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Abstrakt

V teorii formalnich jazykli se vé&tSinou pouzivaji klasické gramatiky. Délime je podle Chom-
ského hierarchie. V této praci jsou predstaveny bezkontextove Fizené gramatiky, které jsou Casto
vhodng&&i. Omezuji i uZziti pravidel a ne jen jgich tvar. Rlizné typy Tizeni derivace jsou zde
srozumitelné vysvétleny. Neformani popis je pro pfesnost doplnén definicemi. Pro snadné po-
chopeni jsou zde komentované priklady. Rizené gramatiky jsou porovnany s klasickymi i mezi
sebou podle generativni sily, pfirozenosti navrhu aslozitosti algoritmu derivace. Najednoduchém
programovacim jazyku jsou ukazany vyhody Fizené derivace. Teorie je doplnéna o softwarovy
simulator derivace podle programované gramatiky.
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Pouzivane zkratky a symboly

C........ Rodina podminénych gramatik

CF ...... Rodina bezkontextovych gramatik

cs ..., Rodina kontextovych gramatik

IP ....... Rodinaindickych paralelnich gramatik

L(X) ....Rodinajazykl prisusnych rodiné gramatik X
L(G) ..... Jazyk generovany gramatikou G

M ....... Rodina maticovych gramatik

My ... Rodina maticovych gramatik s testovanim vyskytu

N ........ Mnozina neterminanich symbol{i

P........ Rodina programovanych gramatik

Pp ool Rodina programovanych gramatik s testovanim vyskytu

O ........ Rodina usporadanych gramatik

RC,. ..... Rodina gramatik s néhodnym kontextem

RE ...... Rodina obecnych generativnich gramatik

SC ...... Rodina rozptylenych kontextovych gramatik

SM ...... Rodina k-jednoduchych maticovych gramatik pro vsechna pfirozena k
T ........ MnoZinaterminanich symbol i

Vo oonnnn. Mnozina v&ech symbolU (terminanich i neterminanich)

kG ....... Rodina k-gramatik

rC ....... Rodinaregul arné fizenych gramatik

sC ..., Rodina polopodminénych gramatik

uSC ..... Rodina neusporédanych rozptylenych kontextovych gramatik
uV oo Rodina neusporadanych vektorovych gramatik

A Prazdné slovo

AX Rodina gramatik typu X svypoustécimi pravidly

(0] Dékaslovaw

lw|ar vones Pocet vyskytt symboll z mnoziny M ve slové w
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1. Uvod

V teorii formanich jazykll se nejCastéji na rozdéleni jazykl do kategorii pouziva Chomského
hierarchie. Tazavadi 4 skupiny jazyk{ podle omezeni kladenych natvar pravidel gramatik, gene-
rujicich tyto jazyky. Programatofi pouZivaji z této hierarchie nejCastgji bezkontextové gramatiky,
napfiklad pro zadani jazyka pro generator prekladaCe. Problémem je, Ze velka Cast programova-
cich jazyk{ obsahuje nékteré prvky, které timto typem gramatiky nelze popsat. Jedna se zefména
0 nutnost deklarace identifikatorti pred jejich pouzitim. V jiz zminénych prekladaich se na vy-
feSeni deklaraci zavadgji specialni konstrukce, napriklad tabulky symboltl. Obdobné lingvisté
povazuji pfirozené jazyky sice za kontextove, ale velka Cast by se dala popsat bezkontextovou
gramatikou. Jen nékolik jazykovych konstrukci fadi pfirozené jazyky do skupiny kontextovych.

Nabizela by se moznost vyuZivat kontextové gramatiky. [|AT—79] uvadi, Ze téméF vSechny
jazyky, které mlizeme vymyslet, jsou kontextové. Jediny znamy diikaz o existenci jazyk{ nepatfi-
cich mezi kontextové e zalozen nadiagonalizaci. Kontextovéjazyky sicemaji velkou generativni
silu, aejgich velkou nevyhodou je podle [HFL—96] napfiklad exponencidni sloZitost vsech zna
mych algoritmt rozhodujicich o prislusnosti slova do jazyka. Navic problém prazdnosti jazyka
je nerozhodnutelny.

Tato prace se zam&i na jinou moznost vyfeSeni nékterych kontextovych vlastnosti jazykd.
Rozsifeni nespoCiva ve zmeéne tvaru pravidel, ale v zavedeni ngakého mechanizmu, ktery po-
voli jen nékteré derivace. Ziskame tak podmnoZinu jazyka generovaného gramatikou béznym
zplisobem. Tato podmnoZina miize byt kontextovym jazykem. Snahou je zminéné mechanizmy
volit tak, aby zlstalo co nejvic dobrych vlastnosti bezkontextovych gramatik, napriklad rozhod-
nutelnost prisludnosti slova k jazyku algoritmem s polynomialni slozitosti. Soucasné si prejeme
ZvétSit co negjvice generativni schopnost gramatik. V praci budou uvedeny priklady takto dopl-
nénych bezkontextovych gramatik, které budou generovat jazyky typu 0 Chomského hierarchie.
ProtoZe pfidany mechanismus spocivave vybeéru jen nékterych moznych derivaci, neboli Fizenim
derivace, nazyvaji se takto doplnéné gramatiky Fizené (resp. gramatiky s fizenymi derivacemi,
gramatiky s fizenym prepisovanim).

Cilem prace je predstavit ctendfi rlizné typy fizenych gramatik. Abychom ukazali vétsi gene-
rativni silu proti klasickym bezkontextovym gramatikam, ukazeme si nékolik prikladli fizenych
gramatik pro kontextove jazyky. Priklady budou diikladné komentovang, aby Gtenar snadno po-
chopil zplisob, jakym zaji%tuji generovani pozadovaného jazyka. Porovname vyhody a nevyhody
jednotlivych typl Fizeni a pokusime se ngjit ten nejvhodngsi pro prakticke uziti. Vybranou ¥i-
ukazeme vyhody fizenych gramatik proti klasickym.

Pro upfesnéni notace pouzivanév celé praci si uvedeme definici obecné generativni gramatiky
i zminované Chomského hierarchie.

Definice 1.1 Generativni gramatika je Ctvefice G = (N, T, P, S), kde

- N je konetna mnoZzna neterminalnich symboll (neterminalli),
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- T je kone€na mnozna terminalnich symboll (terminalt), T N N = ¢
- P jekonetna mnoZna pravidel tvaru z — vy, kde

re(NUT)'N(NUT) aye (NUT)",

- S € N jepocatetni neterminal.

Prou,v € (NUT)* fekneme, Ze u se pfimo pfepiSe na v (podle gramatiky G) a znaCimeu = v
nebo u = v, je-li gramatika zZ'ejma z kontextu, jestlize existuji slova wy, ws, x,y takova, ze
U = WiTW9, v = wiyws ax — Yy € P.

Rikame, 7e u se pfepige na v a znagime u =* v, jestlize existuje posloupnost wy, w1, . . . , wy
dovz (T U N)* prongakén > 0 takové, zeu = wy = w; = ... = w, = v. Tato posloupnost
se nazyva derivaci nebo odvozenim délky n slova v ze slova .

Jazyk L(G) generovany gramatikou G je definovan jako L(G) = {w € T*|S =* w}.

Gramatiky GG1, G, nazyvame ekvivalentni praveé tehdy, kdyz L(G,) = L(G»).

Definice 1.2 Chomského hierarchie gramatik a jimi generovanych jazykl je definovana takto:
- Obecna generativni gramatika definovana v definici 1.1 je typu O.

- Gjegramatika typu 1, neboli kontextova gramatika, jestlize kazdé pravidiov P jevetvaru
uXv — uwv, kde|w| > 1, u,v,w € (TUN)*, X € N.Vyjimkou mlize byt pouze pravidlo
S — )\, ale S sepotom nesmi vyskytovat na pravé strané zadného pravidla.

- Gjegramatika typu 2, neboli bezkontextova, jestlize kazdé pravidlo v mnozingé P je tvaru
X —-u,ue(TUN)", X eN.

- Gjegramatika typu 3, neboli regularni gramatika prave tehdy, kdyz je kazdé pravidlio z P
tvaru X — wY nebo X — w,kdew € T, X, Y € N.

Jazyk L jetypu i, kdei = 0, 1,2, 3, jestlize existuje gramatika typu i, ktera je generuje.
Jazyk nazyvame kontextovy, resp. bezkontextovy, reguléarni, jestlize jg generuje ngaka
kontextova, resp. bezkontextova, regularni gramatika.

Predpokladame, Ze pojmy abeceda, jazyk, slovo, podslovo, symbol abecedy, terminélni ane-
terminalni symbol a dal&i zakladni pojmy teorie formalnich jazykl jsou Ctendfi znamé a jejich
definice zde neuvadime. Je mozné je najit v rliznych publikacich zabyvajicich se formalnimi
jazyky, napriklad [Sal-73].
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2. Typy rizenych gramatik

Rizené gramatiky vychazeji z klasickych. Maji stejna pravidla, mnoZiny neterminal &l aterminaldl
apocatecni neterminal. Obsahuji vSak navic ngjaky mechanizmus, ktery povoli jen nékteré deri-
vace ze vsech moznych. V kazdem kroku derivace se mohou pouZivat pravidlajen z podmnoZiny
mnoZziny vsech pravidel. Tato podmnozina neni danajen tvarem pravidel, jak jeto v klasickych
gramatikéch, ae i onim pfidanym mechanizmem. Omezenim poCtu aplikovatelnych pravidel
Fidime derivaci, proto se gramatiky nazyvaji fizené.

Pridany mechanizmus fidici derivaci miize byt zalozen nariiznych algoritmech a principech.
Napriklad aplikace pravidlav jednom kroku urci pouzitelna pravidlapro dalSi krok nebo mnozina
aplikovatelnych pravidel zavisi naaktualni vétné formé. Proto i typl fizenych gramatik je hodné.
Nékteré z nich si zde uvedeme.

Z Chomského hierarchie se Casto pouzivagji bezkontextovée gramatiky. Jegjich vyhodami jsou
snadny navrh a polynomialni algoritmus urceni prislusnosti slova k jazyku. Nevyhodou je mala
generativni sila. Doplnime-li je o Fizeni, mlizeme ziskat generativni silu na Grovni obecnych
gramatik. Proto nepotiebujeme pouzivat kontextova nebo obecna pravidla. Generativni sila by
sejiz nezmeénilaaztratily by se vyhody bezkontextovych gramatik. V dalSim textu budeme tedy
uvazovat pouze bezkontextove fizené gramatiky.

V&echny nize uvedené typy gramatik jsou popsany v [HFL—96]. Odtud jsou prevzaty i jgjich
definice.

2.1 Predepsané sekvence

Mnozinu aplikovatelnych pravidel miizeme uréovat podle pravidla pouzitého v minulém kroku
nebo krocich. Pri tvorbé konkrétni gramatiky prifadime kazdému pravidiu jing, ktera mohou byt
uzita po ném. Zplisobem, jakym se to provede, se lisi niZe popsané typy gramatik.

2.1.1 Maticovagramatika

V maticovych gramatikach je dano nékolik samostatnych sekvenci pravidel. Pfi derivaci vzdy
nékterou z nich vybereme. VSechna jgi pravidla se automaticky aplikuji v daném poradi. Proto
se musi vybrat takova posloupnost, aby byla aplikovatelna cela. Jinak by derivace nevedla
k terminanimu slovu. Tim, Ze s vynutime po pouziti prvniho pravidla sekvence i aplikaci
ostatnich, mlizeme zagjistit generovani riiznych jazykovych konstrukci, které by bezkontextovymi
gramatikami bez Fizeni generovat nedly. Musime jen vhodné sefadit pravidla do sekvenci pfi
navrhu.

Formalnéjsou sekvence reprezentovany vektory pravidel. Jejich mnoZzinanahrazuje ve speci-
fikaci maticovych gramatik mnozinu pravidel z bezkontextovych gramatik. Nejprve | ze aplikovat
prvni pravidlo libovolného vektoru. V nasledujicich krocich je nutné postupné uzit vsechna pra-
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vidla vektoru v daném poradi. AZ po pouziti vSech je mozno aplikovat opét prvni pravidlio
libovolného vektoru. Zminéné vektory pravidel se nazyvaji matice.

Definice2.1  a) Maticova gramatika (matrix grammar) je Ctvefice G = (N, T, M, S), kde

- N, T, S jsou definovany stejné jako v bezkontextovych gramatikach,
- M ={my,ma,...,my}, n > 1, jekonetnd mnozna sekvenci

m; = (piu s 7pik(i))7 k(l) Z 17 1 S l S n,
kdevsechnap;;, 1 <i <n,1 < j < k(i), jsou bezkontextova pravidia,
b) Prom;,1 <i<n,ax,y € V3, definujeme x =,,,, y jako

T =X :>;Di1 X1 :>pi2 T :>Pz‘3 .. Y,

’ :>pik<i):
kdemi = (pim . 7pik(i)) eM

c) Jazyk L(G) generovany gramatikou GG je definovan jako mnozna vsech slov w € T*
takovych, Ze existuje derivace

S :>mji 1 :>mj2 Y2 :>mj3 s :>ij w,
prongakes > 1, 1<j,<n, 1 <i<s,.

Symbolem A M oznaCujeme rodinu maticovych gramatik. M je rodina maticovych gramatik bez
vypoustécich pravidel.

Pokud se v matici nachazi pravidlo, jehoZ levastrana se v dobé nutnosti aplikace nevyskytuje
v derivované vétné formé, nelze pouzit celou matici. UZiti pravidla miizeme definovat i v SirSim
smyslu. Pokud se jeho leva strana nevyskytuje v derivovaném slové, necha se slovo beze zmény
a mluvime o aplikaci pravidla ve smyslu testovani vyskytu. UZiti v modu testovani vyskytu je
tedy zjisténi, Zze pravidlo v bé&Zznem smyslu pouZzit nelze. V dalSim kroku se aplikuje nasledujici
pravidlo matice na nezménénou vétnou formu. Tato aplikace miize byt bud klasicka nebo opét
v modu testovani vyskytu.

Uvedena moznost uziti pravidel ve smyslu testovani vyskytu je u maticovych gramatik
omezena jen na néktera pravidla. Ta jsou v mnoziné I, ktera je patym prvkem gramatiky.
Plivodni ¢tverice definujici gramatiku je tak rozsifena na pétici. Je mozné mit stejné pravidlo
v maticich m; ams, pficemz vyskyt v matici m; patfi do mnoziny F' avyskyt v m, nepatfi do F'.
Nasledujici definice zahrnuje i maticove gramatiky bez testovani vyskytu atak nahrazuje definici
2.1

Definice2.2  a) Maticova gramatika s testovanim vyskytu (matrix grammar with appearance
checking) je pétice G = (N, T, M, S, F), kde

- N, T, S, M jsou definovany stejné jako v maticové gramatice v definici 2.1,
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- F je podmnozina mnozny vsech pravidel v maticich, tzn.
FC{p,|1<i<n1<j<k(i)}
b) Propravidlop = A — w € Paux,y € V definujeme aplikaci
T ="y
pravidla p v modu testovani vyskytu jako
r=x1ATy QY = T1WTe, X1, T2 € VS

nebo
x =1y, Aneniobsazenovz, p € F.

c) Prom;, 1 <i<mn,axz,y e Vg, definujemex =< y jako

T = o :>Zicl Ty :>gfz Ty :>ng . égfk(i): v,
d) Jazyk L(G) generovany maticovou gramatikou G s testovanim vyskytu je definovan jako
mnoZina vsech slov w € T* takovych, Ze existuje derivace

ac ac
mys " Mjs

S =, L=, Y2 =

. w
m; )

prongakés > 1, 1<j;<n, 1<i<s.
€) G jematicova gramatika bez testovani vyskytu prave tehdy, kdyz F' = ¢.

Casto se ve znafeni = = y horni index vynechava a pi%e se pouze = = y. Ze specifikace
gramatiky je zfgjme, Ze sejedna o pouziti matic v modu testovani vyskytu a neni nutné to uvadet.
Symbolem A\M,. oznaCujeme rodinu maticovych gramatik s testovanim vyskytu. M, je
rodina maticovych gramatik s testovanim vyskytu bez vypoustécich pravidel.
JestliZze jsou v&echny matice maticové gramatiky jednoprvkové, jedna se o béznou bezkon-
textovou gramatiku. Tedy ke kazdé bezkontextové gramati ce existuje maticovagramatika. Z toho
plyne L(CF) C L(M).

Priklad 2.1 L(G) = {a"b"c"d™|n,m > 1}

G=({S,A,B,C,D},{a,b,c,d},{my,...,my},S, )
my=(A—aA, C—cC) meg=(A—a, B—bC—c, D—d)
mg = (S — ABCD) my = (B — bB, D — dD)

Na obrazku 2.1 je schématicky znazornén priibéh derivace. Jen v jednom bodg je nedeter-
minismus pfi volbé pravidla. Pfi vétné formé o™ Ab™ B¢ C'd™ D se voli matice podle toho, jestli
S prgjeme pridat dal$i a a c nebo b a d nebo skondit derivaci odstranénim vdech neterminalll.
Jinak se pravidla aplikuji automaticky, protoZe vybrana matice musi byt postupné pouZita cela
Na zatatku derivace po aplikaci S — ABCD jen = 0, m = 0. Potom se postupné po pouZiti
nékteré z matic n nebo m zvétsi o 1.
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l

S

l S — ABCD
aAb" Bc"Cd™ D

A—aA B — bB A—a
a"T* A B Cd™D | | a® Ab™T BerC'd™ D a1ty BerCd™D

C —cC D — dD B—b
a"ttymtienCdm D

C—c
a1yt gm

D —d
g pml L gmet

l

Obrazek 2.1: Schéma priibéhu derivace pro a"b™c*d™, n, m > 1 podle maticové gramatiky

Priklad 2.2 L(G) = {a"b"a"|0 < m < n}

G - ({5714’370}7 {CL, b}7 {m17m27m3am4}787 R7 QS)
my = (S — ABC) mye = (A — aA, C — aC)
mg=(A—aA, B—-bB,C—aC) my=(A— X\ B— X\ C—)\)

Na obrazku 2.2 je opé& schématicky zobrazen prlibéh derivace. Zatina se aplikaci pravidla
S — ABC. Nazatatku tedy jsou n, m = 0. Potom nastava okamzik rozhodnuti. MUtizeme pfidat
dvojici symbolll « a soucasnéjedno b, pridat pouze dvojici a, nebo miizeme derivaci ukongit pre-
psanim vech neterminal &l pomoci vypoudtécich pravidel. Protoze vétev s vypoudtécimi pravidly
mUZe byt vyuZita, aniz by se vygenerovala ngjaka a nebo b, generuje gramatikai prazdné slovo.
b se pfidavajen souCasné s dvgjici a. Tim je zaruteno m < n.

Gramatiky pro jazyky L = {a"b"c"|n > 1} aL = {a*"|m > 1} Ize ndézt v [Sa-73] apro
L = {ww|w € {a,b}"} v [HFL-96].

2.1.2 Regularnérizenagramatika
Regularné fizené gramatiky vyuZivaji jiny mechanizmus ureni poradi pravidel. Nejsou dany

jen kratkée sekvence, jakymi byly matice v maticovych gramatikéach, ale cela derivace. Ngjde
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S
l S — ABC
a” Ab™ Ba™C'
A—aA A—aA A— A
a"ttAbm Ba"C a"ttAbvm Ba"C a"b"Ba"C
C — aC B — 1B B — A
a" Tt AP BanC a"b™a"C
C — aC C— A
a"bma”

Obréazek 2.2: Schéma pritibéhu derivace pro ab™a™, 0 < m < n podle maticové gramatiky

ovSem o urCeni jednoznatné, protoze by bylo mozné generovat pouze jedno slovo. Pro umoznéni
opakovani avolby z variant se zavadi regularni mnoZina povolenych posloupnosti pravidel. Ta
je soucasti specifikace konkrétni regularné fizené gramatiky. Kazda sekvence pravidel vedouci
k terminanimu slovu z jazyka do ni musi patfit.

Mechanizmus regularnich gramatik mtizeme ekvivaentné chapat i nasledovné. Kazdemu
pravidlu je pfifazeno jednoznatné oznaceni. Je definovan regularni jazyk nad mnozinou oznaceni
téchto pravidel. OznaCeni pravidel uzitych v derivaci tvofi slovo a to musi patfit do tohoto
jazyka. NejCastgi je jazyk urCen regularnim vyrazem. Pfi derivaci musime v kazdém kroku
vybrat pravidlo pro aplikaci tak, aby vysledna sekvence pouzitych pravidel mohla vyhovovat
regularnimu vyrazu.

Obdobné jako maticové umoziuji i regularnéfizené gramatiky uZiti pravidel v modu testovani
vyskytu. Opét je tato moznost omezena jen na pravidla uvedena v mnozing, ktera je soucasti
specifikace gramatiky. Pokud je mnozina prazdna, jedna se o gramatiku bez testovani vyskytu.
Nasledujici definice zahrnuje obé moznosti aplikace pravidel.

Mohlo by se zdat, Ze ekvivaentnim krokem k povoleni testovani vyskytu zafazenim pravidla
do mnozZiny £ je posloupnost pravidel s volitelnym uzitim tohoto pravidla. Je v tom v3ak rozdil.
Pokud se netermindl z levé strany pravidla ve vétné formeé vyskytuje, je pfi testovani vyskytu
vzdy prepsan. Pri druhé zmifiované varianté by mohlo byt pravidlo vynechano, i kdyz je leva
strana soucasti vétné formy, a netermina by zlistal neprepsan.

Definice2.3 @) Regularné fizena gramatika s testovanim vyskytu (regularly controlled gra-
mmar with appearance checking) je Sestice G = (N, T, P, S, R, F'), kde
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- N, T, P, S jsou definovany stejné jako v bezkontextovych gramatikach,
- Rjeregularni mnozina nad P,
- F'jepodmnozina P.

b) Propravidlop = A — w € Paux,y € V{, definujeme aplikaci
T ="y
pravidla p v modu testovani vyskytu jako
r=11ATy a Y= rWrs

nebo
x =1y, Aneniobsazenovx,p e F.

c) Jazyk L(G) generovany regularnéfizenou gramatikou G s testovanim vyskytu se skiada ze
vsech slov w € T™ takovych, ze existuje derivace

S:>Zf w1 :>Z§ Wy :>g§ :>ZfL w, = w, kdepips...p, € R

d) G jeregularnéfizena gramatika bez testovani vyskytu prave tehdy, kdyz £’ = ¢.

Regulérné fizené gramatiky jsou ziejmé nadmnozinou bezkontextovych gramatik. Pokud je
F = ¢ aR = P* neni mozné pouZivat pravidla v modu testovani vyskytu a jsou povolené
v&echny sekvence pravidel prfi derivaci. Jedna se tedy o bezkontextovou gramatiku.

Rodinu regularné fizenych gramatik oznaCujeme \rC,.. Pokud se jedna o gramatiku bez
vypoudtgjicich pravidel, vynechame v oznafeni A. Pokud neni povoleno testovani vyskytu, vy-
nechame index ac.

Priklad 2.3 L(G) = {ww|w € {a,b}"}

G = ({Sa A7 B7X}7 {a7 b}7 {p17p27 e 7p8}7 Su R7 {p67p8})
R = {p1((p3 + p3)pep7ps)"(Pi + p3)}

p=S—AA p,=A—aB p3=A—bB p=A—a
ps=A—0b pp=A—X p,=B—-A pp=B—-X

Na obrazku 2.3 je vyvojovy diagram znazoriujici, jak jsou postupné aplikovana pravidla
pri derivaci. Vét&ina pravidel neumoziiuje pouziti v modu testovani vyskytu. Sipka vychazejici
z nich proto znamenaklasickou aplikaci. Z pravidel patficich do mnoziny F' vychazeji dvé Sipky.
OznaCeni  znamena pokractovani po pouziti v modu testovani vyskytu, o po aplikaci klasickeé.
Na obrazku 2.4 je znazornéno, jak by mohl byt obdénik znazornujici pravidio z F' (na obrazku
vlevo) chapan vnitfné (vpravo).

V prvnim kroku se zavede dvojice netermind i A. Ty postupné budou tvorit dvé stejnaslova.
Jeden ze symbolli A miizeme prepsat na termind a nebo b. Potom je mozné uZit jen stejné
pravidlo i nadruhé A. Tim derivace konci.
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A—aB A — bB A—a A—b

A— X

Vyskytuje se A?

Obréazek 2.4: Vyznam schémati ckého znazornéni pravidlas moznosti pouziti ve smyslu testovani
vyskytu

Pred ukonGenim derivace se také miize A prepsat podle jednoho ze dvou pravidel s B v pravé
strané. Zvolené pravidlo potom musime uZit i na druhé A. Kdyby totiz A zlstalo neprepsano,
dalSi krok ho prevede na X. Symbol X neni jak odstranit, protoZze se nevyskytuje na levé
strané Zadného pravidla, a derivace je zablokovana (kFizek v obrazku). Jsou-li ve vétné formé
jen termindly a dvé B, pravidlo A — X se pouZije ve smyslu testovani vyskytu. Potom se
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zaCnou B prepisovat na A. Aplikace pravidla na obé B je opét zgjisténa pripadnym pfepsanim
na netermina X a zablokovanim derivace. Jsou-li ve vétné formé jen symboly A aterminaly,
voli se dalSi pravidlo zase ze Ctyf moznosti. Protoze se vzdy oba symboly A prepisuji stejnég, je
Zajisténo, Zze vygeneruji stejna slova.

Gramatika pro dany jazyk by mohla byt jednodussi. Regularni vyraz

p1(p2p2 + p3ps)prpr(papa + Psps)

pfi zachovani znaCeni pravidel zgjisti generovani stejného jazyka. Pravidla pg a ps potom jiz
nejsou potieba. Plivodni gramatika miize viak byt jednodudeji zménéna tak, aby generovala
jazyk s jinym poctem opakovani stejného slova. Zménilo by se pouze pravidio p;. Navic by
se dala zakomponovat jako Cast vetSi gramatiky, ve které se poCet opakovani stejnych slov [isi
v rliznych derivacich. ZjednoduSena verze je omezena na pravé dvé opakovani ova. Pfi zméné
tohoto poCtu by se musel ménit i regularni vyraz. Vyhodou je ale deterministictési priibéh
derivace. Pfepide vZdy obavyskyty A automaticky stejnym pravidlem. Ve varianté s testovanim
vyskytu se musi po aplikaci pravidlanaprvni A rozhodovat, jestli senemapouzit A — X. Pfitom
musime nahlizet dopfedu, abychom zjistili, Ze pfi jeho uziti by se derivace zablokovala.

Priklad 24 L(G) = {a"b"c"d™|n,m > 1}
G=({S,A,B,C,D},{a,b,c,d},{p1,p2,-.-,po}, S, R, )
R = {p1(p2p4)* (p3ps)*pesprpepoe }

m=8S—ABCD py,=A—aA p3=B—bB

py=C — cC ps=D —dD ps=A—a

pr=B —b ps=C — ¢ po=D —d

Naobrazku 2.5 je schéma priibéhu derivace k prikladu 2.4. | kdyz jsou pravidla podobnajako
v prikladu 2.1, je postup derivace trochu odlisny. Zvoleny regularni vyraz nam zgjisti, Ze nejprve
sevytvori n — 1 symbolll a ac apotom m — 1 terminal @i b ad. Nakonec jsou véechny neterminaly
prepsany na posledni vyskyt kazdého terminalu.

V maticové gramatice neni urceno, v jakém poradi se matice pouzivaji, a je mozneé stfidavé
pridavat dvojici a ac advojici b ad. Tento rozdil se projevi pfi rozhodovani v bodech neurcitosti
v priibéhu derivace. V regularné fizené gramatice se rozhoduije, jestli se pokracuje v pridavani
a ac (resp. b ad), nebo se prejde nadruhou dvojici (resp. prepis neterminalti naterminaly akonec
derivace). Pridavaji-li se b a d, nelze sejiz vrétit k a a c. V maticové se v kazdém cyklu voli
pridani libovolné dvojice nebo konec derivace.

Priklad 2.5 L(G) = {a™b"a™|0 < n < m}

G = ({Sa A, B, C}v {a’ b}> {plap% s 7p7}7 S, R, ¢)
R = {p1(p2ps)” (p2p3ps)*pspepr }
pp=S—ABC py,=A—aA p3=B—=bB p,=C—aC
ps=A— A pe =B — \ pr=C— A
Po prepsani S na ABC' se nejprve generuje m — n dvojic terminalli a pomoci pravidel p,
ap,. Potom se n-krat opakuji pravidla ps, ps, ps. Tim se pfida zbytek terminalli a a véechny b.

Nakonec jsou vSechny netermindly odstranény vypoustecimi pravidly.
Gramatiky pro jazyky L = {a"b"c"|n > 1} aL = {a*"|m > 1} |ze nalézt v [HFL-96].
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S — ABCD
ABCD

A—aA B — bB A—a
a"ttABc"CD a"Ab™ L BcrCd™ D a1 ymBcrCd™ D

C — cC D — dD B—b
a"tt*ABcICD a" Ab"H B Cd™ D attymtienCdm D

‘ C—c
QL gm

D —d
QL gt gme

Obrazek 2.5: Schéma priibéhu derivace pro ab™c*d™, n, m > 1 podle regularné fizené grama-
tiky

2.1.3 Vektorova gramatika

Vektorova gramatika vypada podobné jako maticova bez testovani vyskytu. Rozdil je v uZivani
matic. Pokud se aplikuje nékteré pravidlo matice (nemusi byt prvni), musi se aplikovat béhem
derivace i ostatni pravidla. Neni ale ureno, ve kterem kroku. Matice je tedy spiSe nutné chapat
jako mnoziny téch pravidel, ktera musi mit stejny poCet aplikaci v pribéhu derivace.

ProtoZe neni pfesné dano poradi uziti pravidel, ztraci vyznam testovani vyskytu. Vzdy by se
totiz nadel krok v derivaci, kdy by se pravidlo v modu testovani vyskytu pouzit mohlo. Napfiklad,
kdyz jiz je slovo slozeno jen z terminalnich symbol{l, mohla by se ve smyslu testovani vyskytu
uzit vdechnapravidla. Pokud je potfeba néjakée pravidlo, které se nékdy uzije anékdy ne, jiz neni
splnéna podminka o stejném poctu uziti pravidel v jedné matici. Takové pravidlo tak mlize byt
umisténo do vlastni matice.

Definice2.4  a) (Neusporadana) vektorova gramatika (unordered vector grammar) je Ctverice
G = (N,T,M,S),kde N, T, M, S jsou definovany stejné jako v maticovych gramatikach.

b) Jazyk L(G') generovany neusporéadanou vektorovou gramatikou G je definovan jako mno-
Zinavsech dov w € T* takovych, Ze existuje derivace

S =p, W1 =p, Wa =py ... =p, W,

n

20



kde p1p- . .. p, j€ permutace nékterého prvku mnoziny M*.

AuV auV oznaCujeme rodiny neusporadanych vektorovych gramatik s vypoustgicimi pra-
vidly abez nich.

Jestlize ma vektorova gramatika vSechny matice jednoprvkove, jedna se o bezkontextovou
gramatiku, aproto L(C'F) C L(AuV).

Maticové gramatiky v prikladech 2.1 a 2.2 jsou zaroven priklady vektorovych gramatik.
Rozdil jejen v prlibéhu derivace. V maticovych gramatikach bylo vzdy nanékolik krokt uréeno
poradi pravidel a potom se zvolilo pokraCovani. Tim byla zase ngaka predem dana sekvence
nékolika pravidel. Ve vektorovych gramatikach se v kazdem kroku miize volit libovolné pravi-
dlo. Podminkou je jen, aby na konci derivace odpovidaly pocty aplikaci jednotlivych pravidel
vyskyttim v maticich (aby vSechna pravidlav jedné matici byla uZita stejné Casto).

Problém nastava napriklad u jazyka L = {ww|w € {a, b}*}. Neni téZké vytvorit gramatiku
generujici dvé dlova, ktera maji stejné termindly. Problém je zgjitit, aby tyto terminay byly
v obou slovech ve steiném porfadi. Vyplyva to ze zminované skutecnosti, ze matice chapeme
jako mnoziny pravidel, ktera musi mit stejny poCet aplikaci. Pofadi jejich uZiti, atim i poradi
generovani terminalli ve dvou slovech, neni nijak urceno.

2.1.4 Programovanagramatika

V programovanych gramatikach ovlivni uzité pravidlo vybér pro dalSi krok. K tomuto G¢elu ma
kazdé prifazeny dvé podmnoziny mnoziny vsech pravidel. Jedna podmnozina se nazyva pole
Uspéchu a druha pole nelispéchul.

Pravidla programované gramatiky mtzeme pouZzit dvéma zplisoby. Pokud ma pravidlo ne-
prézdné pole nelispéchu, | zej g aplikovat ve smysdlu testovani vyskytu. Neni-li levastranapravidla
obsazena ve slové, nakteré pravidlo pouzivame, zlistane toto slovo beze zmény. V dal$im kroku
potom musime uzit nékteré z pravidel v mnoziné ¢ (poli nelispéchu). Druhou moznosti jeklasicka
aplikace pravidla, kdy je neterminél tvorici levou stranu ve slové nahrazen pravou stranou. Pro
dalSi krok derivace jsou povolena jen pravidla z mnoziny o (pole Uspéchu) pfifazené k pravé
uzitemu pravidlu. Pfi derivaci tak nemusime hledat pouzitelné pravidio mezi vSemi, ae jen
v podmnoziné uréené predchozim krokem.

Definice25 &) Programovana gramatika (programmed grammar) je Ctvefice
G = (N,T,P,S), kde

- N, T, S jsou definovany stejné jako v bezkontextovych gramatikach a

- P je konetna mnozna trojic r = (p, o, ), kde p je bezkontextové pravidlo, o a ¢
jsou podmnoziny mnoziny P.

b) Jazyk L(G) generovany programovanou gramatikou G je definovan jako mnozna vech
slovw € T* takovych, Ze existuje derivace

S =Wy =y, W1 =y, Wy =py ... =y, Wy = W,
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k>1,apror; = (A; — v, 04, 9:), 1 <i <k, plati jedna z nasledujicich podminek:

/ " / " - 2. / " *
wi—1 = w1 Aw"i—1, w; = w'i_vw”i_y prongjaké w’, 1, w"i € Vg, 11 € 0y

nebo
A; senevyskytuje v w;_1, w;_1 = w; ariy1 € ;.

c) Pokud pro vsechna r € P plati r = (p, 0, ¢), FikAme, Ze G je programovana gramatika
bez testovani vyskytu. Jinak je G programovana gramatika s testovanim vyskytu.
Pror = (p, o, p) nazyvame o polem Gspéchu a ¢ polem nelispéchul.

AP,. oznatujeme rodinu programovanych gramatik s testovanim vyskytu a vypoust&icimi
pravidly. Vynechani A znamena zékaz vypoustgicich pravidel, vynechani indexu ac znemozni
testovani vyskytu.

Jestlize mame gramatiku bez testovani vyskytu a vSechna pole Uspéchu obsahuji vSechna
pravidla, jde o bezkontextovou gramatiku. TFida programovanych gramatik je tedy nadmnoZzinou
tfidy bezkontextovych gramatik.

Priklad 2.6 L = {a"b"c"|n > 1}

G = ({S,A,B,C},{a,b,ch{fh...,f7},5)
fi=(8 = ABC{fs, fs},0) fo=(A—aA {fs},¢) fs=(B—bB,{fs},¢)
fa=(C — cC.{fa f5},0) fs=(A—a{fs}, o) fo = (B —b,{fr},9)
f7: (C—>C>¢7¢)

Na obrazku 2.6 je schéma priibéhu derivace pro priklad 2.6. Po prepsani netermindlu S na
ABC se v cyklu pridava jeden vyskyt termindlu a, b i c¢. Volba nastava po pouziti pravidla,
které mav prislusném poli vice prvkd. V nasem prikladu to jsou f;, které ukoncuje jeden cyklus
pridani terminalll, a pocatetni f;. Po jgjich aplikaci je tfi typl terminal{i stejny poCet avybirame,
jestli budeme v derivaci pokratovat dale nebo ji ukonCime. V jinych pfipadech je pofadi dano
jednoznatng, protoze je v polich Uspéchu ostatnich pravidel jen jeden prvek.

Priklad 2.7 L = {a"b"c"d™|n,m > 1}

G=({S,A,B,C,D} {a,b,ec,d},{f1,.-.., fo},5)
fi=(S — ABCD,{f2, f3, f6},0) fo=(A— aA,{fi}, )
f3:(BHbB,{f5}a¢> Ja= (C—>CC, {f2,f3,f6},¢)
f5 = (D — dD,{f2, fs, f}. ®) fo=(A—a,{fr},9)
fr=(B = b{fs} o) fs =(C = c.{fo},¢)
fo=(D—d,o,9)
| kdyz specifikace gramatiky v prikladu 2.7 je naprvni pohled odlisnaod gramatiky v prikladu
2.1, obsahuji stejna pravidla. Rizeni zgjidtuje navic v obou pripadech stejny préibéh derivace.
Proto miizeme obrazek 2.1 povazovat i za schéma priibéhu derivace podle vy3e specifikované
programované gramatiky.
Drobna Uprava pravidla f; na f5 = (D — dD,{fs, f¢}, ) zméni trochu prtbéh derivace.
Gramatika generuje stejny jazyk a derivace probiha jako v prikladu 2.4. Postup derivace byl
znazornén na obrazku 2.5.
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S

l S — ABC
a”Ab"Bc"C'

A —aA A—a
a""t A Bt C a" "B C
B — bB B—b
a" Tt AT BenC atiynticnC
C — cC C—c
L et

|

Obrazek 2.6: Schéma priibéhu derivace pro ab"c”, n > 1 podle programované gramatiky

Priklad 2.8 L = {ww|w € {a,b}*}

Tento priklad je vyfeSen v [Sal—73] programovanou gramatikou bez testovani vyskytu. My si na
ném predvedeme, jak |ze testovani vyskytu vyuzit.

G = <{SaA7 B}7 {avb}7 {fla e >f6}7 S)

fi=(8 = AA AL, fa. fs, fo}. @) fo= (A — aB,{fo},{fs})
fs=(A—bB,{fs}, {f1}) fo= (B — A {fa},{fo, f5, f5, f6})
fs=(A—a{fs}, ) fo=(A—0b,{fe}. ®)

Naobrazku 2.7 je zobrazeno, jaké pofadi pravidel pfi derivaci vynuti jednotliva pole Gspéchu
aneispéchu. Po prepsani pocatetniho symbolu na neterminaly A mtizeme volit ze étyf moznosti
pokracovani derivace. PfepiSeme-li ngake A, aplikuje se automaticky stejné pravidlo navsechny
vyskyty A. Pokud byla zvolena vétev neukoncujici derivaci a vSechna A jsou jiZz odstranéna,
aplikuje se vybrané pravidlo ve smyslu testovani vyskytu. Tim ur€ime pro dalSi krok pravidlo
prepisujici B naA.| B seprepidi automaticky vsechna. KdyZ sevevétneformeé zadné nevyskytuje,
aplikuje se f, ve smyslu testovani vyskytu. V jeho poli nelispéchu jsou vsechna pravidlas A na
levé strané. Pro dal&i krok tak miizeme opét vybrat libovolnou vétev derivace. Konec nastane,
kdyZ se zvoli pfepis A natermina ajsou takto odstranénavsechna A.

V uvedeném popisu se nikdy, kromé prepisu S, nefika, kolik symbolll A je ve vétné formé,
a kolik stejnych slov tak bude generovano. To nam umoziuje vyuzit pravidla fo—fs jako sou-
Cast ngaké rozsahlejsi gramatiky, ve které se symboly A vygeneruji dynamicky v jiném poctu
v rliznych derivacich. Prikladem je programovana gramatika pro programovaci jazyk, kterou s
ukazeme v kapitole 4. Pro generovani vice vyskytll identifikatorli tam pouZijeme stejny princip
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A—aB A — bB A—a A—b

B— A
i

Obréazek 2.7: Pouzivani pravidel pfi derivaci ww, w € {a,b}* podle programované gramatiky

jen sjinak pojmenovanymi neterminaly. Reeni v [Sal—73] vyZaduje pro kazde opakovani slova
pfidani jednoho neterminalu, Ctyf pravidel a zménu poli Gspéchu u stavajicich pravidel. Vyuzit
takovou gramatiku na rtizny pocet opakovani slov je nemozné.

V [Sal-73] jsou uvedeny programované gramatiky pro jazyky L = {a*"
L={a"b"1<n<m<2"}.

m>1}a

2.2 Rizeni kontextovymi podminkami

V pfedchozi Casti jsme se zabyvali gramatikami, ve kterych pouzité pravidio ovlivnilo vybér
pravidla pro dal§i krok. Ted se zam&ime na jiny typ Fizeni. Vybér pouzitelného pravidla je
zaloZen natvaru dosud vygenerované vétné formy. Tedy moznost uziti pravidla nezalezi jen na
tom, jestli je leva strana obsazena ve vétné formé, ale i natom, jaké dalSi symboly v ném jsou
anesou obsazeny, v jakém jsou poCtu a poradi.

P¥i Fizeni pomoci sekvenci pravidel se Casto pouzivala pravidla v modu testovani vyskytu.
ProtoZze by nemoznost uZiti jednoho pravidlav sekvenci zabranila uziti celé sekvence, bylatento
mod uziteCny. Nyni se ale pravidla budou volit v kazdém kroku zvlast a testovani vyskytu tak
neni nutné. Kdyz selevastranapravidlav derivované vétné formé nevyskytuje, pravidlo se prosté
nepouzije.

2.2.1 Podminénagramatika

Prvni moznosti je volit pouzitelna pravidla podle celé aktualni vétné formy. V praxi v&ak neni
vhodné urcit pro kazdou konkrétni vétnou formu pouzitelnapravidla. Lepsi je aplikaci povolit pro
ngakou mnozinu slov. Konkrétné se pouziva regularni mnozina pfifazena ke kazdému pravidu.
V kazdem kroku derivace prochazime vSechna pravidla a hledame takové, které malevou stranu
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obsazenou ve vétné formeé a cela vetna forma patfi do jeho mnoziny. Z pravidel spliujicich tyto
podminky se vybere jedno a pouZzije se.

Regularni mnoZzina se nejCastgji zadava regularnim vyrazem nad mnozinou véech symbol{i
(terminanich i neterminanich) a vétna forma musi vyhovovat tomuto regularnimu vyrazu, aby
pravidlo mohlo byt aplikovano.

Definice2.6  a) Podminéna gramatika (conditional grammar) je Ctvefice G = (N, T, P, S),
kde

- N, T, S jsou definovany stejné jako v bezkontextovych gramatikach a

- P je konetna mnozina dvojic » = (p, R), kde p je bezkontextové pravidio a R je
regularni mnozina nad V.

b) Proz,y € V. fikame, ze x pfimo odvodi y, a znaCime = = y préave tehdy, kdyz existuje
dvojicer = (A — w, R) € P takova, Ze x = 2’ Ax” ay = 2’wa” prongaké 2’ , 2" € V
ax € R. Nékdy také zaCime z =, y nebo z =, y, kdyz chceme urcit dvojici nebo
pravidlo, které je uzto.

c) Jazyk L(G) generovany podminénou gramatikou G je definovan jako
L(G)={weT"|S="w}

Symbolem AC' oznaCujemerodinu podminénych gramatik. C' jerodinapodminénych gramatik
bez vypoustécich pravidel.

Je zftejme, Ze kazda bezkontextova gramatikaje snadno preveditelna na podminénou. Staci ke
kazdému pravidlu pfifadit mnozinu vSech slov nad symboly terminalni i neterminani abecedy.
Potom je jasné, ze vétna forma se v této mnoziné vyskytuje vzdy aje mozné pouzivat pravidla
stejné jako v bezkontextovych gramatikach.

Priklad 2.9 L = {a*"|n > 0}

G=({S,A B} {a},{f1,.--, [1},5)
fi=(S— AA A*ST)  f,=(A— B,B*A")
fs=(B— S, 5*B") fa=(S —a,a*S™)

Na obrazku 2.8 je schéma priibéhu derivace k prikladu 2.9. V cyklu se vzdy zdvojnasobi
pocet neterminalti S. Nakonec se véechna S prepisi naterminal a.

Cyklus nasobeni neterminallti S zatina prepisovanim kazdého S na AA. Regularni vyrazy pra-
videl vynuti aplikaci pravidla f; postupné zleva. Kdyby nebyl pfepsan vzdy nejlevéjsi neterminal
S, derivace by se zablokovala. Zadné pravidio by totiZ nemélo splnénu podminku danou regular-
nim vyrazem. Dokud se neodstrani vsechna S, nelze ani zaCit pfepisovat A, protoze v regularnim
vyrazu pravidla f» se S nevyskytuje.

Jsou-li prepsana vsechna S, je neterminall A dvojnasobek plivodniho pottu S. Zdao by se,
Ze lze vdechna A prevést na S a zaCit dalSi cyklus. Po prepsani nékolika A na S by vSak nebylo
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Obrazek 2.8: Prlibéh derivace a?", n > 0 podle podminéné gramatiky

jasné, ve které fazi derivace se nachazime (jestli prepisujeme A na S nebo S na A). Podafilo by
setak vygenerovat slovo s libovolnym poctem a.

Zminovanému problému se vyhneme, kdyZ nejprve vSechna A prepiSeme na B a az potom
B na S. Takto je to v naSem FeSeni prfikladu i na obrézku. Pfepis A na B i B na S se provadi
postupné zleva, coz opét zgjistuje tvar regularnich vyrazll u pravidel. Po ziskani vétné formy
slozené pouze z neterminalll S zatne cyklus znovu nebo setato S prepisi naa a derivace kondi.

Priklad 2.10 L = {ww|w € {a,b}*}
G: ({SvAaXv‘/)WZ}v{aab}7{fla"'7f9}aS)

fi=(S— AAS) fo=(Z— A (a+b)*(Z+ A)(a+b)*Z)
fs=(A—=aX,(a+0)*((aX)+ A)(a+b)*A) fi=(A—->V,(a+b)*(A+V)(a+0b)*A)
fs=(A—=0bX (a+0)((X)+ A)(a+0)"A)  fo=(A— W (a+b)"(A+W)(a+Db)A)
fi=X—=Z(a+b)*(X+2Z)(a+b)*X) fs=(V —a,(a+b)'V*(a+b)*V)

fo= (W = b, (a+b)*W*(a+ b)*W)

Tvorbadvojice stejnych slov v prikladu 2.10 je zaloZzena na uplatfiovani stejnych pravidel na
dvojici neterminal{i. Na zatatku derivace tuto dvojici vytvorime pravidlem f;.

Jsou-li vevétnéformédveé A, mlizemesi vybrat Ctyfi moznosti pokracovani. Jsoujimi pravidla
fa—fe. Zvolime-li kterékoli z nich, musime ho aplikovat nejprve nalevy vyskyt A a potom na
pravy. Regularni vyrazy nam jinou moznost nedavaji. Po pfepsani pravého vyskytu by tvar
vétné formy neumoznil aplikaci zadného pravidla. Pokud bylo zvoleno f, nebo fg, zavedly se
neterminaly V' nebo 1. Ty je mozné prevést jen naterminaly a derivace kongi.

Bylo-li zvoleno pravidlo f; nebo fs, objevila se ve vétné formé dvojice neterminalll X. Ty
nem{iZzeme prepsat pfimo na A a zacit dal&i cyklus. Kdyby existovalo pravidlo X — A apouZzilo
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se na pravy vyskyt X, vznikla by vétna forma vyhovujici podmince pravidla f3 nebo f5. Po
jeho uziti by druhé slovo bylo o jeden termindl delSi nez prvni. Této situaci se v fedeni prikladu
vyhybame pfepisem X na Z a az potom Z na A. Pravidla f; a f, se vzdy pouZiji dvakrat za
sebou. Napred se prepiSe levy vyskyt neterminalu a potom pravy. Opét to zajisti tvar mnozin
u pravidel. AZ jsou ve vé&tné formeé dveé A, voli se znovu ze CtyF moznosti.

2.2.2 Polopodminéna gramatika

Polopodminéna gramatika rozhoduje, stejné jako podminéna, o aplikovatelnych pravidlech na
zakladévétnéformy. Nekontrolujeji alejako celek. Pouze hledavyskyt uritych fetézcliterminal O
aneterminalll v ni. Pouziti pravidla je podminéno pravé existenci ngakych podslov derivované
vétné formy. Jina podslova aplikaci pravidla naopak zabrariuji.

Pro spojeni s podslovy pfifazuje polopodminéna gramatika kazdemu pravidlu dvé mnoziny.
Prvky téchto mnoZin mohou byt libovolna slova nad symboly abecedy (terminanimi i netermi-
nalnimi). Jedna z mnoZin se nazyva povoleny kontext. Kazdé slovo z ni se musi vyskytovat ve
vétné formeé, na kterou chceme pravidlo aplikovat. Jedna se tedy spiSe o vynuceny, neZz povo-
leny kontext. Druha mnoZina ma opaény vyznam. Zadné slovo z ni se nesmi ve vétné formé
vyskytovat, abychom pravidlo mohli uzit.

Pri derivaci hledamev kazdém kroku pouzitelnapravidla. Jejich levastranase musi vyskytovat
ve VEtné formé. Pro kazdé takové musime projit jeho povoleny kontext a vyhledat slovav ném
obsazena ve vétné formé. Pokud se to podari, musime jesté prokazat, ze se ve vétné forme
nevyskytuje zadné slovo ze zakazaného kontextu. Az po splnéni vSech tfi podminek je pravidlo
aplikovatelné. Je-li takovych vice, mtizeme rozhodnout o dalSim priibéhu derivace.

Definice2.7  a) Polopodminéna gramatika (semi-conditional grammar) je Ctvefice

G = (N,T,P,S), kde

- N, T, S jsou definovany stejné jako v bezkontextovych gramatikach
- P jekonetnd mnozina trojic r = (p, R, Q)), kde p je bezkontextové pravidlo, R a @
jsou disunktni konetné mnoziny slov nad V.

b) Prox,y € V¢ fikame, ze x pfimo odvodi y, a znaCime = = y, prave tehdy, kdyz existuje
trojicer = (A — w, R, Q) € Ptakova, Zex = 2’ Az" ay = 2’'wz” prongakéz’, 2" € V3,
kaZzdé slovo z mnoziny R je podslovem x a zadné slovo z mnoziny Q neni podslovem .
Nékdy také znaCime = =, y nebo = =, y, kdyz chceme urcit trojici nebo pravidlo, které je
uzto.

c) Jazyk L(G) generovany polopodminénou gramatikou G je definovan jako
L(G)={weT"|S="w}

Symbolem AsC' oznaCujeme rodinu polopodminénych gramatik. sC' je rodina polopodminé-
nych gramatik bez vypoustécich pravidel.
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| polopodminéné gramatiky zahrnuji bezkontextové. Ke kazdé bezkontextové gramatice se
jednoduSe vytvori polopodminéna pfifazenim dvou prazdnych mnozin ke kazdému pravidiu.
Pred pouzitim pravidla se tak nic nekontroluje a chovani gramatiky zlistava stejné, jaké ma
bezkontextova.

Priklad 2.11 L = {a*"|n > 0}

G = ({SvAuB}>{a}a{fla e 7f4}7S)
flz(S—>AA,¢,{B,a,SA}) ng(AHB,gb,{AB,S})
fs=(B—S,¢,{A, BS}) fa=(S —a,0,{A, B, Sa})

Derivace podle gramatiky v prikladu 2.11 probihai pfesjiny typ Fizeni stejnéjako v prikladu
2.9. Dvojice AB, BS a Sa, vyskytujici se v zakazanych kontextech pravidel bychom mohli
vypustit. Generovany jazyk by se nezmeénil. Béhem derivace by ale nebyl zajistén prepis levého
vyskytu neterminalu pred pravym vyskytem stejného neterminal u. Kdyz tyto dvojicev mnozinach
jsou a prepide se pravy vyskyt, neni mozneé stejné pravidlo nalevy vyskyt pouZit. Protoze ostatni
pravidla nelze aplikovat z jinych diivodU, je derivace zablokovana.

Priklad 212 L(G) = {a"b™c"d™|n,m > 1}

G = ({S7A?B>CaD7X7K‘/7W}7{a7 b>cad}>{pl7p2>'"7p13}>S)

p1= (S — ABCD, ¢, ) pe = (A — aX,{B,C, D}, ¢)
ps = (B — bV,{A,C, D}, ¢) ps = (C — Y, {X}, 0)

ps = (D — dW,{V}, ) pe = (A — a,{B,C,D}, )
p7:(B—>b,{C,D},{X,A}) p8:(0_>07¢7{A>B7X})
ng(D—>d,¢7{B,‘/,C}) plOZ(XHAv{Y}ﬂb)

pu = (Y — C,{A},9) 2= (V — B, {W},¢)
P13 = (W — D, {B}’¢)

Na obrazku 2.9 je zobrazen prlibéh derivace podle gramatiky uvedené v prikladu 2.12.
Srovname-li FeSeni s prikladem 2.1, zjistime, Ze zaklad je podobny. V maticové gramatice jsme
v&ak méli , historii* pouzitych pravidel danou maticemi. V polopodminéné gramatice pfi pouZiti
pravidla nevime, které bylo aplikovano v pfedchozim kroku. Proto pravidla p,—p; zavadgi nové
netermindly. Podle vyskytu téchto neterminalli ve vétné formé pozname, ktera pravidla byla
aplikovana v predchozich krocich. Napriklad, kdyz je ve vétné formé X aneni Y, bylo pouzito
p2 @amusime aplikovat p4, aby a ac pfibyvaly stejné. Podobné je to s pravidly ps aps.

Pridané netermindly musime zpatky prevést na plvodni, aby mohla derivace pokracovat
cyklicky stejnym postupem déle. K tomuto pfevedeni slouzi pravidla p;o—p;s.

Nékteré neterminaly z povolenych i zakazanych kontextll pravidel bychom mohli odstranit
agenerovany jazyk by senezmenil. Derivace by potom probihalaméneé deterministicky. Napriklad
by se mohlo pfidat a, potom nékolik b, d a az dodatecné c. Pro automatické provadeéni derivace
je méné nedeterminismil vhodnéjSi, protoze neni potfeba tak Casto nechavat uzivatele volit
pokraCovani.
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Obrazek 2.9: Schémapriibéhu derivaceproab™c*d™, n, m > 1 podle polopodminénégramatiky

V povolenem kontextu pio se nachazi Y, aby se zgjistilo, Ze pfed pfepisem X jiz byl vyge-
nerovan terminal ¢ as nim neterminal Y. A v povolenem kontextu p,; zase zgjisti, aby nejprve
bylo pouZzito p,y aaz po ném p;,. Kdybychom to nezgjistili, byla by mozna nasledujici derivace:

a"M X" BY d™D =, a" T XV B Cd™ D =, a" T XV B?Y d™ D

Pocty a ac by sepotom mohly li&it az do konce derivace agramatika by negenerovalapozadovany
jazyk. Stejny princip je pouzit i pro dvojici b, d.

2.2.3 Gramatika s nahodnym kontextem

Gramatiky s nahodnym kontextem (random context grammars) jsou specia nim pfikladem polo-
podminénych gramatik. Povoleny i zakazany kontext tvofi podmnoziny mnoziny neterminanich
symbol . Nevyskytuji se tam tedy terminaly. Neterminani symboly miizeme chapat jako slova
délky jedna a vSechny gramatiky s nahodnym kontextem tak spliuji definici polopodminéné
gramatiky.

Symbolem ARC,,. oznaCujeme rodinu gramatik s nahodnym kontextem. Pokud uvazujeme
rodinu gramatik neobsahujicich vypoustéci pravidla, vynechame symbol A. Uvazujeme-li rodinu
gramatik, kde vSechny zakazané kontexty jsou prazdné, vynechame index ac.
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Priklad 2.12 na polopodminénou gramatiku je souCasné i prikladem gramatiky s nahodnym
kontextem. V Sechny mnoZziny tvorici povoleny i zakazany kontext totiz obsahuji jen neterminaly.
Pro priklad 2.11 to jiZ neplati, protoze se v zakazanych kontextech nachazi dvojice symbolU.
SlouZi ale pouze k zgjisténi prepsani nejlevéiSiho vyskytu daného symbolu adaly by se odstranit
bez zmény generovaného jazyka. V pravidle f; je v zakazaném kontextu terminal. Zgjidtuje, Zze
nemiizeme mnozit symboly S, pokud byl jiz néktery prepsan naterminal. Odporuje vak definici
gramatiky s nahodnym kontextem.

Problém vyfeSime zavedenim dalSiho netermindlu X'. VSechna S se pfi ukonCovani derivace
prevedou na ng a az se ve vétné formeé zadné S nevyskytuje, prepiSeme vsechna X naa. Do
zakéazanych kontextll setak dostanou jen neterminaly. Cel éfeSeni prevzaté z[HFL—96] je uvedeno
v prikladu 2.13.

Priklad 2.13 L = {a*"|n > 0}

G = ({S7AvB7X}7{a}v{f1’-"afB}v‘S’)
fi=(5—AA¢,{B . X}) fo=(A—B,¢,{S}) f3=(B—S5¢{A})
f4:<S_>X7¢7{A}) f5:(X_>a7¢a{S})

2.2.4 Usporadana gramatika

Nabizi se moznost prifazeni priorit jednotlivym pravidlim. V kazdém kroku derivace je potom
vybrano aaplikovano z pouzitelnych to nejprioritngsi. Tento mechanismus vyuZivaji usporadané
gramatiky.

Formalné se zavadi relace usporadani nad pravidly. Pravidlo se nesmi aplikovat, je-li mozno
pouZit jing, vétSi podle usporadani. V kazdem kroku derivace se nagjdou aplikovatelna pravidla
klasickym zplisobem (leva strana se musi nachazet ve vétne formé). Z takto vybranych se urci
maximalni pravidlo nebo pravidla. Jedno z maximanich potom pouzijeme.

Usporadani miize byt neostré (dvé pravidla mohou mit stejnou prioritu) a nemusi byt Uplné
(nékteré pravidlo neni porovnatelné s jinym). Tim se zajisti moznost volby pri derivaci. Kdyby
bylo Uplné ostré, musel o by se vzdy pouZit nejvetsi aplikovatel né pravidlo abylo by moznévyge-
nerovat gramatikou nejvyse jedno slovo (derivace by byla deterministicky urena usporadanim).

Definice2.8  a) Usporadana gramatika (ordered grammar) je Ctvefice G = (N, T, P, S), kde
- N, T, S jsou definovany stejné jako v bezkontextovych gramatikach a
- P je konetna (Castetné) usporadana mnozna bezkontextovych pravidel.

b) Proz,y € V. fikame, ze x pfimo odvodi y, a znaCime = = y prave tehdy, kdyz existuje
pravidlop = A — w € P takovg, ze x = 2’Ax", y = 2'wx”, a neexistuje pravidlo
g =B — v € Ptakovg, ze p < q a B se vyskytuje v z. Pokud chceme urcit pouzité
pravidlo, pisemez =, y

c) Jazyk L(G) generovany usporadanou gramatikou G je definovan jako
LG)={weT" | S="w}
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Rodinu usporadanych gramatik svypoustécimi pravidly, resp. bez nich, oznaCujeme \O, resp.
0.

Opét neni tézké si uvédomit, Ze tfida uspofadanych gramatik obsahuje tfidu bezkontextovych.
Kazda bezkontextova gramatika je vlastné usporadanou gramatikou se véemi pravidly se stejnou
prioritou, popf. se vSemi pravidly neporovnatelnymi.

Priklad 2.14 L = {ww|w € {a,b}*}

G=({S,ABCVXY Z} {a,b},{fi, -, f16},5)
fi=S—AA fo=A—aX f3=A->0Y f1=A—B
fs=A—=C fe=V—oA =Y >V  fi=X->V
Jo=B—a fio=C—=b fu=A—27 fo=X—-2
Jis=Y =2 fu=B—Z7Z fis=C—Z2Z fig=V—-2
Ju > fr, fs fo, fro fis > fa, f3, fa Jia > fo, f3, f5
Ji6 > fo, f3, fa, f5 Jiz > fo, fa, f5, 6 Ji2 > f3, fa, 5, fo

Na obrézku 2.10 je zobrazena Cast schématu derivace podle gramatiky uvedené v pFikladu
2.14. Nejsou zde vétve vedouci k pridani terminadl b. Jsou vak témér stejné jako vétve pro
pridani a, jen oznateni neterminall je odlidné. Také je v zobrazeni vzdy prepsan dfive levy
vyskyt neterminalu pred pravym. Mizeme si v&ak vdmnout, Ze poradi, v jakém jsou pravidla
aplikovana na jednotlive vyskyty, nehraje ve vysledku derivace Zadnou roli.

Pro zgji&téni potfebné derivace je pouzit jednoduchy trik. Pravidllim, ktera si nepfejeme
v daném kroku pouZit, dame prioritu mensi nez ngakému pomocnému pravidliu. Toto pomocné
pravidlo prepiSe néktery netermina najiny, ktery se nevyskytuje nalevé strané zadného pravidla.
Derivace potom nemiize vést k terminalnimu slovu aje zabl okovana. Naobrazku tomu odpovidaji
vétné formy, ze kterych nevede Zadna Sipka. Pomoci tohoto obratu jsme docilili, Ze vzdy je
aplikovatelné pouze jedno pravidlo neblokujici derivaci. Vyjimkou je pouze situace, kdy jsou
ve vétné formeé dvé A. Zde se rozhoduje o pokratovani derivace. Volbou jsou pravidla f4 a f;
sméfujici k ukonCeni derivace, nebo pravidla f, a f3 vedouci k vygenerovani dalSi dvojice
terminal .

Na prvni pohled nemusi byt zfejmé, proC jsou pfidana prioritngSi pravidla prepisujici ngaky
netermina na pomocné Z. Pfepsani druhého neterminalu stejnym pravidlem jako prvniho by se
mohlo zgjistit usporadanim primo mezi pravidly, ktera na dvojici miizeme aplikovat. Nastane
vSak nasledujici problém (termindly v pravidlech v prikladu nyni nejsou podstatné):

-AA= XA = XXsvwnuti A — X > X — V, aby se nepfepisovalo X, dokud neni
prepsano druhé A

- XX =VX=VVdsvwnut X -V >V — A, aby se nepfepisovalo V', dokud neni
pfepsano druhé X

-VV = AV = AAsvynuti V — A > A — X, aby se neprepisovalo A, dokud neni
prepsano druhé V/
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V- A
vaAvaV

V- A V -7

vaAvaZ

S — AA
vAvA
!
A—aX A= B
vaXvA vBvA
A—aX X -7 A— 7 A— B B—Z
vaXvaX vaZvA vBvZ vBuB vZvA
X -V B —a
vaVwvaX vavB
X -V X -7 B —a
vaVvaV vaVvaZ vava

Obréazek 2.10: Prlibéh derivace ww, w € {a, b} podle usporadané gramatiky

Uvédomime-li s tranzitivnost relace usporadani, zjistime, ze kazdeé pravidlo z uvedené trojice
je vétSi (a zaroven mensi) nez ono samo. Tim vznika spor, kterému se vyhybame zminénymi
pomocnymi pravidly blokujicimi derivaci.

Usporadani mezi pravidly miizeme nékdy prehledngji zobrazit pomoci Haaseova diagramu.

Ukéazeme si to na nasledujicim prikladu.

Priklad 2.15 L = {a"b™c*d™|m,n > 1}

G: ({S,A,B,C’,D,T,U,V,W,X,Y,Z},{a,b,c,d},{fl,...

fi=S—ABCD fy=A—aX

f(;:X—>A f7:V—>B
Ju=B-—=T fiz=C—c
fis=Y = Z fir=W — 2
fao=D— 27 foo=U— 7

7f23}75)

fs=B—=b0 fi1=C—cY fo=D—dW

Js=Y —=C
fis=D —d
fis=U—a
fos=T—Z
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fo=W—=D fio=A—=U
f14:X—>Z f15:V—>Z
f19:T—>b f20=0—>Z



Jir f16

f15 f37f11 f23 f21 f14 f27f10 f22 f20

o Js fs f7 f1o fs fi2 fa fe fis

Gramatika prikladu 2.15 vyuziva pro zgjisténi potfebného poradi pravidel pfi derivaci po-
dobny mechanismus jako priklad 2.14. Jsou zde opét pravidia prepisujici nekteré neterminay na
7, které je neodstranitelné ablokuje derivaci. Ctyfi zakladni vétve derivace vypadaji nasledovné:

a) a"Ab"Bc"Cd™D =, a" T XV B"Cd™D =4, a" T X" BT d™D =,
a"t AV B"MYY d™ D = TP AY BT Cd™ D

b) a" Ab" B Cd™D =, a” APV Cd™D = 4, a AWV Cdm W =,
a" Ab" L BY AW =g, a® AD T Be"Cd™ T D

C) a”Ab"Bc"Cd™D =, a"Ub™Bc"Cd™D =4, a"Ub™ B d™D =4,
a"ttym Bt dm D

d) a"AV"Bc"Cd™D =y, a”Ab"Tc"Cd™D =4, a® Ab"Tc"Cd™ "t =4,
a” Ay HenCdmtt

Vétev a) se miize opakovat libovolng, dokud neni pouZita vétev c). Podobné b) Ize opakovat do
pouziti d). Usporadani pravidel nebrani, aby se posloupnost b) nebo d) prolinala s vétvi a) nebo
c). Tedy ne vZzdy musi derivace probihat pfesné podle popsanych posloupnosti. Pofadi pravidel
v nich zlistane vzdy zachovano avétev se uplatni cela, ale mezi kroky mohou byt viozeny aplikace
pravidel podlejiné vétve.

Promysleme podrobnégji, pro¢ posloupnost @) probéhne zrovna tak, jak je to popsano. Ne-
termindy B a D se zabyvat nebudeme, protoze jsou vyuzity jen v jinych vétvich. Na zatatku
mame A aC. C' nemliZzeme prepsat, protoze fi» i f4 jsou mensi nez f,. Na A miizeme aplikovat
f2 @ f1o. Zvalili jsme f>. Tim ziskame X a C. Aplikace fs neni mozna, protoze fs, blokujici
derivaci je vé&tSi. Musimetedy prepsat C. K dispozici jsou f; a fio. f12 je demensi nez fy,4, které
Ize aplikovat a blokuje derivaci. To vynuti uziti f4. Z dvojice X, Y musi byt nejprve pravidlo
aplikovano na X, protoze fs < f14. Na X tedy uzijeme fs. V situaci A aY je zgjisténo prepsani
Y na C tim, Ze oba pravidla pouzitelna na A jsou mensi nez f;s. Tim vétev kon&i a mlize pro-
béhnout znovu. Stejny princip s jinak pojmenovanymi pravidly a neterminaly je pouzit ve vétvi
b), podobny i v c) ad).

Dalsi priklady usporadanych gramatik jsou uvedeny v [Sal-73] (L = {a™b"c"|n > 1})
a[HFL-96] (L = {a*"|m > 1}).
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2.3 Gramatiky s casteCnym paralelismem

V&echny gramatiky, kterymi jsme se dosud zabyvali, aplikovaly pravidla sekvencné. V kazdem
kroku se pfepsal ngjvyse jeden neterminal. Jen pfi pouziti pravidlav modu testovani vyskytu se
neprepsalo nic.

V této Casti budeme uvazovat moznost, kdy se prepisuje nékolik neterminal i soucasné v jed-
nom kroku derivace. Typligramatik je opét nékolik. Lisi setim, jestli nuti pouZivat v jednom kroku
stejna pravidla nebo rtizna, jestli jsou pravidia v jednom kroku aplikovana na stejny neterminal
nebo riizné apod.

2.3.1 Indickéa paralelni gramatika

| ndickaparal el ni gramatikase zadavastejnéjako bezkontextova. Rozdil jejen v priibéhu derivace.
| vybér pouzitelnych pravidel probihastejnéjako v bezkontextove gramatice. Pouze sezjisti, jestli
se leva strana vyskytuje ve vétné formé. Nemusi byt spinény zadné dalsi podminky, které jsme
uvazovali u vsech dosud zminénych gramatik. V bezkontextové gramatice se vybrané pravidlo
aplikuje na jeden z vyskytl levé strany. Indicka paralelni gramatika vybrané pravidlo pouZije
v jednom kroku soucasné na vsechny vyskyty.

Definice2.9  a) Indicka paralelni gramatika (Indian paralel grammar) je Ctvefice G = (N, T,
P,S),kde N, T, P, S jsou definovany stejné jako v bezkontextovych gramatikach.

b) Pro x,y € V{ fikame, ze x pfimo odvodi y, a znaCime = = y prave tehdy, kdyz plati
nasledujici podminky:
- r=mAxA. .z Ay, n>1, Ae Nz e (Vo—{A}D)"prol<i<n+1,
- Y = TIWTW . .. Ty WTpt1,

-A—-weP
Pokud chceme specifikovat pouzté pravidlo p = A — w, uzivame znaCeni = =, .
c) Jazyk L(G) generovany indickou paralelni gramatikou G je definovan jako
LG)={weT"|S="w}

Rodinu Indickych paralelnich gramatik ozna€ujeme I P, resp. I P neuvazujeme-li vypous-
tgici pravidla

Je dokazano, ZetFidy bezkontextovych jazyk{ ajazykl generovanych indickymi gramatikami
jsou neporovnatelné. Existuji kontextove jazyky, které |ze generovat indickou paralelni grama-
tikou (napr. priklady 2.16 a 2.17), ale také bezkontextové jazyky, které indickou gramatikou
generovatelné nejsou (napf. tzv. Dycklv jazyk - viz. [Sky—74]).

Priklad 2.16 L = {a*"|m > 0}



G=({S,A},{a},{A — AA, A — a}, A)

Priklad 2.16 ukazuje vyhodu aplikace stejného pravidla na vSechny vyskyty neterminalu.
VystaCime s jen se dvéma pravidly. Jedno aplikované na vSechna A jejich poCet zdvojnasobi.
Druhé pravidlo potom vechny netermindly v jednom kroku pfevede na terminély a a derivace
konci. Slovo a?™ je tak vygenerovano béhem m + 1 krokd (po m krocich ziskame vétnou formu
A?" adaldi krok derivaci ukongi prepisem naterminaly).

ProtoZe Fizeni je v indickych gramatikach zaloZeno pouze na aplikaci stejnéeho pravidla na
v&echny vyskyty levé strany ve vétné formé, nedokaZi generovat jazyky typu

Ly = {a"b"c"|n > 1} nebo Ly = {a"b™c"d™ |m,n > 1}.

V nich potfebujeme generovat stejny pocet rliznych terminalll. Tyto rlizné terminaly nemlizeme
generovat stejnym pravidlem avztah mezi uzitim rliznych pravidel nam gramatika neposkytuije.
V prikladu 2.17 je uveden jazyk podobny na L., ktery ale hlida pocet stejnych terminalti. To nam
indicka gramatika umoznuje. V jednom kroku vzdy prepiSe oba netermindly A nebo B podie
stejného pravidla.

Priklad 2.17 L = {a"b"a™0™|n,m > 1}

G=({S,A, B} {a,b},{S— ABAB,A — aA,B — bB,A — a,B — b}, S5)

2.3.2 k-gramatika

k-gramatika je zadana opét stejné jako bezkontextova. | pouzitelna pravidla v kazdém kroku
se urcuji stejné. Navic je vak soucasti specifikace konkrétni k-gramatiky prirozené ¢islo k. To
uruje, kolik neterminalil je nutné prepsat soucasné v kazdem kroku. Na rozdil od indickych
paralelnich gramatik mohou byt pravidla pouzita v jednom kroku rtizna. | neterminaly, na které
jsou aplikovana, se mohou liSit. Pokud nastane situace, kdy je ve vétné formeé netermina i méné
nez k, je derivace zablokovana. Vyjimku tvori prvni krok. Protoze pocatecni neterminal je jen
jeden, miize se aplikovat najednou pravé jedno pravidlo. To vSak musi pocatecni netermind
nahradit vétnou formou s alespon & neterminaly.

Definice2.10  a) k-gramatika (k-grammar) je Ctvefice G = (N, T, P, S), kde N, T, P, S jsou
definovany stejné jako v bezkontextovych gramatikach.

b) Proz,y € V{ Fikame, ze x pfimo odvodi y, a znaCime x = y prave tehdy, kdyz

r=SaS—yeP

nebo
r=x1A129A5 . .. :L’kAk(L‘]H_l, pro nqaka T1,T2,...,Tkt1 € Vék,
Y = T1wW1x2x2 . . . TpWETk+1,
A1—>w1,A2—>w2,...,AkHwk€P.
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c) Jazyk L(G) generovany k-gramatikou G je definovan jako
L(G)={weT"|S="w}
Rodinu k-gramatik oznaCujeme Ak G, resp. kG neuvazujeme-li vypoust§ici pravidla.
Priklad 2.18 L = {a™b"a™|0 <n < m}

G = ({S,A,B},{a,b},{S — ABAJA — aA,B — bB,B — B,A — \,B — \},S) pro
k=3

Podle gramatiky v prikladu 2.18 se v prvnim kroku derivace zavedou tfi neterminaly. Ty jsou
potom diky i = 3 prepisovany v kazdem kroku vSechny. Aby se derivace nezablokovala, musi po
kazdem kroku zlistat vétna forma se tremi netermindly (vice jich pomoci pravidel této konkrétni
gramatiky ziskat nejde) nebo terminani slovo. Kromeé posledniho kroku se vZdy vytvori dvojice
a (neterminal A |ze prepsat jen podie A — aA). Symbol B se mUize prepsat podle dvou pravidel.
PocCet terminalll b se tak v nékterych krocich zvétsit nemusi a nakonci jich je méné nebo stejné
jako a. V poslednim kroku derivace se vdechny neterminaly soucasné prepidi na A. Kdyby se
neodstranily vypoustécim pravidlem vSechny najednou, nebylo by mozné pokraCovat v derivaci.

k-gramatika zajisti, e v jednom kroku se aplikuje k pravidel. Rizeni v&ak nic nefika o tom,
které pravidlato jsou. Napr. pfi generovani jazyka L = {ww|w € {a, b} } bychom potfebovali,
aby se dvé stejné poloviny slovatvorily podle stejnych pravidel. Pfitom musi existovat pravidlo
pridavajici a i pravidlo pridavajici b av jednom kroku by se mohlo v kazdé plilce slova uplatnit
jinéz nich. Intuitivné setedy zda, Zetento jazyk k-gramatikou nel ze generovat. Mlize al e existovat
FeSeni, které neni na prvni pohled zfejmé. Tvorba gramatik neni algoritmizovatelna a byvatézké
dokazat, Ze jazyk nepatfi do rodiny jazykl generovanych néakym typem gramatiky.

Pro jazyk L = {a*"|m > 1} bychom potfebovali v kazdéem kroku zdvojnasobit pocet
neterminalfl. Konstanta & je vSak pro celou derivaci stejna a neumozni nam prepsat v jednom
kroku v&echny neterminaly, pokud se jejich poCet zvétsuje. 2™ terminalli tak nezgjistime.

Gramatika pro jazyk L = {a"b"c"|n > 1} je uvedenav [HFL—96].

2.3.3 Rozptylena kontextova gramatika

Rozptylena kontextova gramatika se zadava stejné jako maticova bez testovani vyskytu. V- ma-
ticovée gramatice se pravidlav matici pouzivala postupné. V rozptylené kontextové gramatice se
cela matice aplikuje najednou. V derivované vétné formé musi byt vSechny neterminaly tvorici
levé strany pravidel matice. Navic musi byt tyto netermindly ve stejném poradi. Mezi nimi se
v&ak mohou nachazet fetézce terminall i neterminalll. Kazda matice miize mit libovolny pocet
prvkll. V rliznych krocich se tak provéadi jiny pocet nahrazeni (u k-gramatik byl poCet predem
urcen).

Na prvni pohled mozna neni zfgimy rozdil mezi sekvencnim uplatnénim matice maticovée
gramatiky a paralelnim pouZzitim v rozptylené kontextové. Po uziti pravidla maticové gramatiky
sedal§i aplikujenavysledek predchoziho. Je-li zaveden neterminal, miizetento byt ihned nahrazen
uZitim dalSiho prvku matice. V rozptylené kontextové gramatice se celamatice aplikuj e soucasng,
aproto vysledek uziti jednoho prvku nemavliv nadalSi prvky.
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Definice2.11  a) Rozptylena kontextova gramatika (scattered context grammar) je Ctvefice
G = (N,T,P,S), kde

- N, T, S jsou definovany stejné jako v bezkontextovych gramatikach a
- P je konetna mnozina matic
(Al — wl,Az — ’LU2,...,Ak — wk),

kdek >1, A, e Naw, € V4, prol <i<k. Cido k zavisi na matici amiize se pro
rtizné matice liit.
b) Pro xz,y € V Fikame, ze x pfimo odvodi y, a znaCime = = y préavé tehdy, kdyz jsou
splnény nasledujici podminky:

T =x1A17245 .. .[EkAkZL’k+1, pro néjakéxi S VG*, 1< <k+ 1,
Y = T1W1T2W2 - . . TEWETE+1,
(Al —>w1,A2—>w2,...,Ak—>wk) ep.

c) Jazyk L(G) generovany rozptylenou kontextovou gramatikou G je definovan jako
L(G)={weT"|S="w}

Rodinu rozptylenych kontextovych gramatik oznacujeme ASC'. Neuvazujeme-li vypoust§ici
pravidla, vynechame symbol .

Priklad 2.19 L = {ww|w € {a,b}*}

G = ({Sv A}v {a7b}v {m17m2am3ym4ym5},s)

my = (S — AA) mg = (A — aA, A — aA)
ms3 = (A—bA,A—bA) my=(A—a,A—a)
ms = (A —b,A— D)

Na gramatice v prikladu 2.19 miizeme ukazat zminény rozdil mezi rozptylenou kontexto-
vou gramatikou a maticovou gramatikou. Kdyby Slo o maticovou gramatiku, byla by mozna
nasledujici derivace podle matice m;:

vAVA = vaAvA = vaadAvA

Vznikla vétna forma nemusi vést ke slovu patficimu do jazyka uvedeného v zadani prikladu.
Podle rozptylené kontextové gramatiky se cela matice pouzije ngjednou a v jednom kroku tak
musi pribyt jeden terminal v kazdé plilce slova. A protoze v jedné matici maji pravidla pravou
stranu stejnou, i plilky slova vznikaji stejné.

Priklad 2.20 L = {a™0"a™|0 < n < m}
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G = <{Sv A}7 {CL?b}v {m17m27m3>m4}75>
my = (S — AAA) me = (A — aA, A — bA, A — aA)
mg=(A—aA,A— A A—ald) my=A—->NA—-\NA-))

Gramatika v pfikladu 2.20 vyuziva toho, Ze pravidla v maticich musi byt pouZita nejen
najednou, ale i ve stejnéem poradi. Tim mame zgjisténo, Ze prostiedni netermind nam vytvari
terminaly b, zatimco krajni se prepisuji na a. Diky matici ms miize byt symbolll b méné nez a,
protoze b nepfidavaaa ano.

2.3.4 Neusporadanarozptylena kontextova gramatika

Neusporadana rozptylena kontextova gramatika je podobna na predchozi rozptylenou kontex-
tovou gramatiku. Jediny rozdil spoCiva v tom, Ze neni dano poradi pravidel v matici. Ve vétné
formé, na kterou se matice aplikuje, se tak mohou neterminaly z levych stran pravidel nachazet
v libovolném pofadi. Musi tam ovSem byt vechny. Béhem jednoho kroku se opét aplikuje matice
cela

Definice2.12  a) Neusporadana rozptylena kontextova gramatika (unordered scattered con-
text grammar) je Ctvefice G = (N, T, P,S), kde N, T, S, P jsou definovany stejné jako
Vv rozptylené kontextovée gramatice.

b) Pro z,y € V. fikame, ze x pfimo odvodi y, a znaCime x = y prave tehdy, kdyz jsou
splnény nasledujici podminky:

xr = ﬂflAil.CEQAiQ .. .a:kAika:kH, pro néjakéla:j S Vék, 1< <k+1,
T = T1Wi T2Wiy -« .« - LWy L1,

(Ay — wy, Ay = wy, ..., Ay — wy) € P,

(11,19, ...,1) jepermutace (1,2,..., k).

c) Jazyk L(G) generovany neusporadanou rozptylenou kontextovou gramatikou G je defino-
van jako
LG)={weT"|S="w}

Rodinu neusporadanych rozptylenych kontextovych gramatik oznaCujeme AuSC'. Pokud
neuvazujeme vypoustgici pravidla, vynechame symbol .

Rodina jazykll generovanych neusporadanymi rozptylenymi kontextovymi gramatikami je
podmnozinou tfidy jazykl generovanych rozptylenymi. Ke kazdé neusporadané se jednoduse
vytvori ekvivalentni uspofadana rozptylena kontextova nahrazenim kazdé matice vsemi jgjimi
permutacemi. Potom je mozné pouzit vzdy tu novou matici, ktera ma prvky v potfebném poradi.
Permutace prvkl se tak nedél aji béhem derivace, ale pfi tvorbé gramatiky.

Jsou-li v&echny matice jednoprvkové, jedna se o béZnou bezkontextovou gramatiku. V kaz-
dém kroku se potom totiz mlize uzit pravé jedno libovol né pravidlo. Rodinajazykl generovanych
nesporadanymi rozptylenymi kontextovymi gramatikami tedy zahrnuje celou tfidu bezkontex-
tovych jazykl. Z predchoziho odstavce navic plyne, Ze totéz plati i pro rozptylené kontextove
gramatiky.
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Priklad 2.19 na rozptylenou kontextovou gramatiku je souCasné prikladem neusporadané
kontextovée gramatiky. Kazda dvouprvkova matice ma oba prvky stejné. Je proto jisté, Zze na
poradi téchto pravidel nezalezi.

Naopak v prikladu 2.20 jsme poradi prvkd v maticich vyuZili a nejde tedy o priklad neuspo-
fadané rozptylené kontextové gramatiky. Reeni stejného jazyka neusporadanou verzi gramatiky
je uvedeno v prikladu 2.21.

Priklad 2.21 L = {a™0"a™|0 < n < m}

G = ({57A7 B}7 {avb}a {m17m27m37m4}7 S)
my = (S — ABA) my = (A — aA,B — bB, A — aA)
ms=(A—aA,A—aA) my=(A—-A\B—-\NA—-))

2.3.5 k-jednoducha maticova gramatika

k-jednoducha maticova gramatika se od bezkontextovych gramatik liSi nejvice. Abeceda neter-
mina i je rozdélena na k& samostatnych, navzajem disjunktnich, abeced. Tyto abecedy jsou dany
v poradi, nakterém zaleZi. Pravidlajsou opét prvky matic. VSechny matice musi mit stejny poCet
prvkl. Pravidlo nan-té pozici v matici je tvofeno terminaly (napravé strané) aneterminaly z n-té
abecedy (napravéi levée strang). Neterminalli na prave strané vech pravidel jedné matice musi
byt stejny pocet. Pocty terminalti se mohou li&it.

Pri aplikaci matice seve vétnéformé musi vyskytovat vsechny levé strany pravidel ve stegjném
poradi jako v matici. Navic z kazdé abecedy se v danem kroku pfepisuje nejlevgSi netermindl.
Matice se, jako ve viech gramatikéach s CasteCnym paralelismem, aplikuje celav jednom kroku.

Pocatedni neterminal nepatfi do zadné z abeced a nemlize se tak nachazet na levé strané
Zzadného pravidla. Aby jim mohla derivace za€it, existuje na tvar matic i jejich pouZziti jedna
vyjimka. Nachazi-li se na levé strané pravidla pocatetni neterminal, mlize byt na pravé strané
terminalni slovo nebo & neterminalti—z kazdé abecedy jeden v poradi stejném, jaké maji prislusné
abecedy. Tim|jezajisténo, Zederivace po jednom kroku Gspésné skonci, nebo vzniknevétnaforma,
nakterou jiz je mozné pouZivat pravidla vySe popsanym zplisobem.

Definice2.13  a) k-jednoducha maticova gramatika (k-simple matrix grammar) je (3+k)-tice
G = (Nl,NQ, ce 7]\/']C,TW,P,;S), kde

- N1, Na, ..., N, T jsou vzajemneé disunktni abecedy (mnoziny N;, 1 < i < k, jsou
mnoZzny neterminal{l, T je mnoZina terminall),

-S¢TUN UNyU. .. Ng,

- M je konetna mnozina matic, které maji jeden z nasledujicich tvart:

(S — w),w e T,

(S—>A1A2Ak>, AZENZ,ISZSk,

(Al —>w1,A2—>w2,...,Ak—>wk),
A; € Nj,w; € (N; UT)*, |w;
1<i<k1<j<kij

N; — ’wj’Nﬁ

39



b) Proz,y € ({S}UTUN;UNyU...UNy)* Fikame, Ze x pfimo odvodi y, a znaCime z = y
prave tehdy, kdyz bud
r=Sa(S—yeM

nebo

T = 114121294525 . . .xkAka, r, €T* 2z € (TU NZ)*, 1<i< /{7,
Y = T1W121T2W223 . . . TEWERE,
(Al —>w1,A2 —>U)2,...,Ak —>wk) e M.

c) Jazyk L(G) generovany k-jednoduchou maticovou gramatikou G je definovan jako
LG)={weT" | S="w}

AS M oznatuje rodinu k-jednoduchych maticovych gramatik pro vSechna pfirozena k. Pokud
neuvazujeme vypoustéci pravidla, vynechame symbol ).

Priklad 2.22 L = {a™b"a™|0 <n < m}

G = ({A}7 {B}J {0}7 {a7b}7 {m17m27m37m4}7 S)
my = (S — ABC) me = (A — aA, B — bB,C — aC)
mg=(A—aA,B— B,C —aC) my=(A—\B—-\NC-—))

Na prikladu 2.22 si mlizeme ukazat, Zze podminky dané definici gramatiky jsou splnény.
Kromeé m, ktera ma vyjimku diky pravidiu s pocateCnim netermindlem na levé strané, maji
vdechny matice tfi prvky. To odpovida poctu mnozin neterminalll. Kazdé pravidio obsahuje
jen neterminaly z mnoZziny stejného pofadi, jaké ma pravidlo v matici. VSechnapravidlav jedné
matici maji naprave strané stejny pocet neterminal . Pocty terminal{i v pravych stranach pravidel
sev matici mg li8l, coz definici neodporuje.

Derivace podle gramatiky v prikladu 2.22 probiha jednoduse. Po prvnim kroku, ktery je
jednoznatné dan, si volime mezi tfemi maticemi. Matice m, pfida souc€asné dvojici a a jedno
b, ms jen dvojici a am, derivaci ukon¢i prepsanim vsech neterminati na prazdné slovo. Slovo
a™b™a™ patfici do daného jazykaje generovano v m + 2 krocich. n-kréat se uzije ms, (m —n)-krét
mg ajednou m; amy.

Dalsi priklady gramatik pro jazyky L = {a"b"c"|n > 1} aL = {ww|w € {a,b}"} ngjdeme
v [HFL-96].
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3. Porovnani rizenych gramatik

3.1 Generativni sila

Pridanim Fizeni derivace si pfejeme co nejvice zvétsit generativni silu plivodné bezkontextovych
gramatik. V nejlepsim pripadé miizeme ziskat gramatiky, kteréjsou i s bezkontextovymi pravidly
schopné generovat vsechny jazyky typu 0 Chomského hierarchie. V nékterych pripadech nam
sta€i rodina kontextovych jazykill. Jiz v Gvodu jsme totiz zminili, Ze témé&f vSechny ¢lovékem
uvazované jazyky jsou kontextové. Pokud fizena gramatika s bezkontextovymi pravidly nege-
neruje ani vdechny bezkontextové jazyky, je pro praktické uziti vétSinou dost nevhodna a j€i
vyznam je spiSe teoreticky.

Vztahy mezi tfidami jazykll uvedené nize jsou prevzaty z [HFL—96]. Nékteré jsou tam
i dokazany nebo je jgjich diikaz naznacen.

Z hlediska generativni sily se ukazuji vhodné typy fizeni predepsanymi sekvencemi, které
jsme definovai v ¢asti prace 2.1. Plati nasledujici rovnosti (dikaz L(ArC,.) 2 L(RE) je
v [Kyb-85]):

L(ArCoe) = L(AM,.) = £(AP..) = L(RE)

To znamend, Ze regularné Fizeng, maticové a programované gramatiky s testovanim vyskytu
a vypoustgjicimi pravidly generuji vSechny jazyky. Pokud tyto typy gramatik uvazujeme bez
testovani vyskytu nebo bez vypoustgicich pravidel, jgich generativni sila se zmensi.

L(MC) = LOAM) = L(\P) C L(RE)

L(rCc) = £(Mae) = £(Py) € £(CS)
L(rC) = L(M) = L(P) € L(rCy) L(rC) = L(M) = L(P) € L(\C)

Dlkaz L (rC,,.) C L(CS)jev[Bul-89]. Samotnétestovani vyskytu bez pritomnosti vypoustécich
pravidel neumozni ani generovani vech kontextovych jazykl. Podle vySe uvedenych vztahii
muizemefict, Ze ke kazdé regularné fizene, maticovéi programované gramatice miizeme sestrojit
ekvivaentni regularnéfizenou, maticovou i programovanou gramatiku. Navic pri této konstrukci
nemusime pridavat ani vypou&tgici pravidla, ani testovani vyskytu, pokud v plivodni gramatice
nebyly.

Jedinou vyjimkou mezi gramatikami s predepsanymi sekvencemi je neusporadana vektorova
gramatika. Podle nasledujiciho vztahu nedokaZze generovat ani nékteré jazyky, které generuji
maticové gramatiky bez testovani vyskytu i vypoudt§icich pravidel. Z toho plyne, Ze negeneruji
celou tfidu kontextovych jazykll. Generativni silaneusporadanych vektorovych gramatik je stejna
s vypoustécimi pravidly i bez nich. Nasledujici vztahy jsou dokazany v [Kyb-85], [Pau—80],
[Sti—96].

L(CF) C L(uV)=L(A\V)C L(M)
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Nyni se podivame na gramatiky fizené kontextovymi podminkami, které jsme uvedli v Casti
2.2.

L(AC) = L(AsC) = L(ARC,.) = L(RE)
L(C) = L(sC) = L(CS) L(RCy) C L(CS)

Diikazy pro gramatiky s nahodnym kontextem jsou v [Kyb—85]. Neuvazujeme-li vypoustéci
pravidla, generuji podminéné a polopodminéné gramatiky pouze kontextové jazyky. Gramatiky
snahodnym kontextem bez \-pravidel nedokazi generovat ani nékteré kontextové jazyky. Pridani
vypoustécich pravidel zvétSuje generativni silu téchto tfi typli gramatik navsechny jazyky typu 0.

Do stejnéskupiny gramatik skontextovymi podminkami jsmezafadili i uspofadanegramatiky.
Princip jgich fizeni je ale od podminénych, polopodminénych i gramatik s nahodnym kontextem
dost odlisny. Také generativni silaselisi.

£(0) C L(\O) C L(RE)

Z uvedeného vztahu vidime, Ze pomoci uspofadanych gramatik nékteré jazyky typu O popsat
nedok&zeme.

Mezi gramatikami s CasteCnym paral elismem predstavenymi v Casti 2.3 jiZ je jen jedna, ktera
generuje viechny jazyky typu 0. Jedna se o rozptylenou kontextovou gramatiku.

L(M)=LuSC)C L(SC) CL(CS)
LM) = L(AuSC) C L(ASC) = L(RE)

Dlkaz L(RE) C L(ASC) je v [Act—89], [Act-95] a [Bul-95]. Podle uvedenych vztahl
je neusporadana rozptylena gramatika generativné slabsi nez odpovidgjici verze usporadané
rozptylené gramatiky. Naopak ma stejnou generativni silu jako maticova gramatika bez testovani
vyskytu (atedy i programovana aregularné fizena bez testovani vyskytu).

Ze v&ech typl fizenych gramatik uvedenych v této praci jen indické paralelni gramatiky
nedokazi generovat nékteré bezkontextové jazyky. L(C'F') a L(IP) jsou totiz neporovnatelné.
Existuji kontextovéjazyky, kteréje mozné popsat indickou paralelni gramatikou, alejiné bezkon-
textove ji popsat nelze. Generativni sila indickych paralelnich gramatik je stejng, uvazujeme-li
vypoustéci pravidla, nebo ne. Dllkaz tohoto tvrzeni je uveden v [IAT-79].

L(kG) C L(M) L(AKG) C L(AM)

Trida jazykll generovanych k-gramatikami je porovnavana s tfidou jazyk{l generovanych
maticovymi gramatikami. Spolu s dfivgSimi vztahy vyplyva, Ze k-gramatiky bez A-pravidel ge-
neruji vlastni podmnoZzinu kontextovych jazykill asvypoudtécimi pravidly podmnoZinu obecnych
jazyk{ (typu 0 Chomského hierarchie).

Poslednim typem Fizenych gramatik, které jsme uvedli v prehledu, byly k-jednoduché mati-
cové gramatiky. Ty vSak také nedokaZi popsat nékteré kontextove jazyky.

L(SM) C L(ASM) C L(CS)

V (vodu této Casti prace jsme urCili za ngjvhodngsi takove typy fizeni, které nam zgjisti
generovani viech jazykil typu 0. Tuto podminku spliji, a z hlediska generativni sily se tedy
zdaji ngjvhodngsi, tyto typy fizenych gramatik:
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- regularné fizené stestovanim vyskytu
- maticové s testovanim vyskytu

- programované s testovanim vyskytu

- podminéné

- polopodminéné

- gramatiky s nahodnym kontextem

- rozptylené kontextové

3.2 Algoritmusderivace

Rlzné typy Fizeni uvedené v této praci se mezi sebou hodné i&. Diky tomu se musi lisit
i algoritmy, které provadgji derivaci podle fizenych gramatik. Porovname je podle toho, co
je nutno naprogramovat (jak je obtizné vytvorit algoritmus pro derivaci), a zaroven, co musi
provadét poCital v kazdém kroku derivace. Nepljde o presné uréeni dozitosti algoritmu, spise
intuitivni vyjmenovani operaci nutnych k urceni aplikovatelnych pravidel.

3.2.1 Klasické nerizené gramatiky

Jako zaklad pro porovnani nam poslouzi klasické nefizené gramatiky podle Chomského hierar-
chie. V nich je pouzitelné takové pravidlo, jehoz leva strana se vyskytuje v aktua ni vétné forme.
Jind podminka neexistuje. V kazdém kroku jsou tedy prochazena vsechna pravidla a leva strana
kazdéeho z nich je hledana v aktuani vétné formé. Pokud je nalezena, pravidlo je pfidano mezi
pouzitelna a pokratuje se dal&im pravidlem. Vyhledavani je jednoduSSi v pripadé bezkontexto-
vych gramatik, protoZe levé strany tvofi pouze jeden netermindl. Jde vlastné o hledani znaku
v Fetézci. Kontextové a obecné gramatiky jiz vyzaduji hledani podretézce.

Pokud je mnoZina pouzitelnych pravidel prazdna, je derivace zablokovana. MUze to byt
i Gspésny konec derivace, kdy vétnou formu tvori jen terminaly. Optimalni je situace, kdy je
mnoZzina pouzitelnych pravidel jednoprvkova. Potom miize byt pravidlo aplikovano automaticky
a pokratuje se hledanim mnoziny aplikovatelnych pravidel pro dalsi krok. Posledni moznosti
je viceprvkova mnozina. Zde nastava okamzik nedeterminismu. PokraCovani derivace vyzaduje
vybér pravidla uzivatelem nebo ngakym pseudondhodnym generatorem.

Jiny druh nedeterminismu nastava, vyskytuje-li selevastranapravidlavevétnéformévicekrat.
Pro pokracovani derivace se musi rozhodnout, ktery vyskyt ma byt prepsan. Pfi automatickém
provadéni derivace jsou nedeterminismy velkou nevyhodou. VE&Sinou si strojové provadénou
¢innosti chceme zjednodusit praci. Pokud musime Casto volit pravidlo pro pokraCovani, je to
stejné, jako bychom derivaci provadéli sami. Proto budeme na pocet nedeterminismil v této Casti
prace klast velky dlraz.



V bezkontextovych gramatikach Casto uvazujemelevou derivaci. Vzdy je ngakym pravidiem
pfepsan nejlevgsi netermina. Tim nam odpada nedeterminismus s volbou vyskytu levé strany.
Ulehcuje se také vybér pouzitelnych pravidel. Ve vétné formé nalezneme nejlevéjSi neterminal
avybereme pravidla, kterajej maji nalevé strané. Takto vybranych pravidel je obecné méné nez
téch, jgichz leva strana se vyskytuje kdekoliv ve vétné formeé. Proto i nedeterminismus ve volbé
pravidla nastava méné Casto.

Kontextové gramatiky pro nékteré jazyky, které pouZivame jako pfiklady v kapitole 2, na-
jdemev [Sal—73]. Dveé z nich budou pozdéji uvedeny i v této praci jako pfiklady 3.2 a3.3. Nanich
s miizeme v8mnout, Ze kontextové gramatiky Casto potfebuji, ve srovnani stizenymi, mnohem
vice krok{l na vygenerovani stejného slova. Tim je i potfebnych operaci poCitae pfi simulaci
vice. Levé strany kontextovych pravidel mohou tvorit Fetézce terminalli a neterminalll a jejich
stran pravidel fizenych gramatik. Pouziti vhodné Fizené gramatiky by tedy mélo uSetfit operace
pocitaCe proti kontextové gramatice generujici stejny jazyk.

3.2.2 Rizenégramatiky

Podobné jako v klasickych gramatikach, i v Fizenych se musi leva strana pravidla nachazet
v derivované vétne formé. Pri vybéru pouzitelného pravidla vdak musi byt splnéna jesté ngjaka
dal& podminka. Protoze je odlisna v jednotlivych typech Fizeni, je jeji ové&feni rlizné dozité
na naprogramovani i na vypocet. Nedeterminismll v prlibéhu derivace jsou dva druhy jako
v klasickych nefizenych gramatikach. V daném kroku miize byt pouzitelnych vice pravidel aleva
strana vybraného mlize byt obsazena ve vétné formeé vicekrat. V nefizenych gramatikach je
rozhodovani mezi pravidly Casté. Pouzitelna mohou byt totiz vSechna, jegjichz leva strana se
ve vé&tné formé vyskytuje. Rizené gramatiky mnoZstvi pouZitelnych pravidel omezuji a nutnost
volby pravidla nastava méneé Casto.

L eftmost derivace

V klasickych gramatikach je vyhodné pouZziti levé derivace. Usnadiuje hledani pouzitelnych
pravidel azmen3uije potet nedeterminismul. Definicefizenych gramatik nam pouziti levé derivace
takové, jaka byla navrzena pro klasické gramatiky, neumoziiuje. Rizeni miize zplisobit, Ze na
nejlevgsi netermind ve vé&tné formé neni mozné pouzit z&dné pravidlo. Az po aplikaci nékolika
pravidel najinéneterminaly v rliznych mistech vétnéformy nastane situace, kdy je mozné prepsat
ten ngjlevgsi.

[Sal—73] zavadi pro maticové gramatiky jiny mechanismus vybéru vyskytu leve strany pro
aplikaci pravidla, jehoz podstataje podobna. Anglicky se nazyva, leftmost restriction”. Cesky by
mohl znit jako ,, nejlevéjSi omezeni“, ale v dalSim textu budeme pouzivat pojem leftmost omezeni
nebo leftmost derivace.

L eftmost derivace vzdy vybirapro prepsani nejlevéjsi neterminal, naktery 1ze ngjakou matici
pouZit. Toto omezeni plati vzdy jen pro prvni pravidlo v matici a dalSi jsou jiZ pouZivana
zplisobem, ktery byl pro maticové gramatiky definovan. PYi pouziti leftmost derivace se podle
definice nepouZiva testovani vyskytu.



Nabizi se moznost pouzivat princip leftmost derivace i v ostatnich typech gramatik. Z apli-
kovatelnych pravidel by se v kazdém kroku vybralo to, jehoZ leva strana se ve vétné forme
vyskytuje negjvice vlievo. Jen pokud je vice pravidel se stejnou levou stranou, je potfeba pokraco-
vani zvolit. Nedeterminismus s volbou vyskytu levé strany, naktery se mapravidlo uZit, bychom
tak odstranili. Také poCet pravidel aplikovatelnych v daném kroku by byl menSi a Castéji by bylo
pokracovani jednoznacné.

Pri leftmost derivaci jsme zatim neuvazovali pouZiti pravidel v modu testovani vyskytu.
Nejjednodussi je definovat, Ze pravidlo ve smyslu testovani vyskytu je mozno pouZzit prave tehdy,
kdyZ nejde aplikovat zadné pravidio klasickym zplisobem.

Pouziti leftmost omezeni zjednodusuje automatické provadeni derivace. Zmensuje se poCet
nutnych zasahll uzivatele. Dllezité ae je, aby se leftmost omezenim nesniZila generativni sila
gramatik. Existuji gramatiky, které generuji stimto omezenim jiny jazyk nez bez ngj. Gramatika
v pfikladu 3.1 generuje podle klasické definice jazyk L = {a"b"c"|n > 1} aleftmost derivaci
pouze slovo abe. Pravidlo f5; matotiz pfednost pred f4, protoze prepiSe neterminal vice vlevo.

Priklad 3.1

G=({95A,B,C}{abc},{f1, .., f},9)

fi= (8= ABC {fs, f5},0) fo=(A—aA{fs, f5},¢) fs=(B—0bB,{fa},0)
fa=(C — cC,{f3},9) fs=(A—a,{fe}, ¢) fo = (B —b,{fr},0)
f7: (C—>C>¢7¢)

Existencegramatik, kterégeneruji leftmost derivaci jiny jazyk nez klasickou, vsak neznamena,
Ze leftmost omezeni sniZi generativni schopnost Fizenych gramatik. Ke kazdé gramatice miize
existovat jing, kterageneruje stejny jazyk leftmost derivaci. Generativni silaby v takovém pripadé
byla s leftmost omezenim stejna jako bez ngj. V [Sal-73] je dokazano, Ze maticové gramatiky
sleftmost derivaci generuji i bez testovani vyskytu vechny jazyky typu 0 Chomského hierarchie.
Pridani leftmost omezeni tedy generativni silu zvétsi. Pro ostatni typy fizenych gramatik zatim
podobny diikaz neni.

Leftmost derivaci s nyni definujeme jesté jinak. Aplikovatelna pravidla se urCuji bé&nym
zplisobem a vybrané se aplikuje nanejlevgsi vyskyt levé strany. Narozdil od predchozi definice
se tedy neomezuje vybér pravidel. Odstrani se tak jen nedeterminismus pfi volbé vyskytu, ale
aplikovatelnych pravidel je stginé jako pfi bézné derivaci. Pro gramatiky, ve kterych vybér
pravidlaneni fizen tvarem aktualni vétné formy, se zdazigime, ze pouziti druhé varianty leftmost
omezeni generativni silu nezmeéni. Podle definice derivace musi pro kazde slovo existovat ngjaka
sekvencepravidel, kteravedek jeho vygenerovani. Pomoci | eftmost omezeni zménimejen poradi,
ve kterém se aplikuji pravidla najednotlive vyskyty neterminalll ve vétné forme.

Trochu odlisna situace je v pfipadeé gramatik fizenych kontextovymi podminkami. Pfepsani
levého vyskytu neterminalu miize zplisobit, Ze podminka Zadného pravidla nebude spinéna. Pri
prepsani praveho vyskytu by vSak derivace pokratovat mohla. Pokud pro kazdy jazyk genero-
vany klasicky existuje gramatika, ktera jg generuje leftmost derivaci, nesnizi leftmost omezeni
generativni schopnost jazyka. V takovém pripadé by bylo vhodné leftmost omezeni pouzivat,
protoze mensi poCet nedeterminismil je pfi automati ckem priibéhu derivace vyhodny. Pro ¢lovéka
jetaké prirozengjSi, kdyz se vétna forma prepisuje, aterminani slovo vznika, zleva.
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Konstrukce a béh algoritmu

V regulérné fizenych gramatikach je poradi pravidel pfi derivaci ureno regularnim vyrazem.
Tento vyraz musi byt zpracovan. NegjjednodusSi je prevést jg na zaCatku derivace na ngak
reprezentovany konecny automat, ktery bude v kazdém kroku urcovat pouzitelnapravidla. Z nich
se vyberou ta, jgjichZ leva strana je obsaZzena ve vétné forme, nebo ta, ktera jsou souCasné
i v mnoZziné pravidel pouzitelnych v modu testovani vyskytu. Podle aplikovaného pravidla se
prevedefidici konecny automat do dalSiho stavu. Pfi konstrukci programu provadgjiciho derivaci
musime sestrojit algoritmus, ktery pfevod regularniho vyrazu na kone€ny automat zrealizuje.
Reprezentace automatu by mélabyt takova, aby se pouzitelnapravidlaurcoval aco nejjednodusgi.
Nedeterminismusvevolbé pravidlavznika, kdyz jev regularnim vyrazu moznost 0 — n opakovani
ngj aké sekvence nebo volba z vice sekvenci pravidel. V kone¢ném automatu tomu odpovidavice
moznych prechodil ze sou€asného stavu do jinych. Pokratovani musi vybrat uZivatel.

Algoritmus provadgjici derivaci podle maticovych gramatik si musi pamatovat rozdéeni do
matic. Nejjednodussi je asi ulozeni pravidel v dvourozmérném poli. Dale s musi pamatovat
pravidla, ktera je mozno pouZit v modu testovani vyskytu. To lze vyfeSit napfiklad ngakou
proménnou pfidanou do struktury pravidla nebo samostatnym polem pravidel pouzitelnych ve
smyslu testovani vyskytu. Pfi derivaci nastava nedeterminismus jen pfi vybéru matic. Vzdy
po aplikaci prvniho pravidla se automaticky pouZiji postupné vSechna pravidla vybrané matice.
V téchto automatickych krocich senemusi urcovat pouzitel napravidlaausetfi se operace pocitace.

Maticové a regularné fizené gramatiky pouZivaji pravidla v modu testovani vyskytu. Podle
definice takto Ize uZit jen néktera pravidla. Ta je nutno pfed derivaci zadat a poCitaC s je
musi pamatovat. Pokud neni leva strana obsazena ve vétné formé, musi se zjitit, jestli je toto
pravidlo mozné uzit také ve smyslu testovani vyskytu. Jednodussi by bylo, kdyby tak mohla byt
aplikovana vsechna pravidla. Simuléator by si nemusel mnozinu pamatovat a prohledavat ji pred
pouzitim pravidel. Kdybychom chtéli takto zménénou definici pouZivat, museli bychom dokazat,
Ze nesnizi generativni silu gramatik. SnadnéjSi provadéni derivace by nevyvéZilo to, Ze nékteré
jazyky nemlizeme gramatikou popsat.

Pri simulaci programovanych gramatik musi byt pravidllim pfifazeny dvé mnoZziny pravidel
pro dal&i krok. V kazdém kroku, kromé prvniho, musi navic algoritmus védé&t, které pravidlo bylo
pouzito naposledy ajakym zplisobem. Pokud 3o o klasickou aplikaci, hleda aktualné pouzitelna
pravidla v poli Gspéchu, jinak v poli nelspéchu. Nemusi se tak prohledavat vsechna pravidlia
a provedenych operaci je méné. | pocet nedeterminismi je omezen. Pfi konstrukci algoritmu je
nutné jen navrhnout vhodnou reprezentaci pole Uspéchu a nelispéchu, aby v nich nebylo dozite
nalezeni pouzitelnych pravidel. Nabizi se napriklad pole ukazatelli na strukturu reprezentujici
pravidlo, pokud to programovaci jazyk umoznuje.
matikach musi byt pravidla uloZzenatak, aby se poznalo, ktera patfi do stejné matice. Po aplikaci
jednoho prvku matice musi algoritmus zgjistit, aby se nékdy pouzily i ostatni. Asi nejlepsSim
feSenim je pritadit kazdemu pravidlu citag, kolikrat toto pravidlo jeSté musi byt uZito. Po aplikaci
pravidla s hodnotou CitaCe nula se vSem ostatnim ze stejné matice CitaC inkrementuje (i ostatni
prvky matice musi byt v budoucnu uzity). Pfi pouziti pravidla s hodnotou Citace nenulovou se
jeho hodnota dekrementuje. Derivace miize skoncit, jsou-li hodnoty vech &itacli rovny nule.
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Pouzitelna pravidla se hledaji mezi vSemi prvky matic. PoCet operaci na toto hledani je tak
stejny jako v pripadé klasickych gramatik. | nedeterminismii zlistava stejny pocet jako v nefize-
nych gramatikach, protoze vybér pouZitelnych pravidel nic neomezuije.

Podminéné, polopodminéné a gramatiky s nahodnym kontextem maji spolecné vlastnosti.
S kazdym pravidlem si musi program provadgjici derivaci pamatovat jesté néco dalSiho. V pod-
minéné gramatice je to regularni vyraz, v polopodminéné a gramatice s nahodnym kontextem
dvé mnoziny. V kazdém kroku se pouzitelna pravidla hledaji mezi vSemi. Pro kazdé pravidio,
jehoz leva strana se vyskytuje ve vétné formé, se musi ovéfit jesté podminka spojena s fizenim.
V podminénych gramatikach je nutné sestrojit algoritmus rozhodujici, zda vétna forma vyho-
vuje regularnimu vyrazu. Polopodminéné a gramatiky s néhodnym kontextem vyzaduji ovéreni,
jestli se vSechny prvky povoleného kontextu nachazeji v aktuani vétné forme a vsechny prvky
zakéazaného kontextu se v ni nevyskytuji. Takove zkoumani vétné formy u viech tfi typll zvysuje
vypocetni dozZitost proti klasickym gramatikam. Diky podminkam navétnou formu se ale snizuje
poCet nedeterminismi pfi volbé pravidel, protoZe ne viechna podmince vyhovi.

Algoritmus derivace podle uspofadanych gramatik musi mit kromeé pravidel k dispozici i je-
jich usporadani. Reprezentace miize byt rlizna. Napriklad mUize mit kazdé pravidlo prifazeno
pole oznaCeni pravidel, ktera jsou prioritngsi (vétSi podle usporfadani). Pokud bychom jen pri-
fadili pravidllim pfirozena €isla, jejichz usporadani by odpovidalo prioritam pravidel, nastal by
problém s vyjadienim neporovnatelnych pravidel. V kazdém kroku derivace se klasickym zp0-
sobem hledgji aplikovatelna pravidla. Potom musi byt mezi nimi nalezena n§akym vhodnym
algoritmem maximalni podle usporadani. Pocet aplikovatelnych pravidel se omezi atim i pocet
nedeterminism.

V derivaci podle indické paralelni gramatiky se aplikuje pravidlo na v&echny vyskyty levé
strany souCasné. Tim je odstranén jeden typ nedeterminismu a nepotfebujeme ani leftmost ome-
zeni. Jinak vybér pouZzitelnych pravidel probihastejnéjako v klasickych gramatikach. Algoritmus
derivace je tedy témé& stejny jako pro bezkontextové gramatiky, jen prepis podle pravidlaselisi,
protoze jsou pravou stranou nahrazeny vsechny vyskyty levé strany.

Pfi derivaci podle k-gramatiky si musi poCitaC pamatovat navic jen jedno Cido. Je jim
konstanta k. V kazdem kroku se pouzitelnapravidlahledaji stejnéjako v klasickych gramatikach.
Z nich jich musi byt zvoleno pravé k atajsou aplikovana soucasné. Nedeterminismus ve volbé
pravidla se tak roz&ifuje na volbu vice pravidel. Navic i jgjich levé strany mohou byt ve vétné
formeé vicekréat a pro kazdée pravidlo je nutné vybrat jeden konkrétni vyskyt k prepsani. Ani
nutnost pouziti k£ pravidel soucasné nevylucuje moznost leftmost derivace atim omezeni poctu
nedeterminismi pri volbé vyskytu. Pro aplikaci by se vybralo & takovych pravidel, jejichz leve
strany jsou ve vétné formé obsazeny co nejvice vlevo. Podle druhé definice leftmost derivace
by se urcilo k& libovolnych pravidel ata by se aplikovala na nejlevgsi vyskyty svych levych
stran. Pokud by mezi nimi byla ngaka dveé pravidla se stejnou levou stranou, musel by uzivatel
rozhodnout, které se aplikuje vice vlievo.

Pri derivaci podle rozptylené kontextove gramatiky se nehledaji pouzitelna pravidla ale celé
matice. Najdeme prvni vyskyt levé strany prvniho pravidlave vétné formé. Levou stranu dalSiho
pravidlajiz hledame jen ve zbytku vétné formy. Tak to opakujeme pro vSechna pravidlav matici.
JestliZze se podari nalézt vsechny levé strany, mame zgjisténo i to, Ze jsou v potfebném poradi
a matice je pouzitelna. Postupné projdeme vSechny matice. Je-li jich pouzitelnych vice, musi
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vybrat pokragovani uzivatel. Aplikovatelnost celé matice se tedy urci pri jednom prlichodu
vétnou formou i matici. Vybrana matice se potom aplikuje cela soucasné.

| pfi derivaci podle neuspofadané rozptylené kontextové gramatice se hledaji pouzitelné
matice. Leva strana kazdého pravidlav matici se mlize vyskytovat kdekoliv ve vétné formé. Pri
ov&ovani pouzitelnosti je tedy pro kazdé pravidlo nutné projit vétnou formu, nebo pro kazdy
neterminé ve vétné formeé leve strany vsech pravidel v matici. Pfi druhé moznosti by algoritmus
musel oznaCit pravidla, jgjichz levastranabylajiz nalezena. Bylo by ale zgjisténo, Ze pro pravidla
se stejnou levou stranou se tato vyskytuje ve vétné formé v dostatecném poctu. V prvni verzi
algoritmu to musime zgjistit ngjak jinak. Nedeterminismus milize nastat i v poradi, v jakém se
maji pravidlajedné matice pouZit. Jinak je simulace stejnajako v usporadané verzi rozptylenych
kontextovych gramatik.

Pri derivaci podle k-jednoduché maticové gramatiky jsou také pravidlav maticich. V kazdém
kroku musime najit pouzitelnou matici. Vétna forma se vzdy darozdélit na k& Casti aleva strana
kazdéeho pravidla matice se musi nachazet jako prvni netermina v prislusné casti. Je-li toto
splnéno, je matice aplikovatelna. Pri implementaci musime jenom vymyslet algoritmus, ktery
rozdéli vétnou formu na zminovane Casti. Napriklad, kdyz vydéime poCet neterminalu ve vétné
formé ¢islem &, vime, kolik jich je v kazdeé ¢asti. Terminaly nas pfi hledani vyskytll levych stran
nezajimaji. V k-jednoduchych maticovych gramatikach neexistuje nedeterminismus s volbou
vyskytu levé strany ve vétné formé, protoze je podle definice vzdy prepsan nejlevéSi neterminal
v kazdeé Casti.

Z uvedenych typli gramatik jsou z hlediska implementace simuléatoru derivace vyhodné
programované a maticové gramatiky. V porovnani s klasickymi gramatikami nevyzaduji navic
Zadné dozite algoritmy. Operaci pfi urCovani pouzitelnych pravidel je méng, protoze se nevybira
ze vech. Nedeterminismy nastavaji méné Casto, protoze nékdy je pravidlo diky Fizeni uréeno
jednoznacné. Pri automatické derivaci proto nemusi uzivatel tak asto rozhodovat o pokracovani.

Snadno implementovatelnajei indickagramatika. Jeji simulétor je hodné podobny simul&toru
bezkontextovée gramatiky a derivace probiha v méné krocich. Implementace rozptylené kontex-
tovée gramatiky se od klasickych gramatik 1iSi, ale neni tézké ji navrhnout. Nalezeni aplikovatelné
matice je pribliZzné stejné narocné jako nalezeni pouzitelného pravidlav klasickych gramatikach.
Derivace ae probéhne v méné krocich, protoze je pravidel soucasné uzito vice.

M v

vice operaci v kazdem kroku nebo obsahuji hodné nedeterminism.

3.3 Prirozenost navrhu gramatiky

3.3.1 Porovnani rizenych a nerizenych gramatik

V Casti porovnavajici gramatiky podle generativni sily jsme uvedli, Ze nékteré typy fizeni zajisti
i spouzitim bezkontextovych pravidel generovani jazyk{ typu 0 nebo alespoii 1 podle Chomského
hierarchie. Mohlo by se ae zdéat, Ze fizené gramatiky nejsou potfeba. VSechny jazyky prece
miiZeme generovat obecnymi gramatikami a velkou &ast i kontextovymi. Jiz diive jsme zminili
vyhody Fizenych gramatik pfi automatickém provadéni derivace. Dal&im diivodem, pro€ jsou
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vhodng Si nez klasické, je prirozenost jgjich navrhu. Sestrojeni nefizené gramatiky pro kontextovy
jazyk vyZaduje vétSinou ngjaké pomocné neterminaly a pravidla, ktera zgjisti spravny postup pri
derivaci. Jgjich vyznam nemusi byt na prvni pohled zigimy. Z vysledné gramatiky potom neni
snadné poznat, jaky jazyk generuje. Casto je i problem dokazat, e opravdu vysledny jazyk
odpovida pozadovanému. Navic bezkontextova pravidla v Fizenych gramatikach se navrhuji
snadngji nez kontextova, kterajsou nutna v klasickych gramatikach.

Ukazeme s dva priklady obecnych gramatik feSicich jazyky, které jsme uzivali i pro ukazku
schopnosti fizenych gramatik. Oba pFiklady jsou pfevzaty z [Sal—73].

Priklad 3.2 L = {a™b"c"|n > 1}

G={S X, Y} {a,bc}, {f1, ..., f},9)

fi=8—abc fo=8—aXbec f3=Xb—0bX
fi=Xc—Ybce fs=bY —-Yb foe =aY — aaX
fr=aY — aa

Pravidlo f; je potfeba, protoze pomoci dalSich dokaZzeme generovat a™b"c" jen pron > 2.
Postup derivace si popiSeme v jednotlivych krocich. Po pouZiti pravidla f, se dostaneme do
Situaced) sn = 1.

a a"Xb'c" =7, a"b" X"
b) a"b"Xc" =, a"b"Y bt
) a™"Ybc"tt =% a"Y et

d) a"Yo et =5 ot et aderivace konGi nebo
a"Y ottt =% o X et apokraCuje se znovu bodem a).

Kdyz sevevétnéformévyskytuje X, je véech terminal i stejny potet. Neterminadl Y znamena,
Ze terminalll b a c je o jeden vice neZ a. Pridani jednoho vyskytu vech terminalll zplisobi, ze
musi postupné X prejit az zavSechnab apotom Y zase pred né.

V prikladu 2.6 jsme steiny jazyk generovali programovanou gramatikou. JednoduSe jsme
zgjitili, Ze se ve tfech krocich po sobé pridal jeden vyskyt tfi terminalll. Je to prirozengjsi, nez
vymy3let netermindly putujici vétnou formou tam a zpét. V [Sal—73] jsou uvedeny jesté dalSi
CtyFi obecné generativni gramatiky generujici stejny jazyk. Zplisob, kterym zajidtuji stejny pocet
rliznych terminall, je v nich jesté neprehledngjsi.

Priklad 3.3 L = {ww|w € {a,b}*}
G = ({S, X, }/, Z, A, B}, {CL, b}, {fl; ceey f11}7 S)
fs=Ba—aB  fs=Aa— dA fr = Bb — bB fs=BZ —YbZ

fgIAZHYCLZ flOICLY—>YCL fusz—>Yb f12:XY—>>\
f13:Z—>)\
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Nagjit v téchto pravidlech derivaci slova patficiho do daného jazyka neni jednoduché. Proto si
ji strucné popiseme.
Derivace zaCina nasledovné:

S = XYZ =, aXAZ =, aXYaZ, nebo

S =y, XYZ =, bXBZ =, bXYbZ

Tak ziskame vétnou formu, kteraje nazaCatku dalSiho kousku derivace. Tento kousek se opakuje,
dokud se nevygeneruje vétna forma obsahujici celé budouci slovo aftfi neterminaly navic.

vXYvZ =y, vaX AvZ :>}4,f6 vaXvAZ =, vaXvYaZ :>;i107f11 vaXYvaZ, nebo

vXYvZ = vbXBvZ =75, ;. vbXvBZ =5 vbX0YVZ =5 vbXYubZ

Derivace mlize skonéit kdykoliv nasledovné
vXYvZ =4, v0Z =5, vV

V prikladech 2.3 a2.8 jsmetéméF stejny jazyk generovali regularné fizenou a programovanou
gramatikou. Princip derivace v nich byl jednoduchy. Viygenerovalo setolik stejnych neterminalil,
kolikrat se ma slovo opakovat (v tomto konkrétnim pripadé dva). Potom jsou vzdy vSechny
postupné prepsany podle stejného pravidla, a tim do vSech opakovani pfibude stejny termindl.
Takovy postup se opakuije tolikrét, kolikrat je potfeba. Existuje jeSté prirozengSi FeSeni pro pro-
gramované i regularné fizené gramatiky bez testovani vyskytu. Staci vygenerovat dva za sebou
jdouci rlizné neterminaly. Prepis prvniho si potom vzdy vynuti prepis druhého podle ekvivalent-
niho pravidla. Toto FeSeni programovanou gramatikou vypada takto:

G = ({SvAvB}7 {CL?b}u {fh - .,f7},5)
fi=(S = AB{fo, f3, f6},9)  fa=(A— aA,{fa},9) f3=(A—=0A{fs},0)
Ji= (B —aB . {f2, f3, fs},¢) [fs=(B—bB{f2 f3. fe},0) fo=(A— \{fr}.¢)
fr=(B =\ ¢0)

Pro velkou ¢ast kontextovych jazykl je sestrojeni gramatiky obtizné a nestai prevéest in-
tuitivni predstavu o prlibéhu derivace na gramatiku. Nékteré typy fizenych gramatik umoziuji
urcit primo poradi pravidel. Diky tomu mlizeme gramatiku sestrojit pfesné podle toho, jak si
predstavujeme, Ze by mohla probihat derivace. Nemusime vymy3 et Zadné pomocné nepfirozene
obraty, které by nam konkrétni derivaci zgjistily. Proto jsou nékteré fizené gramatiky vhodngjsi
nez klasické. Neplati to ovsem pro vSechny typy Fizeni. Jegjich porovnani z hlediska pfirozenosti
navrhu gramatiky pro jazyk nasleduje v dalSi sekci této prace.

3.3.2 Porovnani typl Fizenych gramatik

Kdyz uvazujeme ngaky jazyk a chceme pro ng sestrojit gramatiku, je prirozené vymyslet, jak
by mohla probihat derivace. Problém je potom zgjistit, aby opravdu byla pravidla aplikovana
v pozadovanem poradi. Vymy3eni dalSich pravidel, pomocnych symbolli a uméych obrat,
které promy3leny priibéh derivace vynuti, navrh gramatiky komplikuje.
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Rizeni programovanych, maticovych aregularnéfizenych gramatik spocivav definovani sek-
venci pravidel. To nam umozni vynutit si derivaci podle naSi predstavy. Pri konstrukci maticové
gramatiky si v derivaci ngjdeme sekvence, které probéhnou vzdy cel€, a udélame z nich matice.
Musime je ngjit tak, aby se derivace vétvila pro rlizna slova pfi volbé matic. Matice maji ae
konetny pocet prvkil. Pokud si pfegjeme prepsat predem neznamy pocet stejnych neterminaldi
soucasne, nestaCi nam vytvorit matici, ktera takovy prepis provede. Oznacme pro snadngSi vy-
svétleni takovy neterminal X . Jestlize po aplikaci jedné matice zlistanou néktera X neprepsana,
v dal&im kroku by mohladerivace pokraCovat libovolnou matici ajgich pfepis by nebyl vynucen.
V takové situaci se pouZiva pravidlo v modu testovani vyskytu. Umistime ho na zatatek matic,
které mohou byt aplikovany az po prepisu vsech X . Jeho princip spocivav prevedeni jednoho z X
na pomocny, neprepsatelny neterminal, ktery derivaci zablokuje. Proto je matice pouzitelng, az
seve vétné formeé nevyskytuje zadné X . Tehdy se pomocné pravidlo pouZije ve smyslu testovani
vyskytu a pokratuje se dalSim pravidlem matice. Timto obratem zgjistime derivaci, kterou s
prejeme. Pokud jg nezname, je vytvoreni gramatiky nesnadné.

Regularnéfizené gramatiky maji poradi pravidel ureno regulérnim vyrazem. Ten nam umoz-
nuje zadat opakovani i volbu sekvenci. Zdalo by se, Ze prevést predstavu o priibéhu derivace na
regularné fizenou gramatiku je jednoduché. Problémem je zgjisténi potfebného poctu opakovani
ngj ake sekvence. PouZiva se nato podobny obrat, jaky jsme uvazovali v maticovych gramatikach.
Navrhneme pravidlatak, aby po potfebném poctu opakovani cyklu ve vétné formeé nebyl Zzadny
vyskyt n§akéeho konkrétniho netermindu X . V regularnim vyrazu dame za takovou opakovanou
sekvenci pravidlo, které netermind X pfevede na jiny, neodstranitelny. Pokud cyklus probéhne
tolikrét, kolikrét si pfejeme, pomocné pravidlo se pouzije ve smyslu testovani vyskytu. Derivace
pokracuje dal. V pripadech, kdy bude opakovani cyklu méné, derivace nevede k terminalnimu
s velkym poCtem pravidel je i vyraz slozity a neni snadné jej vytvorit tak, aby odpovida vsem
moznym pribéhlim derivace.

Programované gramatiky umoziuji pfevod predstavy o priibéhu derivace na gramatiku
snadno. Pomoci pole Gspéchu miizeme urcit pravidio pro nasledujici krok. Tim si vynutime
sekvence. Potfebujeme-li opakovani sekvence, do pole Uspéchu posledniho pravidla této po-
sloupnosti dame opét prvni pravidio. Navic diky poli nelispéchu miizeme provadét podminéna
rozhodnuti o pokratovani nazakladé vzhledu vétné formy. Kdyz je v nékterém poli vice pravidel,
Ziskamev derivaci nedeterminismus. Mlizemetak zgjistit derivaci vice rliznych terminalnich slov
na zakladé rozhodnuti o pokracovani. Mame tedy k dispozici podobné konstrukce, jaké jsou ve
VE&tSiné programovacich jazykU. Tvorba programované gramatiky je hodné podobna konstrukci
algoritmu. VétSinou nepotfebujeme zadna pomocna pravidla ani symboly. Stafi vymyslet presné
priibéh derivace a vyjadrit jej pomoci pravidel gramatiky véetné poli Uspéchu a nelispéchu.

Pro programované gramatiky si mtizeme zavést podprogramy. Podprogram je skupina pravi-
del, kteratvori ngjaky logicky celek. Definice podprogramu miize byt riizna. Jedna je pouZzivana
v [Sal-73]. My s zavedeme jinou, ktera bude uZitai v Casti s praktickym prikladem.

V polich Gspéchu a nelispéchu pravidel podprogramu jsou pouze pravidla této skupiny, nebo
slovo out znamengjici konec podprogramu. U slovaout uvedeme symbol ¢ nebo o, kterym urime
pole pro pokratovani po skoneni podprogramu. Néktera pravidla jsou oznatena za pocatecni
napriklad Sipkou. Je-li pocatecnich vice, je nedeterminismus iz nazacatku podprogramu. Pouziti
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podprogramu v téle jinych se chova stejné jako jedno pravidlo. Misto samotného znéni pravidla
bude nazev podprogramu, v poli Gspéchu budou pravidla, kterymi se bude pokra€ovat po dosazeni
out o, av poli nelispéchu pravidla pro pokratovani po out ¢. Takové podprogramy nam zajisti
prehlednost pfi navrhu gramatiky. Nékteré podprogramy mohou byt pouZity v gramatikach pro
rlizné jazyky a tim nam usnadni jejich navrh. Pfitom miizeme pravidla podprogramu kdykoliv
spojit dohromady a vytvorit tak programovanou gramatiku odpovidajici plivodni definici.
ticové gramatiky. Jgji fizeni spociva jen ve vynuceni stejného pottu aplikaci rliznych pravidel.
Musime vymyslet derivaci a gramatiku pro ni tak, aby na poradi pravidel nezalezelo. Vzhledem
ke generativni sile se nam to pro nékteré jazyky nepovede.

Podminéné, polopodminéné a gramatiky s nahodnym kontextem neumoznuji pfimo vynutit
pozadované poradi pravidel. Musime derivaci vymyslet tak, aby se mohlo pravidlo vybirat podie
vétné formy. Podminéné gramatiky prifazuji kazdému pravidlu regularni vyraz popisujici celou
vétnou formu. To nam dava moznost urcit presné, jak ma forma vypadat pfed aplikaci pravidla.
Navrhnout regularni vyrazy tak, aby bylo pravidlo pouzitelné praveé tehdy, kdy poZadujeme,
neni jednoduché. Jiz pro trivialni jazyk v prikladu 2.10 jsou regularni vyrazy hodné slozité. Pro
rozsahlgsi jazyky (napf. programovaci) je velmi t€zke vytvorit vyrazy tak, aby byla gramatikou
generovana vsechna slovajazyka (vsechny mozné zdrojové kody jazyka).

Pouzitelnost pravidel polopodminéné gramatiky je dana vyskytem podslov ve vétné formé.
Nemusime tedy popsat celou vétnou formu, ktera miize béhem derivace obsahovat velky pocet
symbol . Pfesto musime promyslet, jak vétna forma v kazdém kroku vypada. Potfebujeme v ni
totiz najit takova podslova, ktera se pi pouZiti pravidia musi nebo nesmi vyskytovat. Casto je
nutné tvorit pravidla gramatiky tak, aby zavadéla rlizné pomocné neterminaly. Vlastné si do
vétné formy poznacime, jaké pravidlo bylo pouZito v tomto kroku. Na zakladeé takovych znatek
se vybira pravidlo pro dal$i krok. Podobnym zplisobem se navrhuji i gramatiky s nahodnym
kontextem. Nemiizeme vSak vyuZit rozhodovani na zakladé podslov. Proto musime pravidla
a jgjich povolené a zakazané kontexty promyslet tak, aby se mohla pouzitelna pravidla urcCit
polopodminéné.

Zdao by se, ze v usporadanych gramatikach s mtizeme primo zgjistit pozadované poradi
pravidel v derivaci. Podle usporadani by mohlo byt vzdy ze vSech pouzitelnych nejvéts to,
které si prejeme aplikovat. VétSinou ale po nékolika krocich potfebujeme uzit pravidlo, kterému
v aplikaci zabrani usporadani nutné pro predchozi kroky. Casto se vyuzivaji pomocna pravidia,
ktera zablokuji derivaci, pokud mohou byt pouzita. Mlizeme si jimi vynutit pozadovany postup
pfi generovani terminalniho slova. N&akému pomocnému pravidlu dame prioritu v&tSi nez vsem,
ktera by vedla ke slovlim nepatficim do jazyka. Tato pravidla tedy pouZzit nemtizeme, protoze
pomocné je vétsi podle usporadani. Pomocné by zase zablokoval o derivaci. Pouzitelna zlistanou
jen pravidla vedouci ke spravnému terminanimu slovul.

Neni jednoduché zgjistit, aby usporadani neobsahoval o spory, aby byla pouzitelna v kazdém
kroku jen pravidla, ktera chceme, a aby uspofadani nutné v jednom kroku nebranilo v aplikaci
pravidlav dalSim kroku.

Gramatiky s ¢astetnym paralelismem vyZaduji trochu jiné mySleni pfi navrhu. Musime vzdy
pocitat stim, ze se pravidla aplikuji souCasné. Jednotlivé typy paralelnich gramatik jsou vhodné
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jen pro urcité jazyky. Dokézi je generovat snadngji, nez sekvencné fizené gramatiky. Pro jazyky
s jinymi vlastnostmi jsou v3ak nevhodné. Gramatika pro né se navrhuje té€zko nebo viibec
neexistuje. Jeto vidét natrivialnich prikladech, které jsme si u jednotlivych typli uvedli. Trochu
odlisna je k-jednoducha maticova gramatika. Splnit vSechny poZzadavky na jegji tvar neni pfi
navrhu snadné.

Ze vsech uvedenych typll fizenych gramatik se nejpfirozenéji a nejsnadngji navrhuji pro-
gramované gramatiky. Z dalSich jsou je&té z hlediska navrhu vhodné maticové a regularné
Fizené gramatiky. Ze skupiny gramatik fizenych kontextovymi vlastnostmi jsou asi ngjvhodngsi
polopodminéné, ale v porovnani s gramatikami fizenymi sekvencemi pravidel je jgich navrh
dozitgsi.

3.4 Shrnuti

Porovnali jsmefFizené gramatiky z nékolika hledisek. Nyni vysedky shrneme a pokusime se urcit
nejlepsi gramatiku pro prakticke vyuziti.

Ve vSech porovnanich se mezi nejlepSimi umistily programované gramatiky. Z toho diivodi
se zdaji pro praxi ngjpouzitel ngjSi. Maticove gramatiky obCas potfebu;ji ngjaka pomocnapravidla,
ale jsou snadno implementovatelné a maji velkou generativni silu. Z gramatik Fizenych kontex-
tovymi podminkami se zda nejvhodné&jsi polopodminéna. Jeji navrh neni tak snadny jako navrh
programované gramatiky. Simulace potfebuje vice operaci, protoze musi v kazdém kroku hledat
podslova. Je to vSak snazSi, nez kontrola celé vétné formy v derivaci podle podminéné grama-
tiky. Pfi implementaci neni nutné vymy3leni zadnych slozitych algoritmil. Hledani podslova je
bézné. Generativni sila polopodminénych gramatik je dostatecné velka. V porovnani s ostatnimi
podobneé fizenymi gramatikami jsou celkove nejlepsi.

Z gramatik s CasteCnym paral elismem majen rozptylena kontextovagenerativni silu natrovni
obecnych gramatik. Jeji implementace neni narocna. PYi navrhu ale vyZzaduje trochu jiny zplisob
uvazovani nez sekvencni gramatiky.
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4. Prakticky priklad

Dosud uvedené priklady sice naznaCily vyhody a nevyhody fizenych gramatik, ale pro praktickée
vyuziti nam moc neukéazaly. Proto si nyni uvedeme sl ozZitg Si priklad vychazejici z programatorské
praxe.

Pro jednoznalny popis programovacich jazykl se ¢asto vyuzivaji bezkontextove gramatiky.
Neékterévlastnosti téchto jazyk jsou kontextové. Jednase hlavné o nutnost dekl arace proménnych
pred jgich uzitim. Tu bezkontextovymi gramatikami nepopiSeme. Proto napfiklad pfi pouziti
bezkontextové gramatiky v generatoru prekladace vyhovi nasledné syntaktické analyze koéd,
ktery nespliiuje viechny pozadavky. Deklarace se potom kontroluji tabulkami symbolt ajinymi
mechanizmy.

Abychom zgjistili generovani spravného zdrojového kodu sevsemi vlastnostmi danymi speci-
fikaci jazyka, musime pouZit gramatiku s vétsi generativni silou. Mlize to byt klasickakontextova
nebo obecna generativni gramatika. Vyhodnéjsi je ale pouZiti nékterého typu Fizené gramatiky.
To si ukézeme na konkrétnim jednoduchém programovacim jazyce. PopiSeme jg fizenou gra-
matikou a klasickou. Z fizenych gramatik vySlav porovnani v kapitole 3 nejlépe programovana.
Proto pouzijeme prave ji. Z Chomského hierarchie vyuzijeme obecnou generativni gramatiku.
Na popsani jazyka by asi staila kontextova, ale obecna potfebuje méne pravidel, je prehledngSi
akonstruuje se snadngji.

4.1 Popisukazkovéhojazyka

Program v ukazkovem jazyce je tvoren volitelnou sekvenci deklaraci proménnych nasledovanou
povinnou sekvenci prikazll. VSechny prikazy i deklarace jsou ukonceny stfednikem.

4.1.1 Deklarace

Proménné jsou dvou typli —i nt pro cela ¢islaabool ean pro logické hodnoty. |dentifikator
tvori Fetézec znakl. Proménné uzité v sekci prikazli musi byt deklarovany v sekci deklaraci podle
datového typu jednim z téchto prikazl:

int ijneno;
bool ean bj neno;

Pro zjednoduSeni typové kontroly povinné za€ingji identifikatory celoCiselnych proménnych zna-
kem'i’ alogickych proménnych znakem'b’. Nasleduje alespon jedno dal&i pismeno. Nemusime
tak kontrolovat, jestli jiz proménna stejného jména nebyla definovana dfive s jingym datovym
typem. Prikazll s deklaraci proménné miize byt libovolny pocet. Néktera proménna mtize byt
deklarovanai vicekrét, ale vzdy se stejnym datovym typem. Deklarovana promeénna nemusi byt
pouZzita v Zadnem prikazu.



4.1.2 CelocCisenévyrazy

CeloCisalné vyrazy jsou tvoreny z celoCiselnych proménnych, konstant, zavorek, aritmetickych
operatorti avolani funkcer eadi nt () bez parametrli pro natteni hodnoty ze vstupu. Operatory
jsou unarni i binarni minusabinarni x, /, %, + svyznamem nasobeni, cel oCiselné déleni, zbytek
po celoCiselnem déleni, sCitani. SCitani aodCitani mamensi prioritu nez multiplikativni operéatory,
nejvetsi prioritu maunarni minus. Konstanty jsou béznacelacisav desitkové soustavé. Priklady:

iprom* (readint() + 10 - (-5))
5/ 4
readint ()

Tyto vyrazy jsou samostatné nepouzitelné. Musi byt soucasti logického vyrazu nebo pFikazu,
které budou popsany nize.

4.1.3 Logickévyrazy

Logicke vyrazy jsou tvoreny z logickych proménnych, konstant t r ue af al se, volani funkce
readbool () bez parametrll pro natteni hodnoty ze vstupu, zavorek, logickych operatorli
a relatnimi operéatory porovnanych celociselnych vyrazll. Operatory jsou unarni ! pro negaci,
binarni && pro logicky soucin a|| pro logicky soucet. Nejvetsi prioritu ma!, ngimensi ||. Relagni
operatory jsou ==, <, >, >=,<=,! = svyznamy jako v jazycich C a JAVA (pro gramatiku
neni vyznam diileZity). Relatni operatory maji mensi prioritu nez véechny logickéi aritmetické
operatory. Priklady:

10 < 3
true || readbool ()
(8+6 < iprom || bprom

| tyto vyrazy je nutno pouZit v nize popsanych pfikazech. Samostatné nemaji vyznam.

4.1.4 Prikazy

Jazyk obsahuje tfi druhy prikazll. Nachazi se v sekci prikazll, tzn. za véemi pozadovanymi
deklaracemi. Prvnim pfikazem je pfifazeni hodnoty proménné. Logické proménne Ize pfifadit
libovolny logicky vyraz, celoCiselné proménné celoCiselny vyraz. Napr.

i prom = 10;

ipron2 = 328 + readint() * (iprom+ 78);
bprom = i prom < 3;

bpron2 = bproml || bprom

Dalsi dva prikazy jsou podobné a slouzi k vypsani hodnoty navystup. pri nti nt () scelo-
Ciselnym vyrazem v zavorkéach vypiSe ¢ido, pri nt bool () slogickym vyrazem v zavorkach
vypiSe logickou hodnotu. Napr.
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printint(10+24);

printint(ipron;
print bool (bprom || (8<1));

4.2 Re%eni programovanou gramatikou

Programovanou gramatiku jsme zvolili, protoZe patfila ve vSech porovnanich fizenych gramatik
mezi nejlepsi. Navic nam poskytuje moznost rozdéleni pravidel na podprogramy. Gramatika tak
bude CitelngjSi aprehlednéjsi. Obecny popistvaru afunkce podprogramtl byl uvedenv ¢asti 3.3.2.
Pro upfesnéni si uvedeme vSechny neterminaly aterminaly, které se v podprogramech objevi.
N ={S,DECLS,STMTS,STMT,VAR,EXPR,BE, BEX, BT, BF,IE IT,IF, BPR,
IPR,DECL,IVAR,BVAR, NAME,CONT, RELOP,ADDOP, MU LOP}
T = {printint, (,), ; , printbool, readint, readbool, &&, ||, !, int, boolean, a, b, i, <,==,+, —,
%/, 70}
Pocatecni netermindl je S.
Tzv. bilymi znaky (konec fadku, mezera, tabelator apod.) se zabyvat nebudeme. Jgjich dopl-
néni by ukézkovou gramatiku zbytetné zneprehlednilo.

4.2.1 Struktura zdrojového kodu

Prvni podprogram jménem STRUKTURA zgjiStuje vygenerovani zakladni struktury zdrojového
kodu. Jde vlastné o hlavni program, ktery prepiSe startovaci neterminal naterminalni slovo patfici
do jazyka. Vyuziva nato podprogramy pro vytvoreni deklarace a prikazu uvedené nize. Pravidla
jsou nasledujici:

— ap;: (S — STMTS ,{as, aq}, {out })
— ag: (S — DECLS STMTS {as, as}, ¢ )
as: (STMTS — STMT STMTS, {a;} .6 )
as: (STMTS — STMT Aas} Lo )
as: (DECLS — DECLS DECL,{as} 6 )
ag: (DECLS — DECL ,{aw} ,{outo})
ar: (PRIKAZ Aas,as}, o )
as: (PRIKAZ Aas,agt , ¢ )
ay: (DEKLARACE Aasas), o)
a10: (DEKLARACE outod, o)

Na obrazku 4.1 je prehledné zobrazeno, jaké pofadi pravidel pfi derivaci vynuti jednotliva
pole Uspéchu a nelispéchu. Vechny neoznatené prechody mezi pravidly jsou po klasické apli-
kaci, pfechody oznatené ¢ po pouZziti v modu testovani vyskytu. Nejprve se vytvori neterminé
pro sekci prikazli a volitelné i pro sekci deklaraci. Potom v cyklu vytvari netermina pro je-
den prikaz a ihned se pomoci volani podprogramu PRIKAZ popsaného v &asti 4.2.2 prepide.
Nevzniknou jen terminaly, ale i netermindly IV AR a BV AR. V poslednim prlichodu cyklem
se neterminal ST MT vytvori pravidiem a,. | ten je prepsan podprogramem PRIKAZ. Po jeho
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' b
S — STMTS S — DECLS STMTS

wiet’ |

' b
STMTS — STMT STMTS — STMT STMTS

PRIKAZ PRIKAZ
l

' '
DECLS — DECL DECLS — DECL DECLS

'

DEKLARACE DEKLARACE
l

out o £out o
Obréazek 4.1: Poradi pravidel pfi derivaci podle podprogramu STRUKTURA

skonceni potfebujeme pokratovat jinymi pravidly. VyuZijeme tak jednu z vyhod podprogramu.
Kazdeé pouziti miize mit jina pole Gspéchu i nelispéchu. Stali podprogramu prifadit dvé rtizna
oznaceni. Kdybychom situaci chtéli FeSit stejné bez podprogramu, museli bychom mit dvakrat
sriznymi poli véechna pravidla, ktera nas podprogram tvori.

Pokud nebyl zaveden netermind DEC'LS, kon¢i derivace po vytvoreni vech prikazl apli-
kaci pravidla ag ve smyslu testovani vyskytu. Jinak se pravidlem as nebo ag vytvori jeden
netermina D EC L aihned je pomoci podprogramu popsaného v Casti 4.2.3 prepsan nadeklaraci.
Podprogram soucasné miize prepsat nékteré vyskyty neterminalll BV AR nebo IV AR, které
zlistaly v sekci prikazll. Po pouZiti pravidla ag, a prepsani vytvoreného DEC L, musi vznik-
nout konecné terminani slovo (zdrojovy kod vyhovuijici specifikaci programovaciho jazyka).
Derivace tim konci. Podprogram DEKLARACE potfebujeme dvakrat s odliSnym oznatenim ze
stejného diivodu jako dFive diskutovany PRIKAZ.

422 Pfikazy

Druhy podprogram se jmenuje PRIKAZ. Slouzi k prepisu jednoho neterminalu ST MT naslovo
slozené z netermindll IV AR, BV AR atermina{l. Obsahuje nasledujici pravidla:
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—bi: (STMT - VAR = EXPR ; ,{bs bs}, {oute})

—by: (STMT — printint ( IE ) ; ,{bs} ,¢ )
—b3: (STMT — printbool ( BE ) ;,{bs} ,¢ )
bs: (VAR — BV AR R ) )
bs: VAR — IVAR Ay Lo )
b: (EXPR — BE ) {bg} , O )
b (EXPR—)[E ,{bg} , O )
bs: (IVYRAZ ,{out o}, ¢ )
by: (BVYRAZ ,{out o}, ¢ )

' '
STMT — printbool(BE);| | STMT — VAR = EXPR; STMT — printint(1E);

iso
out ¢

' '
VAR — BV AR VAR — IVAR
I '

EXPR — BE EXPR — IE
! 1
! !
BVYRAZ IVYRAZ
£out o gout o

Obrazek 4.2: Potadi pravidel pi derivaci podle podprogramu PRIKAZ

Na obrézku 4.2 je znazornéno, jaké poradi pravidel v podprogramu PRIKAZ je povoleno
poli tspéchu a nelispéchu. Na zacatku se voli jedna ze tfi vétvi. Kazda odpovida jednomu druhu
pfikazu. VSechny vétve konci volanim podprogramu. Podprogram tvorici celoCiselny vyraz je
popsanv Casti 4.2.4 alogicky vyraz v 4.2.5. Netermindly IV AR a BV AR se prepiSi az pri tvorbé
deklaraci. Tim zajistime, Ze kazda pouzita proménna bude pfedem deklarovana.

4.2.3 Deklarace

Da 38 podprogram se jmenuje DEKLARACE a slouZi k prepisu jednoho netermindlu DEC'L.
Soucasné viak miize prepsat jeden nebo vice vyskytll IV AR nebo BV AR.
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—c1 (DECL —int ¢ NAME , {cs, cs—cg}, {out p})

—¢y: (DECL — boolean b NAME ;, {cs—cs} ¢ )
C3. ([VAR—>i NAME , {63,05—08},¢ )
ci: (BVAR —b NAME Aca—st Lo )
¢s:(NAME —a CONT {es} e} )
cs: (NAME —b CONT , {ce} A} )
et (NAME — a ,{er} , {outo'})
cs: (NAME — b , {cs} ,{outo})
co: (CONT — NAME ,{co} » {cs—cs})

l

' !
DECL — inti NAME DECL — boolean b NAME

iw
¢ 3 Outgo ¢
IVAR — i NAMFE BVAR - bNAME
L] L
NAME — a CONT| INAME — bCONT NAME — a| |NAME — b
L] © © l | (Lgp £¢ L]
' out o out o
CONT — NAME
I L

Obréazek 4.3: Poradi pravidel pri derivaci podle podprogramu DEKLARACE

Poradi pravidel pfi derivaci podle podprogramu DEKLARACE je znazornéno na obrazku
4.3. Na zaCatku je potfeba zvalit, jestli se bude deklarovat celoCiselna nebo logicka proménna.
Potom se prepise libovolny pocet vyskytl neterminalli IV AR, je-li zvolenadeklarace cel oCiselné
proménné, nebo BV AR pfi volbé logické proménné. V znikne nam nékolik vyskytli neterminalu
NAM E. Tyto se potom budou prepisovat vzdy stejné. Deklaraci proménné tak bude odpovidat
nékolik pouziti.

Pro prepsani N AM E mlzeme zvolit jedno z pravidel cs—cs. Vybrané je potom pouzito na
vechny vyskyty NAM E. Kdyz se jiz ve vétné formeé zadné N AM E nevyskytuje, pouzijeme
stejné pravidlo ve smyslu testovani vyskytu. Bylo-li zvoleno ¢; nebo cg, podprogram konci. Po
pravidlech cs a cs vznikne nékolik vyskytll netermindu CONT. Ty jsou prepsany na NAME
a pokraCuje se znovu volbou cs—cs.
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Uvedeny podprogram generuje identifikétory jen z pismen a a b. Pro kazdé dalsi pismeno
by se musela pfidat dvé pravidla. Jedno ve tvaru c5 se sebou samym v poli Gspéchu a cy v poli
nelspéchu. Druhé pridané by mélotvar ¢, v poli Gspéchu sebe aout o v poli nelspéchu. Oznaceni
v3ech novych pravidel by se muselo pfidat do mnoziny o pravidel ¢;—4 ado ¢ pravidlacy.

4.2.4 CeloCisenévyrazy

Podprogram natvorbu celogiselnych vyrazil sejmenuje I VYRAZ. Prepige pravé jeden vyskyt ne-
termindlu I £ naterminaly tvorici celoCiselny vyraz, ktery odpovida specifikaci programovaciho
jazyka.

—di.(IE— IT ,{ds, da} , {outp} )
— dy: (IE — IE ADDOP IT,{dy,ds} ,¢ )
dy: IT — IF Ads—ds} ¢ )
dy: (IT — IT MULOP IF,{ds, di} ,¢ )
ds: (IF — IPR Adi—dw} , ¢ )
de:(IF — — IPR Adi—dy} ¢ )
di (IPR — IVAR Adiz—di5}, ¢ )
ds: IPR— ( IE ) Adi,do} o )
dy: (IPR — readint () ,Adis—dis}, @ )
dio: (PR — intconst Adis—dis}, ¢ )
di1: (ADDOP — + ,{ds, ds} ,{outo} )
dio: (ADDOP — — Ads, da} @ )
dis: (MULOP — Ads—ds} , {d11, di2})
diy: (MULOP — / Ads—dg} ¢ )
dis: (MULOP — % Ads—dg} ¢ )

Poradi pravidel vyplyvajici z obsahu poli Uspéchu a nelispéchu je znazornéno na obrazku 4.4.
Derivace zaCina opakovanim pravidla d, a nadsledné uzitim d;. Vznikne formatvaru

IT ADDOP IT ADDOP ... ADDOP IT.

Potom se aplikuje opét opakované pravidlo d, az do pouZziti pravidla ds. V té chvili je jeden
vyskyt netermindlu I'T" nahrazen

IF MULOPIF MULOP ... MULOP IF.

Nasledné je vybran jeden vyskyt 1 a prfepsan na I P R. Pfitom mlize vzniknout unarni minus.
Na PR se aplikuje nékteré z pravidel d; — dyo. Je-li to dg, zaCne derivace znovu od d,. Ostatni
pravidlady, dy ady prepisi 1 PR natermind. Potom se aplikuje pravidlo prepisujici MU LOP.
Podari-li seto klasickym zplisobem, musi ve vétné formé existovat jesté jeden I F tvorici druhy
operand takto vytvoreneého multiplikativniho operatoru. Toto [ F je nasledné prepsano stejnym
zplisobem (ds nebo dg). Provede-li se aplikace pravidla d;; ve smyslu testovani vyskytu, nevy-
skytuje se ve vé&tné formeé 7 F. Tim byly ziskano terminani slovo z jednoho vyskytu 7. Potom
se prepise ADDOP. Povede-li se to klasicky, musi existovat jesté alespon jeden [T tvorici
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Y

' '
IE —IT | |IE—I1E ADDOPIT
g —
out ¢

! }
IT — IT MULOP IF IT — IF

L]
! b
IF - IPR| |I[F — —IPR
! !
b
! b ! b
IPR — (IE)| [PR — readint() |IPR — IVAR| |IPR — intconst
L] t ! !
! b
MULOP — x MULOP — / MULOP — %
© t ! b

! b
ADDOP — +| |ADDOP — —

t !

£<p
out o
Obrazek 4.4: Potadi pravidel pfi derivaci podle podprogramu IVYRAZ

druhy operand k vytvorenému aditivnimu operatoru. PokraCuje se tedy opét prepisem [T od ds
nebo d,. Provede-li se aplikace pravidlad;; ve smyslu testovani vyskytu, nevyskytuji se ve vétné
formé Zadné neterminaly. Nez jsme testovali aditivni operatory, nebyl jiz ve vétné formé zadny
multiplikativni. Negjsou-li ve vétné formeé nepfepsané neterminaly pro operatory, nemohou tam
byt ani neterminaly pro operandy. Podprogram proto konci.

V popsaném podprogramu je generovan termind intconst, ktery zastupuje vsechny mozné
celoCiselné konstanty. Kdybychom je chtéli generovat spravng, staci zmeénit intconst na neter-
miné adodat pravidlajednoduchého regularniho jazyka pro tvorbu celého Cisla.

425 Logickévyrazy

| logické vyrazy jsou tvofeny podprogramem. Jmenuje se BVYRAZ. Prepide pravé jeden vyskyt
neterminalu B E na spravné utvoreny logicky vyraz.
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— e1:(BE — IE RELOP 1IFE,{e} o )

— ey. (BE — BEX ,{es,eq} ,{out p})
es: (BEX — BT {es, e} 40 )
es. (BEX — BEX || BT ,{es,est ,0 )
es. (BT — BF , {er—eg} , {outo})
ee: (BT — BT && BF  ,{es et ,o )
er: (BF — BPR . {eo—e13} 1 {es, e6})
es: (BF —! BPR ,{eo—e13} , )
eg: (BPR — BV AR ,{er—es} o )

ew: (BPR— ( BE ) e e} Lo )
e11: (BPR — readbool () ,{er—es} ,¢ )
e1s: (BPR — true {er—es} ¢ )
e3. (BPR — false Aer—es) ¢ )
e1s: (RELOP —== Aewry .9 )
e15: (RELOP —< Aewrt .9 )
€16 (IVYRAZ ,{ew eis}, @ )
e1r: (IVYRAZ {eres} L ¢ )

Na obrazku 4.5 je znazornéno poradi pravidel pfi derivaci podle podprogramu BVYRAZ,
které je opét dano tvarem poli Uspéchu a nelispéchu. Pravidla e;; a ez jSou téméf stejna, proto
jsou na obrazku znazornéna spolecné jako BF — const. Logické vyrazy se déli na dva druhy.
Jim odpovidaji dvé vétve derivace. Jedna tvori porovnani dvou celogiselnych vyrazli relatnim
operatorem a druha sklada vyraz z logickych hodnot a operatorli logického stitani a nasobeni.

Zatne-li derivace aplikaci pravidla e;, vytvori se nésledné jeden celoCiselny vyraz, relacni
operator a nakonec druhy celoCiselny vyraz. Oba celoCiselné vyrazy vzniknou po aplikaci pod-
programu, ktery je popsan v 4.2.4. Potom se jesté prekontroluje aplikaci pravidel e; aes v modu
testovani vyskytu, jestli se nenachazeji ve vétneforme netermindly BF a BT'. Jeto nutné, protoze
relanimi operatory vytvoreny vyraz miize byt soucasti vétsiho, ktery je tvoren logickymi ope-
ratory. V takovém pripadé by se mohly ve vétné formé nachazet nepfepsané operandy ogickych
operatorll — netermindy BF a BT.

Na zaCatku druhé vétve se aplikuje nékolikrat e, a potom jednou e3. Vznikne vétna forma
tvaru

BT ||BT||...|| BT

Na ni mbizeme nékolikrat pouZzit pravidlo eg apo e; je jeden vyskyt BT prepsan na
BF &&BF && ... && BF

Najeden z neterminalll BF aplikujeme e; nebo eg. Tim vygenerujeme pripadny unarni operator
negace. Navznikly B PR mlzeme pouZit eg—e ;3. PO e Se zatne znovu od pravidla e; nebo es.
Ostatni pravidla pfepiSi BP R na terminani slovo. PokraCuje se znovu vybérem z pravidel e;
a eg. Po pfepsani véech BFE' se pouZije e; ve smyslu testovani vyskytu. Ve vétne forme se jesté
mohou nachézet BT'. Proto se znovu pokratuje pravidly es; a eg. KdyZ jsou pfepsanai vsechna
BT, aplikuje se pravidlo e5 v mddu testovani vyskytu a podprogram kongi.
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BE — IFE RELOP IE BE — BEX

gp
. out
IVYRAZ [ l
BEX — BT BEX — BEX||BT
! !
RELOP —< | |RELOP —==
{ !
! ! }
IVYRAZ BT — BF| | BT — BT&&BF
iso I
out o

| ¢
BF — BPR BF —'BPR
P S—

' b ] 1
BPR — (BE)| |BPR — bconst| | BPR — readbool() | | BPR — BV AR

L] ! ! '

Obrazek 4.5: Poradi pravidel pfi derivaci podle podprogramu BVYRAZ

V podprogramu jsou uvazovany jen dva relatni operétory. Pro kazdy dalSi by stacilo pridat
pravidlo podobnée;,. OznaCeni nove pidaného pravidlaby musel o byt doplnéno do pole Gspéchu
pravidlaeg.

4.3 Reseni nefizenou (klasickou) gramatikou

Pro feeni klasickym zplisobem je obecna generativni gramatika vhodng&j$i nez kontextova. Ne-
klade totiz témé&f Zadna omezeni na tvar pravidel. M{izeme tak prepisovat vice neterminalll
souCasng, nebo pouzivat pravidlia typu AX — X A. Takova pravidla bychom mohli nahradit
nékolika kontextovymi, ale ngjit v novych pravidlech plivodni my3enku prohozeni poradi neter-
mina di by bylo pro ¢tenare obtizngsi.

V&echny fetézce velkych pismen v pravidlech jsou neterminaly. Terminaly jsou stejné jako
v feSeni programovanou gramatikou. Jejich mnoZina byla uvedenav ¢asti 4.2. Mnozinu pravidel
tvori v&echna, ktera si postupné uvedeme.

Zacatek derivace miize byt stejny jako v programované gramatice. Vygenerujeme netermind
pro prikazy a volitelné pro deklarace. Ze STMT'S se vytvori potfebny pocet neterminalli pro
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jednotlivé prikazy.

S — STMTS S — DECLS STMTS
STMTS — STMT STMTS — STMT STMTS

Pravidla pro tvorbu prikazli se od FeSeni programovanou gramatikou trochu lisi. Pro kazdy
datovy typ mame jedno pravidlo tvofici pfikaz pfifazeni. V programované se nejprve vytvorilo
netypoveé prifazeni a nasledné se rozhodlo o datovém typu.

STMT — printint (IE) ; STMT — printbool ( BE') ;
STMT — IVAR = IFE; STMT — BVAR = BFE;

Pravidla pro tvorbu logickych vyrazli i celoCiselnych vyrazil bylav programované gramatice
navrzenatak, Zze generuji stejny jazyk i bez fizeni. Neuvazujeme-li levou derivaci, probiha vybér
pravidel méné deterministicky nez v programované gramatice. Mlizeme je pouZivat kdykoliv,
kdy je to mozné podle klasické definice aplikace. Deterministi¢téjsi derivace podle Fizené gra-
matiky je ale nevyhodou pfi navrhu. Musime jeji prtibéh diikladné promyslet, aby mohly byt
vytvoreny vSechny vyrazy odpovidajici specifikaci jazyka a aby se diky fizeni derivace nékde
nezablokovala. Pro Uplnost si pravidla uvedeme.

IE — IT IE — IE ADDOP IT 1T — IF

IT — IT MULOP IF IFF— — IPR I — IPR

IPR — IVAR IPR — (IE) IPR — readint ()
IPR — intconst ADDOP — + ADDOP — —
MULOP — x MULOP — / MULOP — %
BE — IE RELOP IE BE — BEX BEX — BT
BEX — BEX || BT BT — BF BT — BT && BF
BF —! BPR BF — BPR BPR — BV AR
BPR — ( BE) BPR — readbool () BPR — true
BPR — false RELOP —== RELOP —<

vr v W

Nejvice se od programované gramatiky iSi feSeni deklaraci. Jde o kontextovou vlastnost,
kterafizeni potfebovala. Nyni budeme muset pouZivat kontextova nebo obecna pravidla.

Pomoci nékolika pravidel si zgjistime, Ze nebude mozné soucasné tvorit deklarace vice pro-
meénnych. Netermind D EC' L pro deklaraci mlize vzniknout, kdyZ jsou W a DS vedle sebe. TV se
posouva vétnou formou doprava jen pres termindy. Nez je jeden D EC' L prepsan na terminani
slovo, nemlize se W dostat k DS ajiny DEC L nevznikne.

DECLS — W DS W DS — W DECL DS W DS — DECL
W int — int W W boolean — boolean W Wa—aW
Wb—bW Wi—iW Wi—, W

Pri tvorbé konkrétni deklarace si zavedeme kromé netermindlu N AM E pro tvorbu identi-
fikatoru jesté dva pomocné. X bude slouzit jako leva zardzka. Y, resp. V, urCuje, Ze se jedna
o deklaraci celoCiselné, resp. logické proménné. Y i V' putuji vétnou formou doprava pres li-
bovolné termindly a neterminaly IV AR, BV AR a DS. Jiné netermindly se jiZ ve vétné formeé
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nemusi vyskytovat. Vzdy je mlizeme prepsat diive, nez zatneme generovat deklarace. Nachazi-li
seY vedle IV AR, miize se IV AR nahradit netermindem N AM E. Znamenato, Ze na daném
misté se bude vytvaret stejny identifikator, jaky pravé deklarujeme. Plijde o pouziti deklarované
promeénné. Posledni vyskyt stejné proménné se vytvori jinym pravidiem. Vygeneruje se kromé
NAME jesté pravazarazka Z aY se zméni na D. Obdobné se prepisuji logické proménné.

D vzdy bude signalizovat, Zze vSechny generovane vyskyty stejného identifikatoru jsou zrovna
ve stejném tvaru. Na zacatku je to pouze neterminal N AM E, pozdgji i dosud vygenerovana cast
identifikatoru. D vZdy vznikne u pravé zarazky a putuje vétnou formou az k levée. Kdyz je D
vedle X, vybere se pravidlo podle toho, jestli se mado identifikatorli pfidat a nebo b. Neterminal
A znamenapfidani a, B pfidani b. Ai B putuji vétnou formou dopravaaz k pravé zarézce. Cestou
se ke kazdému vyskytu N AM E prida pozadovany terminal. Nachazi-li se A nebo B vedle pravé
zarazky 7, rozhoduje se, jestli jiZ jsou identifikatory hotové, nebo se budou tvorit dal. Nejsou-li
dokonCené, A nebo B se zméni na D. To opét putuje doleva a cyklus se opakuje.

Pokud je identifikétor hotov, zméni se A nebo B na C' a odstrani se prava zarézka. C' také
putuje aZ k levé zarazce. Cestou jsou odstranény vSechny vyskyty netermindu NAM E. Kdyz
C dorazi az k leve zarazce X, jsou oba tyto neterminaly vypustény. Deklarace jedné promeénné
je vytvorena. Nedlo-li o posledni deklaraci, jsou mezi W a DS jen terminay. W se proto miize
posunout az k D.S, atim umozni generovani dalsi deklarace.

Pomoci dvou pravidd zajistime deklaraci proménng, ktera nebude pouzita. Vytvorime jimi
soucasné levou i pravou zarézku aidentifikator se generuje jen najednom miste.

Pokud se v nékterem nize uvedeném pravidle vyskytuje term, znamenato, Ze pravidlo toho
tvaru existuje pro vsechny terminaly krome int, boolean ai. V kazdem takovém pravidle jsou
v&echny vyskyty term nahrazeny stejnym terminaem.

DECLS —inti X NAME ;Y term D — D term
DECLS — booleanb X NAME ;V NAME D—D NAME
DECLS —inti X D NAME ; Z IVAR D — D IVAR
DECLS — booleanb X D NAME ; Z BVAR D — D BVAR

X D—-X A X D—X B

Y term —term Y V. term —term V

Y BVAR — BVAR Y V BVAR — BVAR V

Y IVAR — IVAR Y V IVAR —IVAR V

Y IVAR — NAME Y V. BVAR — NAME V
Y IVAR—D NAME Z V. BVAR—D NAME 7
Y DS—DS Y V DS—DS V

A NAME —a NAME A B NAME —b NAME B
A term — term A B term — term B

A IVAR — IVAR A B IVAR — IVAR B

A BVAR — BVAR A B BVAR — BVAR B

A DS—DS A B DS— DS B
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A Z—D Z B Z—-D Z

A Z—=C B Z-C

term C — C term NAME C—C
IVAR C — C IVAR BVAR C — C BVAR
DS C—C DS X C— A

DS D—D DS

K dybychom chtéli generovat v identifikatorech i dalSi znaky, museli bychom pfidat pro kazdy
z nich jeden novy netermina s vyznamem A a pravidla obdobna vsem, ve kterych se vyskytuje
A nebo a.

ReSeni programovanou gramatikou je mnohem prirozengj&. Nepotfebujeme v ni vymydet
dozité mechanismy jako putovani neterminall vétnou formou. Kromé prirozengsiho navrhu
ma programovana gramatika mnohem méné pravidel a tim je prehledngsi a srozumitelngsi
pro Ctenéfe. Také derivace podle uvedené programované gramatiky probéhne v méné krocich
a s méné nedeterminismy.
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5. Zavér

Prace seznamuje Ctenare se zakladem teorie fizenych gramatik. Neklade si za cil nalezeni novych
druhi fizeni. Definice gramatik jsou prebrany z literatury. Ugelem prace je vysvétlit jejich prin-
cip srozumitelné. K tomu slouzi i podrobné popsané priklady, které ¢tenafi pomohou pochopit
mechanizmus jednotlivych typl Fizeni.

Rizené gramatiky jsme porovnali mezi sebou i s klasickymi gramatikami z hlediska gene-
rativni sily, snadnosti implementace algoritmu derivace a pfirozenosti navrhu. Tim Ctenar ziska
pfedstavu o tom, ktera gramatika je k pouzivani nejvhodngsi. Z porovnani vychazi nejlépe pro-
gramovana gramatika. Ta je pouZzita k popisu jednoduchého programovaciho jazyka. Abychom
ukazali vyhody Fizeni, je pro stejny jazyk uvedenaklasicka gramatika. Navrh programované gra-
matiky byl jednodusSi a pro Gtenare je snadnéji pochopitelny zplisob, jakym zajistuje generovani
pozadovaného jazyka. Proto je programovana gramatika vhodna pro prakticke vyuziti. | néktere
dal$i Fizené gramatiky by se mohly pouZivat, jinéjsou ale z rliznych dtivodi nevhodné. K onkrétni
zplisob, jakym by se fizené gramatiky v praxi vyuzily, je moZznym namétem pro dal$i prace.

Pfi dal8im vyzkumu by bylo vhodné dokéazat, jestli leftmost omezeni zméni generativni silu
Fizenych gramatik. Také moznost pouziti vsech pravidel ve smyslu testovani vyskytu by pfinesla
vyhody pfi navrhu gramatiky i tvorbeé algoritmu derivace, pokud by bylo dokézano, ze nebude
sniZzena generativni schopnost.

Soucasti prace je aplikace, ktera ssimuluje derivaci podle programované gramatiky. Program
Ctenari umozni vyzkouSet si prakticky, jak probiha fizena derivace pro jednoduché jazyky. Ob-
jektovy navrh programu je vytvoren tak, aby umoznil snadné rozsifeni pro dalsi typy fizenych
i nefizenych gramatik.
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Seznam priloh

Pfiloha 1. UZivatelska priruCkak programu Simulator programované gramatiky
Pfiloha 2. Programatorska prirucka k programu Simulétor programované gramatiky

Pfiloha 3. CD s programem Simulétor programované gramatiky a textem diplomové prace

Obsah CD

simulator — program Simulator programované gramatiky

src —zdrojovée kody v jazyce JAVA

doc — dokumentace vygenerovana programem javadoc

classes — prelozené soubory tfid (byte-code)

examples — priklady nékolika gramatik ve formétu, ktery umi program precist
Grammar Simulator.jar — pfeloZzené soubory tfid (byte-code) v jar archivu
Grammar Simulator.htm — html stranka pro spusténi programu ve forme appletu
run, run.bat — davkove soubory pro spusténi programu

text — text diplomové prace

src —zdrojove kody pro IATEX a pouZzité obrazky

grammar s.pdf, grammars.dvi, grammars.ps — text teoretické ¢asti diplomové prace v
nékolika formétech

document.pdf —text programétorské a uzivatel ské prirucky
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