy, a sice frontovou gramatikou a fetézcem, ktery méa byt
v gramatice derivovan. Retézec je pfeddvan argumentem pifkazové fadky, zatimco vstupni
gramatika je ¢te, bud ze standardniho vstupu nebo ze specifikovaného souboru.

Vstupni gramatika je zadévana ve formatu JSON, protoze je pomérné rozsireny, snadno
Citelny clovékem a nevyzaduje tak velké mnozstvi znaka vyjadiujicich strukturu dat, jako
napiiklad format XML, takze uzivatel nemusi psat tolik znaku navic [3]. Format vstupni
frontové gramatiky by se navic mél co nejvice podobat matematické definici této gramatiky,
protoze vétsina uzivateli bude pravdépodobné obeznamena pravé s timto zpusobem zadani
frontové gramatiky.

Zapis gramatiky ve formatu JSON

Jak je vidét na ptikladu 3.1, gramatika je pfedavana jako jediny objekt, coz umozni p¥i ¢teni
ignorovat zbytek souboru po konci prvniho objektu. Tim se zbyly prostor uvolni ptipadnym
poznamkam a komentaitm, které v zakladnim formétu jinak nejsou definovany, a zptsobily
by tak chybu pfi zpracovani dat [3].

Mnoziny symboli, terminali, stavi a koncovych stavi jsou zadavany v podobé pole s fe-
tézci jako polozkami. Jelikoz je aplikace urcena pro praci s jednoduchymi gramatikami, je
vyhodné, aby symbol predstavovat pouze jediny znak anglické abecedy, coz eliminuje jakou-
koli nejednoznacnost v fetézci symbola a usnadnuje reprezentaci uvnitt aplikace. Stavy se
nevyskytuji v fetézcich, a i jednoduché frontové gramatiky mohou mit po prevodu do druhé
normalni formy pomeérné velké mnozstvi stavii, proto mohou mit navic oproti symbolim
i tvar jednoho pismena anglické abecedy néasledovaného jednou ¢islici.

Mnozina pravidel gramatiky je opét reprezentovana ve tvaru pole. Pravidlo gramatiky
je rovnéz reprezentovano polem i pres to, ze by se spravné mélo jednat o objekt se ¢tyrmi
pojmenovanymi polozkami. Duvodem je pravé snaha, aby byl zapis ve formatu JSON po-
dobny béznému matematickému zapisu gramatiky. Navic tak uzivatel neni nucen opakované
psat v kazdém pravidle nazvy polozek. Tento pfistup je umoznén faktem, ze jak symboly,
tak stavy jsou zadavany ve formé fetézcl, nicméné vSechny polozky musi samoziejmé byt
validni a ve spravném poradi.

Priklad 3.1. Napriklad gramatika Q = {V, T, W,{f}, Aso, R}, kde V = {A,a}, T = {a},
W = {s0,f} a R = {(A, so,aA, s0), (A, so,¢, f), (a, s9,a, s0)}, bude vyjadiena zapsina ve
tvaru popsaném ve vypisu 3.1.
{

"symbols": ["A", "a"],

"terminals": ["a"],
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"states": ["sO", "f"],
"final states": ["f"],
"start": "AsO",
"productions": [
["A", "sO", "aA", "sO"I,
["A", "sO", "", "f"],
["a", "sO", "a", "sO"]

Vypis 3.1: Priklad vstupu ve formatu JSON

3.1.3 Vystup

Vystupem aplikace je cely proces derivace retézce, ktery je tistén na standardni vystup
nebo do specifikovaného souboru. Derivace fetézce je prezentoviana ve formatu podobném
formélnimu zapisu, a sice v podobé derivacnich krokt mezi vétnymi formami. U kazdého
deriva¢niho kroku by mélo byt vypsano i prislusné pravidlo.

Aplikace nabizi jak vystup ve formatu HTML pro vétsi prehlednost, tak vystup ve
podobé ¢istého textu pro pripadnou praci s vysledky primo v prikazové radce. Soucasné
je pro zapis gramatik vhodné vyuzit specidlnich symboli v kédovani unicode pro vétsi
prehlednost. Kédovani unicode vsak muze pri vypisu zpusobovat problémy a aplikace tak
musi nabizet i alternativni vystup pouze v symbolech tabulky ASCII.

3.1.4 Heuristiky

Jak jiz bylo zminéno, aplikace vyuziva pri derivaci fetézce heuristiky. Zakladni pouzivanou
heuristikou je heuristika navrzend v sekci 4.3, nicméné aplikace musi umoznovat i derivaci
s pouzitim alternativnich heuristik.

Specialnim piipadem alternativni heuristiky je vstup od uzivatele, kdy je mozné vybrat,
které pravidlo gramatiky se ma v dal$im kroku pouzit. Tento postup umoznuje uzivateli
kontrolovat prohledavani stavového prostoru a tim padem teoreticky i zpracovani libovolné
slozité gramatiky nebo Fetézce.

Protoze aplikace bude vyuzivana i k testovani kvality navrzené heuristiky, je nutné, aby
bylo vysledky testovani s ¢im porovnat. Proto musi aplikace, mimo heuristiky navrzené
v sekci 4.3 a vyse zminéného vstupu od uzivatele, tedy jesté umoznovat derivaci pomoci
jednoduché heuristiky. Ta bude slouzit jako zdklad, se kterym bude navrzend heuristika
srovnavana. Diky tomu bude mozné pii testovani porovnat kvalitu navrzené heuristiky. Na
zavér aplikace tiskne i jednoduché statistiky ohledné uspésnosti prohledavani stavového
prostoru.

3.1.5 Normalizace

Aplikace by méla ovérovat, jestli je vstupni gramatika ve druhé normdalni formé a sou-
Casné nabizet moznost algoritmicky vstupni gramatiku normalizovat. Pokud vSak vstupni
gramatika nespliiuje druhou norméalni formu, normalizace neni provedena automaticky, ale
uzivatel je pouze varovan ohledné této skute¢nosti. Tento pristup ponechava uzivateli vétsi
volnost pri praci s aplikaci.
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Algoritmickd normalizace zavadi velké mnozstvi novych pravidel a stavii, a proto miize
lizovany ruc¢né uzivatelem. Stavy vytvorené pti algoritmické normalizaci navic maji velmi
slozity tvar, protoze dojde k vnoreni obou slozenych stavi popsanych v podsekci 2.1.2. Po
nasledném prevodu na SCG, mohou mit symboly reprezentujici stavy tvar (({a,p), A), 1),
coz muze vést k vyraznému snizeni prehlednosti. Proto by aplikace méla umoznovat pre-
jmenovani stavii po normalizaci na jednoduché pismena anglické abecedy, pripadné ¢islice.

3.1.6 Ovéreni spravnosti derivace retézce

Po derivaci Tetézce je nutné ovérit, ze byl fetézec zpracovan spravné. Tedy, ze Fetézce pri-
jaté frontovou gramatikou byly pfijaty i SCG, a fetézce odmitnuté frontovou gramatikou
byly odmitnuty i SCG,. Jedna se o jednoduchy zpusob jakym ovérit, zda je v poradku
implementace jednotlivych algoritmi a soucasné zda navrzena heuristika funguje spravné.

Je tedy nutné, aby aplikace zpracovavala Fetézec i v prislusné frontové gramatice. Tuto
funkcionalitu by sice mohl béhem testovani zajistovat externi nastroj, ale pri implementaci
piimo v aplikaci je mozné vyuzit jiz zavedenych struktur.

3.1.7 Reprezentace dat

Pro implementaci aplikace je nutné vhodné navrhnout vnitini reprezentaci gramatik, se
kterymi aplikace pracuje.

Symboly

Daty na nejnizsi irovni jsou pro aplikaci symboly, které, jak bylo zminéno vyse v pod-
sekei 3.1.2, predstavuji jediny znak. Pro potfeby algoritmu normalizace (viz podsekci 2.1.2)
je nutné, aby vSechny symboly mohly byt oznacovany ¢arou nebo dvéma carami.

Reprezentace symbolu je pouzita i pfi reprezentaci stavu, které vsak mohou byt za-
davany i ve tvaru pismena anglické abecedy nasledovaného jedinou ¢islici. Stavy v tomto
tvaru musi byt opét mozné oznacit ¢arou, a proto je vyhodné pouzit i pro né strukturu
reprezentujici symbol.

Symboly jsou tedy reprezentovany strukturou obsahujici znak anglické abecedy nasle-
dovany volitelnou ¢islici a volitelnym oznacenim jednou nebo dvéma c¢arami.

Stavy

Stavy v obou gramatikdch mohou nabyvat mnoha riznych tvari, které je nutné do sebe
navzajem béhem normalizace a konverze obalovat. Naptiklad ze stavu p mtize po normalizaci
vzniknout stav (p, a), kde a je néjaky netermindl, ktery muze byt pii konverzi preveden na
tvar ((p,a),1). Normalizace je ale volitelny krok a béhem konverze tak muze byt prevadén
pouze stav p na stav ve tvaru (p, 1). Z toho divodu musi aplikace pracovat s kazdym stavem
stejnym zpusobem nezavisle na jeho tvaru.

Stav tedy muze nabyvat jednoho z nasledujicich tvart:

1. Tvar fetézce znaki, ktery miize byt reprezentovan vyse zminénou strukturou predsta-
vujici symbol;

2. Tvar (y,p), kde y je Tetézec symbolu a p je stav v libovolném tvaru;

3. Tvar (p,a), kde a je symbol a p je stav v libovolném tvaru;
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4. Tvar (p,i), kde i € {1,2} a p je stav v libovolném tvaru.

Obdobnym rekurzivnim zptsobem lze reprezentovat libovolny stav i v aplikaci pomoci
struktur.

Podobné jako symboly, i stavy musi byt mozné béhem transformace do prvni normélni
formy oznacovat ¢arou. Vstupni stavy vSsak mohou byt pouze v prvnim tvaru, a proto staci
vyuzit této moznosti ve strukture reprezentujici symbol.

Frontova gramatika

Vstupni frontovd gramatika by méla byt celd ukladana do jedné datové struktury, ktera
bude soucasti vstupniho rozhrani jadra aplikace. Diky tomu je mozné na zakladé vstupu
od uzivatele vyplnit tuto strukturu a predat data do programu v ucelené formé. Soucasti
reprezentace frontové gramatiky musi byt i reprezentace pravidel. I pres jejich jednoduchost
a moznost reprezentace pouhym retézcem znaku je vyrazné lepsi pouzit opét datovou struk-
turu. Vyhodami by mél byt prehlednéjsi kéd a snazsi ndsledna prace s pravidly v programu.

Soucasti reprezentace frontové gramatiky musi byt i reprezentace abecedy a mmnoziny
stavi. Kazda abeceda nebo mnozina stavi by méla byt rovnéz reprezentovana jedinou
strukturou tak, aby nad ni bylo mozné snadno provadét bézné operace, jako napiiklad
iteraci nebo dotaz, zda je v ni symbol obsazen.

Gramatika s rozptylenym kontextem

Zakladem celé aplikace je SCG,, takze je vhodné pro ni mit ucelenou reprezentaci pomoci
jedné struktury podobné jako pro frontovou gramatiku tak, aby s ni bylo mozné snadno
pracovat. Abecedy terminalli, netermindlti a stava frontové gramatiky budou v aplikaci
nutné pouze pro jeji konverzi na SCG, a tim padem tvorbu pravidel. Na konci tohoto
procesu tedy neexistuje zadny symbol nové gramatiky, ktery by nebyl pouzit v alespon
jednom z vytvotrenych pravidel (viz podsekci 2.2.1), déle jiz bude program pracovat pouze
s pravidly SCG,. Netermindly této gramatiky jsou prfimo odvozeny ze symboli a pravidel
frontové gramatiky a abeceda terminalu je shodné s tou patiici frontové gramatice. Z téchto
divodu neni nutné mit ve strukture redundantni data v podobé reprezentace piimo abecedy
terminald nebo abecedy netermindlti, sta¢i pouze mnozina pravidel.

Vétna forma

Neterminaly SCGy, mohou mit tvar (p,i), [a,q], [a, g nebo tvar specidlniho symbolu S, L,

R, kde p a ¢ jsou nekoncové stavy frontové gramatiky, a je neterminél frontové gramatiky
a i€ {1,2}, a lze je rozdélit do tii skupin:

1. Netermindly ve tvarech (p,i) a S se vyskytuji vzdy na levé strané pravidla, ve vétné
formeé se vyskytuji vzdy nanejvys jednou a predstavuji stav frontové gramatiky. V apli-
kaci je tedy zaddouci mit jednotnou strukturu, kterou bude mozné vyjadrit oba tyto
tvary a pracovat s nimi jednotnym zpusobem;

2. Netermindly ve tvaru [a, ¢q| nebo |a,q], jejichZ Tetézce se vyskytuji na zacatku a na
konci vétné formy nebo pravé strany p;avidla. Slouzi pro eventualni ovéreni spravnosti
postupu a vysledku derivace fetézce pomoci SCGy. Netermindly jsou rozdéleny na
pravé a levé, nicméné v aplikaci bude lepsi mit jednu strukturu, ktera bude schopna
obsahnout jak levé, tak pravé symboly. Toto opét zjednodusi praci s touto skupinou
neterminali;
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3. Neterminaly L a R jsou velmi specifické svou pozici ve vétné formé, respektive pravé
strané pravidla a tim, Ze se v ni kazdy z nich muize vyskytovat nanejvys jednou.
Z toho duvodu pravdépodobné nebude nutné pro né vytvaret strukturu, ale bude
stacit oznadit prislusny retézec priznakem, ktery rika, zda se v ni dany symbol nachézi
nebo ne. To samé plati i pro pravou stranu pravidla.

Vétna forma SCG, ma&, jak bylo naznaceno v podsekci 2.2.1, velmi striktni tvar,
r1E1tCForg, kde 71 2 jsou fetézce netermindlt z druhé skupiny, F 2 jsou netermindly z tfeti
skupiny, t je Tetézec terminalti a C je netermindl z prvni skupiny. Pro reprezentaci vétné
formy je tedy mozné pouzit piislusné reprezentace neterminalu a doplnit je o reprezentaci
fetézce termindli. To celé je samoziejmé treba zabalit do jedné struktury pro naslednou
praci s vétnymi formami.

Pravidla

Bézné bezkontextové pravidlo SCG,, z mnoziny P; (viz sekci 2.2) se sklada z levé a pravé
strany, obé se daji reprezentovat jiz vyse zminénymi strukturami. Leva strana je vzdy sym-
bol z prvni skupiny, zatimco prava strana ma stejny tvar jako vétnda forma. Pro reprezentaci
pravidel tedy sta¢i pouze obalit reprezentace obou stran do nové struktury tak, aby se s pra-
vidlem dalo pracovat jako s jednim celkem.

Kontextova pravidla nemaji v aplikaci vlastni reprezentaci v podobé datové struktury.
Tato pravidla jsou svym principem pro kazdou SCG,, stejné a sice, ze vzdy eliminuji komple-
mentarni netermindly na obou stranach vétné formy. Pro aplikaci je tedy rozumnéjsi vyuzit
této shody a pri zpracovavani fetézci odstranit neterminaly pfimo na to uréenym algo-
pravidla gramatiky. Kvtli tomu neni aplikace ani teoreticky schopné zpracovat libovolnou
gramatiku s rozptylenym kontextem, nicméné to ani neni jeji ambici. Posledni dvé bez-
kontextova pravidla pro odstranéni specidlnich symbol L, R na zévér derivace mohou byt
implementovana obdobné jako pravidla kontextova.

3.1.8 Architektura

Aplikace je rozdélena do moduli. Kazdy hlavni modul se stard o jednu z néasledujicich
funkei:

e zpracovani argumentt z piikazové radky,

e prevod vstupni gramatiky ve formatu JSON na jeji vnitini reprezentaci,
e normalizaci frontové gramatiky,

o validaci fetézce ve frontové gramatice,

e odvozeni SCG,, od frontové gramatiky,

e derivaci fetézce v SCG,,.

Hlavni moduly jsou volany v prislusném poradi ze vstupniho bodu programu a potom
pouzivaji pomocné moduly.

Mezi pomocné moduly patii hlavné moduly obsahujici abstraktni datové typy pro struk-
tury popsané v podsekci 3.1.7. Déle pak ¢tyfi pomocné moduly obsahujici:
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o funkce pro tisk chybovych hlaseni a spravu navratového kodu,
o implementaci heuristik,

vvvvv

¢ spolecné univerzalni funkce a konstanty pouzivané ve vice ostatnich modulech.

3.2 Implementace aplikace

Aplikace je implementovana v jazyce C, protoze tento jazyk nevyzaduje zadné externi za-
vislosti a lze jej snadno kompilovat na témér jakémkoliv stroji. Nékteré vyssi jazyky navic
umoznuji pouziti kédu v jazyce C. Napriklad jazyk C++ umoznuje volani kédu v jazyce C.

Cela aplikace je implementovana v nékolika vyse popsanych modulech, bez vyuziti glo-
balnich proménnych, a to ani proménnych globalnich pouze v jednom modulu. Vyjimkami
jsou proménné pouzivané pri tisku kédovanych netermindli a proménnd pro navratovy kod,
jejichz pouziti bude vysvétleno dale. Tento pristup sice zvySuje pocet parametru predava-
nych do jednotlivych funkci, ale vyrazné snizuje pravdépodobnost chyby zptsobené tim, ze
funkce pracuje se Spatnymi daty.

3.2.1 Proces demonstrace

Pro demonstraci gramatiky musi aplikace provést nasledujici kroky:

1. zpracovat argumenty prikazové radky,

2. zpracovat vstupni frontovou gramatiku,

normalizovat vstupni gramatiky, pokud o to uzivatel zada,
pro kontrolu derivovat fetézec v prislusné frontové gramatice,

vytvorit SCGy odvozenou od prislusné frontové gramatiky,

A

derivovat fetézec v SCG,,.

3.2.2 Abeceda symbolt a mnozina stavia

Pri implementaci abecedy symbolt a mnoziny stavi je vyuzivano pole. Abeceda ani mnozina
nemuze byt po svém vytvoreni editovana, coz zajistuje konzistenci symbolt a stavi béhem
prace s gramatikou. To spoleéné s implementaci pomoci pole umoznuje pouzivat abecedu
nebo mnozinu jako sefazenou sekvenci prvki. Z toho divodu je v implementaci mozné
ziskat index, na kterém se nachézi urcity prvek v dané abecedé nebo mnoziné, prestoze se
jedné z forméalniho hlediska o nesmysl.

3.2.3 Chybova hlaseni

Pro tisk chybovych hlaseni bylo vytvoreno nékolik funkci odlisujicich hldseni podle zavaz-
nosti. VSechny tyto funkce vyuzivaji seznamu argumentd s proménnou délkou, tak aby
se svym volanim tak napodobuji standardni funkci printf. VSechna chybova hlaseni jsou
tisténa na standardni chybovy vystup ve tvaru ZAVAZNOST: zprava, kde je za kazdym
hldsenim automaticky odlomen fadek. Kazdéd funkce implementuje vypis zpravy s jednim
stupném zdvaznosti, které jsou nasledujici (sefazeny od nejméné zdvazného):
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1. ladici vypis,
2. informace,

3. varovani,

4. chyba,

5. fatalni chyba.

Ladici vypisy by mély byt tistény pouze, pokud to programéator béhem ladéni vyzaduje.
To je implementovano pomoci makra DEBUG_MODE, které muze byt nastaveno pti kompilaci
kédu. Pokud toto makro neni nastaveno, jsou vsechny ladici funkce pomoci preprocesoru
odstranény jesté pred samotnou kompilaci programu.

Informace neni nijak negativné ani pozitivné zabarvena. Jednd se o zpravu, ktera uziva-
teli typicky sdéluje, ze probéhla néjaka udalost. Naproti tomu varovani je hlaseni o negativni
udalosti, kterd ale nebrani v dalsim béhu programu.

Chyby

Chyby jsou vyvolany v pripadé, Ze aplikace nemtze pokracovat v béhu programu. Funkce
pro tisk chyb maji mimo zpravy navic parametr s navratovym kédem aplikace. Navratovy
kéd je doplnén do tisknuté zpravy, nyni ve tvaru ZAVAZNOST KOD: zprava, a soucasné je
aplikace ukoncena s timto navratovym kédem.

Rozdil mezi fatalni chybou a chybou je v tom, Ze chyba ukon¢i program korektnim
zpusobem. To znamend, ze kazdd funkce postupné vrati hodnotu reprezentujici chybu,
uvolni se vsechna alokovana pamét a béh je ukoncen zavolanim piikazu return z funkce
main. Preddvani navratového kédu skrze navratové hodnoty funkci by bylo velmi obtizné
a neprehledné, proto je tento problém fesen pomoci globalni proménné pro navratovy kéd
aplikace. Funkce pro tisk chybového hlaseni tuto proménnou nastavi a na konci béhu je
vracena jeji hodnota.

Fatalni chyba na rozdil od toho ukoncuje program okamzité na misté vyskytu chyby. To
se provadi volanim funkce exit s pfislusnym navratovym kédem. Kvili tomu nemusi dojit
ke korektnimu uvolnéni veskeré alokované pameéti.

Fatalni chyba v aplikaci typicky nastava pii selhani alokace paméti. Aplikace pracuje
s velkym mnozstvim dynamicky alokovanych struktur, které musi byt vytvareny na mnoha
ruznych mistech pomérné komplexniho algoritmu, a proto by bylo velmi obtizné propagovat
chybu pfi alokaci korektné az na nejvyssi troven. Z toho divodu je ve zdrojovém kédu
pouzita tato potencidlné nebezpecénd cesta, kterd spoléhd na uvolnéni paméti operacnim
systémem.

3.2.4 Kodédovani neterminala

Koédovani neterminali SCGq je z hlediska implementace pouze jiny forméat tisku symbola
SCGy, které maji tvar [a,q]| nebo |a,q|, kde a € N a ¢ € Q. N jsou netermindly frontové
gramatiky a Q jsou nekoncové stavy frontové gramatiky.

Jedinou dalsi zménou je pak pridani symbolu 1 na okraje pravidel prepisujicich poca-
te¢ni symbol gramatiky. Protoze takovato pravidla nemohou byt aplikovana béhem derivace
opakované, 1ze tyto symboly implementovat jednoduchou proménnou ve strukture reprezen-
tujici vétnou formu, ktera iika, zda vétna forma tyto symboly jiz obsahuje ¢i nikoliv.
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Vypocet kédu

Pri k6dovani se vyuziva faktu, ze abeceda neterminali a mnozina nekoncovych stava jsou
implementovany tak, ze zachovavaji potradi svych prvku (viz podsekci 3.1.7). Proto lze
jednozna¢né urc¢it index prvku v mnoziné netermindlti nebo nekoncovych stavi.

Urcéeni kodu prislusného netermindlu je zalozeno na tom, zZe je kazdy kod jednoznac¢né
urcen dvojici hodnot m a n (viz podsekci 2.2.3). Déle plati, ze m+n = d, kde d je konstanta
d=|N|-|Q|+ 1. Z toho vyplyva, ze m,n lze vypocitat z dvojice aq jako

m = |Q| - tidx + Gidx + 1
n=d—m,

kde aiqx je index symbolu a v abecedé N a gijgx je index stavu ¢ v mnoziné Q.

Globalni proménné

Pro tvorbu spravného kédu je tedy nutné znat vsechny netermindly a vSechny nekoncové
stavy frontové gramatiky tak, aby mohla byt urcena délka kédu a zajiSténa unikatnost.
Zakdédované netermindly se v programu vyskytuji jako soucéasti vétsich celku a jejich tisk
probiha na mnoha riaznych mistech hlavné béhem derivace fetézce. Z téchto divodu by bylo
velmi nepraktické predavat kazdé funkci pro tisk i vSechny netermindly a nekoncové stavy
frontové gramatiky. V dobé derivace fetézce je navic zadouci, aby byla frontovd gramatika
uvolnéna z paméti, protoze se s ni béhem samotné derivace primo nepracuje.

Tento problém je vyfesen zavedenim proménnych, které jsou globalni pouze v modulu
starajicim se o tisk. Po ukonceni pripadné normalizace jsou potom tyto promeénné inicia-
lizovany na mnozinu neterminali a nekoncovych stavi prislusné frontové gramatiky. Déle
pak muze kazda funkce pro tisk zakdédovaného neterminalu vyuzit tyto proménné k vybéru
spravného koédu zptsobem naznac¢enym v pod.

3.2.5 Knihovny pro zpracovani formatu JSON

Zpracovani formatu JSON je pomérné komplexni problém, ktery ale jiz pro jazyk C fesi
mnoho externich knihoven, a je proto rozumné pouzit v aplikaci nékterou z nich. Knihoven
pro zpracovani formatu JSON v jazyce C je mnoho a nejsou mezi nimi prilis velké rozdily.
Hlavnimi pozadavky na knihovnu proto byly jednoduché integrace do aplikace, rozumné
aplikac¢ni rozhrani a kvalitni ndvod k pouziti nebo dokumentace. Gramatika zapsana v tomto
formatu obsahuje hlavné struktury typu array a string, proto je dulezité, aby knihovna
zvladala alespon praci s témito typy. Naopak knihovna nemusi{ umét format JSON vytvaret.

json-c

Komplexni knihovna pro tvorbu a ¢teni formatu JSON'. Nabizi piehledné aplika¢ni rozhrani

vvvvv

kompilace knihovny a komplikovanéjsi integrace do aplikace. Vzhledem k tomu, ze aplikace
potrebuje ¢ist pouze jednoduché data, je tato knihovna zbytec¢né slozité.

YAJL

YAJL?je opét komplexni knihovna pro zpracovani forméatu JSON. Oproti json-c nabizi
nékolik vyhod jako napiiklad nezavislost na reprezentaci, nicméné pro potieby aplikace

"https://github.com/jehiah/json-c
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zadna z téchto vyhod neni dulezita. Zpusob pouziti knihovny také neni nikde moc kvalitné
popsan.

JSMN

Velmi jednoduché a kompaktni knihovna vyznacujici se efektivni praci s paméti®. Velkou
vyhodou je i fakt, ze se celd knihovna sklada pouze z jediného hlavickového souboru. Protoze
je knihovna urcena i pro pouziti ve vestavénych systémech, nema zadné externi zavislosti.
Nevyhodou je o néco komplikovanéjsi proces zpracovani formatu z pohledu aplikace pouzi-
vajici knihovny. Nicméné navic nabizi vétsi moznosti prizpusobeni tohoto procesu na miru
a dobfe funguje pri zpracovani typu string formatu JSON.

Tuto knihovnu jsem nakonec zvolil hlavné kvili jednoduchosti integrace a kvalitni do-
kumentaci.

3.2.6 Unicode a HTML

Aplikace implementuje moznost tisku jak v podobé ¢istého textu, tak v podobé HTML
kédu. Pri tisku jsou pozivany nékteré znaky v kédovani unicode, nicméné pii tisku cistého
textu je mozné nahradit znaky v kédovani ASCII, protoze se predpokladd, Ze Cisty text
bude casto tistén do konzole, kterd nemusi nutné kédovani unicode podporovat. V HTML
dokumentu je tento problém vyfeSen prislusnou znackou, a proto aplikace vzdy pouziva
kédovani unicode ve spojeni s HTML.

O tisk komplexnéjsich konstrukei se stara specialni modul, zatimco o tisk jednotlivych
struktur zajistuji bézné funkce pro tisk v prislusném modulu. Kazd4 funkce pro tisk dostava
parametry podle kterych rozhoduje, zda na vystup vlozit prislusné HTML znacky, ¢i naopak
ne a zda pouzit ASCII nebo unicode verzi znaku. Ke generovani HTML kédu nepouziva
aplikace zadnou externi knihovnu, ale vyuziva maker, kterd nahrazuji znacky jazyka tak,
aby nedochézelo k pii tvorbé aplikace k prekleptum.

Cely HTML dokument véetné kaskadovych stylia a skripti je tisknut jako jeden celek,
aby byl cely vysledek kompaktni. To nenabizi tak snadnou moznost zmény kaskadovych
styla uzivatelem, ale pokud uzivatel ovlada kaskadové styly, pak je pravdépodobné i schopen
provést pripadné navazani externiho souboru se styly.

Jednotlivé symboly gramatiky jsou v dokumentu barevné odliSeny pomoci kaskadovych
stylu pro vyssi prehlednost. VSechny symboly oznacujici stavy jsou tedy zobrazeny v oran-
zové barvé, zatimco neterminaly jsou modré. U netermindlti ve vétné formé je dilezité védét,
které ¢asti vétné formy jsou na obou strandch komplementarni. Z toho divodu jsou komple-
mentarni symboly zobrazeny ve svétlejsim odstinu modré, zatimco symboly, které nemaji
na druhé strané vétné formy odpovidajici dvojici jsou zvyraznény odstinem tmavsim.

V dokumentu jsou skryté postupy jednotlivych eliminaci, aby se zvysila prehlednost
a je mozné si prislusnou eliminaci zobrazit az stiskem tlacitka. Jednotlivé vétné formy jsou
vypisovany v poradi, v jakém je algoritmus prochazi. Pokud se algoritmus vrati do vétné
formy, na kterou jiz néjaké pravidlo jednou aplikoval, méla by tato forma byt oznacena
stejnym indexem jako jeji predchézejici vyskyt tak, aby bylo 1épe zfetelné do kterého bodu se
algoritmus vratil. Pro podrobny popis formatovani vystupu ve formatu HIT'ML viz prilohu A.

https://github.com/1loyd/yajl/
Shttps://zserge.com/jsmn/
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Dynamické prvky

Dokument obsahuje dvé funkce v jazyce JavaScript. Prvni funkce je pouze obsluha tlacitka,
které dynamicky skryva prislusnou eliminaci, tak aby se zvysila prehlednost celého pro-
cesu. Druhd funkce se vola pouze jednou pii nacteni stranky a zajistuje pripravu indext
souhlasnych vétnych, které jsou tvoreny nasledujicim zpusobem:

1.

P1i tvorbé dokumentu se vSechny indexy vytvori prazdné oznacené unikatnim identi-
fikdtorem kazdé vétné formy (Stejné vétné formy maji stejny identifikdtor);

. PTi nacteni stranky jsou postupné prochazeny vsechny identifikatory;

. Pokud existuje vice nez jeden index oznaceny danym identifikdtorem, pak mu vypl-

néno prislusné potradové ¢islo;

. Prvni z indexi je oznacen novym unikatnim identifikatorem na zakladé svého pora-

dového ¢isla;

. Do zbylych indext je pridan odkaz na prvni index.
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Kapitola 4

Algoritmy a Heuristika

vvvvv

pro derivaci retézce v SCGy, nebot demonstruje funkci této gramatiky, a to on vold navr-
zenou heuristiku. Dalo by se tedy tici, Ze cely zbytek aplikace je pouze jakymsi rozhranim
pro tento algoritmus. Ostatni algoritmy popsané v této kapitole jsou pomocné algoritmy
pro normalizaci frontové gramatiky, jeji prevod na SCGy a zpracovani fetézce ve frontové
gramatice.

Pro feSeni problému derivace Tetézce v gramatice s rozptylenym kontextem je mozné
pouzit analyzu shora doli zalozenou na LL-tablulce [4]. SCGy, mé ale velmi specificky tvar
a zpusob derivace Fetézcl (viz podsekei 2.2.2), a proto neni vhodné pouzit pomérné slozity
obecny algoritmus.

4.1 Navrh algoritmu

Diky tomu, ze je proces derivace fetézce v SCGq a SCG,, stejny, mohou algoritmy interné
pracovat s SCGy namisto piimé prace s SCGy. VSechny algoritmy samoziejmé pracuji
s datovymi strukturami popsanymi v podsekci 3.1.7.

4.1.1 Derivace retézce v SCG,,

Derivace fetézce v SCGy, mé velmi specificky prubéh (viz podsekei 2.2.2), kdy jsou nejprve
pouzivana pouze bezkontextova pravidla. Mimo to kontextova pravidla nema smysl apli-
kovat libovolné, ale existuje pouze jediny zpusob jak pravidlo aplikovat, ktery muze vést
k tspésné derivaci. Proto algoritmu staci resit pouze aplikaci bezkontextovych pravidel.

Zékladnim algoritmem pro demonstraci derivace fetézce v SCGy je tedy prohledavani
stavového prostoru se zpétnym navracenim (backtracking). Stavim odpovidaji vétné formy
a operatorum odpovidaji bezkontextova pravidla, ktera lze na vétnou formu aplikovat. Po-
kud vétna forma obsahuje specidlni symbol R, nelze jiz aplikovat Zzadna dalsi pravidla, ale
zda se jedna o cilovy stav musi byt ovéfeno eliminaci vétné formy pomoci kontextovych
pravidel. Metoda prohledavani se zpétnym navracenim neni Gplna ani optimalni

Zacykleni

Metoda nemusi obsahovat rozsifeni, které zabranuje zacykleni, protoze v tomto ptipadé ne-
miize dojit k zacykleni metody v pravém slova smyslu. Je to proto, ze vSechna bezkontextova
pravidla prepisuji jeden symbol vétné formy na nejméné dva symboly (viz podsekei 2.2.1).
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Vyjimkou jsou v tomto pravidla vytvafena v patém kroku konstrukce, ale aplikace tako-
vého pravidla znaci konec derivace a nelze tedy tato pravidla aplikovat opakované. Aplikaci
libovolné sekvence pravidel nad vychozi vétnou formou tedy nelze nikdy znovu dosahnout
vychozi vétné formy, protoze kazdé kontextové pravidlo vétnou formu prodlouzi o dalsi
symboly, ale neexistuje pravidlo, které by vétnou formu zkracovalo.

Naproti tomu vsak muze dojit k zacykleni zptisobenému potencidlné nekoneénym sta-
vovym prostorem, kdy dojde k opakované aplikaci jednoho kontextového pravidla a vétna
forma tak bude neustale prodluzovana. Tomuto zpusobu zacykleni nelze snadno zabranit,
protoze spravna derivace Fetézce muze vyzadovat opakovanou aplikaci pravidla. Vyse zmi-
néného faktu o neustalém prodluzovani vétné formy by se dalo vyuzit k omezeni maximélni
hloubky prohledavani tak, ze se omezi naptiklad maximalni pocet R-symboli ve vétné formé
(ktery v dusledku znaci pocet pouzitych pravidel). Nicméné to by mohlo znamenat, ze al-

vvvvv

a proto je na heuristice, aby libovolnym zptusobem zabranila zacykleni algoritmu.

Heuristika

Algoritmus je rozsifen o heuristiku, ktera se stara o vybér pravidla v kazdém stavu. Heuris-
tika je volana pouze tehdy, pokud existuje vice nez jedno pravidlo aplikovatelné na vétnou
formu. Pokud lze aplikovat pouze jedno pravidlo, algoritmus jej aplikuje bez nutnosti vo-
lani heuristiky. Heuristika mé rovnéz moznost nevybrat zadné z dostupnych pravidel a tim
donutit algoritmus ke zpétnému navraceni.

4.1.2 Ovéreni spravnosti derivace retézce

K ovéreni spravnosti derivace fetézce v SCGy, je nutné generovat ten samy retézec i pomoci
frontové gramatiky. Ovéreni bude provadéno na normalizované gramatice tak, aby v pri-
padé algoritmické normalizace mohla byt ovérena jeji spravnost. Zpracovani retézce pomoci
frontové gramatiky bude implementovano opét pomoci prohledavani stavového prostoru se
zpétnym navracenim. Diky o poznani mensimu mnozstvi pravidel frontové gramatiky ne-
musi algoritmus pracovat s zddnou heuristikou, ale pro potieby aplikace bude stacit vybirat
pravidla dle poradi v seznamu pravidel. Jedinymi zbyvajicimi problémy tak jsou neomezena
maximélni hloubka prohledavani a moznost zacykleni algoritmu.

Zacykleni je feseno rozsifenim metody prohledavani se zpétnym navracenim tak, Ze nelze
pouzit operator, ktery by vedl na jiz diive expandovany stav. Vétné forma totiz jednoznac¢né
urc¢uje mnozinu pravidel, kterd na ni lze aplikovat a tim tedy i mnozinu dosazitelnych vét-
nych forem. Pokud se tedy byla vétna forma jiz expandovana, jejim opétovnym zpracovanim
se nedosahne zadnych novych vétnych forem.

Maximalni hloubka prohledavani muze byt opét omezena délkou vétné formy. V tomto
pripadé neni takovy problém, pokud nedojde k nalezeni feSeni z divodu piilis striktniho
omezeni hloubky prohledavani, protoze cilem algoritmu je pouze provadét kontrolu. Uzivatel
by vSak mél mit moznost nastavit si maximalni hloubku prohledavani této metody.

4.1.3 Normalizace a odvozeni

Algoritmy pro normalizaci frontové gramatiky a odvozeni SCGy od frontové gramatiky
odpovidaji jejich formalnimu zapisu. Dochézi k sekvenénimu prochazeni ptuvodnich pravidel
a vytvafenim piislusnych novych pravidel na zdkladé danych podminek. Algoritmy by se
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pravdépodobné daly optimalizovat jak po navrhové, tak po implementacni strance, ale po
potfeby aplikace to neni nutné a ziistane tak zachovana vyssi prehlednost algoritmi.

4.2 Implementace algoritmi

Algoritmy jsou jako soucast aplikace rovnéz implementovany v jazyce C. Jejich implemen-
tace neni nijak zvlast oddélena od zbytku aplikace, a proto se v ni nachazi i prikazy pro
pocitani statistik ¢i tisk pribéznych vysledku.

4.2.1 Derivace retézce v SCG,,

Algoritmus pro derivaci fetézce je implementovan béznym zpusobem pomoci zasobniku.
Zasobnik bohuzel nelze, kvili limitacim jazyka C, v aplikaci znovu vyuzit pro jiné ucely,
a proto je implementovan ve stejném modulu jako samotny algoritmus.

Kazda polozka zasobniku reprezentuje stav a obsahuje prislusnou vétnou formu, spolecné
se seznamem pravidel aplikovatelnych na vétnou formu, kterd jesté nebyla v daném stavu
pouzita. Obé tyto informace jsou béhem derivace predavany heuristice.

Proces derivace
Algoritmus derivuje fetézec nasledujicim zptsobem:

1. Algoritmus tedy umisti na zasobnik pocateéni symbol jako vétnou formu spolecné
s pravidly, kterd na ni lze aplikovat;

2. Pokud je zasobnik prizdny, derivace je ukoncena netspéchem, jinak algoritmus po-
kracuje;

3. Uzel na vrcholu zasobniku muze byt zpracovan nékolika zpusoby.

(a) Pokud uzel na vrcholu zasobniku obsahuje jedno pravidlo, pak je toto pravidlo
aplikovano a odstranéno z aplikovatelnych pravidel v polozce na vrcholu zasob-
niku. Algoritmus pokracuje bodem 4;

(b) Pokud uzel na vrcholu zdsobniku obsahuje vice nez jedno pravidlo, pak jsou
prislusné informace predany heuristice a pokud ta vrati zvolené pravidlo, toto
pravidlo je aplikovano a odstranéno z aplikovatelnych pravidel v polozce na vr-
cholu zasobniku. Algoritmus pokracuje bodem 4;

(c) Pokud uzel na vrcholu zdsobniku neobsahuje zadna aplikovatelna pravidla nebo
heuristika nevratila zadné pravidlo, je uzel odstranén a algoritmus pokracuje
bodem 2;

4. Pokud vétna forma nové aplikovaného pravidla obsahuje specidlni symbol R, tak je
provedena eliminace a v pripadé jejiho uspéchu je derivace ukoncena také tispéchem.
Jinak je polozka s touto vétnou formou a na ni aplikovatelnymi pravidly umisténa na
zasobnik a algoritmus pokracuje bodem 2.

4.2.2 Derivace retézce ve frontové gramatice

Implementace derivace fFetézce ve frontové gramatice je velmi podobné jiz popsané imple-
mentaci derivace v SCGy,. Bohuzel opét kvili limitacim jazyka C nebylo mozné implemen-
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taci algoritmu znovu pouzit. Zasobnik je ze stejnych divodia také implementovan v modulu
s algoritmem.

Diky absenci heuristiky vsak bylo mozné vyuzit zjednodusit vybér pravidel, a v kazdé
polozce zasobniku je tedy mimo vétnou formu pouze index posledniho aplikovaného pravidla
nad touto vétnou formou.

Navic bylo nutné implementovat rozsiteni branici zacykleni algoritmu. Algoritmus tedy
nové vzniklou vétnou formu pridd do zasobniku pouze v pripadé, Ze se tam jesté polozka
s takovou vétnou formou nenachazi. Maximalni délka vétné formy je omezena na 2 symboly
pro Tetézce délky 1 a mensi. Pro fetézce o délce vétsi nez 1 je pak maximalni délka vétné
formy omezena na délku fetézce krat 3. Tyto koeficienty byly ziskdny empiricky a neni
tak zarucena jejich spravnost. Uzivatel proto musi mit i moznost nastavit maximéalni délku
vétné formy na libovolnou hodnotu dle svého uvazeni.

4.2.3 Pamét

Hlavné pri praci se slozitéjsimi gramatikami mize aplikace byt velmi naro¢na na pamét.
To je zpusobeno hlavné velkym mnozstvim pravidel, jejichZ pocet se muze po normalizaci
a konverzi na SCG,, pohybovat az v fddu miliont. Je to zptsobeno hlavné druhym krokem
konstrukce (viz podsekci 2.2.1), kde je pro kazdé pravidlo vytvoreno

(m + 1yl — 1>
‘n

ly]
novych pravidel, kde m je pocet nekoncovych stavi frontové gramatiky, |y| je délka zapi-
sovaného fetézce v puvodnim pravidle a n je pocet neterminala frontové gramatiky. Jak je
vidét, mnozstvi pravidel velmi rychle roste hlavné s pribyvajicimi stavy a délkou zapisova-
nych fetézct v pravidlech.

Gramatiky s takovym mnozstvim pravidel jiz z hlediska demonstrace nemaji valnou
hodnotu, je pro uzivatele prakticky nemozné se ve vybéru pravidel orientovat. Aplikace
proto tento problém neresi pfimo, ale pouze se snazi eliminovat mnozstvi pripadnych chyb
pri nedostatku paméti. VSechna pole, kterd mohou nabyvat velikosti vyssi, nez desitky prvka
jsou tedy alokovana dynamicky tak, aby pripadna chyba pri alokaci mohla byt korektné
zachycena a zpracovana.

Dalsi zatézi na pamét je kopirovani datovych struktur. Struktury jsou sice v aplikaci
predavany referenci, nicméné pro vyssi prehlednost nasledného uvolnovani paméti je ¢asto
vyhodné alokovat novou kopii struktury, tu predat a pozdéji uvolnit, protoze se tim snizuje
riziko nechténé editace struktury na vice mistech, pokusu o uvolnéni struktur, které jiz byly
uvolnény, nebo naopak tniku paméti.

Naprtiklad pri vytvareni nového pravidla je z hlediska programéatora podstatné jedno-
dussi vzdy vytvorit novy L-symbol a béhem uvolnovani pravidla jej pak vzdy uvolnit. Zjis-
tovat, zda jiz dany L-symbol byl nékde v aplikaci pouzit, pfipadné pouzit referenci na
existujici symbol a uvolnit jej pak pouze jednou je obtiznéjsi.

Tento problém by se dal samozrejmeé fesit prislusSnym mechanismem, nicméné by to stale
nevytesilo velky pocet pravidel, takze je rozumnéjsi radéji snizit riziko chyb pii psani kédu.
Aplikace by se v této oblasti dala rozhodné optimalizovat, ale pro demonstraci jednodussich
gramatik je soucasné reseni dostacujici.
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4.2.4 Céastedna oprava chybné konstrukce SCG,,

Béhem testovani aplikace byla odhalena chyba v algoritmu konstrukce SCG, prevzatém
z ¢lanku [6], kterd je popsana v sekci 5.6. Konstrukce SCGy, je tedy implementovéna odlisné
od algoritmu popsaného v podsekci 2.2.1.

V 2. fazi konstrukee jsou navic pro kazdé pravidlo (a,q,y,p) € R, kde |y| = 1 vytvafena
pravidla ve tvaru:

<q7 ]—> - [gv QI-| <p7 ]—> va EJ?

pro vsechny nekoncové stavy ¢;. Kompletni aprava algoritmu je popsana pravé v sekci 5.6.

4.3 Heuristika

Jak jiz bylo zminéno, derivaci fetézce v SCG,, aplikace provadi pomoci prohledavani stavo-
vého prostoru. Protoze i jednoduché frontové gramatiky maji po prevodu na SCG,, velké
mnozstvi pravidel, je nutné, aby algoritmus pouzival pro volbu pravidel heuristiku.

4.3.1 Navrh

Navrzena heuristika se soustifedi na snizeni poctu pravidel, ze kterych musi algoritmus
vybirat v kazdém deriva¢nim kroku, ¢imz by mélo dojit k redukci stavového prostoru.

Kontextové pravidlo odstratiuje vzdy nejpravéjsi L-symbol' a nejlevéjsi R-symbol”z vétné
formy. Z toho vyplyva, ze vétna forma musi mit na konci derivace takovy tvar, aby byly
L-symboly a R-symboly béhem zavérecné eliminace komplementarni a ve stejném poradi.
L-symbol [a, q] a R-symbol |b, p| jsou komplementérni, jestlize plati a = b A ¢ = p. Poradi
L-symbolii je brano zprava, zatimco poradi R-symbolil je brano zleva. Soucasné kontextové
pravidlo ve vétné formé vyzaduje specialni symboly L a R.

Konkrétni piiklad zadouci vysledné vétné formy je:

[S, 5118, n1[A, t]LaabbR| A, t]|S,n][S, 5],

Validni vétna forma SCG; nemtze nikdy obsahovat vice R-symbolt nez L-symbolt. L-
symboly totiz predstavuji vSechny netermindly zapsané puvodni frontovou gramatikou do
vétné formy béhem derivace, zatimco R-symboly naopak predstavuji vSechny neterminaly,
které frontova gramatika ¢te. Vyssi pocet R-symbolt nez L-symbolad by tedy znamenal, Ze
frontova gramatika béhem derivace véty odstranila z fronty vice neterminalti nez do ni bylo
vlozeno, coz je nemozné. V SCG,, sice tento stav miize teoreticky nastat, nicméné nikdy
nepovede ke korektni derivaci fetézce (viz podsekei 2.2.2).

Volba pravidel

Heuristika tedy voli pravidla tak, aby zachovala spravné poradi symboli na obou strandch
vétné formy. Jak vyplyva z podsekce 2.2.1, kazdé pravidlo SCG,, obsahuje pravé jeden R-
symbol, a heuristika proto vybira pravidlo pravé s ohledem na tento symbol. Vyjimkou jsou
pouze pravidla piepisujici specidlni symboly L a R, kterd ale nepiepisuji zddné L-symboly
nebo R-symboly, a proto je jejich aplikace primocara.

Volba pravidla tedy probiha takto:

2L-symbol je neterminél ve tvaru [a,q], kde a je netermindl frontové gramatiky a g je nekoncové stavy
frontové gramatiky.

2R-symbol je netermindl ve tvaru |a, ¢, kde a je neterminal frontové gramatiky a g je nekoncové stavy
frontové gramatiky. -
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o Pokud je pocet L-symbolt roven po¢tu R-symboli ve vétné formé, musi byt aplikovano
pravidlo, jehoz nejlevéjsi L-symbol je komplementarni k jedinému R-symbolu na pravé
strané pravidla, ¢imz zustane zachoviano spravné poradi symboli;

o Pokud je pocet L-symboli vyssi nez pocet R-symbolu ve vétné formé, musi byt apli-
kovano takové pravidlo, aby byl jeho jediny R-symbol komplementarni k prislusnému
L-symbolu ve vétné formé a bylo tak zachovano spravné poradi symboli.

4.3.2 Implementace

Heuristika sekven¢né prochazi aplikovatelna pravidla a hodnoti je. Po ohodnoceni vsech
pravidel aplikuje to, které ma nejvyssi hodnoceni. Pravidlo nemize byt aplikovano, pokud
by doslo k prekroc¢eni maximalni hloubky prohledavani nebo pokud by pocet terminali ve
vétné formé prekrocil délku derivované véty.

Hloubka prohledavani

Jelikoz kazdé pravidlo, které lze béhem derivace aplikovat opakované, pridiva do vétné
formy nejméné jeden R-symbol (viz podsekci 2.2.1), mize byt maximalni hloubka prohle-
davani urcovana pomoci po¢tu L-symbolu a R-symbola ve vétné formé. Pokud tedy pocet
L-symbola nebo pocet R-symboli prekroc¢i zadanou hodnotu, znamena to, ze byla prekro-
¢ena maximalni hloubka. Heuristika nedokéze sama ur¢it maximalni hloubku prohledavani,
vychozi hodnota je nastavena na 10, ale je na uzivateli, aby tuto hodnotu upravil na zékladé
vstupni frontové gramatiky a délky fetézce.

Specidlni symbol L

Protoze heuristika nevi, kolik L-symboli bude nutné pridat do vétné formy, aby derivace
byla tispésnd, nevi ani, kdy aplikovat pravidlo piepisujici specidlni symbol L. P¥epis symbolu
L v dasledku ukonéuje derivaci Fetézce, protoze SCGp prechazi do stavii oznacenych ¢slict
2, kde mohou byt aplikovana pouze pravidla, vytvarend ve 2. fazi konstrukce v podsekci
2.2.1, nasledujicich tvart:

(¢,2) = y(p,2)[b,p],
(¢,2) = yR.

7 toho vyplyva, ze pokud se gramatika ve stavu oznaceném ¢islici 2, muze jiz doché-
zet pouze k pridavani terminalt do vétné formy a nelze se zddnym pravidlem vratit zpét
do stavu oznaceného ¢islici 1. Heuristika proto na kazdou vétnou formu aplikuje pravidlo
prepisujici symbol L, je li to mozné, a tim ovéii zda jiz nelze aplikovat pravidla obsahujici
terminaly.

Hodnoceni pravidel

Jak bylo naznaceno v ndvrhu, hodnoceni pravidel se odviji od souc¢asné vétné formy. Kon-
krétné od poc¢tu L-symbolta a R-symboli. Jestlize vice pravidel ziska stejné hodnoceni, jsou
aplikovana podle poradi v seznamu pravidel.

Pokud je pocet L-symbolu roven poc¢tu R-symboli, pak jsou pravidla hodnocena nasle-
dovné:
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1. Nejvyse jsou hodnocena pravidla prepisujici specialni symbol R, protoze toto pravidlo
ukoncuje derivaci a zahajuje tak eliminaci. L-symboly a R-symboly ve vétné formeé
jsou komplementarni a ve stejném poradi, a proto je zadouci zahajit eliminaci;

2. Nizsi ohodnoceni je prifazeno pravidlim, kterd maji alespon jeden L-symbol a jejichz
nejlevéjsi L-symbol je komplementarni k jedinému R-symbolu. To znamena, ze stejné
poradi L-symbola a R-symboli ziistane zachovano. Soucasné je tak zajisténo, ze vétna
forma nemtize nikdy obsahovat vice R-symbolt nez L-symboli.

3. Ostatni pravidla nemohou byt nikdy aplikovana.

Pokud je pocet L-symboli ve vétné formé vyssi nez pocet R-symboli, jsou pravidla
vybirana podle R-symbolu, ktery obsahuji. R-symbol v pravidle musi odpovidat L-symbolu
na n + 1 pozici zleva, kde n je pocet R-symboli ve vétné formé. Tim zistane zajisténo
stejné poradi L-symbolt a R-symbola ve vétné formé. Ostatni pravidla opét nemohou byt
aplikovana.

Napriklad jestlize ma soucasnd vétna forma tvar:

[S,s1[S, n][A, t](n, 1) 5, 5],

pak musi byt aplikovano pravidlo obsahujici R-symbol |S,n].
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Kapitola 5

Testovani

Aplikace a heuristika je testovana, aby bylo mozné vyhodnotit kvalitu navrzené heuris-
tiky, spravnost implementace vSech algoritmu, ale i ovérit zavéry ¢lanku [6]. Tato kapitola

popisuje mimo zpusobu a vysledki testovani i chyby nalezené v ¢lancich [5][6].

5.1 Gramatiky

Aplikace a heuristika je testovana na 10 rtiznych frontovych gramatikach v druhé normélni
formé a na 4 dalsich frontovych gramatikéich, které nejsou v druhé normalni formé a jsou

tedy normalizovany algoritmicky p¥imo aplikaci.

Soubor ‘ Jazyk ‘ Prijaté retézce ‘ Odmitnuté retézce
examplel. json {aabb} aabb e, a, abab, ...
example2. json {n(t+ f)} nt, nf e, nn, nfnt, ...
example3. json {azn,n >0} g, a, aa, aqaq, ... aaa, aaaaaq, ...
example4. json {a®*" n > 1} aabb, aaaabbbd, ... | €, a, ab, abba, ...
example5.json | {(a+b)",n >0} | ¢, a,ab,baa, ...
example6. json {a" +b",n>0} | e, aa, bbb ab, abab, aaab, ...
example7.json | {z™y",m,n>1} | xy, zzy, xyyy, ... | €, *, Yy, TYTL, ...
example8. json {azn,n >0} g, a, aa, aqaq, ... aaa, aaaaad, .. .
example9. json {a™V"c",n > 1} abc, aabbec, . .. g, aabdb, abcac, ...
examplel0.json | {vv,v € {a,b,c}*} | aa, cbeh, bbb, . .. €, ac, aabb, . ..

Tabulka 5.1: Prehled testovanych soubori s gramatikami v druhé norméaln{ formé.

’ Soubor Jazyk ‘ Ptijaté fetézce | Odmitnuté fetézce ‘
examplell. json {e} € a, aa, aaq, ...
examplel?2. json {a",n >0} g, a, aa, aaaq, . ..
examplel3. json {a™b",n > 0} e, ab, aabb, ... a, ba, aaab, ...
examplel4.json | {vv,v € {a,b,c} T} | aa, cbeb, bbbb, ... | €, ac, aabb, ...

Tabulka 5.2: Prehled testovanych souborii s gramatikami, které nejsou v druhé normalni

formé.
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Gramatiky budou déle odkazovany pomoci ¢isla v nazvu prislusného souboru.

5.2 Metodika

Aplikace je pro kazdou frontovou gramatiku opakované spousténa pro vsechny retézce ma-
ximaln{ délky 4. Retézce jsou slozeny pouze z terminali frontové gramatiky a maximalni
hloubka prohledavani je nastavena na konstantni hodnotu pro vsechny gramatiky. Pro vyssi
délku fetézcu by jiz celkova doba testovani byla netinosna.

Béhem testovani je navrzend heuristika porovnavana s heuristikou, kterd aplikuje pra-
vidla podle potradi v seznamu pravidel (dale jen zdkladni heuristika). Obé heuristiky ur-
¢uji hloubku prohleddvani pomoci L-symboli a R-symboli zptsobem popsanym v pod-
sekci 4.3.2.

P1i testovani zdkladni heuristiky, byla maximélni hloubka prohledavani nastavena na
hodnotu 6, vyssi hodnoty vedly u vétSiny gramatik k dobé zpracovat jednoho retézce v ra-
dech hodin. I pro takto nizkou hodnotu se nepodarilo zpracovat zadné fetézce v gramatikach
4,7,9, 10 a 11-14, protoze doba zpracovani jediného fetézce v téchto gramatikach prekro-
¢ila 1 hodinu. Maximalni hloubka prohledavani 6 nestaci k prijeti nékterych testovanych
fetézcil.

Navrzena heuristika byla rovnéz testovana pro maximalni hloubku 6, aby mohlo dojit
k pfimému porovnani vysledki s vysledky testti zakladni heuristiky. Dale byla heuristika
testovana pro maximalni hloubku 15, kterd zajistuje, ze kazdy testovany retézec muze byt
prijat. Takto bylo mozné testovat pouze gramatiky 1-9, u gramatiky 10 opét trvalo zpra-
covani Tetézce déle nez hodinu.

Gramatiky 11-14 jsou normalizovany algoritmicky aplikaci. Gramatiky 13 a 14 maji
po normalizaci prili§ velké mnozstvi pravidel, a proto byly testovany pouze pro maximélni
hloubku prohledavani 1.

5.3 Struktura vysledkia

Vysledky jsou zapisovany ve formé tabulky, kde jsou pro kazdy fretézec zaznamenany na-
sledujici statistiky ohledné jeho derivace:

« Konzistence plati, jestlize byl fetézec prijat obéma gramatikami nebo odmitnut obéma
gramatikami. Obéma gramatikami se mysli vstupni frontova gramatika po pripadné
normalizaci a z ni odvozena SCGy;

4 N7

e Pocet rozhodnuti i1ké kolikrat algoritmus vybiral pravidlo k aplikaci;

e Optimalni délka k4 kolik krokti ma vysledna derivace fetézce, tim padem tedy koli-
krat by se algoritmus rozhodl pokud by kazdé jeho rozhodnuti bylo spravné;

optimalni délka .

e Uspésnost pocitana jako potet Tozhodmuti;

o Zda byl retézec prijat SCGy;

e Pocet zpétnych navraceni je pocet pripadi, kdy nemohlo byt aplikovano zadné pra-
vidlo a algoritmus se tak vratil o troven vys.
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5.4 Vysledky

Kompletni vysledky testovani, véetné vysledku pred ¢asteénou opravou chyby (viz podsekci
4.2.4), jsou k dispozici na prilozeném mediu (viz pfilohu B).

Pri testovani gramatik 11 a 13 byla odhalena chyba v normalizaci, kdy nékteré retézce
patiici do jazyka nebyly prijaty po normalizaci frontovou gramatikou. Ve vysledcich testo-
vani se toto projevilo tak, ze SCG,, Tetézec patiici do jazyka prijimaného vstupni frontovou
gramatikou neprijimé, ale ve sloupci Konzistence je hodnota Ano. Protoze je kontrolni
derivace Tetézce ve frontové gramatice provadéna po normalizaci, znaci to, Ze je algoritmus
normalizace chybny. Chyba je podrobné popsana v nasledujici sekci 5.5.

Na prilozeném médiu jsou obsazeny i ptuvodni vysledky testovani pro maximéalni hloubku
15, kdy byla odhalena chyba v konstrukeci SCGy, (viz sekci 5.6). Chyba se projevuje nepiije-
tim fetézce v SCGy,, prestoze patii do jazyka prijimaného frontovou gramatikou, a zasazeny
jsou ni vSechny gramatiky 3—-10. Nejlépe je chyba vidét na gramatice 5, kterd by méla pri-
jimat libovolné fetézce terminali, ale béhem puvodniho testovani nebyl prijat ani jeden
fetézec. Testovani po Caste¢né opravé chyby popsané v podsekci 4.2.4 a v sekci 5.6 pro ma-
ximalni hloubku 15, ukazuje, ze oprava chyby byla Gspésna pro gramatiky 1-7 a 9, nicméné
gramatiky 8 a 10 nyni navic prijimaji i nékteré fetézce jazyka, které nepatii do jazyka
prijimaného vstupni frontovou gramatikou.

5.4.1 Casova sloZitost

Odvozeni ¢asové slozitosti z vysledki testovani je obtizné, protoze gramatiky vétsinu retézct
neprijimaji a dojde tak vzdy k prohledani celého stavového prostoru omezeného maximalni
hloubkou. Nicméné vysledky testovani ukazuji zna¢né snizeni poc¢tu rozhodnuti pii pouziti
navrzené heuristiky, coz koresponduje s tim, Ze tato heuristika snizuje pocet aplikovatelnych
pravidel v kazdém kroku. Toto snizeni se tyka jak prijatych, tak nepfijatych fetézci.

K odmitnuti fetézce je nutné prohledat cely stavovy prostor. Pocet rozhodnuti nutny
k odmitnuti fetézce proto mize byt pribliznym ukazatelem vykonnosti heuristiky. Tabulka
5.3 ukazuje, ze navrzena heuristika znacné zvysuje vykonnost aplikace.

‘ Gramatika ‘ Zakladni heuristika | Navrzena heuristika

1 25 25
2 18497 53
3 141265 191
5 17268641 827
6 8698825 471
8 14400061 243

Tabulka 5.3: Pocty rozhodnuti potfebnych k odmitnuti fetézce v testovanych gramatikich
pri pouziti zakladni a navrzené heuristiky. Maximalni hloubka prohledavani byla nastavena
na hodnotu 6.

Gramatika 5 prijimé vsechny Fetézce, a proto se nejvice hodi pro uréeni ¢asové slozitosti
navrzené heuristiky. Nicméné pocty rozhodnuti pro jednotlivé délky retézcu klesaji, jak je
vidét v tabulce 5.4. Duvodem je, Ze heuristika stale vybira pravidla podle poradi v seznamu
pravidel a soucasné metoda prohledavani se zpétnym navracenim neni optimalni. Proto apli-
kace derivuje vSechny fetézce sekvenci 17 derivacnich krokt i presto, ze napiiklad prazdny
fetézec 1ze derivovat 5 kroky. ReSenfm by mohlo byt testovani pro vyssi délky Fetézci, ale
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to by znamenalo nutné zvyseni maximalni hloubky prohledavani, coz by vedlo k neiinosné
Casové narocnosti testovani.

Ocekavana c¢asova slozitost algoritmu pouzivajiciho navrzenou heuristiku je exponenci-
alni, protoze ¢asova slozitost prohledavani stavového prostoru se zpétnym navracenim je
rovnéz exponencialni a navrzena heuristika pouze snizuje velikost stavového prostoru [1].

Délka tetézce 0 1 2 3 4
Primérny pocet rozhodnuti || 778095 | 264775 | 133598 | 71547 | 45556

Tabulka 5.4: Pramérny pocet rozhodnuti podle délky fetézce pro gramatiku 5, ktery nevy-
povida o c¢asové slozitosti algoritmu.

5.5 Chyba v prevodu frontové gramatiky do 1. normalni
formy

Pri testovani aplikace vyslo najevo, Ze nékteré gramatiky po algoritmickém prevodu do
2. normalni formy nepiijimaji fetézce, které prijimaly pred prevodem. To je zpisobeno
chybnym algoritmem pievodu gramatiky do prvni normélni formy v publikacich [5][6].

Tuto chybu v normalizaci lze nejsndze demonstrovat na jednoduchém ptikladu 5.1,
nicméné se dotyka i slozitéjsich gramatik jako je ta v prikladu 5.2. Jak je vidét na pri-
kladech, problémem je specialni symbol 1, ktery nelze vygenerovat tak, aby jeho prepsanim
bylo mozné dosdhnout koncového stavu gramatiky v 1. normélni formé.

Bohuzel se zatim nepodarilo nalézt zadné feseni tohoto problému, které by nezpiiso-
bovalo, ze gramatika po normalizaci prijima i fetézce, které pred normalizaci nepftijimala.
Prestoze 1ze jazyk popisovany gramatikou v piikladu 5.1 popsat frontovou gramatikou ve
2. normélni formé podobou gramatice v souboru examplel. json a stejné tak lze jazyk
popisovany gramatikou v prikladu 5.2 popsat frontovou gramatikou ve 2. normalni formeé
podobnou gramatice v souboru example.4. json.

Piiklad 5.1. Méjme frontovou gramatiku H = (V,T,W,{f}, Ae,R), kde V = {A,a},
T= {(I}, W= {eaf} aR= {(A,€,€,f)}-

Gramatiku H prevedeme podle podsekce 2.1.2 na gramatiku Q = (V, T, W, fo, A’¢’, R)
v 1. normalni formé, kde V.= {A",d’,1,a}, W = {¢, f',€", f", fq. (¢, )} a mnozina pravidel
R obsahuje:

1. (A €,e, )
el 1)
A’ e e, (e, f))
1, (e, f),e, ")
Al e, f)
(A€ e, fo)

Gramatika @ by podle publikaci [5] a [6] méla byt ekvivalentni s gramatikou H.

Vétu € lze zrejmé derivovat v gramatice H pomoci jediného deriva¢niho kroku Ae = ¢f.
Pokud se vsak pokusime derivovat vétu € v gramatice @, existuji pouze 3 mozné deriva¢ni
kroky z pocatecniho symbolu a pocateéniho stavu:

2.

= w

(A’
- (
- (
- (

(=2
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1. Krok A’¢’ = ef’ [1], kde vSak mnozina pravidel R neobsahuje zddné pravidlo s vy-
chozim stavem f’ a neni tak moZné v derivaci pokracovat;

2. Krok A'¢’ = 1f’ [2], kde opét mnoZina pravidel R neobsahuje zadné pravidlo s vy-
chozim stavem f’ a neni tak moZné v derivaci pokracovat;

3. Krok A'¢’ = &(g, f) [3], kde sice mnoZina R obsahuje pravidlo 4 s vychozim stavem
(e, f), ale na zacéatku fronty neni symbol 1, tudiZz rovnéz nelze v derivaci pokracovat.

7 toho plyne, ze gramatika () nepfijimé fetézec € a neni tak ekvivalentni s gramatikou H.

Piiklad 5.2. Méjme frontovou gramatiku H = (V,T,W,{f}, Se,R), kde V = {S, a,b},
T = {a,b}, W = {e, f} a R = {(S,e,bSa,e),(S,e,e, f),(a,e,a,e), (b,e, b,e)}. Tato grama-
tika popisuje jazyk {a"b",n > 0} a fFetézec ab muze byt derivovdn nésledujicim zpisobem:

Se = bSae = Sabe = abf.

Nasledné se pokusime derivovat vétu ab v gramatice Q = (V, T, W,{fg}, S'¢’, R) v 1. nor-
malni formé, kterd byla prevedena podle algoritmu v podsekci 2.1.2. Gramatika @ je po-
mérné slozitd, a proto zde neni uvedena celd (pro kompletni gramatiku viz prilozené mé-
dium).

K derivaci budeme pristupovat od konce. Vime, ze na konci tspésné derivace se musi
gramatika nachédzet v koncovém stavu fg a soucasné musi ve fronté zbyvat pouze symboly
a a b. Za¢neme proto vétnou formou:

abe .

Nyni se pokusime najit vSechny deriva¢ni kroky, které by mohly na danou vétnou formu
vést. Hleddme tedy vSechna pravidla, jejichz cilovy stav je fg a zapisovany fetézec je pii-
ponou Tetézce ab, tedy €, b nebo ab. Takovéto pravidlo existuje pouze jedno a tak zpétné
provedeme derivac¢ni krok:

S'abe” = abfq [(9',€" ¢, fq)] -

Pro nové vzniklou vétnou formu se analogicky snazime najit piislusné derivac¢ni kroky.
Existuji dvé pravidla, jejichZ cilovy stav je €” a zapisovany fetézec je piiponou fetézce S’ab:

1. (1,(b,e),b,e"),

2. (Ve b,e").

Nejprve tedy zkusime aplikovat pravidlo 1 a provedeme prislusny deriva¢ni krok:
1S'a(b,e) = S'abe” [1] = abfy.

Nasledné opét existuje pouze jediné pravidlo s cilovym stavem (b, e) a zapisovanym Fetéz-
cem, ktery je piiponou fetézce 15'a. Provedeme tedy zpétné dalsi derivaéni krok:

V'S'ae = 15'a(b,e) [(V, €, e, (be))] = S'abe” = abfq.

V gramatice ) ale neexistuje zadné pravidlo s cilovym stavem e’ a zapisovanym fetézcem,
ktery je priponou fetézce b'S’a. Z toho vyplyva, Ze neexistuje sekvence derivacnich kroki
A'e =* 1/ S'ae’ a timto zplisobem nelze fetézec ab derivovat.
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Pokud provedeme stejny postup i pro pravidlo 2, dostaneme tyto tfi sekvence deriva¢nich
krokii:

S'1e" = 10 S (a,e) [(S, €,V (a,e))] = V'S ae” [(1,(a,e),a,e")] = S'abe” [2] = abfq,
a1V S = 1S (a,e) [(d, €, e, (a,e))] = V'S ae” [(1,{a,e),a,€e")] = Sabe” [2] = abfo,
1d't'S (e,e) = a'b'S"e" [(1, (e, €),e,€”)] = V' S'ae” [(d/,€",a,e")] = S'abe” [2] = abfq.

Z4dné z vétnych forem S'1e/, a’1'S’e’ a 1a’b'S' (¢, e) ale opét neni dosazitelnou sekvenci
derivacnich krokt z podatecni vétné formy S’¢/, protoZze v gramatice () neexistuje pravidlo
s prislusnou kombinaci cilového stavu a zapisovaného retézce.

Z toho vyplyvé, Ze neexistuje sekvence deriva¢nich kroki S’e’ =* abfg v gramatice Q
a tato gramatika tedy nepfijima retézec ab. Gramatiky H a () proto nejsou ekvivalentni.

5.6 Chyba v konstrukci SCG,

Pri testovani aplikace nékteré frontové gramatiky po prevodu na SCGy, nepfijimaly Fetézce,
které prijimaly pred prevodem. Tyto gramatiky byly prevedeny do druhé normélni formy
ruéné, a proto nejsou ovlivnény vyse zminénou chybou v normalizaci. Naptiklad frontova
gramatika ve 2. norméaln{ formé v souboru example5. json, kterd neodmita zadné fetézce
termindli, po prevodu na SCG, neprijala ani jeden fetézec. Toto je zpusobeno chybou
v konstrukci SCGy,, kterd je zpusobena chybnym algoritmem konstrukce v ¢lanku [6]. Pri-
klad 5.3 ukazuje jednu z gramatik, pro kterou frontova gramatika v 2. normaélni formeé
a SCGy, nejsou ekvivalentni.

Priklad 5.3. Méjme frontovou gramatiku @ = (V,T, W, F,Ss, R) ve 2. normélni formé,
kde V' = {S,N,A,(I}, T = {(I}, W = {Sanlan%rlar?af}v F = {f} a R = {(S,S,N,Tg),
(Sa S, NA? ’I’Lg), (Aa ny, AA? nl)a (Aa ny, AA? ’I’Lg), (Na na, Na nl)a (Na na, Na ’I’Lg), (Na na, Na rl)a
(Aa r,a, rl)v (Aa r,a, Tg), (Na T2, €, f)}

Tato gramatika, kterd popisuje jazyk {a®",n > 0}, se rovnéz nachizi na piiloZeném
médiu v souboru example8. json. Retézec a miize byt v gramatice @) derivovin nasledujicim
zpusobem:

Ss= NAng = ANr1 = Nary = af.

Nasledné se pokusime derivovat vétu a v SCG,, H = (UUN U M, T, P, Sg). Tato gra-
matika byla zkonstruovana podle algoritmu v podsekci 2.2.1. Abecedy a mnozina pravidel
jsou pomérné rozsahlé, a proto zde nejsou vypsany (pro kompletni mnozinu pravidel viz
prilozené médium).

Derivaéni krok 1

Prvni pravidlo je aplikovano tak, aby L-symbol' a R-symbol? byly komplementarni. Protoze
kazdé dalsi pravidlo pfepisuje symboly ve vétné formé mezi touto dvojici symbold, budou
tyto symboly poslednimi dvéma symboly, které kontextové pravidlo prepiSe, a musi proto
byt komplementarni. Provedeme tedy derivacni krok:

Sy =18,s](s,1)]S,s].

1-symbol je neterminél ve tvaru [a,q], kde a je netermindl frontové gramatiky a ¢ je nekoncovy stav
frontové gramatiky.

2R-symbol je netermindl ve tvaru |a,q|, kde a je neterminal frontové gramatiky a ¢ je nekoncovy stav
frontové gramatiky. -
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Derivaéni krok 2

Pfi derivaci véty v gramatice @ bylo v dal$im deriva¢nim kroku aplikovano pravidlo (S,
s, NA,ny). Protoze by gramatika H méla simulovat derivaci fetézce v @, vyplyva z toho,
ze v gramatice H by mélo byt aplikovano pravidlo vytvorené pii konstrukci ve 2. fazi
pravé z pravidla (S, s, NA,ny). Soucasné, nejlevéjsi L-symbol v pravidle a nejpravéjsi R-
symbol v pravidle musi byt opét komplementarni. VSechna pravidla, ktera mtzeme aplikovat
v dal$im deriva¢nim kroku, maji tedy tvar:

(s,1) = [N, n2][A, q]{n2, 1) [N, na],

kde ge W — F.
Nedeterministicky zvolime ¢ = r1 a provedeme derivacni krok:

[ﬁv 5—| <57 1> st §J = [ﬁv 5—| [Mv ’I’Lg—| [Av 7’1—| <’I’Lg, 1> LN, @J st §J .

Derivaéni krok 3

Protoze gramatika ) v odpovidajicim deriva¢nim kroku prechéazi do stavu ri, méla by
i gramatika H prejit do stavu (ry, 1). VSechna zadouci aplikovatelnd pravidla maji tedy
tvar:

<’I’Lg, 1> — [Mv 7’1—| <’f’1, 1> vaﬁJ7

kdebeV -T.

Aplikované pravidlo musi navic do vétné formy doplnit R-symbol komplementarni k sym-
bolu [A,r1]. Nedeterministickd volba stavu ¢ v predchozim deriva¢nim kroku tedy byla
spravna. Zvolime b = A a provedeme derivac¢ni krok:

cee = [ﬁv 5—| [Mv ’I’Lg—| [Av 7’1—| [Mv 7’1—| <’f’1, 1> LA,T_ﬂ LNv @J st §J .

Derivaéni krok 4

Ve stavu (r1,1) lze provést jediny derivacni krok, kterym je prepis specidlniho symbolu L.
Tento krok provedeme:

s = [ﬁv 5—| [Ma ’I’Lg—| [Av 7’1—| [Mv T1—|I1<T1, 2> LAvﬁJ LNv @J st §J .

Derivaéni krok 5

Aby mohlo dojit k eliminaci, je nutné pfidat do vétné formy specidlni symbol R. Jediné pra-
vidlo gramatiky H s timto symbolem je vytvoreno v 5. fazi konstrukce z pravidla (N, ro, €, f)
a mé tvar:

<’f’2, 2> — €R.

Proto by v tomto deriva¢nim kroku méla gramatika H vygenerovat terminal a a piejit do
stavu (rg, 2). Gramatika ) navic v pfislusném derivaénim kroku také prechazi do stavu rs.
Soucasné s tim musi pravidlo doplnit do vétné formy R-symbol, ktery je komplementarni
k L-symbolu [N, ri], aby byla zajisténa tispésnost eliminace.

34



Ale aplikovatelna pravidla v tomto kroku jsou:

(r1,2) = a(r1,2)[ S, 1],
(r1,2) = a(r1,2)[ A, 1],
(r1,2) = a(r,2)| N, ],
(r1,2) = a(re, 2)[ S, 2],
(r1,2) = a{r2,2)[A, 2],
(r1,2) — a(rg, 2)| N, ro]

Z toho jiz vidime, Zze neni mozné aplikovat pravidlo splnujici obé podminky soucasné.
Pokud vsak gramatika H v tomto deriva¢nim kroku nepiejde do stavu (rs, 2), nemize dojit
k eliminaci, a proto nedeterministicky zvolime neterminal N a provedeme deriva¢ni krok:

cee = [ﬁv 5—| [Ma ’I’Lg—| [Av 7’1—| [Mv 7’1—|I1a<7“2, 2> LNv T_QJ LAvﬁJ LNv @J st §J :

Derivacéni krok 6

Ve stavu (ro,2) lze provést jediny derivaéni krok, kterym je piepis specidlniho symbolu R.
Tento krok provedeme:

.= [8,s][N,na | [A, 7| [N,r1|LaR|N,ra||A,r1||N,na] | S, s].

Derivaéni krok 7

Vétna forma nyni sice obsahuje oba specialni symboly L a R a mize tak nastat eliminace
pomoci kontextovych pravidel. Nicméné hned v prvnim kroku narazime na problém, protoze
nejpraveéjsi L-symbol [N, 71] a nejlevéjsi R-symbol | N, 72| nejsou komplementérni.

Disledek

Neexistuje sekvence deriva¢nich kroku gramatiky H, kterda by derivovala fetézec a (pro
ostatni mozné sekvence derivac¢nich kroku viz prilozené médium).

Z toho tedy plyne, ze gramatika @) a gramatika H nepopisuji stejny jazyk. To znamena,
ze prevod frontové gramatiky na SCG,, popsany v ¢lanku [6] je chybny.

5.6.1 Navrhované reSeni

Vyse popsanou chybu v konstrukci SCG,, se zatim nepodafrilo zcela vyfesit, nicméné se po-
darilo nalézt Teseni, které tuto chybu alespon ¢astecné eliminuje. Oprava spoc¢iva v rozdéleni
faze 2 pii konstrukci SCGy, v podsekci 2.2.1 na t¥i dil¢i faze podle délky Fetézce y:

2.1. Pokud (a,q,y,p) € R, kdea € V-T,p,ge W - F, y = ¢, pak (¢,1) = (p,1)[b,p]
patii do P pro vSechna b e V — T

2.2. Pokud (a,q,y,p) € R, kdea € V—-T, p,ge W —-F,y e (V-T), |yl =1, pak
(¢,1) = [y, q11{p, 1) b, p| patii do Py pro vSechna q; € W — F a vSechna b € V — T

2.3. Pokud (a,q,y,p) € Rykdea e V-T, pge W —-F,ye (V-T)" |y >1lay=
aiaz - - -y, pak <q7 1> - [ﬂa q1—| [%7 q2—| e [Ma q|y|—|<p7 1> U%BJ? kde ¢1 = p, patf‘i do
Py pro vsechna gaq3,...,qy € W — F avSechnabe V —T.
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Tato tprava zajisti konstrukei novych pravidel, kterd gramatikdm umozni umistit do vétné
formy potfebné L-symboly, aby bylo mozné simulovat derivaci fetézce ve frontové gramatice.
Nova pravidla pro vSechny nekoncové stavy jsou vsak vytvarena pouze pro pravidla, kde
ly| = 1. Je to proto, ze pouhé odstranéni podminky g1 = p, a tedy tvorba pravidel pro
vSechny kombinace nekoncovych stavii nehledé na délku fetézce y, opravdu markantné
zvysSuje pocet pravidel SCG, do bodu, kdy se derivace Tetézci pro aplikaci stava velmi
obtiznou i s pouzitim heuristiky. Je tedy mozné, ze odstranéni podminky ¢; = p opravuje
algoritmus pro vétsi procento gramatik a Tetézci nez navrhované reseni, nicméné kvuli
mnozstvi pravidel nelze vétsinu téchto gramatik pomoci aplikace viubec testovat.
pravidel k tomu, aby pfijaly retézce, které ptivodni frontova gramatika neprijiméa. Dalsim
problémem je znac¢né zvyseni poc¢tu pravidel, protoze frontové gramatiky ve 2. normalni
formé se vyznacuji velkym poctem stavii.

I pres tyto problémy je vsak oprava v aplikaci implementovana (viz podsekei 4.2.4),
protoze fesi problém alespon pro jednodussi gramatiky, na které je aplikace zamérena.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo napsat aplikaci, kterd bude demonstrovat zavéry ¢lanku [6] na konkrét-
nich gramatikach, a soucasné najit heuristiku, ktera zvysi efektivitu algoritmické derivace
Fetézcu v téchto gramatikich. Aplikace byla navrzena a implementovana v jazyce C, je
spousténa z prikazové radky a pouziva textové uzivatelské rozhrani. K derivaci retézce je
vyuzivan algoritmus prohledavani do hloubky se zpétnym navracenim, ktery vyuziva navr-
zenou heuristiku ke zvyseni vykonnosti.

Aplikace byla testovana na 14 rtznych gramatikach a navrzena heuristika byla porov-
navana se zakladnim algoritmem prohledavani do hloubky se zpétnym navracenim. Testo-
vani ukazalo, Ze navrzena heuristika zvysuje vykonnost algoritmu a soucasné nezpusobuje
neprijeti zadného Tetézce, ktery byl prijat zdkladnim algoritmem. Z testovani se bohuzel
nepodarilo experimentalné vyhodnotit Casovou slozitost algoritmu, ale byla odvozena od
slozitosti pouzitého zdkladniho algoritmu. Casova sloZitost implementovaného algoritmu
tedy zistava exponencialni, ale z testovani vyplynulo znac¢né zlepseni oproti prohledavani
do hloubky se zpétnym navracenim bez heuristiky.

Béhem testovani byly odhaleny dvé chyby v ¢lanku [6]. Chyba nalezend v algoritmu
prevodu frontové gramatiky do prvni normdlni formy, ktery byl prevzat z ¢lanku [5], neméa
primy vliv na vysledky této prace. Bohuzel se nepodafilo najit zadné ani ¢aste¢né feseni
této chyby.

Chybu v konstrukci gramatik s rozptylenym kontextem s jednim kontextovym pravi-
dlem, kterd je popsand v ¢lanku [6], se podafilo ¢astecné eliminovat. K ¢astecné eliminaci
chyby pomohla i navrzena aplikace, diky které bylo mozné podrobné zkoumat gramatiky,
které by jinak byly ptilis rozsahlé. Upraveny algoritmus je implementovan v aplikaci, ktera
diky tomu funguje spravné pro jednodussi gramatiky, nicméné chyba pretrvava u slozitéj-
Sich gramatik. I pfesto ma chybnda konstrukce primy vliv na vysledky prace a nebylo by
vhodné pokracovat dokud nebude konstrukce opravena.

Potom by pokracovanim této prace mohlo byt rozsiteni aplikace o grafické uzivatelské
rozhrani. Navrzena heuristika sice uspésné redukuje stavovy prostor, ale bylo by vhodné ji
rozsifit o mechanismus, ktery automaticky ur¢i maximalni hloubku prohledavani a nebude
tak nutné zadavat tuto hodnotu ruc¢né. Dale by heuristika mohla byt rozsitena o informo-
vanou volbu pravidel, kterd by v idedlnim pripadé mohla zajistit optimalnost metody.
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Priloha A

Manual

Aplikace vytvorend v této praci slouzi k demonstraci gramatik s rozptylenym kontextem
a jednim kontextovym pravidlem. Preklad se provani prikazem make, ktery vyuziva prekla-
dac gcc.

A.1 Prepinace

Pouziti z prikazové fadky je néasledujici:

demonstrate-scg [-options] [-j path] [-o path] [-d max_depth]
[-q max_depth] sentence.

Jediny povinny argument je tedy sentence obsahujici fetézec, ktery ma byt zpracovan.
Aplikace navic maze byt konfigurovana nasledujicimi prepinaci:

Prepina¢ -h pouze zobrazi kratky navod k pouziti aplikace;

Prepinac -j, kde path je cesta k souboru ve formatu JSON, ze kterého ma byt ¢tena
vstupni frontova gramatika. Pokud prepina¢ neni nastaven bude aplikace ¢ist ze stan-
dardniho vstupu.

Prepinac -o, kde path je cesta k souboru, do kterého bude tisknout. Pokud prepinac¢
neni nastaven bude aplikace tisknout na standardni vystup.

Prepina¢ -n normalizuje vstupni gramatiku pred jeji konverzi na gramatiku s rozpty-
lenym kontextem;

Prepina¢ -s zjednodusi nazvy stavii po normalizaci. Kazdy stav bude pojmenovan
jednim malym pismenem anglické abecedy nebo pripadné pismenem a jednou ¢&islici.
Tento prepina¢ nemé zadny efekt, pokud neni soucasné zadan prepina¢ -n;

Prepina¢ -m zméni format vystupu na HTML misto ¢istého textu;

Prepinac¢ -a zakaze tisk v kédovani unicode, tistény budou pouze znaky v kédovani
ASCII. Tento prepina¢ funguje pouze, pokud neni soucasné zadan prepina¢ —m;

Prepinac¢ -e zakdduje netermindly a pri derivaci pouziva jedno kontextové pravidlo;

Prepina¢ —u nechd vybér pravidla v kazdém kroku derivace na uzivateli. Stale vsak
zobrazuje, které pravidlo by zvolila navrzena heuristika. Rozhrani pro vybér pravidel
je vzdy tisténo na standardni vystup nezavisle na nastaveni prepinace -o;
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Prepina¢ -b pouzije pro vybér pravidel zdkladni heuristiku, kterd vybira vzdy prvni
dostupné pravidlo. Tento prepina¢ nelze neméa zadny efekt pokud je soucasné zadan
prepinaé -u;

Prepina¢ -d, kde max_depth je kladné celé ¢islo, nastavuje maximélni délku vétné
formy' pii derivaci fetézce. Vychozi hodnota je 10;

Prepina¢ -q, kde max_depth je kladné celé ¢islo, nastavuje maximélni délku vétné
formy”pii derivaci fetézce ve frontové gramatice, pro ovéfeni spravnosti. Vychozi hod-
nota je vypocitana z délky Tetézce sentence.

A.2 Navratové kédy

Aplikace muze skonc¢it s jednim z nasledujicich navratovych kodu:

Koéd 0 znadci uspéch, tedy Ze nedoslo za béhu k zadné chybé;
Kéd 10 znaéi chybu pii praci s paméti (typicky selhani alokace paméti);

Kéd 11 znaéi chybu pfi zpracovani argumentu piikazové tadky (typicky nezndmy
prepina¢ nebo $patny pocet argumenti);

Kéd 12 znaéi nevalidni vstupni gramatiku (napfiklad nezndmé symboly v pravidlech
gramatiky, atp);

Kéd 13 znadi chybu béhem normalizace gramatiky, konkrétné, ze se nepodarilo zjed-
nodusit jména normalizovanych stavi.

K6d 14 znaci interni chybu v aplikaci. (napriklad neo¢ekdvana hodnota NULL).

Dale muze aplikace skon¢it s jednim z chybovych navratovych kéda pouzité knihovny JSMN
pro zpracovani formatu JSON:

Kéd —3 znadi, ze na vstupu aplikace nejsou kompletni data ve formatu JSON (chybi
zdvorka }, atp);

Kéd —2 znadi, ze data nejsou ve validnim formétu JSON (obsahuji nepovolené znaky,
atp);

Ko6d —1 znaci, ze béhem zpracovani dat ve formatu JSON dosla pamét.

A.3 Chybova hlaseni

Chybova hlaseni jsou vypisovana na standardni chybovy vystup a déli se podle zavaznosti
(sefazeno od nejméné zavazného):

1.

INFO pouze informuje uzivatele o nastalé udélosti, ktera typicky neni negativniho
charakteru;

2Délkou vétné formy gramatiky s rozptylenym kontextem se mysli pocet symboli ve tvaru [a, q] ve vétné
formé nebo pocet symboli ve |a, q| ve vétné formé. Pocita se vyssi z téchto dvou hodnot.
?Maximalni délkou vétné formy frontové gramatiky se mysli pocet symbolii ve vétné formé (nepocité se

stav).
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2. WARNING upozornuje uzivatele na negativni uddlost, kterd ale nebrani béhu programu
(ale muze zpusobit jiné chovani nez by uzivatel ¢ekal);

3. ERROR [kdéd] upozornuje uzivatele na chybu, kvili které neni mozné pokracovat déle
v béhu a aplikace je ukoncena s vypsanym navratovym koédem;

4. FATAL ERROR [k6d] rovnéz upozornuje uzivatele na chybu, kvili které neni mozné
pokracovat dale v béhu. V tomto pripadé je ale aplikace ukoncena s vypsanym navra-
tovym kédem okamzité, coz znamena ze nemusi dojit k uvolnéni veskeré alokované
pameéti.

A.4 Format vstupu

Vstupni frontova gramatika je zadavana ve formatu JSON.
Gramatika je v tomto zapsana jako jediny objekt s polozkami:

e Polozka symbols typu pole predstavuje abecedu symbola gramatiky;

o Polozka terminals typu pole predstavuje abecedu terminali gramatiky;

o Polozka states typu pole predstavuje mnozinu stavi gramatiky;

o Polozka final_states typu pole predstavuje mnozinu koncovych stavi gramatiky;

o Polozka start typu retézec obsahuje pocateéni symbol nasledovany pocateénim sta-
vem;

o Polozka productions typu pole predstavuje mnozinu pravidel gramatiky.

Symboly jsou zapisovany jako fetézce o délce jedna, které mohou obsahovat pouze velké
nebo malé pismeno anglické abecedy. Stavy jsou zapisovany opét jako Fetézce o délce jedna
obsahujici jedno velké nebo malé pismeno anglické abecedy nebo jako fetézce o délce dva
obsahujici jedno pismeno anglické abecedy nasledované pravé jednou dislici.

Pravidla jsou zapisovana ve tvaru pole o Ctyfech polozkiach v presné daném poradi
odpovidajicim formalnimu zapisu pravidla. Zapisovany fetézec symboli ve tfeti polozce
mize mit délku maximalné 30 znakt. Pro zapis prazdného fetézce se pouziva "".

Aplikace ¢te soubor pouze po konec prvniho objektu, a proto muzou byt za zavorkou }
libovolné komentate ¢i poznidmky aniz by to zptsobilo chybu pfi zpracovani dat.

A.4.1 Priklad

Naptiklad gramatika Q@ = {V,T,W,{f}, Aso, R}, kde V. = {A,a}, T = {a}, W = {so, f}
a R = {(A,so,aA, sp), (A, so,¢, f),(a,s0,a,s0)}, bude vyjadiena zapsina ve tvaru ve vy-
pisu A.1.

{
"symbols": ["A", "a"],
"terminals": ["a"],
"states": ["sO", "f"],
"final states": ["f"],
"start": "AsO",
"productions": [
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["A", "SO", "aA", "SO"] S
["A", "SO", nn, nfn],
[nan S "SO" S nan S "SO"]

Vypis A.1: Piiklad vstupu ve formatu JSON

A.5 Format vystupu

Aplikace vypisuje vysledky v ¢istém textu nebo ve formatu HTML. Pri vypisu je pouzi-
van specialni symbol $ pro pocateéni symbol SCG,,. Mimoto je pouzivan specialni symbol
\ oznacujici koncovy stav f frontové gramatiky po normalizaci.

A.5.1 HTML forméat

Jak je vidét na obrazku A.1, kazdy derivacni krok je oznacen na zacatku radku pomoci =, za
ni nasleduje v hranatych zavorkach pravidlo pouzité béhem tohoto derivacniho kroku. Tedy
timto pravidlem byla z vétné formy na predchozim fadku ziskdna vétna forma nasledujici
za timto deriva¢nim krokem na tomto radku. Pokud se algoritmus vrati zpatky do vétné
formy, ktera jiz byla vypsana, vSechny vyskyty této vétné formy jsou oznaceny stejnym
hornim indexem.

=[— 1
= [ — s, ql ] [S.al
= — L ] IS, qlL (1
= — aa LX, a1 [S,qlL aa LX, ql 21
= — bbR] r's,ql aabb LX, al
Elimination: show
Failure
[S,qlL aa LX, gl [2]
No possible steps
rs,qlL [1
= — aa LS, al1l L aa
= — bbR] aabb

Elimination: show

Success

Obrazek A.1l: Priklad prezentace derivace fetézce aabb ve formatu HTML.
Symboly oznacujici stavy jsou odliSeny oranzovou barvou, zatimco ostatni symboly jsou

modré. Ostatni symboly, které nemaji na druhé vétné formy odpovidajici symbol jsou zvy-
raznény tmavym odstinem modré, zatimco zbylé symboly jsou odliSeny svétlejsim odstinem.
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A.5.2 Cisty text

Jak ukazuje vypis A.2, vystup v Cistém textu nezapisuje pravidla pouzitd pravidla v deri-
vacnim kroku do hranatych zavorek, ale misto toho zapisuje pouzité pravidlo vzdy mezi dva
radky s vétnymi formami. Vétné formy zde nejsou, na rozdil od formatu HTML, oznacovany
indexy.

=> [S, sl<s, 1>[S, s]
Used rule: <s, 1> -> [X, pl[S, ql<p, 1>[X, p]

=> [S, s][X, pl[S, ql<p, 1>[X, pl[S, sl
Vypis A.2: Ukazka vystupu v Cistém textu v kédovani ASCII

Kédovani ASCII

Pri vystupu v kddovani ASCII jsou specialni znaky v kddovani unicode prevedeny zptisobem
znazornénym v tabulce A.1.

Pocatecni symbol gramatiky s rozptylenym kontextem je $. Pfi pfevodu gramatiky do
prvni normalni formy je vytvoren novy netermindl 1 a novy koncovy stav \. Podtrzeni
symboll v gramatice s rozptylenym kontextem bylo vypusténo.

Formalni zapis | ASCII

€

{

)
[ nebo |

| nebo |

=V ]|A|

Tabulka A.1: Reprezentace matematickych symbola v ASCII.

A.5.3 Statistiky
Na konci derivace vypisuje aplikace nasledujici statistiky znacici ispésnost heuristiky.

« Konzistentni validita plati, jestlize byl fetézec pfijat obéma gramatikami nebo odmit-
nut obéma gramatikami. Obéma gramatikami se mysli vstupni frontova gramatika
(po ptipadné normalizaci) a z ni odvozend gramatika s rozptylenym kontextem;

e Pocet rozhodnuti i1ké kolikrat algoritmus vybiral pravidlo k aplikaci;

e Optimalni délka k4 kolik krokti ma vysledna derivace fetézce, tim padem tedy koli-
krat by se algoritmus rozhodl pokud by kazdé jeho rozhodnuti bylo spravné;

optimalni délka

e Uspésnost pocitana jako pocet rozliodmuti’

e Pocet zpétnych navraceni je pocet pripadi, kdy nemohlo byt aplikovano zadné pra-
vidlo a algoritmus se tak vratil o troven vys.
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A.6 Vybér pravidla uzivatelem
Pri vybéru pravidla uzivatelem je uzivateli, ve formatu ukazaném ve vypise A.3, zobrazena
e Soucasni vétné forma;
e Netermindl, ktery by mélo aplikované pravidlo doplnit do vétné formy;
¢ Indexovany seznam pravidel, kterd 1ze na soucasnou vétnou formu aplikovat;
e Index pravidla doporuc¢eného heuristikou.

Uzivatel nasledné zadava index pravidla, které ma byt aplikovano. Pokud uzivatel zada index
neodpovidajici zddnému pravidlu (napriklad —1), pak nebude aplikovidno zadné pravidlo,
a algoritmus se vrati o droven vys.

Pravidla jsou zobrazena ve tvaru index (priorita): pravidlo. Prioritu pravidla ur-
Cuje heuristika, kterd podle téchto priorit nasledné pravidlo vybira.

Current form: [S, s][X, pl[S, qlL<p, 2>[X, pl[S, s]
To match: [S, q]

0 (1): <p, 2> -> aa<q, 2>[S, ql
1 (0): <p, 2> -> aa<q, 2>[X, ql

Suggested rule to use: O
Rule to use: _

Vypis A.3: Ukazka vybéru pravidla uzivatelem.
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Priloha B
Obsah prilozeného média

Prilozené médium obsahuje:
1. pisemnou zpravu ve formatu PDF,
2. zdrojovy tvar pisemné zpravy,
3. zdrojové texty aplikace,
4. testované gramatiky ve formatu JSON,
5. kompletni vysledky testovani ve formatu CSV,
6. doplnujici data k ptikladim chyb v ¢lancich.

Soubory s vysledky testovani jsou pojmenovany napiiklad examplel-impr-di15-s4.csv,
kde examplel znadi testovanou gramatiku, d15 znaci, ze maximalni hloubka prohledavani
je 15 a s4 znaci, ze maximdélni délku fetézci je 4. impr znamend pouziti navrzené heuristiky,
zatimco base znaci pouziti zdkladni heuristiky.
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