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Abstrakt

Diplomova préace je rozdélena do dvou Casti. Prvni ¢ast spociva v opravé chyby v algo-
ritmickém prevodu frontové gramatiky do 1. normalni formy navrzeném jiném odborném
¢lanku. Algoritmus byl analyzovan a tGspésné opraven. Druhd ¢ast se zabyva ndvrhem nové
transformace na gramatiky s rozptylenym kontextem s omezenou popisnou slozitosti. Prace
obsahuje dtikaz jeji korektnosti a studium jeji slozitosti. Byla vytvorena konzolova aplikace,
kterd pomaha automaticky analyzovat prislusné transformace.

Abstract

The master thesis is divided into two parts. First part focuses on fixing incorrect trans-
formation algorithm of queue grammar into a first normal form proposed in other paper.
The algorithm was analysed and successfully corrected. Second part focuses on proposing
a new tranformation to scattered context grammars with reduced descriptional complexity.
The thesis contains a proof of its correctness and contains its complexity analysis. Console
application was created to help analyze the respective transformations.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva frontovymi gramatikami a jejich pfevodem do normalnich forem nebo
na jiné gramatiky. Frontové gramatiky jsou modely vypoctu se silou Turingova stroje a po-
pisuji tak tfidu rekurzivné vycislitelnych jazykt. Normalni formy frontovych gramatik jsou
vyznamné zvlasté pro zavadéni dalsich komplikovanéjsich transformaci. To diky tomu, ze
do frontové gramatiky zavadéji nové vlastnosti, ale soucasné zachovavaji jeji vypocetni silu
a jazyk, ktery gramatika popisuje.

Prace bude rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast spociva v opravé chyby v algoritmické
transformaci frontové gramatiky do 1. normélni formy. Tento algoritmus byl predstaven
v ¢lanku [6] a jeho nedplnad korektnost byla odhalena v bakaldfské praci [1]. Cilem této
Casti prace je algoritmus analyzovat, identifikovat chyby a opravit je tak, aby byl algo-
ritmus korektni. Protoze frontové gramatiky po algoritmické transformaci do 1. normalni
formy jsou velmi komplexni, je nutné vytvorit aplikaci, kterd umozni automatickou analyzu
gramatik, které znacné napovi, zda je algoritmus korektni nebo ne.

Cilem druhé ¢asti prace je spoleéné s vedoucim navrhnout novou transformaci fron-
tové gramatiky na gramatiku s rozptylenym kontextem a s jednim kontextovym pravidlem.
Konkrétné je cilem co nejvice omezit popisnou slozitost vysledné gramatiky tak, ze bude
v gramatice zarucen konstantni pocet neterminald. Jinymi slovy by pocet neterminald vy-
zavislost diky omezeni na jedno kontextové pravidlo.

Déle je nutné dokazat korektnost takto navrzené transformace a analyzovat ji. Do toho
spadé analyza slozitosti, ale i zkouméani nasledka dalsiho snizovani poctu neterminali. Pro-
toze gramatiky s rozptylenym kontextem, které jsou vysledkem transformace z frontové
gramatiky, jsou opét velmi komplexni, je opét vyhodné vytvorit aplikaci. Tato aplikace by
méla implementovat transformaci a umoznit snadnéjsi analyzu vyslednych gramatik, ¢imz
se zjednodusi ivahy o korektnosti transformace. Transformované gramatiky s rozptylenym
kontextem jsou vypocetné narocnéjsi nez frontové gramatiky a korektnost transformace
tedy bude ovéfena formou dikazu namisto hromadného testovani gramatik.



Kapitola 2

Studované gramatiky

Tato kapitola definuje jednotlivé gramatiky, kterymi se prace zabyva. Jedna se o gramatiky
o sile Turingova stroje, které popisuji t¥idu rekurzivné vy¢cislitelnych jazyka.

2.1 Frontové gramatiky
Frontova gramatika je Sestice Q = (V,T,W, F, s, R), kde
e V je abeceda symbolt,
e W je abeceda stavii,
e T CV je abeceda termindlu,
e FFC W je abeceda koncovych stavi,
o s€ (V—-T)(W — F) je pocatecni vétna forma,
o RC(Vx(W—=F))x (V*x W) je kone¢na relace reprezentujici mnozinu pravidel.

Pokud existuji 2 fetézce u = arp a v =rzq, kdea € V, r,z € V* a p,q € W, a pravidlo
(a,p,z,q) € R, potom v gramatice @ lze provést derivacni krok u = v [(a, p, z, q)]. Derivacni
krok lze zapsat i zkracenym zapisem bez specifikace pravidla, u = v. Jako v ostatnich gra-
matikach, =" znadci sekvenci derivac¢nich kroki, na jejimz zédkladé jsou definovany sekvence
=* a =71 standardnim zpisobem.

Jazyk frontové gramatiky je definovan jako

LQ)={weT" |s="wffeF}.

Definice frontové gramatiky byla prevzata z ¢lankt [4] a [6]. Cldnek [3] dokazal, Ze tiida
jazyk frontovych gramatik je shodna s tifidou rekurzivné vycislitelnych jazykt Lrg. Priklad
2.1 ukazuje derivaci Tetézce ve frontové gramatice.

V této praci je zavedena nova notace frontovych gramatik, kde @), znaci gramatiku de-
finovanou v souboru examplen. json na prilozeném médiu a N,, znac¢i vyslednou gramatiku
po algoritmické normalizaci gramatiky @),,. Deriva¢ni krok muize byt navic oznacen rimskou
¢islici, =, kde n je pouze identifikator kroku, diky kterému je pozdéji mozné se v praci na
tento derivaéni krok odkézat.

Priklad 2.1. Mgéjme gramatiku Q12 = (V,T,W, F,s,R), kde V = {S,a,b}, T = {a,b},
W ={e, f}, F ={f} a s = Se. Mnozina pravidel R obsahuje pravidla:



1. (S,e,bSa,e);
2. (S,e e, f);
3. (a,e,a,e);
4. (b,e,b,e).

Jazyk gramatiky je L(Q12) = {a"b™ | n > 0}. Jednotliva pravidla gramatiky jsou oéislovina
tak, aby se na né bylo mozné v sekvenci derivac¢nich krokit odkazovat a zvysila se tak
prehlednost zapisu.

V této gramatice budeme derivovat fetézec abba € L(Q12). Sekvence deriva¢nich kroku
bude vypadat nasledovné:

Se = bSae[l] = Sabe[4] = abbSae[l] = bbSaae[3] = bSaabe[4] = Saabbe[4] = aabbf[2].

2.1.1 Levé rozsireni

Levé rozsifend frontova gramatika Q = (V, T, W, F,s,R), kde V, T, W, F,| s a R maji stejny
vyznam jako v bézné frontové gramatice. Navic ale existuje symbol # & V U W.

Pokud existuji dva fetézce u = w#arp a v = wa#rzq, kde a € V, w,r,z € V*
a p,qg € W, a pravidlo (a,p,z,q) € R, pak lze v gramatice @) provést derivaéni krok
u = v [(a,p, z,q)]. Deriva¢ni krok lze opét zapsat i bez specifikace pravidla pomoci u = v
a standardnim zptisobem rozsfiit na =", =1 a =*.

Jazyk levé rozsirené frontové gramatiky je definovan jako

LQ)={weT* | #S =" v#wf,ve V* fe F}

Tato definice byla pfevzata z ¢lanku [4].

2.2 Gramatiky s rozptylenym kontextem

Gramatika s rozptylenym kontextem (jinak také zkrécené rozptylend gramatika) je ¢tverice
G = (N,T,P,S), kde

e N je abeceda neterminala,

T je abeceda terminali,
e PCU,L  N"x ((NUT)")" je koneénd mnozina pravidel,
e« S € N je pocatecni symbol.

Pravidla gramatiky s rozptylenym kontextem z mnoziny P maji tvar (A, As,..., A,) —
(x1,22,...,2p), kde n > 1. Pravidla se déli na bezkontextové, kde n = 1, a kontextova, kde
n > 2. Bezkontextové pravidlo lze zkracené zapsat jako A1 — x7.

Pokud existuji dva tetézce

u = U1A1UQA2 e UnAnUn+1,

V= UITIUTY - . . UpTpUn1,



kde uy,ug,...,up+1 € (NUT)* a pravidlo p € P, kde
p= (Al,AQ,...,An) — (l’l,IEQ,...,.In),

pak lze provést v gramatice G derivaéni krok u = v [p]. Derivaéni krok lze zapsat i zkra-
cenym zapisem bez specifikace pravidla v = v. Jako v ostatnich gramatikdch =" znadci
sekvenci n derivacnich kroki, na jejimz zdkladé jsou standardnim zptsobem definovany
sekvence =* a =T. Deriva¢ni krok miize byt op&t navic oznaden f{mskou &islici, =, kde
n je pouze identifikator kroku, diky kterému je pozdéji mozné se v préaci na tento derivacni
krok odkazat.

Jazyk rozptylené gramatiky je definovan jako

LG)={weT]|S=uw)

Tato definice byla pfevzata z knihy [2], z ¢lanku [6] a z prace [1].



Kapitola 3

Transformace do 1. normalni formy

Kazdou frontovou gramatiku lze transformovat do 1. ¢ 2. normalni formy tak, Ze se nezméni
jazyk gramatiky [6]. Tato kapitola se vénuje pfevodu do 1. normalni formy a jeho algoritmu,
nicméné 2. normalni forma je pro tiplnost zavedena také. Algoritmus transformace byl pub-
likovan v ¢lanku [6], nicméné v bakalaiské praci [1] byla naznacena jeho netplna korektnost.
V této kapitole tedy bude algoritmus analyzovan a opraven.

Frontova gramatika je v 1. normalni formé, pokud prava strana kazdého pravidla ob-
sahuje bud pouze termindly, nebo pouze neterminaly. Soucasné lze v gramatice prepisovat
pouze netermindly a aplikovat pravidla pouze ve stavech, které nejsou koncové. Forméalné
1. normalni formu zavadi definice 3.1.

Definice 3.1. Frontova gramatika Q = (V,T,W, F,s, R) je v 1. normélni formé pravée
tehdy, kdyz plati:

V(a,p,z,q) e R:a €V -TApeW —-FA(zeT*vVze(V-T)) [6].

Pokud frontova gramatika splnuje 1. normélni formu, pak je i v 2. normalni formeé
pokud pro kazdy stav existuje nanejvys jeden neterminal, ktery v ném lze prepsat. Formalné
2. normalni formu zavadi definice 3.2.

Definice 3.2. Frontova gramatika Q = (V,T,W, F,s, R) je v 2. normalni formé prave
tehdy, kdyz je v 1. normalni formé a soucasné plati:

Vpe W — F:(a1,p,y1,q1) € RA(a2,p,42,q2) € R = a1 = az [6].

Algoritmicky by méla byt transfoce do 1. normalni formy (dédle také zkricené jako
normalizace) moznd pomoci nasledujictho postupu. Korektnost tohoto algoritmu byla vy-
vracena v bakaldrské praci [1], nicméné je nutné se nejprve sezndmit s nekorektni verzi
algoritmu.

3.1 Algoritmus transformace do 1. normalni formy

Méjme frontovou gramatiku Q = (Vo,T, Wq, Fg, sg, Rg), kde sqg = agqo. Déle definujme
mnoziny Wy, = {¢' : ¢ € Wo}, W5 = {q¢" : ¢ € Wo}, V), = {a' : a € V} a mnozinu sloZe-
nych stavi U = {(y,q) 1 y € T* A (a,p,xy,q) € Rg}. Na zavér definujeme bijekci o z Wy
do W, jako a (q) = ¢', bijekei Bz W do W jako 8 (q) = ¢”. Analogicky definujeme bijekci
6 z Vg do V{, jako ¢ (a) = ', kterou navic standardné rozsifime na fetézce z V; do (V))*.
Je ziejmé, ze bijekce « je na fetézcich rovnéz tplna.



Zavedeme novy delici symbol 1, kde 1 ¢ Vc/g UT a novy koncovy stav fy, kde fn ¢
WoUWgUU. S jejich pomoci sestrojime frontovou gramatiku v 1. normélni formé N =
(VN, T, Wn,Fn,sn, RN), kde Vy = VC,/Q U {1} urT, Wy = Wé) U WCS U {fN} ulU, Fy = {fN}
a sy = 0(sp)a(qo). Mnozina pravidel Ry je sestrojena v nasledujicich krocich aplikovanych
na kazdé pravidlo z Rg:

1. Pokud (a,p,zy,q) € Rg, kde a € Vg, p e Wg — Fg, z,y € V5 a g € Wo, pak (6(a),
a(p),6(x)d(y), a(q)) a (0(a), a(p), 6(z)16(y), a(q)) patii do Ry;

2. Pokud (a,p,2y,q) € R, kde a € Vo, p € W — Fo, x € Vj, y € T*, g € Wy
a (y,q) € U, pak (6(a),a(p),6(x), (y,q)) a (1, (y, ), v, B(q)) patrl do Ry;

3. Pokud (a,
(6(a), B(p), x,

4. Pokud (a,p,z,q) € Rg, kde a € Vo, p € Wg — Fg, x € T* a q € Fgp, pak
(6(a), B(p), z, f) patii do Rn.

Tento algoritmus byl prevzat z ¢lanku [6]. Normalizace konkrétni gramatiky Q2 je
popséana v prikladu 3.1.
Priklad 3.1. Mg¢jme gramatiku Q12 = (Vo,T,Wq, Fg,Se, Rg), kde Vo = {S,a,b},
T = {a,b}, Wg = {e, f}, Fo = {f} a mnozina pravidel Rg = {(S,¢,bSa,e), (S, e, f),
(a,e,a,e),(b,e b, e)}.

Pri transformaci budeme postupovat podle algoritmu normalizace v podsekci 3.1. Spe-
cidlni symboly nechame pro jednoduchost 1 a fy a sestrojme pomocné mnoziny:

Vi ={8,d, v},
W= {e £},
W {7
U ={(e.e). (@€, (b e)s (e, )}

7 nich nasledné sestrojime mnoziny potrebné k definici frontové gramatiky v 1. normalni
formé:

p,x,q) € Rg, kde a € Vg, p € Wg — Fp, v € T* a ¢ € Wg, pak
B(q)) patii do Ry;

VN =VoUu{l}uT = {S,dV,1,a,b} a
Wy =WoUWHU{fn}UU =1, f e f", fn, (e, e). (ase), (bye), (e, f) } -
Mnozinu pravidel Ry zkonstruujeme z jednotlivych pravidel gramatiky ()12 nasledovné:
Pravidlo (S,e,bSa,e) € Rg
V kroku 1 priddme do Ry pravidla:
1. (9,€¢,b/Sd¢);

2. (8, e, 1S, e);
3. (9,€,V15d¢);
4. (8, V81d,¢);
5. (S, ¢, VSd'1,¢).



V kroku 2 pfidame do Ry pravidla:

6. (8,¢,0S'd, (¢, e));
7. (L {e,e),e,¢");
8. (5',¢,b'S", (a,e));
9. (1, {a,e€), a,€").

Pravidlo (S,e,¢, f) € Rg

V kroku 1 pfidame do Ry pravidla:
10. (S, € ,¢e, f);
11. (9, ¢, 1, ).

V kroku 2 ptiddme do Ry pravidla:
12. (9,€¢,e,(e, ));
13. (1, (g, f),e, f").

V kroku 3 pfidame do Ry pravidlo:
14. (8", €" e, ).

V kroku 4 pridame do Ry pravidlo:
15. (8", €¢" e, fn).

Pravidlo (a,e,a,e) € Rg
V kroku 1 pfidame do Ry pravidla:
16. (d',€',d’,€);
17. (', €, 1d,€');
18. (d/,€,d'1,¢€).
V kroku 2 ptiddme do Ry jen pravidla, kterd tam jiz nebyla ptriddna v krocich vyse:
19. (d/, €', d, (g, €));
20. (d', € ¢, (a,e)).
V kroku 3 pfidame do Ry pravidlo:

21. (d',€",a,€").



Pravidlo (b,e,b,¢e) € Rg

V kroku 1 priddme do Ry pravidla:
22. (b, eV, €);
23. (b, €, 10, ¢);
24. (b, €, b'1,¢€).

V kroku 2 ptfiddme do Ry pravidla (opét jedno pravidlo jiz bylo pfidano diive, takze ho
neptridavdme znovu):

25. (V,€e, b, (e, e));
26. (V,€,¢,(b,e));
27. (1,(b,e),b,e").
V kroku 3 ptiddme do Ry pravidlo:
28. (U, €e" b, e").

To znamen4, ze Ry nyni obsahuje vSechna vyse zminénd pravidla 1 az 28 a mizeme de-
finovat novou frontovou gramatiku v 1. norméln{ formé N1 = (V, T, W, {fn}, 5S¢/, Rn),
kde ma platit L (le) =L (ng).

3.2 Aplikace

Pro testovani korektnosti algoritmu normalizace byla vytvofena jednoduchd konzolova apli-
kace. Tato aplikace umoznuje automaticky normalizovat frontové gramatiky a derivovat
v nich TFetézce.

3.2.1 Navrh

Tato aplikace asistuje s analyzou frontovych gramatik. K tomu musi aplikace zvladat t¥i
zékladni tkony:

1. Najit sekvenci derivacnich konkrétniho retézce, pokud existuje, v zadané gramatice
nebo pripadné v gramatice vzniklé po prevodu zadané gramatiky do 1. normélni
formys;

2. Otestovat, zda dany Tetézec patii do jazyka zadané gramatiky pred i po prevodu do
1. normélni formy;

3. Hromadné testovat bod 2 pro vsechny mozné fetézce do urcité délky pro vsechny
zadané gramatiky.

Diky tomu je snazsi zkoumat, pro¢ gramatika neprijima néjaky retézec nebo testovat, zda
gramatika opravdu prijima predpokladany jazyk.

Aplikace nepotrebuje grafické uzivatelské rozhrani, protoze se jednd primarné o nastroj
slouzici k testovani spravnosti gramatik a jejich transformovanych protéjskt. Neni nutné,
aby aplikace své procesy a vysledky vizudlné demonstrovala. Proto se jedna o konzolovou
aplikaci.



K tomu musi aplikace zvladat algoritmicky prevadét gramatiky do 1. normélni formy
podle algoritmu v podsekci 3.1 a soucasné algoritmicky derivovat fetézec. Jednotlivé apravy
algoritmu, které zavadi tato prace, jsou do aplikace pridavany jako nepovinné. To umoznuje
snadno zkoumat rozdily mezi riznymi verzemi algoritmu bez nutnosti apravy zdrojového

kédu.

3.2.2 Implementace

Aplikace je implementovana v jazyce Swift'. Je to silné typovany kompilovany jazyk, vyvi-
jeny spolecnosti Apple, ktery je nyni dostupny i na ostatnich platformach. Oproti jazyku
C++ nabizi mnohem jednodussi a prehlednéjsi syntaxi, kontrolu dereference prazdného
ukazatele béhem prekladu a dalsi prvky modernich programovacich jazykt. Oproti jazyku
Python je vyhodou integrovand prace s datovymi typy a jejich kontrola béhem prekladu,
protoze se tak snizuje mnozstvi potencidlnich chyb ve vysledném programu. Nutnost kom-
pilace v tomto pripadé neni problémem, protoze aplikace slouzi primarné jako pomiucka ke
zkouméani frontovych gramatik v rdmci této prace. Navic se jedna o konzolovou aplikaci,
kde je kompilace pomoci prikazu make pomérné béznou praxi.

Algoritmus derivace retézcu

Derivace retézce ve frontové gramatice je implementovana jednoduchym prohledavanim do
hloubky. To se snazi pomoci postupné aplikace pravidel gramatiky na jeji konfigurace najit
korektni sekvenci derivacnich krokt vedoucich k derivaci daného retézce. Protoze vsechny
korektni konfigurace frontové gramatiky tvoii nekonecény stavovy prostor, musi byt v kaz-
dém pripadé omezena maximélni hloubka prohledédvani, aby bylo mozné rozhodnout, ze
gramatika neprijimé dany retézec. Pro aplikaci navic neni dtlezité najit optimalni reseni,
protoze vystupem je pouze informace jestli gramatika dany retézec prijimd nebo neprijima.
Prohledavani do sirky by proto v tomto pripadé nebylo efektivni, protoze jeho optimalita zde
neni vyhodou, uplnost neni relevantni kvili nekone¢nému stavovému prostoru a prohleda-
vani do sitky vyzaduje vyrazné vétsi mnozstvi paméti, coz v konec¢ném dusledku zpiisobuje
znatelné delsi dobu trvani testovani vice Fetézci.

Aplikace nevyuziva zadnych heuristik, pro zvyseni efektivity algoritmu, ale béhem pro-
hledavani stavového prostoru si udrzuje kolekci vSech navstivenych konfiguraci, aby nemohlo
dojit k zacykleni pres pravidla, kterd vkladaji do fronty prazdny retézec. Navrh vhodnych
heuristik a testovani jejich spravnosti a tc¢innosti sahé jiz nad ramec této prace.

Zpracovani argumentu prikazové radky

Pro zpracovani argumentii piikazové fadky je pouzivan balicek ArgumentParser’. Jedn4 se
o balicek zastitovany spolecnosti Apple, kterd se také stard o vyvoj jazyka Swift. Balicek
tak umoznuje zpracovani argumentt, které je velmi dobre integrovano do syntaxe pouzitého
jazyka.

Format vstupni gramatiky

Pro zadévani gramatik je pouzit stejny format jako v bakalarské praci [1], aby byla za-
chovana konzistence. Jedna se tedy o format JSON, ktery je snadno citelny pro clovéka

https://developer.apple.com/swift/
“https://github.com/apple/swift-argument-parser.git
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a umoznuje tak intuitivni zadavani gramatik z piikazové Ffadky. Soucasné tento format
nabizi pomérné jednoduché zpracovani dat v samotné aplikaci, v jazyce Swift je tato funk-
cionalita dokonce soucasti zakladni knihovny Foundation.

Jak je vidét na prikladu A.1, gramatika je reprezentovana jednim objektem, kde jed-
notlivé abecedy a mnoziny stavl jsou reprezentovany pomoci poli. Poc¢atecéni symbol je
reprezenovan jako pouhy retézec tak, aby se reprezentace vice podobala formalnimu zapisu
gramatiky. Soucasné neni nutné, aby uzivatel musel pokazdé psat dvé jména polozek, jedno
pro pocatec¢ni symbol a jedno pro pocatecni stav. Mnozina pravidel je opét reprezentovana
polem. Pravidlo sice predstavuje z hlediska typu dat, kterd reprezentuje, objekt, ale ve
formatu JSON je reprezentovano jako pole o pevné délce ¢tyt prvki. Je to opét z divodu
imitace formalniho zapisu. Navic pokud by byla pravidla reprezentovana objekty, musel by
uzivatel napsat nazev kazdé polozky v kazdém pravidle, coz je pri potiebé zapisu vétsiho
mnozstvi pravidel nezadouci.

Aplikace nepodporuje celé rozsiieni JSON5?, které uvoliiuje pravidla syntaxe forméatu
JSON a usnadnuje tak jeho ruc¢ni psani. Toto rozsiteni nemuze byt v aplikaci podporovano,
protoze jeho implementace se nachazi v SDK pro mac0S 12.0+, ktery neni kompatibilni
s distribuci pro ostatni opera¢ni systémy.* Nicméné oproti standardu JSON aplikace navic
podporuje jednoradkové komentare, které mohou slouzit napriklad k popisu jazyka prijima-
ného gramatikou, jako je tomu v prikladu A.1. V aplikaci je tato funkce implementovana
pomoci jednoduchého konecéného automatu tak, ze je obsah radku za znackou komentare
odstranén pred predanim dat ke zpracovani.

Priklad 3.2. Méjme gramatiku Q11 = (V,T,W, F,s,R), kde V = {A4,a}, T = {a}, W =
{s0, [}, F ={f}, s = Asop a R = {(A,s0,a4,s0),(A,so,¢, f), (a,so,a,so)}. Reprezentace
této gramatiky ve formatu JSON je ve vypisu A.2.

{
"symbols": ["A", "a"],
"terminals": ["a"],
"states": ["sO", "f"],
"final states": ["f"],
"start": "AsO",
"productions": [
["A", "sO", "aA", "sO"],
["A", "sO", ", "f"],
["a", "sO", "a", "sO0"]
]
}

// {amn, n>07Z
Vypis 3.1: Vstupni soubor ve formatu JSON pro gramatiku Q11

Vstup a vystup

Aplikace pouziva standardni vystupni forméat pro konzolové aplikace. Navratova hodnota
znaci tspéch nebo netspéch, kde 0 znaci tspéch a ¢islo chyby znaci netspéch. Jako chybova

*nttps://jsonb.org
“https://developer.apple.com/documentation/foundation/jsondecoder/3766916-allowsjson5
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hlaseni jsou pouzity primo vyjimky, které mohou byt zptsobeny operacemi v kédu. Primy
vypis vyjimek na standardni chybovy vystup sice neni tak prehledny a esteticky jako rucné
vytvorena chybova hlaseni, ale predava uzivateli informace o chybé dostatecné dobre. Navic
byla aplikace sestrojena primarné pro jeji pouziti p¥i tvorbé této prace, takze neni nutné,
aby byla hlaseni o chybach vice prehledna.

Informace o prubéhu a vysledcich jsou vypisovany na standardni vystup, coz umoz-
nuje jejich presmérovani dle potreby uzivatele. Vstupni gramatika mutze byt zaddna pres
argument obsahujici cestu souboru nebo primo pres standardni vstup. To umoznuje pou-
ziti aplikace v rdmci unixové roury. Vyjimkou je hromadné testovani gramatik, kde musi
byt zadany cesty ke vSem soubortim s testovanymi gramatikami a slozka, do které budou
ulozeny textové soubory obsahujici vysledky ve formatu CSV.

Format CSV se hodi na reprezentaci vysledkt testovani. Pro aplikaci je snadné jej
vytvorit, protoze se jednéd pouze o hodnoty s oddélovaci v textovém souboru. Nicméné
soubor je mozné otevrit i v tabulkovém procesoru, coz znacné zvysuje prehlednost dat
a usnadnuje uzivateli jejich dalsi zpracovani.

Paralelni testovani

Testovani vétsiho poctu gramatik pro vSechny mozné retézce je implementovano primo
v aplikaci. To skyta nékolik vyhod oproti tvorbé externiho skriptu, ktery by opakované
volal aplikaci nad rtznymi vstupy. Prvni vyhodou je snazsi pristup k abecedé termindli
dané gramatiky, protoze vstupni gramatika musi byt jiz prevedena na vnitini reprezentaci
v aplikaci. Diky tomu je snazsi vygenerovat vsechny retézce nad danou abecedou. Druhou
vyhodou je potom vyrazné ptijemnéjsi rozhrani pro praci s paralelismem.

Aplikace nepouziva paralelni algoritmus k derivaci jednoho Fetézce, protoze to by vyza-
dovalo rezii pro tizeni jednotlivych vldken a je otazkou, jestli by vibec doslo ke zrychleni
vypoctu. Misto toho aplikace vyuziva faktu, ze derivace fetézce v gramatice je oddélend
operace, ktera, mimo zapisu vysledkil, nevyzaduje interakci se zbytkem aplikace. Proto je
pro kazdou derivaci fetézce vytvoreno jedno vlakno. To nezpiisobi urychleni vypoctu z po-
hledu doby trvani derivace jednoho fetézce, ale umoznuje to aplikaci vyuzit pri testovani
cely dostupny vykon pocitace. Soucasné pti testovani jednodussich gramatik je celkovy cCas
vypoctu velmi kratky, takze zvysena rezie pri zapisu neni problém.

3.3 Identifikace chyb

Gramatiky na prilozeném médiu jsou rozdéleny do skupin podle t¥idy jejich jazykt, toto
rozdéleni ukazuji tabulky 3.1, 3.2 a 3.3.

’ Gramatika ‘ Jazyk ‘

Q1 {e}
Q2 { aa}
Q3 { aa}
on { aaa}
Qs { aa}
Qs {¢&,a,aa}

Tabulka 3.1: Gramatiky prijimajici konecné jazyky
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’ Gramatika ‘ Jazyk ‘

Q11 {a™|n>0}

ng { a™b" | n Z 0}
Q13 { w | #a(w) = #p(w)}
Q14 { ww"}

Tabulka 3.2: Gramatiky prijimajici regularni nebo bezkontextové jazyky. Kde w znadi li-
bovolny fetézec slozeny z termindlu prislusné gramatiky, #,(w) znaci pocet symboli a
v Tetézci w a w" znaci reverzaci fetézce w.

’ Gramatika \ Jazyk ‘
Q21 {a®" |n>0}
Q2o {a"b"c" | n >0}
Q23 { ww}

Tabulka 3.3: Gramatiky prijimajici kontextové jazyky, kde w znaci libovolny retézec slozeny
z terminalla prislusné gramatiky.

Gramatiky Q1, ..., Qg, Q11, Q12 a Q21 byly testovany pro vSechny retézce do délky 6
a maximélni délky sekvence derivac¢nich kroki 20. VSechny relevantni fetézce do délky n
lze pro kazdou gramatiku vytvorit na zakladé mnoziny terminalt T néasledovné:

n
U T
=0

Ostatni gramatiky nebyly testovany hromadné, protoze jsou prilis slozité, pro hromadnou
analyzu. Nicméné na nich byla provedena kontrola ru¢né, pouze pro nékteré retézce.

Testovani ukazuje, ze nékteré gramatiky po algoritmické normalizaci prijimaji méné
fetézcti nez puvodni gramatiky, nikdy obracené. Soucasné je vidét, ze gramatiky, jako na-
ptiklad Na, N3 nebo Nis, neprijimaji fetézce, které bylo mozné pred normalizaci pfijmout
jedinym deriva¢nim krokem. Navic ale nékteré gramatiky, jako napriklad Ng nebo Ni2, ne-
prijimaji i slozitéjsi retézce. Nicméné z testovani je ziejmé, ze se problém tyka vyhradné
kratsich fetézct.

3.3.1 Derivace prilis kratkych retézci

Méjme frontové gramatiky Q12 a N2 z prikladu 3.1. Je zfejmé, ze L (Q12) = {a"d" | n > 0}
a soucasné z algoritmu normalizace plyne L (Q12) = L (Ni2). V gramatice Q12 lze Tetézec
ab derivovat nasledovné:

Se = bSae = Sabe = abf.

Nésledné se pokusime derivovat vétu ab v gramatice Nio, kterd byla v piikladu 3.1
prevedena podle alogritmu v podsekci 3.1. V nésledujicim textu je odkazovano na pravidla
z tohoto prikladu pomoci jejich ¢isel.

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

abfn.
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Nyni se pokusime najit vSechny deriva¢ni kroky, které by mohly na danou vétnou formu
vést. Hledame tedy vsechna pravidla, jejichz cilovy stav je fn a zapisovany retézec je pri-
ponou Tetézce ab, tedy e, b nebo ab. Takovéto pravidlo existuje pouze jedno, a tak zpétné

provedeme derivac¢ni krok:
S'abe” = abfn [15].

Pro nové vzniklou vétnou formu se analogicky snazime najit prislusné derivacni kroky.
Existuji dvé pravidla, jejichz cilovy stav je €’ a zapisovany retézec je priponou retézce S’ab,
a sice pravidla 27 a 28.

Nejprve tedy zkusime aplikovat pravidlo 27 a provedeme prislusny derivac¢ni krok:

15 a(b, e) = S'abe” [27) = abfy.

Nésledné opét existuje pouze jediné pravidlo s cilovym stavem (b, e) a zapisovanym fetéz-
cem, ktery je priponou fetézce 15'a. Provedeme tedy zpétné dalsi derivacni krok:

V' S'ae’ = 15a(b, e) [26] = S'abe” = abfn.

V gramatice Nis ale neexistuje zadné pravidlo s cilovym stavem €’ a zapisovanym Fetézcem,
ktery je priponou retézce b'S’a. Z toho vyplyvd, Ze neexistuje sekvence derivac¢nich krokt
S’e! =* b/ S'ae’ a timto zpusobem nelze fetézec ab derivovat.

Pokud provedeme stejny postup i pro pravidlo 28, dostaneme tyto t¥i sekvence derivac-
nich krokt:

S'1e! = 1S (a,e) [8] = b'S"ae” [9] = S'abe” [28] = abfn,
a1 S'e" = 16'S'(a, €) [20] = b/ S'ae” [9] = S'abe” [28] = abfy,
1a't'S (e, e) = a'b/'S'e" [7] = b/ S’ae” [21] = S'abe” [28] = abfy.

Z4dna z vétnych forem S'1e/, a’16'S’e’ a 1a'b'S’(e, e) ale opét neni dosazitelnou sekvenci
derivac¢nich kroku z poc¢atecni vétné formy S’¢’, protoze v gramatice Nyo neexistuje pravidlo
s prislusnou kombinaci cilového stavu a zapisovaného retézce.

Z toho vyplyva, ze neexistuje sekvence derivacnich kroku S’¢’ =* abfy v gramatice Q
a tato gramatika tedy nepfijimé fetézec ab. Tim paddem L (Q12) # L (N12) coZ znamend, Ze
algoritmus normalizace v podsekci 3.1 je chybny.

Navrh korekce

Gramatika Njo prijima fetézec aabb, ale nepfijima fetézec ab, prestoze ab € L (Q12). Nejprve
se podivame na sekvenci derivac¢nich krokt pro retézec aabb:

S'e! =1 b/ S"1d e’ [4] =11 S'1a'V e’ [22] =1 1d'V'V S (a, €) [8] =1v a'b'V S ae” [9)]
=v V' S aae” [21] =1 VS aabe” [28] =vy11 S’ aabbe’ [28] =111 aabbfy [15].

Povsimnéme si deriva¢niho kroku I, kde gramatika vlozi délici symbol 1 do fronty. Za
nim potom nésleduje krok 111, kde dochézi k prechodu do slozeného stavu (a,e). V obou
téchto krocich je pouzito pravidlo, které vzniklo pfevodem z pravidla (S,e,bSa,e) € Rg
(viz priklad 3.1), a tim paddem kroky I a III v Nij2 odpovidaji dvojité aplikaci pravidla
(S,e,bSa,e) € Ry v ptvodni gramatice (QQ12.

Problém vsSak nastava, pokud by gramatika méla derivovat retézec ab, protoze v gra-
matice Niy existuji pouze 3 tvary pravidel, které mohou do fronty vkladat terminaly:
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L. (17 (yap>7y7Q) € RN’ kde RS T*v <3/7p> eUa qc WH;
2. (a,p,y,9) € Rn, kde a € V)), y € T ap,q € Wy
3. (a,p,y, fn) € Ry, kde a € Vi), y € T* ap € W,

To znamena, ze pro vkladani terminald je nutné, aby gramatika byla ve stavu z mnoziny
W/, do kterého lze prejit pouze, pokud je délici symbol 1 na zacatku fronty a soucasné je
gramatika ve stavu z mnoziny U. V algoritmicky normalizované gramatice k tomu slouzi
pravidla ve tvaru:

L. (a,p,xly,q) € Ry, kde a € V), z,y € (V)" ap,q € W[, a
2. (a,p,7,(y,q)) € Ry, kde a € V), x € (V}))*, pe W, a (y,q) € U.

7 toho plyne, ze gramatika potifebuje dva deriva¢ni kroky k tomu, aby mohla zac¢it vkladat
terminaly na konec fronty, a soucasné tyto dva deriva¢ni kroky musi probéhnout v poradi:
pridani délictho symbolu 1 a az potom prechod do slozeného stavu z mnoziny U. Ze slozeného
stavu se jiz nelze dostat do stavu z mnoziny Wé, aby bylo mozné vlozit délici symbol.

Soucasné z pravidel 14 a 15 plyne, Ze pokud se gramatika nachézi ve stavu z mnoziny WCS
a na zacatku fronty se ocitne symbol S’, gramatika prejde do koncového stavu. V gramatice
N totiz neexistuje pravidlo s po¢dtecnim stavem f”.

Béhem derivace fetézce ab v gramatice Nio tedy musi dojit k aplikaci pravidla 8, protoze
jinak ve fronté zustane symbol a’ za symbolem S’ a to, na zékladé tvrzeni v predchozim
odstavci, nemtze vést na korektni derivaci. Pred aplikaci pravidla 8 je ale nutné vlozit do
fronty délici symbol 1. To vSak neni mozné, protoze jestli pred pravidlem 8 maji byt apliko-
vana néjaka pravidla, musi mezi nimi byt nejméné jedno pravidlo aplikované na pocatecéni
konfiguraci S’¢/. Viechna takova pravidla® byla ale odvozena od pravidla (S, e, bSa, e) € Rq
stejné jako pravidlo 8 a béhem derivace nemitze dojit k aplikaci vice nez jednoho pravidla
odvozeného od (S,e,bSa,e) € Rg, protoze by doslo k vlozeni piili§ mnoha terminald do
fronty.

Aby bylo mozné derivovat retézec ab v gramatice Ny, musela by mnozina pravidel Ry
navic obsahovat pravidlo, které by umoznovalo vlozeni délicitho symbolu 1 a prechod do
sloZzeného stavu z mnoziny U soucasné béhem jednoho kroku. Derivace fetézce ab by potom
vypadala takto:

S'e’ = 1S (a,e) [(9', €, 10/, (a,€))] = VS ae” [9] = S'abe” [28] = abfy [15].

3.3.2 Sekvence derivacnich kroka o délce jedna

I po tpravé algoritmu naznacené v predchozi podsekci 3.3.1, stale neplati L(Q12) = L(N12)
pro gramatiky z prikladu 3.1. Rozdil je v fetézci €, gramatika Q12 trivialné pfijimé prazdny
fetézec pomoci pravidla (S, e, €, f) € Rg v jediném deriva¢nim kroku:

Se = f[(S,e,e, f)].

Nicméné gramatika Nj2 neni schopné derivovat prazdny retézec. K tspésné derivaci
by méla vést pravidla 10 az 15, protoze byla vygeneroviana pravé na zakladé pravidla
(S,e,e,f) € Rg. K nim v upraveném algoritmu pfibude na zékladé predchozi podsekce

5Mimo pravidla vedouci do stavii f a f”, ve kterych nelze aplikovat #4dné pravidlo.
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3.3.1 pravidlo (S',€',1, (e, f)) € Ryn. Z téchto pravidel je jasné, ze k tspésné derivaci ne-
muze dojit, protoze pravidlo 15, které jediné umoznuje prechod do koncového stavu vyza-
duje, aby se pred jeho aplikaci gramatika nachdzela v konfigutaci S’e¢”. V gramatice ale
neexistuji pravidla, kterd by umoznila prechod do takové konfigurace.

K feseni tohoto problému se nabizeji dva pristupy:

1. Vytvoreni zcela nového pravidla v normalizované gramatice, které umozni ptimy pre-
chod v jednom deriva¢nim kroku z pocatec¢niho stavu normalizované gramatiky do
koncového stavu normalizované gramatiky:

S'e' = fN [(5/76/757 fN)] :

Toto pravidlo by bylo vytvoreno pro vsechna pravidla ptivodni gramatiky, kterd také
umoznuji prechod z pocateéni konfigurace puvodni gramatiky do kteréhokoliv z kon-
covych stavl a zapisuji pouze terminaly;

2. Vytvoreni nového pravidla v normalizované gramatice, které navaze na nové pravi-
dlo z podsekce 3.3.1 a umozni nésledny prechod do koncového stavu normalizované
gramatiky v jediném derivacnim kroku:

S'e = Ue, ) [(9,€,1,(e, )] = I [(L, (& fie, )]

Toto pravidlo by bylo vytvofeno pouze, pokud v piivodni gramatice existuje pravidlo
ve tvaru (N, e,y, f) € Rg, kde N € Vg, e e (Wg — Fg),y € T* a f € Fg. Zde neni
nutné omezovat tvorbu pravidla pouze na pripady, kdy Ne tvori poc¢atecni konfiguraci.

Obé tyto moznosti jsou ekvivalentni z hlediska jazyka prijimaného normalizovanou gra-
matikou, protoze z koncového stavu normalizované gramatiky fy jiz nelze prejit do zadného
jiného stavu (viz podsekei 3.1 a priklad 3.1), takze nelze vlozit do fronty zadné dalsi sym-
boly. To znamend, ze z definice jazyka prijimaného frontovou gramatikou v podsekci 2.1,
musi v obecném derivaénim kroku lx(y, f) = xyfn platit, ze xy € T*, kde T je mno-
Zina terminali normalizované gramatiky. Tento krok tedy lze provést pouze z konfiguraci
ve tvaru lz(y, f), kde & = ¢, protoze pred prechodem do slozeného stavu nelze generovat
zaddné termindly.

Béhem kroku 1 v algoritmu normalizace v podsekci 3.1 jsou v normalizované grama-
tice vytvorena takova pravidla, ze pro kazdou posloupnost derivac¢nich krokid v puvodni
gramatice Q:

Se="wf,

kde Se je pocéateéni konfigurace, w € L(Q) a f je koncovy stav, plati, Ze v normalizované
gramatice N je mozné provést stejnou sekvenci derivacnich kroku:

S'e =" ylaf’,

kde yx = d(w) (pro vyznam zobrazeni § viz podsekci 3.1). To znamend, ze pokud je norma-
lizovana gramatika N schopna dosdhnout konfigurace 1(y, f), ve které je mozné aplikovat
nové pravidlo vytvorené v pristupu 2, pak je i puvodni gramatika () schopna derivovat
fetézec y.

Oprava pomoci moznosti 2 se hodi vice, protoze 1épe zapadé do algoritmu normalizace,
ktery je postaveny na myslence, ze normalizovand gramatika nejprve vygeneruje délici sym-
bol a prejde do slozeného stavu a az poté generuje terminaly. Naproti tomu moznost 1 cely
tento postup obchdzi a umoznuje generovani termindli rovnou, i kdyz jen ve specidlnim
pripadé.
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3.4 Oprava chyb v algoritmu

Na zakladé sekce 3.3 byl upraven algoritmus normalizace. V kroku 2 jsou navic do Ry
pfiddvina pravidla ve tvaru (a,p, 1z, (y,q)), kde a € V{), p € W), x € (V)" a (y,q) € U.
Délici symbol 1 je vzdy vlozen na zacatek fetézce vkladaného do fronty, protoze vSechna
pravidla zac¢inajici ve slozeném stavu z mnoziny U vyzaduji na zacatku fronty neterminal
1 a tudiz by jind pozice délicitho symbolu nemohla vést na korektni derivaci. Déle byl
upraven krok 4, kde jsou pfidana pravidla ve tvaru (1, (y, f), vy, fn), aby bylo mozné prejit
do koncového stavu gramatiky i v pripadé, kdy je ve fronté pouze délici symbol 1.

3.4.1 Korektni algoritmus normalizace

Méjme frontovou gramatiku @ = (Vo,T, W, Fg, sq, Rg), kde sg = apqo. Déle definujme
munoziny Wy, = {¢' : ¢ € Wo}, W = {¢" : g € Wo}, V), = {d' : a € Vu} a mnozinu sloze-
nych stavi U = {(y,q) : y € T* A(a,p,zy,q) € Rg}. Na zavér definujeme bijekci a z Wy
do W, jako a (q) = ¢', bijekei B z W do W jako 8 (q) = ¢”. Analogicky definujeme bijekci
§ z Vg do V{, jako ¢ (a) = a’, kterou navic standardné rozsifime na fetézce z V; do (V)"
Je ziejmé, ze bijekce « je na fetézcich rovnéz tplna.

Zavedeme novy délicf symbol 1, kde 1 ¢ V) UT a novy koncovy stav fy, kde fn ¢
WoUWgUU. S jejich pomoci sestrojime frontovou gramatiku v 1. normélni formé N =
(VN,T,Wn,Fn,sn,Rn), kde Vy = Vé @] {1} urT, Wy = Wé) U Wé U {fN} uU, Fy = {fN}
a sy = d(so)a(qo). Mnozina pravidel Ry je sestrojena v nasledujicich krocich aplikovanych
na kazdé pravidlo z Rq:

1. Pokud (a,p,zy,q) € Rq, kde a € Vo, p € W — Fg, z,y € Vjj a ¢ € Wy, pak (é(a),
a(p),é(x)é(y),a(q)) a (5(a),a(p),(5(3:)15(y),04(q)) patii do Ry;

2. Pokud (a,p,zy.q) € Rg, kde a € Vo, p € Wo —Fo, x € V5, y € T*, ¢ € Wg
a (y,q) € U, pak (6(a),a(p),d(x), (y,q)), (6(a), a(p), 16(x), (y, q)) (L, (v, 9),y,8(q))

patii do Ry;

3. Pokud (a,p,x,q) € Rg, kde a € Vg, p € Wg — Fg, x € T* a ¢ € Wy, pak
(6(a), B(p), =, B(q)) patii do Ry;

4. Pokud (a,p,x,q) € Rg, kde a € Vg, p € Wg — Fg, x € T* a q € Fg, pak
(6(a), B(p), =, fn) a (1,{y,q),y, fn) patii do Ry.

3.4.2 Redukce poctu pravidel

Pocet pravidel v algoritmicky normalizované gramatice lze snizit vyménou za navyseni
poctu krokti ve formélnim zapisu algoritmu. Redukce je zaloZena na faktu z definice frontové
gramatiky (viz sekci 2.1). Plati totiz, ze pravidla nemohou byt aplikovdna v koncovych
stavech. Soucasné s tim se v algoritmu normalizace (viz podsekei 3.4.1) nevytvareji zadna
pravidla, kterd by méla vychozi stav odvozeny od koncového stavu pravidla v puvodni
gramatice. Tedy plati:

((a7p7w7Q) € RQ A (bv%xvr) ¢ RQ) == ((Cva(Q)v:%S) Q RN A (d76(Q)727t) g RN)7

kde a,b € Vg, c,d € Vi, w,x € Vé, Y,z € Vi, p,q,m € Wg, s,t € Wy a zobrazeni a a 3
odpovidaji definici v algoritmu normalizace.
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7 toho plyne, ze v algoritmicky normalizované gramatice neexistuji pravidla ve tvaru
(a,(f),z,q) € Ry ani (a,B(f),z,q) € Ry, kde f € Fg. A tedy je v algoritmu zbytecné
vytvaret pravidla ve tvaru (b,p,y,a(f)) a (b,p,y,B(f)), kde f € Rq, protoze o(f), 5(f) &
F anebude vytvoreno zadné pravidlo, které by bylo mozné ve vzniklé konfiguraci aplikovat.
Pro tvary pravidel v tomto odstavci plati, ze a,b € Vy, z,y € V3 ap,qg € Wy

Soucasné s tim je vyhodné pravidla, pridand na zakladé podsekce 3.3.2, omezit pouze
na pripady, kdy je pravidlo v puvodni gramatice @) aplikovatelné v pocatecni konfiguraci
gramatiky Q). Jazyk normalizované gramatiky N zistane nezménén, jak je naznaceno prave
ve zminéné podsekci.

Po aplikaci vyse zminénych tprav pro snizeni poc¢tu pravidel pravidel, zistane prvni
¢ast algoritmu stejnd jako v podsekci 3.4.1, ale zméni se kroky pro tvorbu mnoziny pravidel
Ry na nasledujici:

1. Pokud (a,p,zy,q) € R, kde a € Vg, p € Wg — Fo, z,y € V3 a g € Wo — Fg, pak
(6(a), alp), 6(2)d(y), alq)) a (6(a), a(p), 6(2)16(y), a(q)) patif do Ry;

a
2. Pokud (a,p,zy,q
a (y,q) € U, pak (6(a), a(p), 0(z), (y, ) a (§(a), a(p), 16(z), (y, Q)) patffi do Ry;

q)

(

3. Pokud (a,p,zy,q) € Rg, kde a € Vg, p € Wo — Fo, x €V, y € T*, g € Wy — Fg
a (y.q) € U, pak (1, (y,q),y, 8(q)) patii do Ry;

4. Pokud (a,p,z,q) € Rg, kde a € Vg, p € Wg — Fg, v € T* a ¢ € Wg — FQ, pak
(6(a), B(p), x, B(q)) patii do Ry;
(

€ Rg,kde a € Vg, p € W —Fg, z € V5, y € T", q € Wg

5. Pokud (a,p,x,q) € Rg, kde a € Vg, p € Wo — Fp, x € T* a q € Fg, pak
(6(a), B(p), z, fn) patif do Rn;

6. Pokud (a,p,z,q) € Rg, kde ap = sg, x € T* a q € Fg, pak (1,(y,q),y, fn) patii do
Ry.

Vysledny rozdil v poétu pravidel oproti algoritmu v podsekci 3.4.1 zélezi na mnozstvi
pravidel v ptivodni gramatice, kterd vedou do koncového stavu, a jejich slozitosti. Nicméné
vzhledem k celkovému dramatickému nartistu poctu pravidel v algoritmicky normalizované
gramatice, a faktu, ze simulace derivace fetézce ve frontové gramatice vede na exponencialni
algoritmus, je i sebemensi snizeni poctu pravidel, a tim padem stavu, vyhodné.

3.4.3 Testovani

Zavérecné testovani korektnosti algoritmu bylo provadéno stejnou metodikou jako pred im-
plementaci opraveného algoritmu. To ukézalo, ze navrzené zmény v podsekci 3.4.1 opravdu
vedou na korektni algoritmus a nezpusobuji zddné vedlejsi ucinky nebo nové nesrovnalosti
mezi prijimanymi jazyky. Rovnéz byla zvlast testovana redukce pravidel z podsekce 3.4.2,
kterd rovnéz nezpiisobuje zadné vedlejsi icinky.

Vysledky testovani piivodniho algoritmu jsou na prilozeném médiu oznaceny prefixem
original, vysledky testovani opraveného algoritmu jsou oznaceny prefixem fixed a vy-
sledky testovani redukce pravidel jsou oznaceny prefixem reduced. Sufix mn znaci, Ze bylo
provadéno testovani pro maximalni hloubku prohledavani n.
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Kapitola 4

Transformace na rozptylené
gramatiky

Tato kapitola se zaobird navrhem nové transformace frontovych gramatik. Navrzend trans-
formace prevadi frontové gramatiky na gramatiky s rozptylenym kontextem a jednim kon-
textovym pravidlem. Takova transformace jiz existuje v ¢lanku [6], nicméné tato prace se
navic soustifedi na minimalizaci popisné slozitosti vysledného modelu. Tedy diky jednomu
kontextovému pravidlu jsou minimalizovany kontextové zdvislosti, ale navrzenda transfor-
mace by méla soucasné minimalizovat i pocet neterminalt ve vysledné gramatice.

V dobé odevzdani prace rozpracovany ¢lanek [5] pracuje s hypotézou, ze kazdou fron-
tovou gramatiku v 2. normalni formé lze beze ztraty na obecnosti transformovat na gra-
matiku s rozptylenym kontextem a jednim kontextovym pravidlem, kterd obsahuje pouze
6 neterminalt. Transformace navrzena v rozpracovaném c¢lanku byla upravena do podoby
v néasledujici sekci.

4.1 Navrzena transformace

Pro potreby transformace je nutné zadefinovat kédovani neterminali a stavi frontové gra-
matiky na mnozinu neterminali rozptylené gramatiky D = {0,1,2,3}. Toto kédovéni je
shodné s kddovanim ve ¢lanku [6]. Samotné kédovani popisuji definice 4.1 a 4.2, zatimco
definice 4.3, 4.4 a 4.5 zavadi pomocné konstrukce pro potfeby algoritmu transformace.

4.1.1 Kobdovani neterminald a stava frontové gramatiky

Méjme dvé obecné mnoziny A a B, na zakladé kterych zavedeme konstantu ¢ > |A| - |B].
Déle definujme injekci 0 : A x B — {1,...,c}, kterd kazdé dvojici prvki z mnozin A a B
priradi unikatni index.
Definice 4.1. Na zdkladé konstanty c 1ze definovat mnoziny kéda X,Y C D*:
¢ . .
X = [ J{o3)y1(10)=+D=1,

=1
c

Y = [ J{(Bon)“tV~"0301(01)"}.
=1
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Definice 4.2. Definujme injekce ¢ a k, které kéduji mnoziny A a B do mnoziny D*:

1: A xB—=X
t(a,b) = (103)*1(10)*V=F kde k = o(a, b)

k:A xB—=Y
k(a,b) = (301)TD7%0301(01)*, kde k = o(a, b)

Konstrukce jednoduchého kédovani je popséna v prikladu 4.1.

Priklad 4.1. Méme A = {C,D}, B = {s} a tedy ¢ = 2. Potom injekci o lze definovat
jako o(C,s) =1 a o(D,s) = 2. Na jejim zakladé potom definujme injekce ¢ a &:

1(C,s) = 10311010,
(D, s) = 103103110,
k(C, s) = 301301030101,
k(D, s) = 30103010101

Definice 4.3. Dva kédy si odpovidaji, pokud byly vytvoreny na zakladé stejné dvojice
prvku (a,b) € A x B. To znamenad, ze pro mnoziny A a B z prikladu 4.1 si napiiklad kédy
1(C,s) a k(C,s) odpovidaji.

Definice 4.4. Na zdkladé mnozin A a B a bijekel ¢ a x definujme substituce v : A — 2%

ap:B—2Y:

t(a,b) | b€ B}

v {
p(b) = {r(a,b) | a € A}

Obé substituce mohou byt standardnim zptisobem rozsifeny na fetézce jako A* — (2%)*,
popiipadé B* — (2Y)*.

Definice 4.5. Definujme funkci 6 na mnoziné {y € v(a) | a € A}*, kterd umozni duplikaci
kodt v retézci:
1. d(e) = ¢

2. 0(xyxoms .. .Tp) = x%m%x% co.x2 kden > 1, ; € v(a;) a a; € A.

4.1.2 Algoritmus transformace

Méjme levé rozsifenou frontovou gramatiku Q = (V,T,W, F,s, R) v 2. normalni formé,
pro kterou plati V(a,p,y,q) € R : y # €." Tuto gramatiku transformujeme v nésledujicich
krocich:

1. Méjme mnozinu neterminalat N = {4,5} U D, kde D = {0, 1,2, 3};

Toto omezeni plyne z nasledného diikazu korektnosti a je podrobné popséno pozdéji v sekei 4.4.1.
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2. Na zdkladé mnozin A=V —T a B=W — F zavedme ¢, k, v, it a § podle sekce 4.1.1;
3. Inicializujme mnozinu pravidel M na () a sestrojme M pomoci nasledujicich kroku:

(i) Pokud s = apqo, kde a9 € V —T a qo € W — F, pak 4 — 16(u)dvl, kde
u = t(ag,q0) a v = k(ag, qo), patii do M;
(ii) Pokud (a,p,y,q) € R, kdea € V —T, pjg e W —-F ay e (V-T)", pak
4 — §(u)dvw, kde w = k(a,p), pro vSechna u € v(y) a v € u(q) patii do M;
(iii) Pravidlo 4 — 205 patii do M;

(iv) Pokud (a,p,y,q) € R,kdea €V —T,p,q e W — F aye T, pak 5 — ybvw,
kde w = k(a, p), pro vSechna v € u(q) patii do M;

(v) Pokud (a,p,y,q) € Ry kdea € V-T,pe W —-F,y € T" aq € F, pak
5 — y302w, kde w = k(a, p), patii do M.

4. Nastavme O = {(1,2,0,3,0,2,1) — (2,¢,¢,¢,£,¢,2),2 = €};

5. Vyslednd gramatika G = (N, T, M U O, 4).

4.2 Aplikace

Pro efektivni analyzu algoritmu transformace ze sekce 4.1.2 je vyhodné vytvorit nastroj.
Tento nastroj je soucasti aplikace ze sekce 3.2, protoze takto je mozné sdilet ¢asti kdédu
mezi jednotlivymi pripady uziti.

4.2.1 Navrh

Aplikace je navrzena jako pomocny nastroj k derivaci retézcti v rozptylené gramatice. Je
tedy nutné aby dokézala:

1. Algoritmicky transformovat zadanou frontovou gramatiku v 2. normalni formé na
gramatiku s rozptylenym kontextem;

2. Asistovat uzivateli pii derivaci Fetézcu.

Aplikace musi umét prepinat mezi jednotlivymi verzemi algoritmu, které byly v béhem
procesu navrhu uvazovany. Tak bude mozné se pripadné k nékteré z ptredchozich verzi
pohodlné vratit, pokud by se ukéazalo, ze ta soucasnd neni korektni.

Asistovana derivace uzivateli nabizi pravidla, kterd lze aplikovat v dané vétné formé.
Takto se uzivatel muze presouvat mezi jednotlivymi vétnymi formami a derivovat tak libo-
volny fetézec. Soucasné s tim ma kazdy dostupny derivacni krok pritazeny ocekavany pocet
krokl potrebny k tspésné derivaci. Pravidla, ktera nemohou vést k tspésné derivaci maji
pocet krokil potrebny k tispésné derivaci nastaven jako oo.

Pro prehlednost aplikace neukazuje celé kody, ale pouze zastupné znacky. Az v pripadeé,
ze je z kédu béhem derivace odstranén néjaky netermindl, je cely kéd vypsan do vétné
formy.
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4.2.2 Implementace

Tato cast aplikace je tedy soucasti nastroje popsaného vyse v sekci 3.2. Proto plati, ze
format vstupni gramatiky a chybové vystupy jsou shodné s tim, co jiz bylo popsano vyse.

Volba mezi jednotlivymi verzemi algoritmu je implementovano pomoci prepinac¢t pri-
kazové radky, protoze neni zadouci ménit verzi algoritmu za béhu. Asistované derivace je
implementovana jako prohledédvani do hloubky se zpétnym navracenim, kde uzivatel idi
jednotlivé kroky prohledavani z prikazové radky.

Heuristika, ktera odhaduje pocet krokti potrebnych k dspésné derivaci, se ridi pocty
odpovidajicich si kéda nalevo ve vétné formé. Pokud jsou ve vétné formé naproti sobé dva
neodpovidajici si kody, pak je pocet krokii co. Jinak je pocet kroku vypocitan nasledujicim
vzorcem:

pocet koédua vlevo — pocet kdéda vpravo
2

pocet kroka = + pocet zbyvajicich fazi.

Faze v tomto vzorci znamena nutny derivac¢ni krok. Tedy napriklad aplikace pravidla 4 —
205 snizuje pocet zbyvajicich fazi o 1, protoze aby byla derivace Gspésnd, musi byt proveden
krok z netermindlu 4 do netermindlu 5. Rozdil v poctu kédt je délen dvéma, protoze bézné
pravidlo vkldda na pravou stranu kédy po dvojicich.

4.3 Dukaz korektnosti

Dale nasleduje dikaz korektnosti algoritmu transformace vyse v sekci 4.1.2. Nejdrive je ale
nutné popsat zakladni princip fungovani algoritmu.

Rozptylena gramatika po transformaci nejprve v 1. fazi derivace pomoci bezkontexto-
vych pravidel z mnoziny M nedeterministicky simuluje derivaci fetézce ve frontové gra-
matice. To je provadéno vklddanim kédit na obé strany vétné formy okolo neterminalu 4,
pozdéji okolo netermindlu 5. Nasledné ve 2. fazi pomoci kontextového pravidla z mnoziny O
ovéri, zda byla 1. faze korektni. Ovéreni je zaloZeno na porovnavani vlozenych kédua. A sice
musi platit, Zze vlozené kédy na levé a pravé strané vétné formy si odpovidaji (viz definice
4.3). Uspésnd derivace Fetézce je demonstrovana na prikladu 4.2.

Pro prehlednost je dale zavedena konvence:

Priklad 4.2. Mgjme levé rozsitenou frontovou gramatiku @ = (V,T,W, F, s, R), kde V =
{S,X,a,b}, T ={a,b}, W = {s,p,q,f}, F ={f} a s =Ss. Mnozina pravidel R obsahuje
pravidla:

1. (S,s, XS, p);
2. (X,p,aa,q);
3. (S,q,bb, f).

Jazyk gramatiky je zfejmé L(Q) = {aabb}. Jednotlivd pravidla gramatiky jsou oéislovina
tak, aby se na né bylo mozné v sekvenci derivac¢nich krokit odkazovat a zvysila se tak
prehlednost zapisu.
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Gramatiku @) dale na zdkladé algoritmu v sekci 4.1.2 transformujme na gramatiku

G:

(N,T,P,4), kde N = {0,1,2,3,4,5}. Mnozina pravidel P bude mimo jiné obsaho-

vat pravidla:

1.

o.

Pravidlo 4 — 1[5, s][S, s]4[.S, s]1 vytvorené v kroku (i) na zédkladé pocatecni vétné
formy S's;

. Pravidlo 4 — [X,p|[X,p][S,q][S, ¢]4|X,p] S, s] vytvorené v kroku (ii) na zdkladé

pravidla (S, s, XS, p) € R;

. Pravidlo 4 — 205;

. Pravidlo 5 — aab|S, ¢]| X, p| vytvorené v kroku (iv) na zékladé pravidla (X, p, aa, q) €

R;
Pravidlo 5 — bb302( S, ¢| vytvorené v kroku (v) na zakladé pravidla (S, ¢, bb, f) € R;

Potom 1spésna derivace Tetézce aabb v gramatice G bude probihat nasledovné ve dvou
fazich. Nejprve je v 1. fazi pomoci bezkontextovych pravidel simulovana derivace fetézce ve
frontové gramatice Q:

4
=1[5,s][S, s] 4 |5, s]1
= 1[S,s][S, s|[X,p][X,p][S.q][S,q] 4 [ X, p] 5, 5] S, s]1
=1[5,s][5,s][X,p][X,p|[S,q][S,q]20 5 X, pIS, ][5, s]1
= 1[5, s][S, s|[X,p|[X,p][S.q][S,q]20 aab 1S, a] [ X, p] | X, P S, s, s]1
= 1[5, s[5, s][X, p] [ X, p][S, ][5, ¢]20 aabb3 0215, q| S, ¢ [ X, p] [ X, p| S, s] 5, s]1

Nasledné, pokud byla simulace korektni, 1ze ve 2. fazi pomoci kontextového pravidla elimi-

novat

2

Ulllllllllli)ll

odpovidajici si kody:

118, s[5, s1[X, p| [ X, p][S, ][5, ¢]20 aabb3 02|.S, ¢] .S, q] | X, p] [ X, p| S, ][5, s]1
118, 5][S.5][X,p|[X.p][S.q]20  aabbd  02[5.q][X.p][X.p]S.5][S.5]1
18, ][S.5][X.p][X.p]20 aabb3 02].X, p|[ X, p] 5, s[5, s]1
178,518, s][X,p]20 aabb3 021X, p][S,s]|S,s]1
1[8,s]]S,s]20 aabb3 02]S,s]|.S,s]1
15,120 aabb3 0215, s]1
120 aabb3 021
2 aabb 2
aabb

4.3.1 Kobdovani

Tato sekce obsahuje pouze intuitivni vysvétleni jak zavedené kédovani funguje a pro¢ plati
lemma 4.2. Pro kompletni dikaz viz ¢lanek [6].

Lemma 4.1. Kazda sekvence derivacnich krokd ma tvar:

4

= wy [p1] = ... = wy [Pl
= Wpt1 [7] = ... = Wpam [7]
= Wpamt1 [2 = €] = ... = Wnpmek [2 =€),

kden>1,m>0,0<k<2 p,....,pp €M am=1(1,2,0,3,0,2,1) = (2,¢,¢,¢,¢,¢,2).
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Pravdivost lemmatu 4.1 zarucuje tvar kontextového pravila  a tvar pravidel vygenerova-
nych v kroku (v). Vsechna bezkontextova pravidla z mnoziny M prepisuji pouze neterminal
4, coz znamena, ze pokud se netermindl 4 ve vétné formé nenachézi, nelze aplikovat zadné
pravidlo z mnoziny M. Soucasné s tim zadné pravidlo z mnoziny O nezapisuje do vétné
formy neterminal 4. Tedy z vétné formy neobsahujici neterminal 4 se nelze pomoci zadné
sekvence pravidel dostat do vétné formy obsahujici neterminal 4.

Aby bylo mozné aplikovat kontextové pravidlo, musi se ve vétné formé nachazet vice nez
dva vyskyty netermindlu 2. Jedina pravidla, kterd do vétné formy vkladaji navic neterminal
2 jsou pravé pravidla vygenerovana v kroku (v). Tato pravidla ale soucasné z vétné formy
odstranuji netermindl 4 a tim padem aplikace jednoho z téchto pravidel zarucCuje striktni
rozdéleni sekvence derivac¢nich kroki na dvé faze.

Pravidlo 2 — ¢ opét nelze aplikovat pred vlozenim neterminalu 2 do vétné formy a sou-
casné s tim aplikace tohoto pravidla znemozni dalsi aplikaci kontextového pravidla. Tedy
znamena, ze aplikaci tohoto pravidla kazda sekvence derivac¢nich krokt konci. Protoze jsou
ve vétné formé maximalné dva vyskyty neterminalu 2, lze toto pravidlo aplikovat nejvyse
dvakrat.

Lemma 4.2. V gramatice G existuje sekvence derivacnich kroki

1fao,pollai,p1]-..[an, Pn]20y302|by, gn] [bn—1,qn—1] - - [bo,q0]1 =" v,

kden >0, aq,...,anp € V=T,bg,...,0, €V =T, pg,.... 0n EW—-F aqy,...,qn € W—F,
prdveé tehdy, kdyz plati
Vie{0,1,....,n}:a; =b; Api=q;

Zpusob jakym kédovani funguje, Ize ilustrovat na eliminaci obecného kédu z mnozin X
a Y zavedenych v definici 4.1. Plati, ze v/ € X a v’ € YT, ¢ je n&jaka konstanta zaloZen4,
na puvodni frontové gramatice a 1 < k < ¢ je konstanta unikatni pro kazdy kéd. Déle plati,
ze pro odpovidajici si kédy je k shodné. Proto lze provést néasledujici derivaci:

1 u 20y302 o 1
= 1 u (103)#1(10)(ctD=* 204302  (301)(ct)—*0301(01)* v o1
= 1 u  (103)*1(10)(c*D=k=110 209302 301(301)(ctD—k=10301(01)* 1
= 1 u (103)k1(10)(ctD-k=120 y 302(301)(¢tD=k=10301(01)* v 1
= 1 u (103)k120 y 3020301(01)* v o1
= 1 u (103)*2 y 0302(01)* v o1
= 1 u (103)*-11032 y 030201(01)*—1 v o1
= 1 u (103)*=1203 y 02(01)*1 v 1
= 1 u (103)¥-2103203 y 0201(01)k—2 v o1
= 1 u (103)*=2203 y 02(01)*—2 v 1
= 1 wu 203 Y 02 v 1
= 1 203 (] 02 1
= 2 Y 2
=2 y

V tomto zapisu symboly --- znac¢i bod, kdy se derivace dostala do vétné formy, ktera

je z pohledu kontextového pravidla shodné s vétnou formou vyse, a tudiz lze nékolik na-
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sledujicich derivacnich kroku preskocit. Podtrzeni znaci symboly prepisované kontextovym
pravidlem v nésledujicim derivaénim kroku.

Dale je vidét, ze pokud by v sekvenci derivac¢nich krokt nebylo aplikovano pravidlo
vytvorené v kroku (i), a tim padem se ve vétné formé nenachdzely symboly 1 na obou
koncich, nebylo by mozné kédy tspésné eliminovat.

4.3.2 Korektnost mnoziny bezkontextovych pravidel

Nasleduje diikaz, ze prvni faze derivace v gramatice G pomoci bezkontextovych pravidel ko-
rektné simuluje derivaci v gramatice @, a tim padem i diikaz rovnosti jazykid obou gramatik
jak rika tvrzeni 4.1.

V rozptylené gramatice G lze aplikovat libovolné pravidlo témér kdykoliv, protoze
vSechna prepisuji neterminal 4 nebo 5. Nicméné k tspésné derivaci mohou vést pouze
kroky, které zachovavaji spravné poradi odpovidajicich si kédu na jednotlivych stranich
vétné formy (viz piiklad 4.3). Takovy derivacni krok bude déle oznacovan jako smysluplng
derivaéni krok.

Priklad 4.3. Uvazujme C,D,E € A, s € B a na jejich zdkladé definované injekce ¢ a k.
Potom uvazujme dva derivacni kroky:

1[C, s] 4 1
=1 1[C,s]|[D,s|[E,s| 4 |D,s]|C,s]1
=1 l[C,s|[D,s|[E,s|4|D,s]|D,s]|C,s]1.

Derivaé¢ni krok I je smysluplny, protoze [C,s] odpovida |C,s| a [D,s]| odpovidd | D, s].
Naproti tomu deriva¢ni krok II neni smysluplny, protoze [E, s| neodpovidd | D, s|.
Lemma 4.3. Pravidlo vytvorené v kroku (i) ve tvaru 4 — 1[ag, po|[ao, po|4|ao, o]l musi
byt vZdy aplikovdno jako prunt, pokud md byt derivace uspésnd.

Predpokladejme, ze pravidlo z lemmatu 4.3 (déle jen startovni pravidlo) nebude apliko-
vano jako prvni.

4
="[co,70] ... [k, k] 4 ldy,s1] ... |do, so]
= [co,70] ... [ck, k] 1[ao, po] 4 11d, s1] - |do, so]

=* [0077’0-' - (Ck,’l”ﬂl{ao,pdl - [an,p,ﬂ 20y302 me,qu . U)o,qultdl, SlJ . LdO,SOJ

Derivace potom muze probihat dvéma zptsoby podle toho, jestli plati
n=mA M €{0...n}:a;, =b; A\p; = qi):

1. Pokud toto tvrzeni plati, pak je mozné dle lemmatu 4.2 odstranit vSechny netermi-
naly, které byly vlozeny po aplikaci startovniho pravidla a derivace bude pokracovat

nasledovné.
=" .. [ek, k| 1[ao, po] - - [an, Pn |20y 302 b,y @i ] - - - [ b0, q0] 1] d1, s1] - -
=5 [ck,rkMQO Yy 3021'_61[,5”
:>*...[Ck,7‘k“2 Yy 2Ldl,SlJ...
7

Je zrejmé, ze déle nelze v derivaci pokracovat, protoze se mezi netermindly 2 nenachézi
netermindl 3 a tim padem nelze aplikovat kontextové pravidlo.
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2. V opacném pripadé z lemmatu 4.2 plyne, Ze neni mozné z vétné formy odstranit
symboly [ag,po] ... [@n,Pn] & [bm, @m] - - [bo, go]. To znamend, ze v takovém pripadé
neni mozné provést tuspésnou derivaci.

Opakovand aplikace pravidla povede ke stejnym vysledktim. Z lemmatu 4.2 navic plyne,

ze prvni pravidlo musi byt béhem derivace aplikovano a tedy lemma 4.3 plati.

Lemma 4.4. Pokud byl do fronty behem derivace v gramatice Q v 1. normdalni formé vloZen
alesport jeden termindl, lze jiz ddle aplikovat pouze pravidla vklddajici do fronty termindly,
jinak nebude derivace uspésnd.

Z 1. normélni formy (viz definice 3.1) plyne, Ze jakmile se dostane termindl na zacatek

fronty, tak nelze aplikovat zadné dalsi pravidlo. Z toho plyne, Ze pokud se za terminalem ve
fronté nachézi néjaké neterminély, bude derivace netspésnd. Aplikace pravidla vkladajiciho

netermindly do fronty na vétnou formu, kde jiz néjaké termindly ve fronté jsou zpisobi
vlozeni neterminal na konec fronty, tedy za termindly, které se ve fronté jiz nachazeji.

Lemma 4.5. Véitnd forma
b1 . .bk#al ... QpP1,
kde a1...ap € (V—=T)", by...bp, € (V =T)* ap1 € W —F, v piivodni gramatice Q v 2.
normdlni formé a vétnd forma
lulay,p1l[a1, p1]laz, p21[az,p2] ... [an, pnllan, pnl4la1, p1]vl,
kde

([or,q1] - [oks ar 1),
(Loks qr] - [b1, 1)),

pro néjakd pa,...,pn €W —F aq,...,qx € W —F, v gramatice G si navzdjem odpovidaji.

=9
=9

7 lemmatu 4.3 plyne, ze kazda tspésna derivace Tetézce v rozptylené gramatice musi
zacinat derivaénim krokem 4 = 1[ag,po|[ao,po]4|ao,po|1. To znamend, ze vznikld vétna
forma 1[ag, po][ao, pol4|ao, po|1 by méla odpovidat poc¢atecéni vétné formé frontové grama-
tiky #agpo. To plati, staci dosadit: by ...by =€, ay1...an, = ag a p1 = Pg.

Nyni uvazujme obecny prechod ve frontové gramatice

bl e bk#al ... apPp1 = bl e bkal#ag ...apC...Qr [(al,pl,cl e Cl,T)],

kdeaj...an € (V-T)"b1...00b € (V-T),pr,reW—Fac...ce(V-T)".
Predpokladejme, ze vétné formeé by ... bi#a1 ... a,p1 frontové gramatiky opravdu odpo-
vida vétna forma

lufay,p1]fa1,p1] ... [an, Pnl[an, pnl4la1, p1]vl,
kde
u =6([br,q1] - [br,qrl),
v = 5(Lbk,qu ‘o Lbl,qu).

Pravidlo frontové gramatiky @) aplikované béhem deriva¢niho kroku bude transformo-
vano na mnozinu pravidel, kterou lze popsat obecnym zapisem

4 = [e1,s1][er,s1] ... Te, sil e, sil4|d, r] a1, p1],

pro néjaka sq1,..., s €W —FadeV —=T.
Pomoci tohoto pravidla provedme derivacni krok v rozptylené gramatice G:
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1u[a1,pﬂ [alvpl—l (a’27p2] (a27p2]5((a3)p3—‘ .- ) 4 Lalvlevl

= lulay, p1][a1, p1l[az, p2l[az, p2]6([as,ps] ... [c1,s1]...) 4 d,r|[a1,p1][a1,p1]v].

Nové vznikla vétna forma by méla odpovidat vétné formeé by ...bga1#as . ..anc1 ... cp2
frontové gramatiky. To zfejmé plati pokud d = ag a r = ps. MizZe nastat pripad kdy n =1
a tim padem [ag,p2| = [c1, $1], nicméné tvrzeni stale plati. Pfipad n = 0 nemuze nastat,
protoze z predpokladu plati, Ze n > 1 a soucasné pravidlo definuje, ze [ > 1. Pokud by
jedna z téchto podminek neplatila, je lemma 4.5 neplatnd.

V mnoziné M existuje verze kazdého pravidla pro kazdé d € V — T a tedy d = a2 muze
platit vzdy, pokud je béhem derivace zvolena spravna verze pravidla. Stav ps je urcéen diive
aplikovanym pravidlem, které opét existuje ve verzich pro vSechna po € W — F. Lze tedy
predpokladat, ze byla verze pravidla zvolena nederministicky spravneé.

Lemma 4.6. Véind forma
bi...bgFay . ..ayp1,

kdeay...an€ (V-=T) ", by...bp,€ (V-T),yeTt ap, € W —F, v piivodni gramatice
Q v 2. normdalnt formé a vétnd forma

1U[a17p1] [alupl—l [427272] [a27p2—| CIEaE [ampn} (ampn] 2095 Lal,le’Ul,
kde

([b1,q1] - [brs qr]),
= 6(1bks gk | - - - [b1, 1)),

pro néjakd pa,...,pn €W —-F aq,...,qx € W —F, v gramatice G si navzdjem odpovidaji.

u =
(%

y , ~ v s / / / / / s , s s v
Z lemmatu 4.5 vime, ze vétna forma b} ...b #a ... a,,p] v Q ma odpovidajici vétnou
formu v gramatice G. Uvazujme tedy obecny derivacni krok z takovéto vétné formy

/ / !/ !/ / / / / !/ !/ /.. / / / /
by ...bgy#ay .. .a,p) = by ... bgai#ay ... a2 [(a],p1,2,7")],

kde b} ...b), € (V-T)*d}...a, e V-T)",pl,r e W—-Faz eTt.
Pravidlo aplikované v deriva¢nim kroku frontové gramatiky @ bude v kroku (iv) trans-
formovano na mnozinu pravidel, kterou lze zapsat nasledujicim obecnym tvarem.

5— 2'5|d,r'||d), P ],

pro néjaké d’ € V —T. Aby bylo pravidlo mozné aplikovat, musi byt do vétné formy nejprve
vlozen netermindl 5, potom pomoci tohoto pravidla provedme derivaéni krok v rozptylené
gramatice G z odpovidajici vétné formy:

lul [allupﬁ-‘ ’Vallupll-‘ ’Va/27pl2-‘ "alszé“ o [a%mplnl-‘ [a’n,,p;ﬂ 4 LallvpllJvll
= 1u, |’a/1’p/1‘| [allapll—| [a/Qap/2—| [G/Q,p/2-| T [a;ﬂap/n’} [a;ﬂvp;ﬂ} 20 5 LallvpllJv,]'
= 1u'ay, pi | [ay, pi1[as, py1ah, pyl . [ar, pl 1), pl,] 202" 5 [d',r' [ @y, py | Lay, ph Jo'T,

kde

([ /1,(131 [ ;g/)q;g/~|)7
([Ohrs i ] - - (V1 a1 ),

pro né&jaka py,...,pl, e W—-Fadg,...,q, € W—F.
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Nové vzniklé vétné formy si navzajem odpovidaji, pokud plati d' = af, a v’ = pl. Toho
1ze nederministicky dosdhnout vzdy, jak bylo popséno vyse (viz lemma 4.5). Soucasné vSak
musi platit, ze n’ > 2, protoze jinak ve vétné formé symbol a), neexistuje. Pokud by tato
podminka neplatila, tak aplikaci pravidla v gramatice ) dojde k situaci, kdy se na vrcholu
fronty nenachazi netermindl. Z definice 1. normélni formy (viz definice 3.1) plyne, ze symbol
na vrcholu fronty nelze prepsat, protoze lze prepisovat pouze netermindly. Pokud takova
situace nastane v gramatice GG, tak se gramatika dostane do nasledujici vétné formy:

L' [ay, py1[ay, pi1205]d’, '] [ay, py ] [ah, Pl Jo'L.

Do vétné formy ale v takovém pripadé nelze nikdy vlozit kéd odpovidajici |d’, '], protoze
zéddné pravidlo prepisujici netermindl 5 nevklada do vétné formy koédy na levou stranu od
netermindlu 5. Soucasné z algoritmu transformace plyne, ze pokud se ve vétné formé nachazi
neterminal 5, jiz tam nelze vlozit neterminal 4.

Obdobnym zptsobem uvazujme deriva¢ni krok

by ...bp#aray . ..apypr = by ...bpa1#as ... anyzr [(a1,p1,2,7)],

kdeay...an, € (V-=T)"b1...b € (V—-T)* p1,r € W—F ay,z € T* a pfedpoklddejme,
ze vétné formeé by ...bp#a1as ... anyp1 opravdu odpovidad vétna forma

lular,pi|[a1, pi]laz, p2|[az, p2] ... [an, Pnl[an, pnly4lai, p1]vl,
kde

u =6([br,q1] ... b, qk]),
v :5(Lbk,qu...Lb1,qlJ).

Pravidlo aplikované v deriva¢nim kroku frontové gramatiky () bude opét transformovano
na mnozinu pravidel zapsanou jako:

5 — 25 \_d> T’J \_alalea
kde d € V —T'. Pomoci tohoto pravidla provedme deriva¢ni krok v rozptylené gramatice G:

lulay, p1][a1,p1][az, p2][az, p2]6([as,p3]...)20y 5 la1, p1]vl
= lulay, p1][a1, p1][az, p2l[az, p2]6([as, ps] . ..) 20y 5 [d,r] a1, p1] a1, p1]ol.

Nové vznikld vétna forma by méla odpovidat vétné formé by ...brai1#as . ..ayzr v Q.
To plati, pokud d = a9, 7 = ps. Toho lze opét nederministicky dosdhnout vzdy, jak bylo
popsano vyse (viz lemma 4.5). Soucasné musi opét platit n > 2, coz opét plati ve vsech
krocich vedoucich k tispésné derivaci jak bylo popsano vyse pro n'.

Lemma 4.7. Véitnd forma

bl bk#yf7

kdeby...bp € (V-T)",yeTt a feW—F, v pivodni gramatice Q v 2. normdlni formé
a vétnd forma

17b1,q11[b1,q1] - - [bk, @ | [ bk, g 1209302 | bk, qi ) [ bks @] - - - |1, q1]|b1,q1 )1,

pro néjakd q1,...,q, € W — F, v gramatice G si navzdjem odpovidagji.
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Z lemmat 4.5 a 4.6 vime, ze vétna forma by ...bg#ai...a,yp1 v @ méa odpovidajici
vétnou formu v gramatice G. Uvazujme tedy derivacni krok z takovéto vétné formy

bi ... b 1#bryar = b ... bp_1bp#yzf [(bk, . 2, f)],

kde by ...bp 1€ (V-T) bpeV-T,qgeW -F,yecT* zeT " afecF.
Pravidlo aplikované v derivaénim kroku frontové gramatiky @) bude v kroku (v) trans-
formovano na mnozinu pravidel, kterou lze zapsat nasledujicim obecnym tvarem.

5 — 2302[ b}, qi |-

Pomoci tohoto pravidla provedme derivacni krok v rozptylené gramatice G z odpovidajici
vétné formy:

1[b1, qu][b1,q1] - [k, gk ][0k, gk 120y 5 [bks @] 6 ([bk—1, k1] - [b1, 1 ])1

1|7b17 ql—‘ [bla C]ﬂ s [bk7 qk—‘ [bk7 Qk-l 20 Yz 302 Lbka q]CJ Lbk‘a QkJJé‘(Lbk—lv Qk—lJ v Lbla qlJ)l )
pro néjaka qi,...,qx—1 € W — F. Je ziejmé, ze vzniklé vétné formy si navzajem opravdu
odpovidaji.

Lemma 4.8. Smysluplny derivacni krok> mezi dvéma vétngmi formami v gramatice G lze
provést prave tehdy, kdyz lze provést derivacni krok mezi odpovidajicimi vétnymi formami
v puvodni gramatice Q.

Z lemmat 4.5 a 4.6 plyne, ze kazdé vétné formé gramatiky @

bi...bgFay ... ayp1,

kde by...bp € (V-T) ay...a, € (V-T)", yeT* ap € W—F, odpovid4 nasledujici
vétna forma v gramatice G

1“[01,2911 [al,pﬂ [0@72021 [CLz,Pﬂ e [ampﬂ (an»pﬂwyCLabpﬂUl,

kde w € {20,¢}, c € {4,5} a kde

u =0([b1,q1] .- [br,ql),
v =0(bg,qk]---|b1,q1)),

pro néjaké q1,...,q, € W — F.

Neterminal, ktery pravidlo v gramatice G prepisuje, nema vliv na to, jestli jeho aplikaci
lze provést smysluplny derivac¢ni krok. Protoze pokud je ve vétné formé netermindl 4 a mélo
by byt aplikovano pravidlo prepisujici netermindl 5, lze vzdy aplikovat pravidlo 4 — 205
a netermindl 5 tak do vétné formy nejprve vlozit. Opacné situace, kdy se ve vétné formeé na-
chézi netermindl 5 a mélo by byt aplikovano pravidlo prepisujici 4, nemiize béhem tspésné
derivace nikdy nastat. To plati, protoze pravidla prepisujici neterminal 4 jsou transformo-
vany v kroku (ii) a tedy z pravidel gramatiky @, ktera vkladaji alespon jeden netermindl do
fronty. Nicméné z lemmatu 4.6 plyne, ze se ve fronté v odpovidajici vétné formé gramatiky
() nachazi nejméné jeden termindl. Z lemmatu 4.4 potom plyne, ze béhem tspésné derivace
nemiuze nikdy dojit k aplikaci takového pravidla na tuto vétnou formu.

Platnost lemmatu 4.8 potom plyne z nasledujicich dvou tvrzeni:

2Smysluplny derivaéni krok v gramatice G je takovy krok, ktery miize vést na tspésnou derivaci (viz
priklad 4.3).
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1. Pokud lze provést derivacni krok mezi dvema vétnymzi formami v gramatice QQ, pak lze
provést smysluplng derivacni krok mezi odpovidajicimi vétngmi formami i v gramatice

G.

Na vétnou formu ve frontové gramatice @ lze pravidlo (a,p, z,q) € R aplikovat pravé
tehdy, kdyz @ = a1 a p = p;. Z algoritmu transformace plyne, ze kazdé pravidlo
vytvorené v kroku (ii), (iv) nebo (v) ma tvar ¢ — w|a,p|, kde ¢ € {4,5} a w €
{0,1,2,3,4}*. Aplikaci takového pravidla lze provést smysluplny derivaéni krok pravé
tehdy, kdyz a = a1 a p = p;.

2. Pokud lze provést smysluplny derivacni krok mezi dvéma vétnymi formami v gramatice

G, pak lze provést derivacni krok mezi odpovidajicimi vétngmi formamsi i v gramatice
Q.
Smysluplny derivaéni krok z vétné formy v gramatice G musi na pravou stranu vétné
formy vkladat kéd |a1, p1], tedy aplikované pravidlo musi mit tvar ¢ — wlaq, p1 |, kde
ce {4,5} aw € {0,1,2,3,4}*. Z transformace opét plyne, ze takové pravidlo muze
byt vytvoreno v kroku (ii), (iv) nebo (v) pouze z pravidla (a,p, z,q) € R, kde a = a1
a p = p1. Takové pravidlo lze zrejmé aplikovat na vétnou formu v Q.

Tvrzeni 4.1. L(Q) = L(G)

Pro kazdy fetézec y € L(Q) existuje sekvence derivaénich kroku #agso =* w#yf, kde
we (V-T) afeF.V gramatice G existuje vzdy odpovidajici sekvence smysluplnych
derivacnich krokti. Dle lemmatu 4.3 je jako prvni proveden startovni krok. Nasledné lemma
4.8 tika, ze pro kazdy derivacni krok ve frontové gramatice @ lze v rozptylené gramatice G
provést odpovidajici smysluplny derivacni krok. Protoze vsechny provedené derivacni kroky
byly smysluplné, bylo zachovano spravné poradi kodia a ty tak mohou byt eliminovany
pomoci kontextového pravidla dle lemmatu 4.2.

Lemma 4.8 rovnéz zarucuje, ze pokud y ¢ L(Q) a tedy neexistuje sekvence derivac¢nich
krokii vedouci na derivaci Tetézce y v @), pak takova sekvence neexistuje ani v rozptylené
gramatice G.

4.4 Analyza transformace

Tato kapitola se zabyva analyzou navrzené transformace v sekci 4.1.2. To se tyka jak jejich
omezeni a slozitosti, tak slozitosti vysledného modelu.

4.4.1 Limitace transformace

Navrzena transformace v sekci 4.1.2 neni korektni pokud frontova gramatika obsahuje pra-
vidla, kterda vkladaji do fronty prazdny retézec. Tato limitace vyplyva z dukazu lemmatu
4.5, kde je vyzadovano aby vkladany retézec nebyl prazdny.

Problém spociva v tom, ze frontova gramatika vkladajici prazdné retézce se muze dostat
do situace, kdy je fronta prazdna a tim paddem nelze aplikovat zadné pravidlo. V transfor-
mované rozptylené gramatice ale neni nijak zakédovana délka fronty a tim padem miize
dojit k prepsani netermindlu, ktery bude do fronty vlozen az v dalsim kroku. V rozptylené
gramatice se tato situace projevi tim, ze je ve vétné formé vice kédua napravo od symbolu
4 nebo 5 nez nalevo. Celd situace je prezentovana v protiprikladu 4.4.
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Priklad 4.4. Mg¢jme levé rozsitenou frontovou gramatiku @ = (V,T, W, F, s, R), kde V =
{8, X,a}, T = {a}, W = {s,p,q,f}, F = {f} a s = Ss. Mnozina pravidel R obsahuje
pravidla:

1. (S,s,e,p);

2. (8,p,5X,q);

3.

(X7 Q7 aa’ f)'

Jazyk gramatiky je zfejmé L(Q) = (. Jednotliva pravidla gramatiky jsou ocislovana tak,
aby se na né bylo mozné v sekvenci derivac¢nich kroku odkazovat a zvysila se tak prehlednost
zZapisu.

Gramatiku () dale na zdkladé algoritmu v sekci 4.1.2 transformujme na gramatiku

G =

(N, T, P,4), kde N = {0,1,2,3,4,5}. Mnozina pravidel P bude mimo jiné obsaho-

vat pravidla:

1.

4.
o.
\Y

L(G).

UUUU@U

Pravidlo 4 — 1[5, s][S, s]4|S,s]1 vytvorené v kroku (i) na zdkladé pocate¢ni vétné
formy S's;

. Pravidlo 4 — 4|S,p||.S, s] vytvorené v kroku (ii) na zakladé pravidla (S, s,e,p) € R;

. Pravidlo 4 — [S,p][S,p][X,q][X,ql4|X,q]||S,p| vytvorené v kroku (ii) na zdkladé

pravidla (S,p, SX,q) € R;
Pravidlo 4 — 205;

Pravidlo 5 — aa302| X, q] vytvorené v kroku (v) na zakladé pravidla (X, ¢, aa, f) € R;

této gramatice lze nasledujicim zptisobem derivovat fetézec aa a tim padem L(Q) #
4
1[5, s][S,s] 4 |S,s|1
1[S, s][S, ] 4 1S, 0[S, s][S, s]1
115, s]1S,s[[S,pl[S,p|[ X, q][X,q] 4 X, q] S, ]S, p]S: s[5, s]1
118, s[[S,s|[S,p][ S, p]1X,q][X,q]20 5 [ X, q][S,p][S;pI LS, s][S, s]1
1f5 s|1S,s115,p1[S,p][X, q][ X, q]20 aa3 02| X, q| [ X, | .S, p] [, p] |5, s] |5, s]1

aa

4.4.2 Analyza slozitosti

Nova

transformace byla navrzena s cilem snizit popisnou slozitost vysledné gramatiky G

z pohledu poc¢tu netermindali. Transformace byla v tomto ohledu dspésna a pro novou
gramatiku plati:

Pocet netermindli je konstantni, konkrétné je jich 6;

Pocet kontextovych pravidel je rovnéz konstantni, konkrétné je pravé jedno;
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e Pocet bezkontextovych pravidel zavisi na frontové gramatice @) a slozitost tedy je:
O (IRl -|W = FI*- v - 1T1),

kde k je takové ¢islo, ze plati V(a,p,y,q) € R : |y| < k.

Popisnéa slozitost poc¢tu bezkontextovych pravidel byla odvozena z kroku (ii), protoze
v ném bude zfejmé vzdy vytvoreno nejvice pravidel. Pro kazdé pravidlo v (a,p,y,q) € R
bude pro kazdy neterminal vytvoreno nékolik pravidel, v algoritmu je to zapsano pomoci pu.
Pro kazdy netermindl bude na zakladé délky fetézce y vytvoreno nové pravidlo pro kazdou
moznou kombinaci stavi této délky, v algoritmu je to zapsano pomoci v.

Casové slozitost vysledného modelu je odvozena od poétu bezkontextovych pravidel,
protoze kontextové pravidlo lze aplikovat vzdy pouze jen na jednu danou pozici (viz dukaz
lemmatu 4.2), tak cely vypocet probihd pomoci bezkontextovych pravidel. Ze vstupu bo-
huzel nelze snadno odvodit kolik pravidel bude nutné aplikovat k derivaci fetézce, nicméné
je jasné, ze casova slozitost bude exponencialni a sice:

o ((IRl-w—F-v-11)"),

kde k je takové ¢islo, ze plati V(a,p,y,q) € R : |y| < k, a n znadi pocet derivacnich kroku
vedoucich k derivaci fetézce.

Prostorova slozitost vysledné gramatiky podle lemmat 4.5 a 4.6 zavisld opét na pocétu
derivacnich krokt, protoze levé rozsitend frontova gramatika uchovava ve vétné formeé in-
formaci o kazdém kroku. Konkrétné pro kazdy derivacni krok budou vlozeny dvé dvojice
odpovidajicich si k6di. Soucasné do prostorové slozitosti zasahuje kodovani, kde je délka
jednoho kédu zavisla na poctu netermindlu a stava frontové gramatiky. Prostorova slozitost
vysledného modelu tedy je:

On-c),

kde n znaci pocet derivaénich kroku vedoucich k derivaci fetézce a ¢ > |V —T| - |W — F|
z definice kédovani v sekci 4.1.1.

Casovi slozitost transformace je pifmo zavisld na poc¢tu vytvofenych bezkontextovych
pravidel, protoze vSechny ostatni operace v algoritmu maji konstantni slozitost. Tedy ¢asova
slozitost je rovnéz:

O (IR|-|w —FI*- |V -1]),

kde k je takové ¢islo, ze plati V(a,p,y,q) € R : |y| < k.

Samotna transformace nepracuje s paméti. Kazdé pravidlo frontové gramatiky muze byt
zpracovano individudlné, protoze vSechny informace potiebné k pridani novych pravidel do
mnoziny M jsou samotné pravidlo a mnoziny V', T', W a F, které jsou soucasti vstupu. Koé-
dovani jednotlivych symboli rovnéz neni nutné si pamatovat, protoze ho lze vzdy vypocitat
ze vstupu pomoci zobrazeni ¢ a k. Proto je prostorova slozitost transformace konstantni.

4.4.3 Redukce na pét neterminala

Snizeni poctu netermindlii na pét v soucasném algoritmu transformace v sekci 4.1.2 by
znamenalo nahrazeni neterminali 4 a 5 jedinym neterminédlem 4. To ale neni mozné, pro-
toze by neplatila lemma 4.6. Béhem dtkazu tohoto lemmatu by nebylo mozné zarucit, ze
rozptylena gramatika z vétné formy obsahujici vice kédi napravo od symbolu 5 nez nalevo
neprovede tspésnou derivaci.
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Frontova gramatika v 1. normalni formé muze prepisovat pouze netermindly. Z toho
plyne, ze pokud se ve fronté nachazi termindl, zadné netermindly vlozené za néj nelze
prepsat. Pokud by tam néjaké byl, bude derivace vzdy netspésna. Ale rozptylend gramatika
s 5 neterminaly nekéduje do vétné formy termindly (pouze je tam vklad4 tak jak jsou), takze
miize dojit k situaci, kdy rozptylena gramatika prepise netermindl, ktery by se ve frontové
gramatice nachézel ve fronté az za termindlem.
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Kapitola 5
Zaver

Tato prace se zabyvala opravou algoritmu prevodu frontové gramatiky do 1. normélni{ formy
a navrhem nové transformace frontovych gramatik na gramatiky s rozptylenym kontextem
s omezenou popisnou slozitosti.

Jako soucést prace byla vytvorena aplikace slouzici k analyze a testovani jednotli-
vych transformaci. Aplikace byla navrzena jako jeden univerzalni néstroj, ktery pracuje
jak s normalnimi formami frontovych gramatik, tak s gramatikami s rozptylenym kontex-
tem. To umoznilo sdilet spolecné ¢asti implementace mezi jednotlivymi ptipady uziti. Jedna
se o multiplatformn{ konzolovou aplikaci napsanou v jazyce Swift.

V prvni ¢asti prace se podafilo tspésné opravit chybny algoritmus transformace fron-
tové gramatiky do 1. normalni formy. Hromadné testovani bylo provadéno pomoci vytvorené
aplikace na 13 gramatikich rtizné slozitosti a bylo tak ukazano, Ze navrzena oprava algo-
ritmu je korektni. Navic byla navrzena upravena verze algoritmu, kterd mirné snizuje pocet
pravidel vysledné gramatiky. Tato verze byla rovnéz hromadné testovana na 13 gramatikach
a bylo demonstrovano, Ze je korektni.

V druhé ¢ésti prace byla navrzena nova transformace frontovych gramatik na gramatiky
s rozptylenym kontextem a s jednim kontextovym pravidlem. Tato transformace zachovava
kontextové zavislosti na minimu diky pouze jednomu kontextovému pravidlu. Soucasné ma
vyslednd gramatika vyznamné omezenou popisnou slozitost, protoze vzdy obsahuje pouze
6 neterminali. Déle byla dokdzana korektnost navrzené transformace a byly analyzovany
slozitosti jak transformace tak vysledné gramatiky.

Bohuzel vsak transformace zavadi nové pozadavky na vstupni gramatiku, konkrétné
nesmi gramatika pracovat s prazdnymi fetézci, a tedy neni obecné korektni pro vSechny
frontové gramatiky. Otazka, zda je mozné tyto nedostatky opravit a zachovat ve vysledné
gramatice 6 netermindlf, tedy zistava oteviena. Dale byla zkoumana moznost transfor-
mace na gramatiku o 5 neterminalech. Moznost jednoduché tupravy transformace tak, aby
vysledna gramatika obsahovala pouze 5 netermindlfi, byla v této praci vyvracena. Nicméné
otazka existence takové transformace ztstava také stale oteviena.
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Priloha A

Manual

Aplikace vytvorend jako soucast této prace slou¢i jako nastroj pro snadnéjsi analyzu fron-
tovych gramatik a jejich transformaci. Preklad probiha standardnim zptisobem pomoci
piikazu make, ktery pouzivé prekladac jazyka Swift!.

Aplikace je rozdélena na dvé ¢asti. Jedna z nich slouzi k analyze transformace do 1. nor-
malni formy a druhd souzi k analyze transformace na gramatiky s rozptylenym kontextem.

A.1 1. normalni forma

Cést aplikace slouzici k analyze algoritmu normalizace obsahuje t¥i rizné nastroje:

e Nastroj compare slouzi k automatickému porovnani derivace fetézce ve frontové gra-
matice a jejimu normalizovanému protéjsku;

o Nistroj search slouzi k automatické derivaci retézce v zadané frontové gramatice;

e Néstroj test slouzi k hromadnému testovani rovnosti jazykt frontovych gramatik
a jejich normalizovanych verzi.

Volani z prikazové radky tedy muize mit tii rizné varianty:

e gg-transformer 1nf compare [options] [--input-path <input-path>]
[--max-depth <max-depth>] <sentence>

e gg-transformer 1nf search [options] [--input-path <input-path>]
[--max-depth <max-depth>] <sentence>

e gg-transformer 1nf test [options] --output-dir <output-dir>
[--inputs <input-path>] [--max-length <max-length>]
[--max-depth <max-depth>] <sentence>

Nasleduje popis jednotlivych argumentu:

e Argument sentence urcuje fetézec, ktery ma byt ve vstupni gramatice nebo vstupnich
gramatikach derivovan;

e Pfepina¢ --show-grammar (s) vytiskne vstupni a transformované gramatiky do pii-
kazové radky;

"https://www.swift.org
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e Piepina¢ --show-result(s) vytiskne, zda zadany retézec patii do jazyka prislusné
gramatiky;

e Piepina¢ --show-derivation vytiskne sekvenci deriva¢nich kroki vedouci k derivaci
fetézce sentence;

o Prepinac¢ --input-path <input-path> urcuje vstupni frontovou gramatiku;
e Prepina¢ --max-depth <max-depth> urcuje maximalni hloubku prohleddvani;

e Piepina¢ --single-step-fix pouzije verzi algoritmu normalizace, kde je opraven
problém, kdy nelze derivovat fetézce pomoci jednoho deriva¢niho kroku;

e Prepinac¢ --too-short-fix ppouzije verzi algoritmu normalizace, kde je opraven pro-
blém, kdy nelze derivovat retézce prilis kratkou sekvenci derivac¢nich kroki;

e Prepinac¢ --rules-reduction pouzije navrzenou verzi algoritmu, kterd snizuje pocet
vytvorenych pravidel;

e Prepinac¢ --normalize normalizuje zadanou gramatiku pred derivaci fetézce sentence;

e Prepina¢ --silence-search zakaze tisk pribéhu prohleddvani béhem derivace re-
tézce sentence;

e Pfepinac¢ --inputs urcuje soubory s vstupnimi frontovymi gramatikami;

e Piepina¢ --output-dir urcuje adresit do kterého maji byt ulozeny vysledky hro-
madného testovani;

e Pfepina¢ --max-length urcuje maximélni délku fetézci testovanych béhem hromad-
ného testovani;

e Prepina¢ --parallel povoluje paralelni testovani fetézcii béhem hromadného testo-
vani;
e Prepina¢ --language-only zapind pouze testovani Fetézcl, které patii do jazyka

vstupni gramatiky.

Specialni symboly byly prevedeny do kédovani ASCII tak, aby mohla byt zajisténa jejich
unikatnost, podle tabulky A.1.

| Symbol | ASCII |
1 |
In §

3

Tabulka A.1: Prevod specidlnich symboli do kédovani ASCII, aby mohly byt zobrazeny
v prikazové tadce.
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A.2 Gramatiky s rozptylenym kontextem

Tato ¢éast aplikace slouzi jako pomocny nastroj k derivaci retézcu. Interaktivnim zptisobem
uzivateli nabizi dostupné derivac¢ni kroky a pomahd mu tak se posouvat mezi jednotlivymi
vétnymi formami.

Pro pouziti této casti aplikace je tfeba znat algoritmus transformace navrzeny v praci.
Volani z prikazové radky je nasledujici:

gg-transformer scg (two-phase|simplified) [options] [--input-path
<input-path>] [--max-depth <max-depth>]

Nasleduje popis jednotlivych argumentu:

o Piikaz two-phase pouzije verzi algoritmu, kterd pouziva pravidlo 4 — 205 a tim je
derivace rozdélena na dvé faze;

o Piikaz simplified pouzije verzi algoritmu, kde pravidlo 4 — 205 neni vytvoreno
a tim padem lze libovolné pravidlo aplikovat kdykoliv;

e Piepina¢ --simplified-start pouzije verzi algoritmu, kdy je na zdkladé pocatecni
vétné formy vytvoreno pouze jedno pravidlo;

e Piepina¢ --start-symbol-removed nahradi netermindly S a 4 jednim spole¢nym
neterminalem 4;

o Prepina¢ --five-symbol-removed nahradi netermindly 4 a 5 jednim spole¢nym ne-
termindlem 4;

o Prepina¢ --algorithm-fix opravuje navrh algoritmu, vSechna pravidla (a,p,y,q) €
R jiz do vytvorenych pravidel zapisuji i symbol a;

e Piepina¢ --test-in-qg automaticky testuje, zda nalezeny Tetézec patii do jazyka
ptivodni frontové gramatiky Q;

e Prepina¢ --hide-nonsense skryva vétné formy, které podle heuristiky nemohou vést
na uspésnou derivaci, tedy ocekavany pocet kroku potrebnych k dokonc¢eni derivace
je oo;

o Prepina¢ --max-depth <max-depth> urcuje maximalni hloubku prohledévani pii po-
uziti prepinace --test-in-qg;

e Piepinac¢ --input-path <input-path> urcuje vstupni frontovou gramatiku.
Navrzenému algoritmu odpovida volani:
qg-transformer scg two-phase --simplified-start --start-symbol-removed

--—algorithm-fix

A.2.1 Format vystupu

Béhem asistované derivace nastroj nejprve vypise transformovanou gramatiku a nésledné
vzdy zobrazuje soucasnou vétnou formu wO a z ni proveditelné derivacni kroky ve forméatu
ve vypisu A.1. Uzivatel voli dalsi akci zadanim znaku v hranatych zavorkach. Bud se jedna
o Cislo deriva¢niho kroku, nebo o prikaz. Prikazy lze zadavat i celymi jmény.
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e Volba deriva¢niho kroku [i]: (si) wi [pi], kde i je ¢islo volby, si je ocekavany
pocet kroka potrebnych k dokonceni derivace, pi je pravidlo aplikované v tomto de-
rivacnim kroku a wi je vysledna vétna forma, zptsobi posun do vétné formy wi;

e Volba ptikazu [s]kip se zobrazi pouze pokud lze aplikovat kontextové pravilo a ukonci
derivaci jako ispésnou pokud jsou na obou stranach vétné formy odpovidajici kody.
Nepouziva primo kontextové pravidlo, pouze porovnava zastupné symboly pro jed-
notlivé kody;

e Volba prikazu [a]utorun se zobrazi pouze pokud lze aplikovat kontextové pravilo
a automaticky simuluje jeho aplikaci dokud nedojde k nejasnosti ohledné dalsiho
postupu.

e Volba piikazu [rlutorun oznaci soucasnou vétnou formu jako nevedouci k tispésné
derivaci a vrati se o jeden derivacni krok zpét. Zadanim retézce r”™ se lze vratit o n
deriva¢nich kroku zpét.

w0 =>

Available steps:
[1]: (s1) wil [pi1]
[2]: (s1) w2 [p2]

[slkip: Skip context free productions, decide only via compound symbols

[alutorun: Simultate context free productions until none or than one
applications are available

[r]eturn: Go back

Select:

Vypis A.1: Format interaktivni volby derivac¢niho kroku.

Specialni znaky pouzivané béhem derivace jsou prevedeny do koédovani ASCII na zakladé
tabulky A.2.

’ Symbol ‘ ASCII ‘
[ [

VIAYH

]
I
]

Tabulka A.2: Prevod specidlnich symboli do kédovani ASCII, aby mohly byt zobrazeny
v prikazové tadce.

A.3 Format vstupni gramatiky

Vstupni gramatika je zadavana ve formatu JSON. Aplikace nepodporuje celé rozsireni
JSON5?, nicméné oproti standardu JSON aplikace navic podporuje jednotdadkové komen-
tare.

’https://jsonb.org

39


https://json5.org

Jak je vidét na prikladu A.1, gramatika je reprezentovana jednim objektem s néasledu-
jicimi polozkami:

e Polozka symbols typu pole predstavuje abecedu symbolt gramatiky;

o Polozka terminals typu pole predstavuje abecedu terminalt gramatiky;

e Polozka states typu pole predstavuje mnozinu stavii gramatiky;

e Polozka final_states typu pole predstavuje mnozinu koncovych stava gramatiky;

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

e Polozka productions typu pole predstavuje mnozinu pravidel gramatiky.

Symboly a stavy jsou zapisovany jako jeden znak za kterym muze nésledovat nepovinna
¢islice. Pravidla jsou zapisovana ve tvaru pole o ¢tyrech polozkach v presné daném poradi
odpovidajicim formalnimu zapisu pravidla. Pro zépis prazdného Tetézce se pouzivd "" nebo

Priklad A.1. Méjme gramatiku Q11 = (V,T, W, F,s,R), kde V. = {A,a}, T = {a}, W =
{so, f}, F ={f}, s = Asp a R = {(A, so,aA, s0), (A, so,¢, f), (a,s0,a,s9)}. Reprezentace
této gramatiky ve formatu JSON je ve vypisu A.2.

{
“symbols": ["A", nan]’
"terminals": ["a"],
"states": ["SO", Ilf"]’
"final states": ["f"],
"start": "AsO",
"productions": [
[uAn’ "SO", "aA", "SO"],
["A", "SO", ||||’ nfn]’
[uan’ "SO", nau, "SO"]
]
+

// {amn, n>0}%
Vypis A.2: Vstupni soubor ve formatu JSON pro gramatiku Q11

A.4 Navratové kédy

Néavratové kody aplikace 1ze rozdélit do nékolika kategorii:

Standardni kédy
e Kéd 0 znadi tspéch;

o Kod 1 znaci netspéch;
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Chyby zpracovani vstupu
e Ko6d 10 znadi nevalidni oznaceni symbolu;
e Koéd 11 znaci nevalidni oznaceni stavu;
e Kbéd 12 znadi chybnou pocatecni vétnou formu;
o Ko6d 13 znadci nevalidni zapis pravidla;
e Kod 14 znadi, ze néjaky symbol nebyl definovan v mnoziné symbolt;
e Kod 15 znadi nevalidni symbol na néjaké pozici;

o Koéd 16 znaci, ze bylo pouzito jiné kédovani nez UTF-8;

Chyby béhem hromadného testovani

o Koéd 20 znaci chybu v zapisu do souboru s vysledky;

Chyby prikazové radky

o Kobd 30 znadi, ze byl nalezen konec souboru tam, kde byl océekdvan vstup;

Ostatni chyby

e Kbéd 40 znadi neocekavanou chybu, kterd nespadd do zadné jiné kategorie.
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