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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva predevSim tzv. generovanim multifetézcti pomoci riznych
druhii multigenerativnich gramatickych systémd.

Multigenerativni gramaticky systém je zalozen na kooperativni ¢innosti kone¢ného
poctu bezkontextovych gramatik. VSechny tyto bezkontextové gramatiky paralelné a
synchronng derivuji jednotlivé vétné formy. V pribéhu generovani dochéazi v kazdém piimém
derivacnim kroku ke kontrole spravnosti jednotlivych vygenerovanych vétnych forem. Tyto
kontroly mohou byt provedeny riznymi zplsoby. Vysledkem je potom tzv. multifetézec
(vektor fetézcti), pomoci kterého je definovan generovany jazyk.
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1 Uvod

Hlavnim tkolem teoretické informatiky je popsat pomoci riznych druhii formalnich
modeld tzv. formalni jazyky. Typickym modelem pro popis formalniho jazyka je napiiklad
gramatika. V teoretické informatice byly zavedeny rtizné typy gramatik. Tyto typy gramatik
se lisi predevsim ve slozitosti tvaru pravidel, které jsou v nich obsazeny. Ve vétsing pripadt
téchto gramatik miizeme popsat. Problém ale nastava z hlediska implementace. Tam zase
naopak plati, ze ¢im jednodussi tvar pravidel povolime, tim jednoduSeji se da tento
gramaticky model naimplementovat. Proto ma smysl se vramci teoretické informatiky
zamyslet, zda nelze v gramatice povolit pouze jednodu$si tvar pravidel a uréitym
jistého fidicitho systému k dané gramatice. Dal$i moznosti je pouZzit vice gramatik
s jednodussim tvarem pravidel soucasné. Na této myslence jsou zalozeny rizné typy tzv.
gramatickych systému. Jednd se obecné o n-tici gramatik, které spolu ur€itym zpiisobem
komunikuji.

V teorii formalnich jazyki jiz byly zavedeny rtizné druhy gramatickych systémi (viz.
[2], [3], [4]) obsahujici n¢kolik kooperujicich komponent, které jsou vétSinou zalozeny na
¢innosti tzv. bezkontextovych gramatik. Tyto gramatické systémy jsou vétSinou navrzeny tak,
ze sice kazda komponenta generuje jiny fetézec, ale pro generovany jazyk je dilezity pouze
fetézec generovany pravé prvni komponentou. Ostatni fetézce slouzi jen jako kontrolni
elementy v pribéhu generovani, ale jejich vysledny obsah se do generovaného jazyka
nijakym zplisobem nepromitne.

V této praci jsou rizné druhy gramatickych systémut navrzeny tak, ze pro vysledny
jazyk jsou podstatné vygenerované tetézce ze vSech komponent. S vygenerovanou n-tici
fetézcl se potom udéla néjakd operace, pomoci které se vytvori pouze jeden fetézec, a ten
potom bude hrat klicovou roli pro vysledny jazyk.

Tato prace je rozdélena do nasledujicich logickych celki:

e Prvni kapitola obsahuje samotny uvod. Tato c¢ast Ctenafe neformalné uvede do
problematiky gramatickych systémii.

e Vedruhé kapitole je Ctendf seznamen se zakladnimi pojmy a definicemi z teorie
formalnich jazykl, které jsou déale pouzivany v ostatnich kapitolach. Tato kapitola je
posledni, kterd rekapituluje zavedené pojmy. Nasledujici kapitoly obsahuji samotny
vyzkum autora.

e Vetreti kapitole jsou zavedeny rizné druhy tzv. kanonickych multigenerativnich
gramatickych systémii. Tyto systémy jsou zalozeny na bezkontextovych gramatikach,
pricemz kazda z téchto gramatik generuje fetézce pouze pomoci tzv. nejlevéjsi derivace,
coz znamend, ze Vv kazdém derivaénim kroku je vzdy piepsdn pouze nejlevejsi
nonterminalni symbol. Pfesnéji bychom mohli specifikovat tyto multigenerativni
gramatické systémy ndsledovné: Pro kazdé ptirozené cislo n kanonicky n-generativni
gramaticky systém se skladd zn bezkontextovych gramatik, které paralelné¢ generuji



fetézce pomoci nejleveéjsi derivace. Tyto derivace jsou pribézné kontrolovany n-tici
nontermindlnich symbold nebo n-tici pravidel. Pomoci téchto kontrol gramaticky systém
generuje n-tice tetézci, se kterymi jsou provedeny néjaké zakladni operace. Pomoci
vysledného fetézce je definovan generovany jazyk. Mezi tyto operace patii predevsim
sjednoceni, konkatenace a vybér fetézce, ktery generuje prvni komponenta. Jadrem této
kapitoly je ukdzat, jaké plati mezi t€émito riznymi typy multigenerativnich gramatickych
systémt vztahy a jakou maji obecné tyto multigenerativni gramatické systémy generativni
silu. To vSe je zkouméano v zéavislosti na:

0 druhu provedeni kontroly (zda se provadi kontrola n-tici nonterminalnich symbola
nebo n-tici pravidel),

O typu zvolené operace, kterd je provedena s n-tici fetézcu,

O na poctu komponent (po¢tu bezkontextovych gramatik), ze kterych se gramaticky
systém sklada.

Ve Ctvrté  kapitole jsou zavedeny ruzné druhy tzv. obecnych multigenerativnich
gramatickych systémii. Tyto systémy jsou zalozeny na bezkontextovych gramatikach jako
systétmy zavedené v piedchozi kapitole stim rozdilem, Ze kazda ztéchto gramatik
generuje fetézce pomoci tzv. ebecné derivace, coz znamend, ze v kazdém derivacnim
kroku je vzdy ptepsan libovolny nontermindlni symbol. Jadrem této kapitoly je opét
ukdazat, jaké plati vztahy mezi t€émito typy multigenerativnich gramatickych systému. To
vSe je zkoumano v zavislosti na:

O druhu provedeni kontroly (zda se provadi kontrola n-tici nonterminalnich symbolt
nebo n-tici pravidel),

0 typu zvolené operace, kterd je provedena s n-tici fetézct,

0 na poctu komponent (poctu bezkontextovych gramatik), ze kterych se gramaticky
systém sklada.

V paté kapitole jsou zavedeny tzv. hybridni multigenerativni gramatické systémy. Tyto
systétmy vznikly kombinaci dvou ptfedchozich typi multigenerativnich gramatickych
systémi. Znamena to tedy, ze néjaké gramatiky generuji fetézce pomoci obecné derivace,
jiné pomoci nejlevéjsi derivace. Tyto systémy byly zavedeny piedevsim z diivodu potieby
praxe. (viz. dale)

V Sesté kapitole je gramaticky systém z predchozi kapitoly chapéan jinym pohledem. Ne
jako multigenerator nékolika fetézcii soucasné, ale jako specidlni prekladac, ve kterém
z n-tice komponent pravé jedna komponenta provadi syntaktickou analyzu vstupniho
fetézce a tato syntaktickd analyza fidi soucasné¢ generovani vystupnich fetézcl u
zbyvajicich n—1 komponent. Vyuziti takového gramatického systému muze byt naptiklad
pfi prekladu jist¢ho assemblerovského programu do vice binarnich koéda pro rtzné
procesory soucasn¢. Pozornost je také vénovana na rtiznad omezeni téchto systémt, aby
pieklad mohl probihat deterministicky. V této kapitole jsou navrzeny rtzné druhy
algoritmii, které deterministickym zptisobem mohou provadét tento pieklad. Pozornost je
vénovana jak metodé¢ piekladu shora doli, tak metodé zdola nahoru.

V sedmé kapitole je ukazano, jakym zplsobem mize byt hybridni multigenerativni
gramaticky systém vyuzit v praxi jako model piekladade obecného assembleru a
disassembleru. Pomoci tzv. jazyku ISAC je popséna instruk¢éni sada assembleru a jeji



binarni kodovani pro dany procesor. Zdkladni myslenka je nasledujici: Popis této
instrukéni sady pomoci jazyka ISAC je prfeveden na ekvivalentni hybridni
multigenerativni gramaticky systém (zavedeny v paté kapitole). Na bazi tohoto modelu
mohou byt automaticky vygenerovany dva piekladace:

0 assembler (provadi preklad assemblerovské instrukce do binarniho kodu)

0 disassembler (provadi pieklad z binarniho kodu instrukce do assemblerovského
formatu)

Cinnost obou typ piekladadi je potom zaloZena na algoritmech zavedenych v esté
kapitole.



2 Zakladni definice a pojmy

2.1 Definice zakladnich pojmi

2.1.1 Definice abecedy

Abeceda je neprazdna konecnd mnozina prvki, které¢ nazyvame symboly.

2.1.2 Definice ietézce nad danou abecedou

Necht’ X je abeceda. Potom:
e ¢ jefetézec nad abecedou .

e Jestlize x je fetézec nad abecedou X, a € Z, potom xa je fetézec nad abecedou .

Poznamky:

1) Symbol € zna¢i prazdny retézec. Prazdny tetézec je takovy fetézec, ktery neobsahuje
zadny symbol.

2) Symbolem X" budeme zna&it mnozinu viech fetézcti nad abecedou X.

2.1.3 Definice délky fFetézce

Necht’ x je fetézec nad abecedou X. Délka fetézce x, |x|, je definovana nasledovné:
e Pokud x = ¢, potom |x| = 0.

e Pokudx=aja;...a, kde a; € £ pro vSechnai=1, ..., n, potom |x| = n.

2.1.4 Definice bindrni operace konkatenace

Necht’ x, y jsou dva fetézce nad abecedou X. Konkatenaci fetézce x s fetézcem y vznikne
fetézec xy (pfipojenim fetézce y za fetézec x). Operace konkatenace je asociativni, ale neni
komutativni.

2.1.5 Definice reverzace ietézce

Necht’ x je fetézec nad abecedou X. Reverzace fetézce x, reverse(x), je definovana
nasledovné:
e Pokud x = g, potom reverse(x) = e.

e Pokudx=aja;...a,, kde a; € Z pro vSechnai =1, ..., n, potom reverse(x) = a,... axa.



2.1.6 Definice prefixu ietézce

Necht’ x, y jsou dva fetézce nad abecedou X. x nazveme prefixem tetézce y, pokud
existuje fetézec z nad abecedou Z, pro ktery plati: xz = y.

2.1.7 Definice sufixu retézce

Necht’ x, y jsou dva fetézce nad abecedou X. x nazveme sufixem tetézce y, pokud
existuje fetézec z nad abecedou Z, pro ktery plati: zx = y.

2.1.8 Definice podrietézce

Necht’ x, y jsou dva fetézce nad abecedou X. x nazveme podretézcem tetézce y, pokud
existuji fetézce z, z’ nad abecedou X, pro které plati: zxz’ = y.

2.1.9 Definice formalniho jazyka

Necht je déna abeceda 3. Potom mnozinu L, pro kterou plati L < ¥, nazveme
formalnim jazykem nad abecedou X.

2.1.10 Definice piekladu

Necht X, Q jsou abecedy. X budeme nazyvat tzv. vstupni abecedou, Q) budeme nazyvat
tzv. vystupni abecedou. Prekladem jazyka L;, < ¥ do jazyka Ly, < Q" nazveme libovolnou
relaci T z L;, do L,,. Jazyk L; nazveme jazykem vstupnim, jazyk L,, nazveme jazykem
vystupnim. Pokud pro fetézce x € L;, ay € Ly, plati y € 1(x), pak fekneme, Ze fetézec y je
vystupem pro fetézec x.

Poznamka: Pieklad je obecné definovan jako relace (viz. vysSe), ale v praxi je vétSinou touto
relaci zobrazeni, nebot’ obvykle vyZadujeme, aby kazdy vstupni fetézec x € L;, byl ptelozen
na prave jeden vystupni fetézec y € Loy.

2.1.11 Definice substituce
Necht’ X, Q jsou abecedy a 1 je preklad z jgzyka L, = > do jazyka L., = Q. Pak 1
nazveme substituct, pokud pro kazdy fetézec x € X plati:
e Pokud x = ¢, potom t(x) = {€}.
e Pokud x =aja;...a, kde a; € X pro vSechnai=1, 2, ..., n, potom

(x) = 1(a))t(ay)...t(ay,).

Poznamka: Pro uplny popis dané substituce T z jazyka " do jazyka Q stad pouze
specifikovat t(a) pro kazdé a € X. Pro libovolny fetézec x € X" je t(x) jiz jednoznaéné uréeno
podle definice substituce.



Priklad: Uvazujme vstupni abecedu X = {0, 1}, vystupni abecedu Q2 = {a, b, ¢, d} a substituci
T z jazyka ¥ do jazyka Q’ definovanou jako:

o 1(0)={a, b},
e ()= {c,d}.

Potom napftiklad pro fetézec 010 plati: ©(010) = ©(0)t(1)t(0) = {aca, bca, ada, bda, acb, bcb,
adb, bdb}, tedy tetézce aca, beca, ada, bda, ach, bcb, adb, bdb jsou vystupem pro fetézec 010.

2.1.12 Definice homomorfismu

Necht’ X, Q jsou abecedy a 7 je substituce z jazyka L;, = > do jazyka Ly, = Q. Pak 1
nazveme homomorfismem, pokud T je zobrazeni.

Poznamka: Homomorfismus je tedy speciadlni pfipad substituce, pro ktery navic plati, ze ke
kazdému fetézci ze vstupniho jazyka existuje prave jeden fetézec, ktery je jeho vystupem.

Piiklad: Uvazujme VStulei abecedu Z:: = {0, 1}, vystupni abecedu Q = {a, b} a
homomofismus t z jazyka ¥ do jazyka Q definovany jako:

e 1(0)=aa,

o 1(1)=">bb.

Potom napfiklad pro fetézec 010 plati: ©(010) = ©(0)t(1)t(0) = aabbaa, tedy tetézec aabbaa je
vystupem fetézce 010.

2.2 Operace nad jazyky

2.2.1 Definice sjednoceni dvou jazyki

Necht’ L, L, jsou formalni jazyky nad abecedou . Sjednoceni jazyka L; a L, (budeme
oznacovat L; U L) je jazyk, ktery je definovan nasledovné:

L1UL2:{.XIXEL1\/ xELz}

2.2.2 Definice prianiku dvou jazykii

Necht' Ly, L, jsou formélni jazyky nad abecedou X. Priinik jazykt L, a L, (budeme
oznacovat L; N L) je jazyk, ktery je definovéan nésledovné:

Linly={x:xelL rnxe Ly}

2.2.3 Definice konkatenace dvou jazyki

Necht' L;, L, jsou formalni jazyky nad abecedou X. Konkatenace jazykt L, a L,
(budeme oznacovat L, . L) je jazyk, ktery je definovan nasledovné:

Li.Ly={xy:xe Linye Ly}
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2.2.4 Definice rozdilu dvou jazykii

Necht’ L;, L, jsou formalni jazyky nad abecedou X. Rozdil jazykl L, a L, (budeme
oznacovat L) — L,) je jazyk, ktery je definovan nésledovné:

Li—-Ly={xxxelLinx¢ Ly}

2.2.5 Definice dopliiku jazyka

Necht' L je formalni jazyk nad abecedou X. Dopinék jazyka L (budeme oznacovat L) je
jazyk, ktery je definovan nasledovng¢:

L=Y-1L

2.2.6 Definice mocniny jazyka

Necht' L je formalni jazyk nad abecedou X. Pak i-ta mocnina jazyka L (budeme
oznaCovat L') je jazyk, ktery je definovan nasledovné:

o L'={gl.

o L'=LL" pro vSechna i=1, ..., n.

2.2.7 Definice iterace jazyka

Necht’ L je formalni jazyk nad abecedou X. Iterace jazyka L (budeme oznacovat L*) je
jazyk, ktery je definovan nasledovné:

U:OU
n=0

2.2.8 Definice pozitivni iterace jazyka

Necht L je formdalni jazyk nad abecedou X. Pozitivni iterace jazyka L (budeme
oznacovat L") je jazyk, ktery je definovan nasledovné:

v ()
n=1

2.3 Zakladni typy gramatik

V této ¢asti jsou definovany rizné typy gramatik. Jednotlivé typy gramatik se lisi
pfedev§im ve tvaru pravidel, ktery dany typ gramatiky mlze obsahovat. Na zdvér této
kapitoly je uveden vztah, ktery plati z hlediska generativni sily jednotlivych typl gramatik.

2.3.1 Neomezenda gramatika

Neomezena gramatika je gramatika, kterd obsahuje nejobecnéjsi tvar pravidel. Mnozinu
vSech jazykl, které jsou generovdny néjakou neomezenou gramatikou, nazveme tiidou
rekurzivné vycislitelnych jazykii nebo také tiidou jazykit typu 0. Formalni definice
neomezené gramatiky je nasledujici:

11



2.3.1.1 Definice neomezené gramatiky
Neomezend gramatika G je Ctvetice G = (N, T, P, S), kde:
e N je kone¢nd mnozina nonterminalnich symbolt,
e Tje kone¢nd mnozina termindlnich symbolt, pficemz NN T = O,
e P je kone¢nd mnozina pravidel tvarux — y, kde x € (N U TYNNUT) a
ye(NuUT),
e Sje pocatecni nonterminalni symbol.

2.3.1.2 Definice piimé derivace u neomezené gramatiky

Necht G = (N, T, P, S) je neomezena gramatika, necht u, v € (N U T)* ap=x—>yepP
je pravidlo. Pak fikdme, Ze uxv primo derivuje uyv podle pravidla p a zapisujeme uxv = uyv
[p] nebo také zkracené uxv = uyv.

2.3.1.3 Definice sekvence derivaci u neomezené gramatiky
Necht G = (N, T, P, S) je neomezena gramatika.

* wr 14 ~ . . r . .
e Necht u e (NU T)". Pak fikame, Ze u derivuje v O-krocich u a zapisujeme u =° u [g]
nebo také zkracend u =° u.

* W . r
e Necht ug, ui, ..., u, € (N U 7T), necht pro vSechna i = 1, ..., n plati: u;.;1 = u; [p;]. Pak
iikame, Ze uy derivuje v n-krocich u, a zapisujeme uy =" u, [pip>...ps] nebo také
zkracené uy =" u,.

W r * wr r v . 4 v
e Necht u =" v[n] pro néjaké n > 1; u, v e (N U T). Pak fikame, ze u netrivialné
derivuje v a zapisujeme u =" v [r] nebo také zkracend u =" v.
W r * wr r W . .
e Necht u =" v[n] pro n&jaké n > 0; u, v e (N U 7). Pak fikdme, Ze u derivuje v a
. . * ) 7 v *
zapisujeme u = v [n] nebo také zkracené u = v.

2.3.1.4 Definice vétné formy u neomezené gramatiky

Necht G = (N, T, P, S) je neomezena gramatika. Rekneme, 7e u € (N U T)" je vétna
forma v neomezené gramatice G prave tehdy, kdyz S ="u.

2.3.1.5 Definice jazyka generovaného neomezenou gramatikou

Necht G = (N, T, P, S) je neomezena gramatika. Jazyk generovany neomezenou
gramatikou G (budeme jej oznacovat L((G)) je definovan nasledovné:

L(G)Z{W;WET*/\S:*W}.

2.3.2 Kontextova gramatika

Kontextova gramatika je specidlni neomezena gramatika obsahujici pravidla tvaru x —
v, pro které navic plati, ze |x| < |y|. Mnozinu vSech jazyku, které jsou generovany néjakou

12



kontextovou gramatikou, nazveme ti‘idou kontextovych jazykii nebo také tiidou jazyku typu
1. Formalni definice je nasledujici:

2.3.2.1 Definice kontextové gramatiky
Kontextova gramatika G je ¢tvetice G = (N, T, P, S), kde:
e N je konecna mnoZzina nontermindlnich symboli,
e T je kone¢na mnozina terminalnich symbold, pficemz N N T =,
e P je kone¢na mnozina pravidel tvarux — y, kdex e NU T) NINU T)" a
y e (NUT),pricemz |x| < |y,
e §je pocatecni nontermindlni symbol.

2.3.2.2 Definice piimé derivace, sekvence derivaci a jazyka generovaného kontextovou
gramatikou

Definice pifimé derivace, sekvence derivaci a jazyka generovaného kontextovou
gramatikou jsou identické s prislusnymi definicemi u neomezené gramatiky.

2.3.3 Bezkontextova gramatika

Bezkontextova gramatika je specialni neomezena gramatika obsahujici pravidla tvaru
x — y, pro ktera navic plati, ze fetézec x je pouze jeden nonterminalni symbol. Mnozinu vSech
jazykl, které jsou generovany né&jakou bezkontextovou gramatikou, nazveme tFidou
bezkontextovych jazykii nebo také tifidou jazyki typu 2. Formalni definice je nasledujici:

2.3.3.1 Definice bezkontextové gramatiky
Bezkontextova gramatika G je Ctvetice G= (N, T, P, S), kde:
e N je kone¢nd mnozina nonterminalnich symbolt,
e Tje kone¢nd mnozina termindlnich symbold, ptficemz NN T = O,
e P je konetna mnozina pravidel tvaru 4 — x, kde 4 e Nax e (NU T)’,
e §je pocatecni nontermindlni symbol.

2.3.3.2 Definice primé derivace u bezkontextové gramatiky

Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika, necht' u, v € (N U T)* ap=A4-—>x
€ P je pravidlo. Pak tikame, ze udv primo derivuje uxv podle pravidla p a zapisujeme udv =
uxv [p] nebo také zkracené udv = uxv.

2.3.3.3 Definice nejlevéjsi derivace u bezkontextové gramatiky

Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextovéa gramatika, u € 7' ave NUT) ap=4 —> x
€ P je pravidlo. Pak tikame, Ze udv primo derivuje v nejlevejsi derivaci uxv podle pravidla p,
a zapisujeme uAdv =, uxv[p] nebo také zkracené udv =, uxv.
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2.3.3.4 Definice nejpravéjsi derivace u bezkontextové gramatiky

Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextovéa gramatika, u e (NUT) ave I ap=A4 —> x
€ P je pravidlo. Pak tikdme, ze udv primo derivuje v nejpravéjsi derivaci uxv podle pravidla
p, a zapisujeme uAv =, uxv[p] nebo také zkradcené udv =, uxv.

2.3.3.5 Definice sekvence derivaci u bezkontextové gramatiky

Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika.

e Necht u e (NU T)". Pak fikame, Ze u derivuje v 0-krocich u a zapisujeme u =0 u [e]
nebo také zkracend u =° u.

e Necht’ ug, uy, ..., u, € (NU T)*, necht’ pro vSechna i = 1, ..., n plati: u;.;1 = u; [pi]. Pak
fikame, Ze uy derivuje v n-krocich u, a zapisujeme uy =" u, [pips...ps] nebo také
zkracené uy =" u,.

e Necht u =" v[n] pro n&jaké n > 1; u, v e (N U T)". Pak tikdme, Ze u netrividiné
derivuje v a zapisujeme u =" v [1t] nebo také zkracend u =" v.

e Necht u =" v [n] pro n&jaké n > 0; u, v e (N U T)". Pak fikame, Ze u derivuje v a
zapisujeme # = v [r] nebo také zkracené u = v.

Poznamka: Vyse uvedené definice rozsifila piimou derivaci = na sekvence derivaci =" pro
libovolné & > 0, =" a =". Analogickym zpiisobem by se pomoci nejlevejsi prlme derlvace
=, nadefinovala sekvence nejlevéjsSich derivaci =i pro libovolné k > 0, =, a S
pomoci nejpravéjsi piimé derivace =, by se nadefinovala sekvence nejpravéjSich derivaci
= pro libovolné k > 0, =,,," a S

2.3.3.6 Definice jazyka generovaného bezkontextovou gramatikou

Necht' G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Jazyk generovany bezkontextovou
gramatikou G (budeme jej oznacovat L(G)) je definovan nasledovné:

LG ={w:weT AS=" w}.

Poznamka:
Pomoci vyuziti sekvence nejlevéjSich nebo nejpravéjsich derivaci se mize jazyk generovany
bezkontextovou gramatikou také definovat jako:

LG ={w:weT AS=p w}
nebo
LG)={w:we T*/\S:>rm*w},
nebot’ plati vztah:
w:we T*/\S:>*w}={w:we T*/\S:>1m*w}={w:we T*/\S:>rm*w}
(viz. tvrzeni 5.1.1.1 a tvrzeni 5.1.1.2 v [12]).
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2.3.4 Prava linedrni gramatika

Prava linearni gramatika je specialni bezkontextova gramatika obsahujici pravidla tvaru
A — x, pro ktera navic plati, ze fetézec x obsahuje bud’ samé terminalni symboly a nebo
termindlni symboly zakoncené pouze jednim nontermindlnim symbolem. Mnozinu vsech
jazykt, které jsou generovany néjakou pravou linearni gramatikou, nazveme tiidou
reguldrnich jazykii nebo také tiidou jazyki typu 3. Formalni definice je nasledujici:

2.3.4.1 Definice pravé linedrni gramatiky
Pravé linearni gramatika G je ctvetice G = (N, T, P, S), kde:
e N je kone¢na mnoZina nontermindlnich symbolt,
e T je kone¢nd mnozina termindlnich symbolt, pificemz NN T = O,
e P je konetna mnozina pravidel tvaru 4 — xBnebo 4 — y, kde 4, B e Nax,y e T,
e §je pocatecni nontermindlni symbol.

2.3.4.2 Definice piimé derivace, sekvence derivaci a jazyka generovaného pravou linedrni
gramatikou

Definice pfimé derivace, sekvence derivaci a jazyka generovaného pravou linearni
gramatikou jsou identické s prislusnymi definicemi u bezkontextové gramatiky.

2.3.5 Veéta o Chomského hierarchii jazyki

Ozna¢me symbolem Lgg tfidu rekurzivné vycislitelnych jazykid, symbolem L¢g tiidu
kontextovych jazykli, symbolem Lcr tfidu bezkontextovych jazykil a symbolem Lgzzg tiidu
regularnich jazykt. Mezi témito tiidami jazyku plati vztah:

Lreg © Ler < Les < Lre
(viz. tvrzeni 8.4.1 v [12])

2.4 Specialni typy bezkontextovych gramatik
2.4.1 Bezkontextova gramatika v Chomského normdlni formé

2.4.1.1 Definice bezkontextové gramatiky v Chomského normadalni formé

Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) je v Chomského normalni forme pravé tehdy,
kdyZ mnoZina pravidel P obsahuje pouze pravidla tvaru 4 — BCnebo 4 — a, kdea € T a 4,
B, C el

Poznamka: Plati, Ze pro libovolnou bezkontextovou gramatiku G existuje bezkontextova
gramatika v Chomského normalni formé Geyr takova, ze L(Genr) = L(G). (viz. algoritmus
5.1.4.1.1 v [12)).
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2.4.2 Bezkontextova gramatika v Greibachové normadlni formé

2.4.2.1 Definice bezkontextové gramatiky v Greibachové normadlni formé

Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) je v Greibachové normalni formeé pravé
tehdy, kdyz mnozina pravidel P obsahuje pouze pravidla tvaru 4 — ax, kde 4 € N, a € T,
xeN.

Poznamka: Plati, ze pro libovolnou bezkontextovou gramatiku G existuje bezkontextova
gramatika v Greibachové normalni formé Ggyr takova, ze L(Ggyr) = L(G). (viz. algoritmus
5.1.4.2.8 v[12])

2.4.3 Gramatiky LL

2.4.3.1 Definice mnoZiny First

Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pro libovolné x € (N U 7)
definujeme mnozinu First(x) nasledovne¢:

First(x) = {a: x :>*ay, aeT,ye(Nu T)*}

2.4.3.2 Definice mnoZiny Follow

Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pro libovolné 4 € N definujeme
mnozinu Follow(A) nasledovné:

Follow(A) = {a: S=" xAay,a e T,x,ye (NUT)} U {$: 5= xd,x e NUT)"}

2.4.3.3 MnoZina Predict

Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pro libovolné pravidlo 4 —> x € P
definujeme mnozinu Predict(A — x) nasledovné¢:

Pokud x = ¢, potom Predict(A — x) = First(x) U Follow(A),

jinak Predict(A — x) = First(x)

2.4.3.4 Definice LL-gramatiky

Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextovd gramatika. Potom fekneme, Ze G je
LL- gramatika, pokud pro kazdou dvojici pravidel tvaru4 > x, 4 >y € P,kde 4 € N;x,y €
(N U T)" plati:
Predict(A — x) N Predict(A — y) = O

2.5 DalSi typy gramatik zaloZené na bezkontextovych gramatikach

V praxi se Casto pouzivaji pro popis jazykl bezkontextové gramatiky, protoze maji
jednoduchy tvar pravidel, pro které se pomérné snadno naimplementuje tzv. syntakticky
analyzator. Nevyhodou téchto gramatik je, Ze maji omezenou generativni silu. (viz. véta o
Chomského hierarchii jazykl). Proto vznikla fada modelti pro popis jazyku, které jsou
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zaloZzeny na bezkontextovych gramatikach, ale vétSinou obsahuji navic dalSi komponentu,
kterd jistym zplsobem fidi vybér pravidel, které budou v pribéhu derivace pouzity. Timto
zpusobem lze ve vétsing€ pripadi zvysit generativni silu daného modelu.

2.5.1 Maticova gramatika

Maticova gramatika je rozsifena bezkontextova gramatika G o specialni komponentu M,
ktera obsahuje kone¢né mnoho sekvenci (tzv. matic) pravidel z bezkontextové gramatiky G.
Pti derivacnim kroku v maticové gramatice je vzdy vybrana jedna tato sekvence (uvazujme ji
napiiklad ve tvaru pips...p,), pfiCemz pii vyberu této sekvence musi byt hned po sobé
aplikovano pravé n ptimych derivaci postupné podle pravidel p;, p, ..., p, véetné dané¢ho
potadi. Formdalni definice je nasledujici:

2.5.1.1 Definice maticové gramatiky
Maticova gramatika H je dvojice H = (G, M), kde:
e G=(N,T,P,S) je bezkontextova gramatika,
e M je kone¢ny jazyk nad abecedou P, tedy M < P

2.5.1.2 Definice primé derivace u maticové gramatiky

Necht H = (G, M) je maticova gramatika, necht’ v bezkontextové gramatice G existuje
sekvence pfimych derivaci ve tvaru:

Uy = Ui [p1] = U [pz] = ...=> Uy [pn]
a necht plati, Zze m = pip>...p, € M. Pak fikdme, ze v maticové gramatice H uy primo derivuje
u, podle matice m a zapisujeme uy = u, [m] nebo také zkracené vy = u,.

2.5.1.3 Definice sekvence derivaci u maticové gramatiky

Necht' H = (G, M) je maticova gramatika.
e Nechtue (Nu T)*. Pak tikame, e u derivuje v 0-krocich u a zapisujeme u =° u [€]
nebo také zkracens u =° u.

* W . 14
e Necht uy, uy, ..., u, € (N U T), necht pro vSechna i = 1, ..., n plati: u.; = u; [p;]. Pak
fikdme, ze uy derivuje v n-krocich u, a zapisujeme uy =" u, [pips...p,] nebo také
zkracené uy =" u,,.

W r * w7 r W . .7 v
e Necht u =" v[n] pro néaké n > 1; u, v e (N U T). Pak iikame, Ze u netrividlné
derivuje v a zapisujeme u = v [rt] nebo také zkracend u =" v.
w . r * wr r W . .
e Necht u =" v[n] pro n€jaké n > 0; u, v € (N U T) . Pak fikdme, Ze u derivuje v a
. . * r r M *
zapisujeme u = v [rt] nebo také zkracené u = .

2.5.1.4 Definice jazyka generovaného maticovou gramatikou

Necht' H = (G, M) je maticova gramatika, pticemz G = (N, T, P, S). Jazyk generovany
maticovou gramatikou H (budeme jej oznacovat L(H)) je definovan nésledovné:

LH)={w:we T A S="wv maticové gramatice H}.
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2.5.1.5 Priklad maticové gramatiky
Dvojice H = (G, M), kde:
o G=({S,4,B},{a,b,c},{1:S—>AB,2: 4A—>aAd,3: B—> bBc,4:4—>a,5: B— bc},S)
o M={1,23,45}
je maticova gramatika.

V této maticové gramatice existuji napiiklad nasledujici sekvence derivaci:
o S=AB[1]= abc [45]

o S= AB[1]= aAdbBc [23] = aabbcc [45]

o S=AB|[1]= adbBc [23] = aaAbbBcc [23] = aaabbbccc [45]

[ ]
Jazyk generovany touto maticovou gramatikou je L(H) = {a"b"c": n > 1}.

Ve , . , * . . J4
Podrobnéji provedeni sekvence derivaci S = aabbcc je ilustrovano na obr. 2.1.

Jeden derivaéni krok v maticové

S
Derivacni krok v bezkontextové >
ﬁ gramatice H podle matice 1
AB

gramatice G podle pravidla 1

Derivacni krok v bezkontextové
gramatice G podle pravidla 2

B Jeden derivacni krok v maticové
E gramatice H podle matice 23

gramatice G podle pravidla 3

Derivaéni krok v bezkontextové
gramatice G podle pravidla 4

aabBc \ Jeden derivacni krok v maticové
ﬂ gramatice H podle matice 45

Derivacni krok v bezkontextové
gramatice G podle pravidla §

Derivaéni krok v bezkontextové {

(obr. 2.1: ukazka derivace S =" aabbcc v maticové gramatice)

2.6 Zakladni typy gramatickych systémi

Gramatické systémy jsou zaloZzeny na n-tici gramatik, které spolu jednoduchym
zptsobem komunikuji. RozliSujeme CD (cooperating distributed) gramatické systémy a PC
(parallel communicating) gramatické systémy.
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CD gramatickeé systémy pracuji sekvencné. Tyto systémy se skladaji z komponent, které
predstavuji gramatiky. Kazdy derivaéni krok je proveden pouze jednou gramatikou. Rizeni
takového systému spociva ve vybéru komponenty, ktera nasledné provede derivacni krok.
Naptiklad pomoci jedné gramatiky se provede k-krokl a po té v derivaci pokracuje jina
gramatika, kterd opét provede k-krokii atd. Rovnéz je stanovena podminka ukoncujici ¢innost
celého systému. Takové ukonceni miize byt provedeno v okamziku, kdy Zz4dnd gramatika
nemuze vykonat dalsi derivacni krok.

PC gramatickeé systémy pracuji paralelné. Kazd4d komponenta, kterou je opét gramatika,
ma svoji vlastni vétnou formu, nad kterou provadi derivaéni kroky. Rizeni komponent je
realizovano pomoci komunikacnich symbold. Na zaklad€ téchto symbolii gramatika urci, kde
dojde k vloZeni vétné formy z jiné gramatiky. Jazyk, ktery generuje prvni komponenta
systému, je vysledny jazyk celého systému.

Formalni definice obou druhi gramatickych systému Ize najit naptiklad v [3].
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3 Kanonické multigenerativni gramatické systémy

V této kapitole jsou zavedeny zcela nové typy gramatickych systémi. Nyni se zamétime
na tzv. kanonické gramatické systémy, které generuji fetézce pomoci nejlevéjsi derivace, coz
znamena, ze v kazdém kroku je v dané vétné formé piepsan vzdy nontermindlni symbol, ktery
je nejvice vlevo.

Obecné n-generativni gramaticky systém se sklada z n bezkontextovych gramatik. Jeden
derivacni krok u n-generativniho gramatického systému je proveden tak, Ze se paralelné u
vSech téchto n-gramatik aplikuje jisté pravidlo na aktudlni vétnou formu. Téchto n derivaci je
kontrolovano n-tici nontermindlnich symbolti nebo n-tici pravidel. Pod touto kontrolou
gramaticky systém generuje n-tici fetézcl, se kterymi jsou na zavér provedeny zékladni
operace. Pomoci vysledku operace je definovan generovany jazyk. Mezi tyto operace patii
predevsim sjednoceni, konkatenace a vybér fetézce, ktery generuje prvni komponenta.

3.1 Kanonicky n-generativni nonterminalové synchronizovany gramaticky

systém

Kanonicky n-generativni nonterminalové synchronizovany gramaticky systém se sklada
z n bezkontextovych gramatik a ze specidlni kontrolni komponenty Q. Komponenta Q je
mnozina, jejiz prvky jsou n-tice nonterminalnich symbolt. Derivaéni krok se skladd ze dvou
¢asti. V prvni ¢asti je provedena kontrola vétnych forem vygenerovanych jednotlivymi
gramatikami nasledujicim zptisobem: Z jednotlivych vétnych forem odpovidajici jednotlivym
gramatikdm je z nejlevéjSich nontermindlnich symbolil vytvotfena n-tice. Pokud tato n-tice je
obsazena v kontrolni komponenté O, pak je vSe v poradku a mize se piejit na druhou ¢ast
derivaéniho kroku. Pokud ne, je derivace zablokovana. V druhé ¢asti derivacniho kroku je
paralelné v kazdé gramatice aplikovano pravé jedno pravidlo v nejlevéjsi derivaci na aktualni
vétnou formu.

3.1.1 Definice kanonického n-generativniho nontermindlové synchronizovaného
gramatického systému

Kanonicky n-generativni nonterminalove synchronizovany GS (n-KGN) je n+1-tice
I'= (G], Gz, ceey Gn, Q), kde:
e G,=(N,T, P, S;) je bezkontextova gramatika pro vSechnai=1, ..., n.

e (O je konecna mnozina kontrolnich n-tic nonterminalii tvaru (4,, 4z, ..., 4,), kde 4; €
N;provSechnai=1, ..., n.

3.1.2 Definice multiformy

Necht' I' = (Gy, G, ..., Gy, Q) je n-KGN. Potom multiforma je n-tice y = (x1, X2, ..., Xn),
kde x; € (T; L N,»)* pro vSechnai=1, ..., n.
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3.1.3 Definice piimého derivacniho kroku v n-KGN

Necht I' = (G, Ga, ..., Gy, Q) je n-KGN, necht’ y = (u141v1, uzAava, ..., upd,vn), X =
(u1X1v1, U2X2V2, ..., UpXnVy), JSOU dvE€ multiformy, kde 4, € N;, u; € Ti*, vi, X € (NV; U T,»)* pro
vSechna i =1, ..., n. Dale necht’ 4, — x; € P;pro vSechnai=1, ..., na (4, A2, ..., 4y) € Q.
Pak tikdme, ze y pFimo derivuje 7 a zapisujeme y =7 .

3.1.4 Definice sekvence derivacnich krokit v n-KGN
Necht' I' = (G, G, ..., Gy, Q) je n-KGN
e Necht y je multiforma. Pak fikame, Ze y derivuje v O-krocich v a zapisujeme 3, =° y.

e Necht yo, X1, ..., Xx jsou multiformy, u kterych pro vS§echna i = 1, ..., n plati: .1 = ..
Pak tikame, ze yo derivuje v k-krocich y, a zapisujeme o = Y-

e Necht y =" ¥ pro n&aké k& > 1, kde y, ¥ jsou multiformy. Pak ikame, Ze y
netrivialné derivuje ¥ a zapisujeme y =" % .

e Necht' y = X pro n¢jaké k > 0, kde y, x jsou multiformy. Pak fikame, ze y derivuje
¥ a zapisujeme y = 7¥.

3.1.5 Definice n-jazyka generovaného n-KGN

Necht' I" = (Gy, G, ..., Gy, Q) je n-KGN. Potom n-jazyk generovany I' (budeme znacit
n-L(I)) je definovan:

n-L(I) = {(w1, W2, ...;wn): (S1, S, ..., Su) = (Wi, Wa, ..., wy), wi€ T} pro viechnai=1,..., n}

3.1.6 Definice jazyka v modu sjednoceni

Necht I = (Gy, G, ..., G,, O) je n-KGN. Jazyk generovany I' v modu sjednoceni
(budeme znacit Lon(I")) je definovan:

Lynion(I') = U {wir (Wi, wo, ..., wy) € n-L(I")}

3.1.7 Definice jazyka v modu konkatenace

Necht' I = (G4, Gy, ..., Gy, Q) je n-KGN. Jazyk generovany I' v modu konkatenace
(budeme znacit L.n(I")) je definovan:

Leone(T) = {wiwa...wy: (Wi, wo, ..., wy) € n-L(I')}

3.1.8 Definice jazyka v modu prvni komponenty

Necht T' = (Gi, Ga, ..., G,, Q) je n-KGN. Jazyk generovany I' v modu prvni
komponenty (budeme znacit Lj,.(I")) je definovan:

L) = {w1: (w1, wa, ..., w,) € n-L(I')}
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3.1.9 Piiklad n-KGN

Trojice T = (G, Ga, O), kde:
L] G1 = ({Sl, A1}, {a, b, C}, {12 Sl —> aS1, 2: Sl —> aAl, 3: A1 —> bA1C, 4. A1 —> bc}, Sl)
o Gz = ({Sz, Az}, {d}, {12 Sz —> SzAz, 2: Sz —)Az, 3: Az —> d}, Sz)

o O={(S1, %), (41, 42)}
je kanonicky 2-generativni nonterminaloveé synchronizovany GS (2-KGN).

V tomto 2-KGN existuji naptiklad nasledujici sekvence derivaénich krok:
* (81, %) = (ady, 42) = (abc, d)

* (81, 8) = (aS1, $42) = (aad,, Ax42) = (aabAic, d4;) = (aabbcce, dd)
[ ]

Podrobngji provedeni sekvence derivacnich krokd (1, $2) = (aabbcce, dd) je ilustrovano na
obr. 3.1.

Poznamenejme, Ze pro dany 2-KGN plati:

o 2-L(D)={"b"c",d"):n>1},

o Luon(D)={a"b"c":n>1} v {d"n>1},
o Leon()={d"b"c"d": n>1},

o L) ={a"b"c":n>1}.

‘f(sl,sg)eQ"

S
[1] ﬂ[ll
k—
a*SI (519 LSZ) € Q _ZAZ
[2] [2]
» N

aaAl (41942)6 Q 2A2

Bﬁk ﬂﬂﬁ]

aabA,c (Apd)<E Q| 44,

[4ﬂ ﬂ[3]

aabbcc dd

(obr. 3.1: ukazka derivace (S, S2) = (aabbee, dd) v 2-KGN)

22



3.2 Kanonicky n-generativni pravidlové synchronizovany gramaticky
systém

Kanonicky n-generativni pravidlové synchronizovany gramaticky systém se sklada z n
bezkontextovych gramatik a ze specidlni kontrolni komponenty Q. Komponenta Q je
mnozina, jejiz prvky jsou n-tice pravidel. Derivacni krok je proveden nasledujicim zptisobem:
Z komponenty Q je vybrana jedna n-tice pravidel, pficemz prvni pravidlo ztéto n-tice je
aplikovano na vétnou formu vygenerovanou prvni gramatikou, druhé pravidlo z této n-tice je
aplikovano na vétnou formu vygenerovanou druhou gramatikou atd. VSechna tato pravidla
jsou aplikovana na nejlevéjsi nonterminalni symbol v jednotlivych vétnych formach.

3.2.1 Definice kanonického n-generativniho pravidlové synchronizovaného gramatického
systému

Kanonicky n-generativni pravidlové synchronizovany GS (n-KGP) je n+1-tice
I'=(Gy, G, ..., Gy, Q), kde
e G;=(N, T, P, S)) je bezkontextova gramatika pro vSechnai=1, ..., n.

e (O je kone¢na mnozina kontrolnich n-tic pravidel tvaru (pi, pa, ..., p»), kde p; € P; pro
vSechnai=1, ..., n.

3.2.2 Definice multiformy

Multiforma pro n-KGP je definovana shodné s multiformou pro n-KGN.

3.2.3 Definice primého derivacni kroku v n-KGP

Necht I = (Gy, G, ..., Gy, Q) je n-KGP, necht’ y = (u14\vi, u242va, ..., updyvy), X =
(u1x1v1, UX2Va, ..., UpXyVy), jsOu dvé multiformy, kde 4; € N;, u; € T;, vi, Xi € (N; U Tl-)* pro
vSechnai =1, ..., n. Dale necht p;=A4; > x; € P;provSechnai=1,...,na (p1, p2, ..., pn) €
0. Pak tikame, ze y primo derivuje ¥ a zapisujeme y = .

3.2.4 Definice sekvence derivacnich krokii v n-KGP

Sekvence derivacnich krokt pro n-KGP je definovana analogicky jako sekvence
derivacnich krokt pro n-KGN.

3.2.5 Definice n-jazyka a jazykii v riiznych modech v n-KGP

n-jazyk generovany n-KGP je definovan analogicky jako jazyk generovany n-KGN.
Stejné tak jazyky v riznych moddech pro n-KGP jsou definovany analogicky jako jazyky
generované pomoci n-KGN.
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3.2.6 Piiklad n-KGP

Trojice I' = (G, G2, Q), kde:
o G =({S1,4:1},{a, b, c}, {1: S > aS,,2: 81 > ady,3: A > bAic, 4: Ay = bc}, S))
o =S}, {d}, {1: 85> 85,2: 85 > 5,3:5>d},S)

e 0={1,1),(2,2),3,3),(4,3)]
je kanonicky 2-generativni pravidlové synchronizovany GS (2-KGP).

V tomto 2-KGP existuji napiiklad nasledujici sekvence derivacnich kroku:
* (81, %) = (ady, $2) = (abc, d)

* (§l’ 52) = (agla §ZS2) = (Cla/il, EZSZ) = (aabélca dg;) = (aabbCC> dd)
[ ]

Podrobnéji provedeni sekvence derivacnich krokt (Si, S2) =" (aabbce, dd) je ilustrovano na
obr. 3.2.

Poznamenejme, Ze pro dany 2-KGP plati:

o 2-L()={(d"b"c",d"): n>1},

¢ LuyioD)={d"b"c¢":n21} U {d" " n21},
¢ Len(I)={a"b"c"d": n>1},

o Luu(D)={a"b"c":n>1}.

Si AY)
< a,peo >[m
as; AYAY:
2« 2,2)c 0 —)5[2]

aad, AYAYS
B« 3,3 0 >[I

aabA,c ds,
4] <1 4,3) e 0 —)ﬂB]

aabbcc dd
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3.3 Vztah mezi n-KGN a n-KGP a jejich generativni sila

3.3.1 Tvrzeni

Necht T je libovolny n-KGN a déle necht’ T je libovolny n-KGP pro které plati: n-L(I")
=n-L(T ). Potom Ly(I") = Ly(T ) pro kazdé X e {union, conc, first}.

Diikaz:
I. Dokazeme, 7 Lynion(T") = Lunion(T ):

Lnion(T) = U {wi: (wi, wa, ..., w,) € n-L(')} = LHJ {wie (Wi, wa, ..., wy) € n-L(T)} =

Lunion(T)- i

II. Dokazeme, ze Lcon(I') = LconC(T ):

LeondI) = {wiwa..wp: (W1, wo, ..., wy) € n-L(D)} = {wiwa...wy: (Wi, wa, ..., W) € n-L(T)} =
Leon(T").

I1I. Dokazeme, Ze LyiysdT) = L T ):

LinsdT) = {w1: (w1, wa, ..., wy) € n-L(D)} = {wi: (W1, wa, ..., wy) € n-L(T )} = Ly T).

3.3.2 Pievod n-KGN na ekvivalentni n-KGP

Nasledujici algoritmus popiSe, jak lze pievést libovolny #n-KGN na ekvivalentni n-KGP,
tedy na takovy, jehoz n-jazyk je shodny s n-jazykem ptivodniho n-KGN. Neformalni popis
myslenky algoritmu je nésledujici: V pivodnim #-KGN byly kontrolovany n-tice danych
nonterminalnich symbolli, nyni musi byt kontrolovany n-tice pravidel. Novy n-KGP tedy
bude mit vSech n gramatik stejnych jako pivodni n-KGN, pouze komponenta Q bude odlisna.
Pokud komponenta Q ptivodniho #n-KGN obsahovala naptiklad prvek (4, 42, ..., 4,), potom

do komponenty O nového n-KGP budou piidany vSechny ty n-tice, které mohou byt
vytvofeny z pravidel majici na levé strané pravé tyto nontermindlni symboly. VSechny tyto
prvky budou tedy ve tvaru (4 = xi, 42> > x2, ..., A, = x,). Tim bude zaruceno, ze dana
n-tice pravidel (4, = x1, A2 = X2, ..., Ay = x,) € O mize byt vybrana pravé tehdy, kdyz

n-tice (4, Az, ..., Ay) € Q. Spravnost této myslenky je pak formaln¢ dokazana ve tvrzeni
3.3.2.3.

3.3.2.1 Algoritmus: Prevod n-KGN na ekvivalentni n-KGP
o Vstup: n-KGN I' = (G, G, ..., Gn, Q)
o Wystup: n-KGP T = (G, Gy, ..., Gp, O ); n-L(T') = n-L(T)
e  Metoda:
0 Necht G;= (N, T}, P;, S;) pro vSechnai =1, ..., n, potom:

o §:= {41 > x1, 42 > x2, ..., Ay > xp): A; > x; € Pipro vSechnai =1, ..., n,
(A],Az, ...,An) (S Q}
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3.3.2.2 Priklad: Pievod n-KGN na ekvivalentni n-KGP
Uvazujme nésledujici 2-KGN I' = (G4, G2, O), kde:
o Gi=({S1,4:1},{a,b,c}, {1: 81 > aS81,2: 85, > ad,3: Ay > bAic, 4: A1 — bc}, S))
o Gr=({S, A2}, {d}, {1: 5, > $242,2: 8, > A2,3: A, > d}, S))
o O0={(S1, %), (41, 42)}

Ekvivalentni 2-KGP sestaveny podle pifedchoziho algoritmu bude mit strukturu
I =(G1, Gy, 0), kde:
L4 G1 = ({Sl, Al}, {a, b, C}, {1 Sl e d aSl, 2: S1 d (lA], 3: A1 - bAlc, 4: Al e d bC}, Sl)
L] G2 = ({Sz, Az}, {d}, {11 Sz —> SzAz, 2: Sz —)Az, 3: A2 —> d}, Sz)

e 0 =1{1,1),(1,2),(2,1),(2,2),3,3),(4,3);

Vytvoreni komponenty O z komponenty Q ilustruje obr. 3.3.

S1, $) € 0
1:§l—>aS1 1: g;—)SZAz
2:;51—)aA1 : ; 2:;5;—)142

(1, 1),(1,2),2,1),2,2c0

A1, 4y) € 0:

3:4; > bAc 3:4,>d

4: 4, = bc

—>
J4 1
{3,3), 4,3} cO

(obr. 3.3: ilustrace vytvoieni komponenty O pro piiklad 3.3.2.2)

3.3.2.3 Tvrzeni

Necht' I' = (G, Ga, ..., Gy, Q) je libovolny n-KGN. S #n-KGN I na vstupu algoritmus
3.3.2.1 zastavi a spravné vytvoii n-KGP T = (Gy, Gy, ..., G,, Q), pro ktery bude platit
n-L(T) =n-L(T ) a LyT) = LT ) pro kazdé X e {union, conc, first}.
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Diukaz:

Tvrzeni A: Necht existuje sekvence derivacnich kroki (S, S, ..., Su) =" (71, V2, «+s Vi)
vn-KGNT,kdem>0,y, € (NV; U Tl-)* pro vSechna i = 1, ..., n. Potom také existuje sekvence
derivaénich krokd (S1, S5, ..., S,) =" (1, 2, ..., ¥a) vi-KGP T .

Diikaz: Tvrzeni je dokazano matematickou indukci

Zakladni krok: Necht m = 0. Potom (51, S2, ..., S)) = S1, S2, ..., Sy) vn-KGN T
Poznamenejme, ze také (Si, o, ..., S») = (S1, 82, ..., S,) vn-KGP T a tvrzeni tedy plati.

Indukcni hypotéza: Piedpokladejme, Ze tvrzeni A plati pro vSechny m-kroké derivace,
kde m =0,..., k pro n¢jaké k > 0.

Indukcni krok: Uvazujme sekvenci derivacnich krokt (S, Sa, ..., Sy) =kt D1y V25 os Vi)
v n-KGN T'. Potom existuje multiforma (u,4,v1, uxAova, ..., uyA,vy), kde u; € T;, A; € N;, v; €

(N; v T,-)*, pro kterou plati (S1, Sa, ..., S») =k (1 A1vi, wArva, ..., uyAnvy) = (U1x1V1, UX2V2,
eoes UpXnvy) V n-KGN T, kde uix;v; = y; pro vSechna i =1, ..., n.

I. Ze sekvence derivacnich kroki (Si, Sz, ..., Si) =k (1A 1vi, upAava, ..., Updyvy) v
n-KGN T plyne, Ze existuje sekvence derivacnich krokt (Si, S», ..., S») —k (1 A1v1, uArva,

eees UnAyvy) v n-KGP I:podle indukéni hypotézy.

II. Necht’ existuje derivacni krok (u14\vi, usA4a2va, ..., upd,ve) = (U1x1v1, U2X2va, ...,
uyx,vy) v n-KGN I'. Potom ziejmé pro n-KGN I plati (4, 4>, ..., 4,) € Qadéle 4, > x; € P;
pro vSechna i = 1, ..., n. Z algoritmu 3.3.2.1 potom plyne, ze (4, — x1, A2 = X2, ..., Ay = Xp)
€ Q v n-KGP T, tedy existuje i derivaéni krok (ui41vi, uzdsva, ..., uud,vy) = (uixivy,
UX2V2, oy UnXyVy) V B-KGP r.

Z casti L. a I plyne, ze (S, S2, ..., Sy) kel (u1x1v1, UsxaVa, ..., UpXyVy) V 1-KGP T.

Tvrzeni B: Necht existuje sekvence derivacnich krokd (Sy, Sa, ..., S,) =" V1, Y2y «-vs V)
vn-KGP T, kde m >0, y; € (N; U T,-)* pro vSechna i = 1, ..., n. Potom existuje sekvence
derivaénich kroku (81, S5, ..., S;) =" (1, Va2, ..., vu) v-KGN T

Diikaz: Tvrzeni je dokazano matematickou indukci

Zakladni krok: Necht m = 0. Potom (Si, S>, ..., Sy) =0 (S1, S, ..., Sy) v n-KGP T.
Poznamenejme, ze také (Si, Sa, ..., S») = (81, 82, ..., Sy) v n-KGN T a tvrzeni tedy plati.

Indukcni hypotéza: Predpokladejme, Ze tvrzeni B plati pro vSechny m-kroké derivace,
kde m =0,..., k pro né&jaké k > 0.

Indukcni krok: Uvazujme sekvenci derivacnich krokt (S, Sa, ..., Sn) =k D1y V25 oes Vi)
v n-KGP T . Potom ziejmé existuje multiforma (u14,v1, u24sva, ..., u,A,v,), kde u; € 7}*, A; e
N, vi € (N; L 7})*, pro kterou plati (S1, Sz, ..., Sy) =k (i A1vi, wadava, ..., updyvy) = (Ui1x1vy,

UsXaV2, ..., UpXyVy) V 1-KGP T, kde upx;v; = y; pro vSechnai=1, ..., n.
I. Ze sekvence derivacnich krokt (Si, Sz, ..., Sn) =k (1A 1vi, urAava, ..., updyvy) v
n-KGPT plyne, ze existuje sekvence derivacnich krokt (S, S, ..., Sn) —k (u1A1v1, uArva,

ooy UnAyvy) v 1-KGN T podle indukéni hypotézy.

II. Necht' existuje derivacni krok (u;4vi, usA42va, ..., upd,vy) = (Uix1vi, ux2va, ...,
ux,vy) v n-KGPT . Potom ziejmé pro n-KGP T plati (4; — x1, A2 = X2, ..., A, —> x,) € O.
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Z algoritmu 3.3.2.1 potom plyne, ze (41, A2, ..., A,) € Q adale 4; — x; € P; pro vSechnai=1,
..., n, tedy existuje 1 derivacni krok (u14,vi, uaAzva, ..., updyvy) = (UIX1V1, U2X2V2, ...y UpXpVy)
vn-KGNT.

Z casti L. a IL. plyne, ze (S, S2, ..., Sy) sk (w1 x1v1, X2 Vo, ..., UpXyVy) V B-KGN T,

Uvazujme tvrzeni A pro n¢jaké m > 0 a y; € T’ pro vSechna i = 1, ..., n. Dostaneme
implikaci tvaru: Pokud existuje sekvence derivagnich krokd (S1, Sa, ..., S») = V1, V2, «vvs Vi)
v n-KGN T, potom existuje sekvence derivacnich kroki (Si, 2, ..., Sn) = 1, V25 coes V) V
n-KGP T . Podle definice n-jazyka tedy plati n-L(I') = n-L(T ). Déle uvazujme tvrzeni B pro
néjaké m >0 ay; T pro vSechna i = 1, ..., n. Dostaneme implikaci tvaru: Pokud existuje
sekvence derivacnich kroki (Sy, Sz, ..., Sy) =" 1, ¥2, ..., ¥a) Vv n-KGP T, potom existuje
sekvence derivacnich kroku (51, Sz, ..., S») = 1, y2, ---» yu) v n-KGN T'. Podle definice
n-jazyka tedy plati n-L(T ) < n-L(I'). Z platnosti vztahii n-L(I') < n-L(T' ) a n-L(T ) < n-L(I)
ihned plyne rovnost n-L(I') = n-L(T ). Pomoci tvrzeni 3.3.1 dale dostdvame Ly(I") = Ly(T")
pro kazdé X € {union, conc, first}.

3.3.3 Prevod n-KGP na ekvivalentni n-KGN

Nasledujici algoritmus popiSe, jak lze pievést libovolny #n-KGP na ekvivalentni n-KGN,
tedy na takovy, jehoz n-jazyk je shodny s n-jazykem piivodniho n-KGP. Neformalni popis
mySlenky algoritmu je nasledujici: V pivodnim #-KGN byly kontrolovany n-tice danych
pravidel, nyni musi byt kontrolovany n-tice nonterminalnich symbold. Gramatiky nového
n-KGN budou mit vSechny nonterminalni symboly (kromé poc¢atecniho) ve tvaru <4, x>,
pricemz na nonterminalni symbol tohoto tvaru pljdou aplikovat pouze pravidla tvaru <4, x>
— », kde x je jisty kod pravé strany pravidla, tedy y. V kazdém nontermindlnim symbolu je jiz
tedy zakodovano, ktery druh pravidla miize byt na tento symbol aplikovan. Kontrola n-tice
nonterminalnich symboli v novém n-KGN tedy nasimuluje kontrolu n-tice pravidel
v ptivodnim n-KGP. Spravnost této myslenky je pak formaln¢ dokazéna ve tvrzeni 3.3.3.3.

3.3.3.1 Algoritmus: Pfevod n-KGP na ekvivalentni n-KGN
o Vstup: n-KGP I' = (G4, G, ..., Gy, O)
e Wystup: - KGN T =(G,,G,, ..., G,, Q); n-L(T) = n-L(T")

Metoda:
0 Necht G;= (N, T}, P;, S;) pro vSechna i = 1, ..., n. Potom polozme:

o CT'I =(]Vi, T;, I_’l.,S,»)pro vSechnai=1, ..., n, kde:
"N, = {<4,x>:4—>xeP}U{S};

*P ={<4,x>>yA>xePyye t(x)} U {Si—>yye n(S)), kde 7 je
substituce z N; U T; do N, U T; definovand nasledovné: z(a) = {a} pro
vSechna a € Tj; 7(A) = {<4,x>: A — x € P;} pro vSechna 4 € N;;

" §3= {(<41, x1>, <Az, x2>, ..., <Ay, Xp>): (A1 = x1, A2 —> X2, ..., Ay —> X)

S Q} ) {(Sl, Sz, cees Sn)}
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3.3.3.2 Priklad: Prevod n-KGP na ekvivalentni n-KGN

Uvazujme nasledujici 2-KGP I' = (G, Ga, O), kde:
G =({S), 41}, {a, b, c}, {1: Sy > aS),2: 81 > ad,, 3: Ay > bAic, 4: A, — bc}, S)),
Gy = ({S2, A2}, {d}, {1: S > $42,2: S, > A2, 3: A, > d}, Sh),
0=1{(1,1),(2,2),3,3),(4,3)}.

Substituce 7; pro vS§echna X € N; U T je definovéana nésledovné:
71(81) = {<81, aS1>, <81, ad,>},
71(41) = {<A41, bA\c>, <A\, be>},

ni(a) = {a},
n(b) = {b},
ni(c) = {c}.

Substituce 7, pro vSechna X € N, U T3 je definovana nasledovné:
(82) = {<82, $r42>, <8, 42>},
(A42) = {<A4a, d>},
o(d) = {d}.

Ekvivalentni 2-KGN sestaveny podle ptfedchoziho algoritmu bude mit strukturu

I =(G, G,, 0), kde:

G, = ({51,<S, aSy>, <Si, ad,>, <Ay, bA,c>, <A\, bc>}, {a, b, c},
{0: 81> <81, aS81>,0: S1 > <8y, a4,>,
1: <81, aS1> — a<Si, aSi>, 1’: <8, aS1> - a<$Si, ad>,
2: <81, ad> — a<d,, bAic>, 2°: <81, ad1> — a<4,, bc>,
3: <4y, bAic> —> b<A4,, bAic>c, 3’: <A, bA1c> — b<A4:, bc>c,
4: <Ay, bAic>— bc }, S))
G, = ({82, <82, $r42>, <S», 4>, <A, d>}, {d},
{0: S, <S5, $242>, 0°: 8, > <S5, 4>,
1: <85, $242> — <8y, $r4,><A4,, d>, 1°: <85, $r4,> — <8, A2><A4,, d>,
2: <8), Ay> — <A, d>,
3:<Adr,d>—>d}, )
0 = {(<S1, aS1>, <81, $2:42>), (<S1, adi>, <Ss, 4>>),
(<A1, bA c>, <Az, d>), (<A1, bc>, <Ay, d>)}

Vytvofeni 2-KGN T z 2-KGN T ilustruje obr. 3.4.
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GI: P, = {Sl —aS;, S1 > ad;, Ay = bAc, A = bC}
— I . . L

N ={<8}, a$i>, <S8y, aA>, <Ay, bAc>, <Ay, be>} U {81}

PiS —aS eP < <8, aSi> > a <Sy, aS> € Py
1281 —> a8 € Pr: <81, aS> —> a <S8y, ad;> € P,

T](d) T1(S1)

< > < ~ s
<81, aA> —)a <Ay, bc> € P,

n(a) n(4))

< > < >
A, —>bAlceP1;< Ay, bA1c> — b <A, bAc>c Ei
<A19 bAIC> —b <A1, bec> ic e Pl

n(b) n(d) wlc)
A1 —>bce P —> <4, be> —)b c eP,
n(b)ni(c) .
S, S1—> <81, aS> eﬂ
S1—> <S,a4> € P,
71(S1)

Gz: P, = {Sz —> SzAz, Sz —)Az, Az —> d}
I I I

NZ = {<S29 S2A2>9 <S29 A2>, <A29 d>} N {SZ}
— < > < ><
7. S, > Sy € P2:< 82, 524> = <83, $24,><A4,, d> € é
<S2, S2A2> —> <S2, A2><A2, d> e Pz
Tzagz) Tz(j‘lz)

S > A4, € Py ——> <S,, A,> —)§<A2, d> e P,

S, > <85, 4> €P,

Tz(Sz)
Q = {(S1 —> aS1, Sz—) SzAz), (S1 —> aA1, Sz—) Az), (A] 4 bA]C, Az—) d), (A1 —> bC, Az—) d)}
Il Il Il

Q = {(<S19 aS1>, <SZs S2A2>)’ (<S19 aA1>7 <S25 A2>)9 (<Ala bAIC>9 <A29 d>)’ (<A19 bC>7 <A25 d>)}

(obr. 3.4: ilustrace vytvofeni komponenty O pro piiklad 3.3.3.2)
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3.3.3.3 Tvrzeni

Necht ' = (G4, Ga, ..., Gn, Q) je libovolny n-KGP. S n-KGP T' na vstupu algoritmus
3.3.3.1 zastavi a spravné vytvoii n-KGN T = (G,,G,, ..., G,, Q), pro ktery bude platit
n-L(I') = n-L(T ) a LY(T") = LY(T ) pro kazdé X e {union, conc, first}.

Diukaz:

Tvrzeni A: Necht existuje sekvence derivaénich kroku (S, Sy, ..., S;) =" (z1, 22, ..., Zn)
v n-KGP I', kde m > 0, z; € (N; U T,-)* pro vSechna i = 1, ..., n. Potom také existuje sekvence
derivagnich krok (Sy, Ss, ..., S,) =™ (Z,, Z,, ..., 2,) vn-KGN T pro libovolné z, € 7(z).

Diikaz: Tvrzeni je dokazano matematickou indukci

Zakladni krok: Necht m = 0. Potom (S, Sz, ..., Sy) =0 (S, S2, ..., Sy) v n-KGP T.
Poznamenejme, Ze také (S, So, ..., Sn) =! (z, z,, ..., z,) vn-KGN T pro libovolné zZ, €
7(z), protoze podle algoritmu 3.3.3.1 plati (S), Sz, ..., S,) € Q adile S; > z, € P pro
libovolné z, € 7(z;) pro vSechnai=1, ..., n.

Indukcni hypotéza: Predpokladejme, ze tvrzeni A plati pro vSechny m-kroké derivace,
kde m =0,..., k pro né¢jaké k > 0.

Indukcni krok: Uvazujme sekvenci derivacnich krokt (S1, Sa, ..., Sn) —kr V1, V25 +-os Vi)
v n-KGP T'. Potom ziejm¢ existuje multiforma (u14,v1, uadsvy, ..., uyAnvy), kde u; € T,-*, A; €
N;, vi € (N; U Tj)', pro kterou plati (S), S, ..., Sp) =" (uid v, uzdova, ..., upAwvy) = (uixivy,
UX2Va, .., UXyvy) v n-KGP T, kde uxv; = y; pro vSechna i =1, ..., n.

I. Ze sekvence derivacnich kroku (S, S», ..., S») —k (1 A1vi, urAava, ..., updyvy) v
n-KGP T plyne, Ze existuje sekvence derivacnich kroka (Sy, Ss, ..., S,) = (W, Wy, ..., W)

vn-KGN T pro libovolné W, € 7(u;4,v;) pro viechna i = 1, ..., n podle indukéni hypotézy.
II. Necht' existuje derivacni krok (u141vi, uAava, ..., uyd,vy) = (Uix1vy, uxava, ...,
upx,vy) v n-KGP I'. Potom ziejmé pro n-KGP I plati (4 > x1, 42 > x2, ..., Ay > x,) € Q. Z
algoritmu 3.3.3.1 potom plyne, Ze (<4, x>, <4z, x2>, ..., <dn, x,>) € Q v n-KGN I' a dale
<4;, x> — ¥, € P pro libovolnéy, € z(x;) pro vSechna i = 1, ..., n. Necht w, je vétna
forma tvaru u, <4;, x>V, pro vSechnai =1, ..., n, kde u, € 7(u;), v, € 7(v;). Poznamenejme,

7e podle definice substituce 7; plati <4;, x> € 7(4;). Tedy v n-KGN T existuje derivacni krok

(1, <A1, Xx1>Vy, Wy <Az, X2>Vy 5 ooy U, <Ay, X4>V,) = (WY V1,105V, 5 -5 U,5,V,), kde u,y,y; je

libovolna forma spliujici u,y,v, € z(uwx;v;) pro vSechnai=1, ..., n.

Z &asti 1. a 1L plyne, Ze (S1, Sa, ..., Sp) = (@,<4., x:>V,, <Ay, x2>V,, ..., i, <A,

i=1,..,n Necht z, = uy.v, a z; = ux; pro viechna i = 1, ..., n. Potom v n-KGN T

7

existuje posloupnost deriva¢nich kroki (S, Sy, ..., S,) =2 (Z,, Z,, ...,Z,) pro libovolné Z,

€ 7(z).
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Tvrzeni B: Necht' existuje sekvence derivacnich kroka (S, Sa, ..., S») =" (Z,, Z,,
.,z,) vn-KGN T,kdem>1, z, e (Ni U T,-)* pro vSechna i = 1, ..., n. Potom také existuje

sekvence derivacnich krokt (Sj, S2, ..., Sy) =l (z1, z2, ..., z») v n-KGP T, ptfi¢emz z; €
r,"l(fl.) pro vSechnai=1, ..., n.

Diikaz: Tvrzeni je dokazano matematickou indukei

Zdkladni krok: Necht m = 1. Potom (Sy, Sy, ..., S,) =' (%, Z,, ....Z,) vn-KGN T,
tedy S; = z, € P pro viechna i =1, ..., n. Podle algoritmu 3.3.3.1 plati, ze z, € 7(S;) pro
viechna i =1, ..., n, tedy (S1, Sh, ..., S,) =° (S1, Sy, ..., S,) v n-KGP T a plati, ze S; € 77'(Z))
provSechnai=1, ..., n.

Indukcni hypotéza: Piredpokladejme, Ze tvrzeni B plati pro vSechny m-kroké derivace,
kde m =1,..., k pro n¢jaké k> 1.

Indukcni krok: Uvazujme sekvenci derivacnich kroki (Si, Sa, ..., Sn) = (V15 Vs e

¥,) v n-KGN T . Potom ziejmé existuje multiforma (U, <A1, x>V, U, <Az, x>V, , ..., U,<A,,

_ _ * = _ — * , k
x>v,), kde u, € Ti, <4;, x> € N,, v. € (N,u T;) pro kterou plati (Si, S, ..., S») =
(i1, <Ay, X1>V,, Wy <Ay, X2>Vy , ..., U, <Ay, x>V, ) = (GXV,, 5,7, , ..., L,X,7,) vi-KGN T,
kde u,xv, = y, provSechnai=1, ..., n.

I. Ze sekvence derivacnich krokt (S, Sz, ..., Si) —k (u, <A1, x1>V,, U, <Az, x>V, , ...,
it, <A, x,>v,) vn-KGN T plyne, Ze existuje sekvence deriva¢nich krokt (S, Sy, ..., S,) =\
(w1, wa, ..., w,) n-KGP T, kde w; € z',»'l(ﬁl. <A4;, x>Vv,) pro vSechna i = 1, ..., n podle induk¢ni
hypotézy.

II. Necht’ existuje derivacni krok (i, <4, x1>V,, u, <Az, Xx2>V,, ..., U, <Ap, X>V,) =
(4%, ,%,V,, ..., u,x,v,) v i-KGNT . Potom ziejm& pro n-KGNT plati (<4;, x1>, <4a,
X2>, ..., <A, X>) € Q a<d4;, x> —> X, € }_’l pro vSechna i = 1, ..., n. Z algoritmu 3.3.3.1

potom plyne, ze (4) = x1, A > x2, ..., Ay = x,) € O vn-KGP I' a déle 4; — x; € P;, pticemz
plati X, € 7(x;), tedy x; r,-'l()?,.). Pro vSechna i = 1, ..., n miizeme w; zapsat ve tvaru w; =

wAv;, kde u; Z','-l(l/_li ), vi € 27'1(\2 ). Poznamenejme, Ze podle definice substituce 7; plati 4; €

r{l(<A,-, x7>). Tedy v n-KGP T existuje derivacni krok (u141v1, uadova, ..., uyAyvy) = (uixvy,

1, — 1, — 1, — « . y
UpX2V, ..., UnXnVn), kde u; € 7 (u;), vie 7,7 (V,)ax; € 5 (X;)provSechnai=1, ..., n, coz

;W 1y ——— v .
znamena, ze ux;v; € t; (u,X,v,) provSechnai=1, ..., n.

“r o N e+

Z ¢asti 1. a IL. plyne, ze (S1, Sz, ..., Sp) = (w1dvi, wadova, ..., updnyvy) = (Uix1vy,
dy——— v . _

UX2Va, ..., Upxnvy) v n-KGP T, kde uxv; € 77 (u,x,v.) pro vSechna i = 1, ..., n. Necht' z, =

u,yv, az;=uxyv; pro viechna i = 1, ..., n. Potom v n-KGP I existuje sekvence deriva¢nich
o 2 . , =
krokt (81, Sa, ..., S») =" 7 (z1, 22, ..., z,) pro libovolné z; € 777 (z,).
v e ’ v ’ * v .
Uvazujme tvrzeni A pro néjaké m > 0 a z; € T; pro vSechna i = 1, ..., n. Dostaneme

implikaci tvaru: Pokud existuje sekvence derivacnich krokt (S, Sz, ..., Sy) = (21,225 .ees Zn) V
n-KGP T, potom existuje sekvence derivacnich krokt (Si, Sa, ..., Sn) = (z,, Zyy .es2,) V

n-KGN T, kde z, € 1(z). ProtoZe 7(a;) = {a;} pro vSechna a; € T;, musi tedy pro vSechna

i=1, ..., nplatit z; = z;. Tedy existuje i sekvence derivacnich krokt (S1, So, ..., Sy) = (z1, 22,
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o0y Z)) vi-KGN T Podle definice n-jazyka tedy plati n-L(I') < n-L(T ).Uvazujme tvrzeni B
pro né&jaké m > 0, y; € T; pro vSechnai=1, ceey 1. Dostaneme implikaci tvaru: Pokud existuje
sekvence derivacnich krokua (S, 2, ..., S,) = (z,, z,, ...,z,) v n-KGN I', potom existuje
sekvence derivaénich kroki (S, Sa, ..., S,) = (z1, 22, ..., z,) v n-KGP T, kde z; € 77'(Z)).
ProtoZe 7i(a;) = {a;} pro vSechna a; € T;, musi tedy pro vSechnai=1, ..., n platit z; = z,. Tedy
existuje i sekvence derivacnich kroku (S, Sa, ..., Sy) = (z,, z,, ...,z,) v n-KGP TI'. Podle
definice n-jazyka tedy plati n-L(T ) < n-L(I'). Z platnosti vztahli n-L(I') < n-L(T ) a n-L(T")
< n-L(T') ihned plyne rovnost n-L(I") = n-L(T" ). Pomoci tvrzeni 3.3.1 dale dostavame Lx(I') =
Lx(T") pro kazdé X € {union, conc, first}.

3.3.4 Dusledek
Ttida jazykd generovana pomoci #-KGN v médu X, kde X e {union, conc, first}, je
ekvivalentni s tfidou jazykl generovanou pomoci 7n-KGP v médu X.

Diikaz: Tento dusledek plyne z algoritmu 3.3.2.1 a z algoritmu 3.3.3.1.

3.3.5 Tvrzeni
Pro kazdy rekurzivné vy¢islitelny jazyk L nad abecedou 7 existuje 2-KGP,
= ((]Vl , T, 1_’1 , S1), (]V2 , T, 1_32 , $2), 0), pticemz plati nasledujici 2 rovnosti:
) {w: (S, S) =" (w,w),we T} =L,
2) {(wi, w2): (S1, S2) =" (w, wa), wi,wa € T, wi # wy} = Q.

Ditkaz:

Pro kazdy rekurzivné vycislitelny jazyk L nad abecedou 7 existuji dvé bezkontextové
gramatiky G, = (N, T, P1, S1)) a G, = (No, T, P>, S») a homomorfismus #: T — T takovy,
ze L = {h(x) : x € L(G) N L(Gy)} (viz. tvrzeni 10.3.1 v [18]). Dale pro kazdou
bezkontextovou gramatiku existuje ekvivalentni bezkontextovd gramatika v Greibachové
normdlni formé (viz. tvrzeni 2.1.4.2 v [12]). Proto bez Ujmy na obecnosti muzeme

predpokladat, ze gramatiky G| a G, jsou v Greibachové normalni formé. Uvazujme 2-KGP I
= (Gb GZ: Q)a kde:

e G=(N,T, B,S),kde NN=Nu{a:aeT},B={A—>ax:A—>axeP,acT,
xeN}Yu{a - ha:aeT},
e G,=(N,,T, BP,S),kde N,=N,u{a:aeT}, Pb={A—>ax:A—>axePyaecT,
xeMYui{a - ha):aeT},
e O={( > ax,,Ay—> ax,): Ay > ax, € B, A&y—> ax, eP,aec T } U {(a - h(a),
a— h(a):aeT).
Nyni, dokazeme, ze pro 2-KGP I' = (G, G», Q) plati:
D) {w: (S, $) = w,w),we T}=L.
2) {(w1, w): (S1, S2) =" (W1, wa), wi, wa € T, w# wy} = Q.
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Tvrzeni A: {w: (S1, $2) =" (w,w),we T } =Lt
Diikaz: 1. Dokézeme, 7e L < {w: (S1, $2) = (w, w),we T }:
Necht w e L je libovolny fetézec. Potom, existuje fetézec aas...an € T , pro ktery
plati:
* aay...a, € L(G))
* aa...a, € L(Gy)
o haiay...an)=w

To znamend, ze v gramatikach G, a G, musi existovat nasledujici sekvence derivac¢nich
kroku:

o Si=awx [pi]l = aax: [p2] = ... = aiaz...a, [pal,
e Ss=ay [n]l=aan[n]=...=>aa..a,[rl,
kde a; € T,x; € Ni,yi € Ny, pie P, ri € P, pro viechna i = 1, ..., n. Z konstrukce
mnoziny Q= {(4) = ax,,A» > ax,): Ay > ax, € B, Ao—>ax, € P,aeT }u{(a >
h(a), @— h(a)):a € T} je ziejmé, Ze plati nasledujici 2 podminky:
1) Necht p; = A4; > au; € I_’l , i =B —> ayv; e 1_32 Potom zfejmé (4; = au,, Bi — av,) € O
pro vSechnai=1, ..., n,
2)(a, > h(a,), a.— h(a,)) € QprovSechnai=1, ..., n.
V n-KGP I tedy ziejmé existuje nasledujici sekvence derivacnich krok:
(S, 82) = (ax,a,y,) = (h(a)x1, h(a,)y1)
= (h(a,) ayx,, i(a,) a,y,) = (h(a Yh(a,)xz, h(a Yn(a,)y»)
= ...
= (W(@)h(@,)...h(T,), h(@)h(T,)... h(T,)) =
(Waa,...a,), (aa,...a,))=(w,w)

Tedy (S, $2) = (w, w).

I1. Dokéazeme, Ze {w: (S), $2) = (w,w),we T} cL:

Necht (S), $5) =  (w, w). Pak v n-KGP T’ zfejm& existuje nasledujici sekvence
derivacnich krok:

(S, 82) = (ax,a,y,) = (h(a)x1, h(a,)y1)

= (W(a) ayx,, h(a,) a,y,) = (h(a,)h(a,)xa, h(a)h(a,)y)

= ...

= (h(a)h(a,)...h(a,), h(a)h(a,)... i(a,)) =

(Waa,...a,), (aa,...a,))=(w,w)
Analogicky jako v ¢asti 1., miZzeme dokazat, Ze v gramatikach G, a G, musi existovat
nasledujici sekvence derivacnich krokt:

S1= aixi [p1] = aiax2 [p2] = ... = aiaz...a, [pal,
S = ay [n] = aias [n] = ... = a1az...a, 1)

Tedy aja;...a, € L(Gy), a1az...a, € L(G) a h(a1az...a,) = w, coZ znamend, Zze w € L.
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Tvrzeni B: {(w;, w2): (S1, S2) =" (w1, wp), wi, wy € T*, wiEwy =90

Diikaz (sporem):

Necht” {(w1, wy): (S1, $2) =" (w1, wa), wi, wa € T, wy # wy} = . Pak tedy ziejmé
existuji dva rizné fetézce wy = h(a,)h(a,)...h(a,) a w, = h(b)h(b,)...h(b,), pro které plati:
(S, S2) = (w1, wa).

I. Pfedpokladejme, Ze pro vSechna i = 1, ..., n plati: @ = b,. Potom tedy plati w; =
h(@)h(a,)...h(a@,) = h(b)h(b,)...h(b,)=wz. Ale wi a w; jsou rlizné fetézce, coZ je spor.

I1. Predpokladejme, Ze existuje k < n, pro které plati @, # b, .

Pak v n-KGP I' zfejmé¢ existuje nasledujici sekvence derivacnich kroki:

(81, 82) = (ax;,a,y,) = (h(a; )x1, h(a, )y1)
= (W(@) @xy (@) @,p,) = (h(@)h(T@, Y2, h(a@ (T, )y)
= ...
= (h(a)h(a,)...h(a,_ Xk, h(a)h(ay)... h(a_; )yir)

Potom musi zfejmé nasledovat derivaéni krok (xy.1, ys1) = (@,x,,b, v, ), kde @, # b, .
Protoze O = {(4, = ax,, Ay — ax,): Ay > ax, € B, Ay — ax, eP,,ae T } U {(a —
h(a), @ —> h(a)): a € T }, musi se nyni aplikovat n&jaka dvojici pravidel tvaru (4; — @,x,,

A, = b,x,), pfi¢emz a, = b, , coZ je spor.

3.3.6 Tvrzeni

Pro kazdy rekurzivné vycislitelny jazyk L nad abecedou T existuje 2-KGP I' = (G, G,
0) takovy, ze Lyion(I') = L.

Diikaz:
Podle tvrzeni 3.3.5 plati: Pro kazdy rekurzivné vycislitelny jazyk L nad abecedou T
existuje 2-KGP, I' = ((]Vl , T, 1’31 , 51), (]V2 , T, 1’32 , $2), O) takovy, ze
1) {(w: (S, S) =" (w,w),we T}=1L,
2) {(W], W2)Z (Sl, Sz) :>* (W], Wz), Wi, Wy € T*, w) # Wz} =.
2
Necht I' = T'. Potom Lunon(T) = [ {wiz (1, $2) =" (w1, wa), wi € T } = {w: (51, S2)
i=1
=" w,w),we T} U {w: (S, 8) = (w, wa),w, € T proi=1,2, wi#wr} U {wy (S1, S)
= "W, w), wie T proi=1,2, wi#w} = {w: (S, H) = w,w),we T} UDUDT={w:
(S, $) = (w,w),we T} =L

3.3.7 Tvrzeni

Pro kazdy rekurzivné vycislitelny jazyk L nad abecedou T existuje 2-KGP I' = (G, G,
Q) takovy, ze Lj.(I') = L.
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Diikaz:
Podle tvrzeni 3.3.5 plati: Pro kazdy rekurzivné vycislitelny jazyk L nad abecedou T
existuje 2-KGPT'=((N,, T, B, S1), (N,, T, P, Sy), Q) takovy, Ze:

) {w: (S, 8) =" (w,w),we T} =L,

2) {(wi, w2): (S1, S) = (Wi, wa), wi, wa € T, wy = wa} = .

Necht' T' =T . Potom Ly (') = {wi: (S1, S2) =" (w1, wo), wi € T proi=1,2} = {w: (S,
) =" (w,w),we T} U {wi: (S, 8) =" (w,wy),w,i€ T proi=1,2, wi#=w} = {w: (S,
) =" ww),we T} U= {w:(S1,S) = (w,w),weT}=L

3.3.8 Tvrzeni

Pro kazdy rekurzivné vycislitelny jazyk L nad abecedou T existuje 2-KGP I' = (G, G,
0) takovy, ze Leon(I') = L.

Diikaz:
Podle tvrzeni 3.3.5 plati: Pro kazdy rekurzivné vycislitelny jazyk L nad abecedou T
existuje 2-KGP, T =((N,, T, B, S)), (N,, T, P, S,), Q) takovy, Ze:

D {w: (S, S =" ww,weT}=L,
2) {(W], Wz): (Sl, Sz) 2* (W], Wz), Wi, Wy € T*, w) # Wz} =,
Necht’ G = (N], T, P, Sl) aG,= (Nz, @, ]_)2, Sz), kde 132 = {A —> g(x): A—>xc Pz},

kde g je homomorfismus z (N, U T) do N, definovany nasledovné: Pro vSechna X € N,: g(X)
= X, pro vSechna X € T: g(X) = €. Nyni pro dany 2-KGP I' dokazeme, Ze Lcon(I') = L.

I. Dokazme: L < Lcon(I'): Necht’ w € L. Potom ziejmé v 2-KGP T existuje sekvence
derivaénich krokd tvaru (S1, $5) = (w, w) a tedy v 2-KGP T existuje sekvence derivacnich
kroki tvaru (S1, S2) = (w, g(w)), nebot pro druhou gramatiku byly takto pfedefinovany
viechny terminalni symboly. Pro viechna a € T: g(a) = &, tedy také pro viechna w € T': g(w)
= &. Miizeme tedy psat, 7e v 2-KGP T existuje sekvence deriva¢nich kroki tvaru (S, S2) =~
(w, €). Proto feté¢zec we =w € Loone(I).

I. Dokazme: Lion(I') < L: Necht w € Lepu(I'). Potom ziejmé v 2-KGP I' existuje
sekvence derivaénich kroki tvaru (Sy, $3) = (w, €), protoZe gramatika G, generuje pouze
prazdny fetézec. g(x) = € pro viechna x € T, takze v 2-KGP T existuje sekvence derivaénich
krokt tvaru (S}, S2) =" (w, x), kde x je n¢jaky tetézec. Podle tvrzeni 3.3.5 plati, Zze x = w, tedy
v 2-KGP T existuje sekvence deriva¢nich krokt tvaru (S}, S») =" (w, w). Tedy w € L.
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4 Obecné multigenerativni gramatickeé systémy

V této kapitole jsou zobecnény kanonické multigenerativni gramatické systémy
definované v predchézejici kapitole. Toto zobecnéni je v tom, Ze pfi provedeni derivaéniho
kroku v jednotlivych gramatikdch neni kladen pozadavek, aby byla provedena nejlevéjsi
derivace. Obecné tedy miize byt prepsan kterykoliv nonterminalni symbol ve vétné formé.
Definice obou obecnych gramatickych systémil jsou shodné s definicemi z minulé kapitoly.
Rozdil je pouze v definici derivacniho kroku obou systémtl.

4.1 Obecny n-generativni nonterminalové synchronizovany gramaticky
systém

4.1.1 Definice obecného  n-generativniho  nontermindlové  synchronizovaného

gramatického systému

Obecny n-generativni nontermindlové synchronizovany GS (n-OGN) je n+1-tice
I'= (Gl, Gy, ..., Gy, Q), kde:
o G,=(N,T, P, S;) je bezkontextova gramatika pro vS§echnai=1, ..., n.

e () je kone¢nd mnozina kontrolnich n-tic nonterminalii tvaru (4,, 4z, ..., Ay), kde 4; €
N;provSechnai=1, ..., n.

4.1.2 Definice multiformy

Necht' I' = (G4, Ga, ..., Gn, Q) je n-OGN. Potom multiforma je n-tice y = (x1, X2, ..., Xn),
kde x; € (T; L N,~)* pro vSechnai=1, ..., n.

4.1.3 Definice primého derivacniho kroku v n-OGN

Necht' I' = (G, Gy, ..., G, Q) je n-OGN, necht’ y = (u141v1, u2dava, ..., UyAnyvy), X =
(u1x1v1, UpX2Va, ..., UpXyVy), JsOU dv€ multiformy, kde 4; € N, u;, vi, x; € (N; U T,')* pro vSechna
i=1, ..., n Dale necht 4, > x; € P;pro vSechnai=1, ..., na (4, 42, ..., Ay) € Q. Pak
tikame, Ze y primo derivuje ¥ a zapisujeme y = ¥ .

4.1.4 Definice sekvence derivacnich krokii v n-OGN

Sekvence derivacnich kroki pro n-OGN je definovana analogicky jako sekvence
derivaénich krokt pro n-KGN.

4.1.5 Definice n-jazyka a jazykii v riiznych médech v n-OGP

n-jazyk generovany n-OGN je definovan analogicky jako n-jazyk generovany n-KGN.
Stejn¢ tak jazyky v rGznych modech pro n-OGN jsou definovany analogicky jako jazyky
generované pomoci n-KGN.
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4.2 Obecny n-generativni pravidlové synchronizovany gramaticky systém

4.2.1 Definice obecného n-generativniho pravidlové synchronizovaného gramatického
systému

Obecny n-generativni pravidlove synchronizovany GS (n-OGP) je n+1-tice
I'=(Gy, G, ..., Gy, Q), kde
e G;=(N, T, P, S)) je bezkontextova gramatika pro vSechnai=1, ..., n.

e (O je kone¢na mnozina kontrolnich n-tic pravidel tvaru (pi, pa, ..., p»), kde p; € P; pro
vSechnai=1, ..., n.

4.2.2 Definice multiformy

Multiforma pro n-OGP je definovana shodné s multiformou pro n-OGN.

4.2.3 Definice piimého derivacni kroku v n-OGP

Necht' I = (Gy, Gy, ..., Gy, Q) je n-OGP, necht’ y = (u14\vi, u242va, ..., upAyvy), X =
(u1x1v1, Upxava, ..., UpXyvy), jsou dvé multiformy, kde 4; € N;, u;, vi, x; € (N; U T,»)*pro vSechna
i=1, ..., n Daéle necht p;: 4, > x; € P;provSechnai=1,...,na (p1, p2, ..., pn) € Q. Pak
tikame, ze y primo derivuje y a zapisujeme y = ¥ .

4.2.4 Definice sekvence derivacnich krokii v n-OGP

Sekvence derivacnich krokt pro n-OGP je definovana analogicky jako sekvence
derivacnich krok pro n-KGP.

4.2.5 Definice n-jazyka a jazykii v riznych modech v n-OGP

n-jazyk generovany n-OGP je definovan analogicky jako n-jazyk generovany n-KGP.
Stejné tak jazyky v riznych moddech pro n-OGP jsou definovany analogicky jako jazyky
generované pomoci n-KGP.

4.3 Vztah mezi n-OGN a n-OGP a jejich generativni sila

Tvrzeni 4.3.1: Ttida jazykl generovana pomoci n-OGN v médu X, kde X € {union,
conc, first}, je ekvivalentni s tfidou jazykt generovanou pomoci n-OGP v modu X.

Diuikaz: Algoritmus 3.3.2.1 a algoritmus 3.3.3.1 lze opét pouzit na vzajemné prevody
obou typl obecnych n-generativnich gramatickych systému. Tvrzeni 3.3.2.3 a tvrzeni 3.3.3.3,
které¢ dokazuji spravnost téchto algoritmi, by se dokazala naprosto identicky s rozdilem, ze
jakykoliv vyskyt nejlevéjsi derivace v daném dikazu by byl nahrazen obecnou derivaci.
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4.3.1 Pievod n-OGP definujici jazyk v modu konkatenace na ekvivalentni maticovou
gramatiku

Nasledujici algoritmus popise, jak 1ze pfevést libovolny n-OGP definujici jazyk v médu
konkatenace na ekvivalentni maticovou gramatiku. Neformalni popis myslenky algoritmu je
nasledujici: Uvazujme n-OGP I' = (G}, Ga, ..., G,, QO), pticemz G; = (N;, T;, P;, S;) pro vSechna
i =1, ..., n. Déle ptedpoklddejme, Ze vSechny tyto gramatiky maji vzdjemné disjunktni
mnoziny nonterminalnich symbolti. Neni-li tomu tak, mizeme toho dosahnout napiiklad
indexaci nontermindlnich symbolt. Maticova gramatika bude potom obsahovat pravidla vSech
gramatik, které jsou soucasti n-OGP a specidlni startujici pravidlo S — S15...S,. Matice se
vytvoii pouhym zfetézenim n-tic pravidel z komponenty Q. Ziejmé tedy bude muset byt
aplikovana tato matice postupné tak, Ze prvni jeji pravidlo bude aplikovano na cast
vygenerovanou z nontermindlu S; druhé pravidlo na ¢ast vygenerovanou z S, atd. Tim se
pravé odsimuluje jeden derivaéni krok v ptivodnim #n-OGP. Celou situaci ilustruje obr. 4.1.
Spravnost této myslenky je pak formalné dokazana ve tvrzeni 4.3.1.3.

Derivaéni krok v n-OGP pomoci (p1: A1 = X1, p2: A2 = X2y eooy Pt Ay —> X)) € Q:

Vysledny Fetézec odpovida konkatenaci i‘etézcit vygenerovanych n-OGP

(obr. 4.1: simulace n-OGP v mdédu konkatenace pomoci maticové gramatiky)
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4.3.1.1 Algoritmus: Pievod n-OGP definujici jazyk v modu konkatenace na ekvivalentni
maticovou gramatiku

e Vstup: n-OGP I' = (G4, G, ..., Gy, Q)
o Vystup: maticova gramatika H = (G, M); Leon(I') = L(H)
e Metoda:
0 Necht G;= (N, T;, P, S;) pro vSechna i = 1, ..., n, pfi¢emz piedpokladejme,
ze pro libovolné indexy j, k = 1,..., n, kde j # k plati: Ny Ny =I; S ¢ N,.

Neni-li tomu tak, muzeme této podminky dosdhnout pfeznaCenim
nontermindlnich symbola.

Potom polozme:
G=(N,T,P,S),kde:

N s o (U

" 7= L’JTi;
i=1

= P={s: S>> 815...5,} v (Upz );

i=1

0 M= {S} U {p1p2-~~an (P1, P25 -5 Pn) € Q}a

4.3.1.2 Priklad
Uvazujme nasledujici 2-OGP T' = (G, Gz, Q) generujici jazyk v modu konkatenace,
kde:
o Gi=({S1,4:1},{a,b,c}, {1: 81 > aS81,2: 85, > ad,3: Ay > bAic, 4: A1 — bc}, S))
o Gr=({S}, {d}, {A: S, > $5,B: 5 > 5, C: S, > d}, $)
e 0={(1,A),(2,B),(3,0),4,C)}

Ekvivalentni maticovd gramatika sestavena podle predchoziho algoritmu bude mit
strukturu H = (G, M), kde:

o G=({S,S1, 41,5}, {a,b,c,dl,
£0: S S5,
1:S; — aSy, 2: S1 — ady, 3: A, — bAc, 4: A — be,
A: S > 58, B: S, —> 8, C: Sy —>d}, S),
e M= {0, 1A, 2B, 3C, 4C}.

4.3.1.3 Tvrzeni

Necht' I = (G, Gy, ..., Gy, Q) je libovolny n-OGP. S n-OGP I' na vstupu algoritmus
4.3.1.1 zastavi a vytvoii maticovou gramatiku H = (G, M), pro kterou plati: L.on(I") = L(H).
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Diukaz:

Tvrzeni A: Necht existuje sekvence derivacnich kroki (S, S, ..., Su) =" (71, V2, «+es Vi)
vn-OGP I, kdem >0, y; € (N; U Tl-)* pro vSechna i = 1, ..., n. Potom také existuje sekvence
derivaénich krokt S ="' y1y...y, v maticové gramatice H.

Diikaz: Tvrzeni je dokazano matematickou indukci

Zakladni krok: Necht m = 0. Potom (S, Sz, ..., Sy) = (S, S2, ..., Sy) v n-OGP T.
Poznamenejme, Ze také S =18.8,.. .Sy, v maticové gramatice H, nebot’ s: S — S15,...5, € M.

Indukcni hypotéza: Piedpokladejme, Ze tvrzeni A plati pro vSechny m-kroké derivace,
kde m =0,..., k pro né&jaké k > 0.

Indukcni krok: Uvazujme sekvenci derivacnich krokt (S, Sa, ..., Sy) Kt D1y V25 os Vi)
v n-OGP T'. Potom ziejmé existuje multiforma (u;4 vy, uzA>va, ..., upd,vy), kde A; € Ni, u;, v;
e (V;v Ti)*, pro kterou plati (S1, 2, ..., S,) —k (u1A1v1, upAava, ..., uyAnvy) = (U1X1V1, UX2 V2,
eous UpXyvy) V n-OGP T, kde uxv; = y; pro vSechna i =1, ..., n.

I. Ze sekvence derivacnich krokt (Si, Sz, ..., Si) =k (1A 1vi, urAava, ..., updyvy) v
n-OGP T plyne, ze existuje sekvence derivacnich kroka S =l w AiviuaAova. . uz Ay, v
maticové gramatice H podle indukéni hypotézy.

II. Necht' existuje derivacni krok (u;4vi, uxAzva, ..., upA,vy) = (Uix1vi, uxxova, ...,
ux,vy) v n-OGP T'. Potom ziejme pro n-OGP T plati (p1: A1 = x1, p2: A2 > X2, oo, put Ay —
x,) € Q. Z algoritmu 4.3.1.1 potom plyne, ze p\p,...p, € M. Tedy v maticové gramatice H
existuje derivacni krok w14 viuadovy. . .upAnvy = UiX1VIUXIV). . . UnXy Vi [P1P2- - P

s y e+l
Z c¢asti 1. a II. plyne, ze S = A1 viusAsva. . u Ay, = WX 1ViuaXaVa. . UpXyVy
v maticové gramatice H. Potom tedy v této maticové gramatice 1 existuje sekvence
. v o7 o k+2
derivacnich krokl S ="~ uixviusxava. .. unX, vy

Tvrzeni B: Necht existuje sekvence deriva¢nich krokl S =" y v maticové gramatice H,
kdem=>1,y e (NuU T)*. Potom existuje sekvence derivacnich krokt (Si, Sz, ..., Sy) =l O,
V2, ..y Ya) v0-OGP T, kde y; € (N; U T;) pro viechna i = 1, ..., n, pfi¢emz plati: y = yya.. .y

Diikaz: Tvrzeni je dokdazano matematickou indukei

Zakladni krok: Necht m = 1. V maticové gramatice H ziejm¢ existuje pouze jednokroka
derivace tvaru S —=! S18,...8,, nebot s: § — 815...5, € M je jediné pravidlo s
nonterminalnim symbolem § na levé strané. (51, Sz, ..., Sn) =0 (51, 82, ..., Sy) v n-OGP T plati
trividlng.

Indukcni hypotéza: Predpokladejme, Ze tvrzeni B plati pro vSechny m-kroké derivace,
kde m =0,..., k pro n¢jaké k > 1.

Indukeéni krok: Uvazujme sekvenci derivagnich kroka S ="' y v maticové gramatice H.
Potom zfejmé existuje vétna forma w, pro kterou plati: S =* w = y, kde w,y e (NU T)"

I. Ze sekvence derivagnich krokti S =" w v maticové gramatice H plyne, e existuje
sekvence derivacnich kroki (Sy, Sz, ..., Sy) =X (w1, wa, ..., w,) v n-OGP T, pticemz w =
wiws...w, podle indukéni hypotézy.

II. Necht existuje derivacni krok w = y v maticové gramatice H, podle matice pips...p,
€ M, pticemz w = wiws...w,, kde w; € (V; U T,-)* pro vSechna i =1, ..., n. Uvazujme pravidlo
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pi ve tvaru A; — x; pro vSechna i = 1, ..., n. Nebot’ podle predpokladu pro libovolné indexy j,
k=1,..., n, kde j # k plati: N; " Ny =, musi byt pravidlo p; = 4; — x; aplikovano pravé v
casti vétné formy oznacené w;. Pro vSechna i = 1, ..., n mizeme tedy ¢ast vétné formy w;
predpokladat ve tvaru: w; = u;Av;, kde 4; € Ny, u;, vi € (N; U T,~)*. V maticové gramtice H tedy
existuje derivacni krok tvaru: u1A;viusAsva... .upxd,ve = uixiviupxava...uxx,v, podle matice
pip2...pn € M. Z algoritmu 4.3.1.1 plyne, ze (p1: A1 = x1, p2: A2 = X2, ..., pnt An = Xn) € O,
nebot’ pipr...pn € M. V n-OGP T tedy existuje derivacni krok tvaru: (u;4\vi, us4sv2, ...,
UpAyvi) = (UIX1V1, U2X2V2, ooy UpXpVy).

Z ¢&asti 1. a IL plyne, Ze (S1, S, ..., Sp) ="' wdivi, wadova, ..., updyvy) = (uixivi,
UpX2V2, ..., UpXyVy). Potom tedy v tomto n-OGP I existuje sekvence derivacnich krokt (S, S»,
k wix
ey Sp) =7 (UIX1 V1, UX2 V2, ..y UpXyVy), PTICEMZ Y = UIX|VIUXIV). . . UnXy V.

Uvazujme tvrzeni A pro n¢jaké m > 0 a y; € T’ pro vSechna i = 1, ..., n. Dostaneme
implikaci tvaru: Pokud existuje sekvence deriva¢nich kroki (S1, S, ..., S») =" V1, V2, «es Vi)
v n-OGP T, potom také existuje sekvence derivacnich kroki S ="' yiy,...y, v maticové
gramatice H. Jelikoz Lo (') = {wiwp...w,: (Wi, wa, ..., w,) € n-L(I')}, zfejmé plati také
implikace: Jestlize y1ys... v € Leone(I'), potom yiys...y, € L(H), coz znamend L, (I") < L(H).
Déle uvazujme tvrzeni B pro né¢jaké m > 1 ay e T *. Dostaneme implikaci tvaru: Pokud
existuje sekvence derivaénich krokti S =" y v maticové gramatice H, potom existuje sekvence
derivaénich kroki (Sy, S, ..., Sy) =" (1, V2, ..., yu) v n-OGP T, pfi¢emz plati: y = yy2.. ..
Z definice L.on(I') zfejmé plati implikace: Jestlize yiy,...v, € L(H), potom yiy,...y, €
Leon(I), coz znamena L(H) < Leon(I'). Z platnosti vztahtt Len(I') < L(H) a L(H) < Leonc(I)
thned plyne rovnost Leou(I") = L(H).

4.3.2 Prevod n-OGP definujici jazyk v modu prvni komponenty na ekvivalentni maticovou
gramatiku

Nasledujici algoritmus popise, jak 1ze prevést libovolny #n-OGP definujici jazyk v moédu
prvni komponenty na ekvivalentni maticovou gramatiku. Neformalni popis myslenky
algoritmu je nasledujici: Konstrukce maticové gramatiky je stejnd jako v pfedchozim
algoritmu s nasledujici modifikaci. Nonterminalni symboly ze vSech gramatik kromé prvni
gramatiky jsou jistym zpisobem poznaceny. Uvedeny algoritmus je napiiklad poznaci
pomoci svislého pruhu nad danym symbolem. Toto poznaceni se projevi i v rdmci pravidel.
,Startujici pravidlo maticové gramatiky je ve tvaru: S —S,S,...S,. Posledni modifikace je

nasledujici: Pravidla, ktera byla do maticové gramatiky pifiddna z G, az G,, jsou
modifikovana tak, Ze nonterminalni symboly levé i pravé strany pravidla jsou nahrazeny
poznacenymi nontermindlnimi symboly, termindlni symboly z pravé strany pravidla jsou
nahrazeny prazdnymi fetézci. Tim se docili toho, ze simulace probiha piesné jako v ptipadé
moédu konkatenace s rozdilem, Ze v ¢asti vétné formy maticové gramatiky odpovidajici v
n-OGP vétnym formam vygenerovanych gramatikami G, az G, jsou terminalni symboly
nahrazeny prazdnym fetézcem. Vysledny vygenerovany fetézec je tedy roven fetézci, ktery by
v n-OGP vygenerovala pouze gramatika G;. Celou situaci ilustruje obr. 4.2. Spravnost této
mysSlenky je pak formaln¢ dokézéna ve tvrzeni 4.3.2.3.

Pozndamka: Oznacovani nontermindlnich symboli nemusi byt nutné provedeno,
v algoritmu vsak uskute¢néno je jednak z didaktickych divodu, protoze algoritmus se stava
nazornéjsi, dale pak z divodu, Ze na zobecnéném tomto principu bude zaloZen algoritmus
43.3.1.
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Derivaéni krok v n-OGP pomoci (p1: A1 = X1, p2: A2 —> X2, eey Put An —> Xn) € O

Sl S2 Sn

ooeo o0 0
A S
~—
Vysledny Fetézec = Fetézec Vysledny ietézec obsahujici pouze
vygenerovany v n-OGP termindlni symboly = prdzdny Fetézec
prvni gramatikou

(obr. 4.2: simulace n-OGP v médu prvni komponenty pomoci maticové gramatiky)

4.3.2.1 Algoritmus: Pievod n-OGP definujici jazyk v moédu prvni komponenty na
ekvivalentni maticovou gramatiku

Vstup: n-OGP I' = (G, Go, ..., Gy, Q)
e Vystup: maticova gramatika H = (G, M); Lg-(I') = L(H)
Metoda:

0 Necht G;=(N;, T}, P;, S;) pro vSechna i = 1, ..., n, pfi¢emz ptedpokladejme,
ze pro libovolné indexy j, k = 1,..., n, kde j # k plati: N, Ny=I; S ¢ N,
Neni-li tomu tak, mizeme této podminky dosdhnout pieznacenim
nontermindlnich symbola.
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0 Potom polozme:
o G=(N,T,P,S), kde:
= N:={S} uNlu(O{Z:AeNi});
i
» T:=T1;
« Pim (515> Sih(S2)... h(S,) } U Py (| Jth(4) = h(x): A—> xe P}),

i=2
kde # je homomorfismus z (UN[) v, (UZ) do U{Z:AeNi}
i=2 i=2 i=2

definovany nasledovné: h(a) = € pro vSechna a € UZ ; h(4) = A pro

i=2

vSechna 4 € UN. ;

i
i=2

Konvence: Necht p = 4 — x je pravidlo. Potom symbolem p je
oznaceno pravidlo 4(4) — h(x)

0 M= {S} W {plﬁzmﬁn: (pbp% ---,pn) € Q}

4.3.2.2 Priklad

Uvazujme nasledujici 2-OGP I' = (G, G,, Q) generujici jazyk v moddu prvni
komponenty, kde:

o G1 = ({S],Al}, {Cl, b, C}, {12 Sl —> aSl, 2: S] —> aAl, 3: A1 —> bAlc, 4. Al —> bC}, Sl)
o Gi=({S), {d}, {A: S, = 85, B: S, > 8, C: S, > d}, S»)
e 0={(1,A),(2,B),(3,0), 4, C)}

Ekvivalentni maticovd gramatika sestavend podle piedchoziho algoritmu bude mit
strukturu H = (G, M), kde:

e G=({S,S,4,, 8,}, {a,b,c},
{0:5—> S.S,,
1: S, > a8y, 2: S1 — ady, 3: A] — bAic, 4: A, — bc,
A:S, >S85,B:5,—>585,,C:S5,>¢},9
e M=1{0,1A, 2B, 3C, 4C}

4.3.2.3 Tvrzeni

Necht ' = (G4, Ga, ..., Gu, Q) je libovolny n-OGP. S n-OGP T' na vstupu algoritmus
4.3.2.1 zastavi a vytvofi maticovou gramatiku = (G, M), pro kterou plati: Lg.(I") = L(H).
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Diukaz:

Tvrzeni A: Necht existuje sekvence deriva¢nich kroki (S, S, ..., Su) =" (71, V2, «+es Vi)
vn-OGP I, kdem >0, y; € (N; U Tl-)* pro vSechna i = 1, ..., n. Potom také existuje sekvence
derivaénich krokt S =" y1A(2)...h(y,) v maticové gramatice H.

Diikaz: Tvrzeni je dokazano matematickou indukei

Zakladni krok: Necht m = 0. Potom (S, Sz, ..., S)) = (S, S2, ..., Sy) v n-OGP T.
Poznamenejme, Ze také S ="' S1A(S,)...h(S,) v maticové gramtice H, nebot’ s: S — Si/(S). ..
h(S,) € M.

Indukcni hypotéza: Predpokladejme, Ze tvrzeni A plati pro vSechny m-kroké derivace,
kde m =0,..., k pro n¢jaké k > 0.

Indukéni krok: Uvazujme sekvenci derivaénich krokd (S1, So, ..., Sn) =" 01, 2, -, )
v n-OGP T'. Potom zfejmé existuje multiforma (u141v1, uzAava, ..., upd,vn), kde A; € Nj, u;, v;
e (N; v Ti)*, pro kterou plati (S1, Sa, ..., S,) = (u1A1v1, upAsva, ..., upAnvy) = (U1X1V1, UX2 V2,
eees UpXnyvy) V n-OGP T, kde upx;v; = y; pro vSechna i =1, ..., n.

I. Ze sekvence derivacnich kroku (S, S2, ..., S») =k (1 A1vi, urAava, ..., updyvy) v
n-OGP T plyne, Ze existuje sekvence derivacnich krokl § K urAyvih(uzAova). . (A, vy) v
maticové gramatice H podle indukéni hypotézy.

II. Necht' existuje derivacni krok (u141vi, u242va, ..., upd,vy) = (uixvy, uaxava, ...,
upx,vy) v n-OGP T'. Potom ziejmé pro n-OGP T plati (p1: 41 = x1, p2: A2 = X2, ..oy put An >
X,) € Q. Z algoritmu 4.3.2.1 potom plyne, Ze p,p,...p, € M. Tedy v maticové gramatice H

existuje derivaéni krok uiAvii(udvs).. h(uAnvy) = wixivik(uaxova).. . h(uux,v,) podle
matice p, p,...p, -

Z casti 1. a II. plyne, ze S — uAyvih(uzAova). . h(upd,vy) = wxivik(uzxan)). ..
h(uyx,v,) v maticové gramatice H. Potom tedy v této maticové gramatice H 1 existuje
sekvence derivacnich kroki § =" uxvih(uxxova). . h(ux,vy).

Tvrzeni B: Necht’ existuje sekvence derivacnich krok S =" y v maticové gramatice H,
kde m > 1,y € (NU T) . Potom existuje sekvence deriva¢nich kroki (S, S, ..., S,) =™ (v1,
V2, ooy yu) V-OGP T, kde y; € (N; U T))" pro viechna i = 1, ..., n, pii¢emz plati: y = y1h(1,). ..
h(yy).

Diuikaz: Tvrzeni je dokazano matematickou indukci

Zakladni krok: Necht m = 1. V maticové gramatice H zfejmé existuje jednokroka
derivace tvaru: S =' S1A(S,)... h(S,) podle matice s: S — S1A(S2)... h(S,). (S1, S, ..., Sy) =N
(81,82, ..., Sy) vn-OGP I plati trividlnég.

Indukcni hypotéza: Predpokladejme, Ze tvrzeni B plati pro vSechny m-kroké derivace,
kde m =0,..., k pro n¢jaké k> 1.

Indukéni krok: Uvazujme sekvenci derivagnich kroki S ="' y v maticové gramatice H.
Potom zfejmé existuje v&tna forma w, pro kterou plati: S = w = y, kde w, y € (N U T)*

I. Ze sekvence derivaénich krokti § =% w v maticové gramatice H plyne, Ze existuje
sekvence derivacnich kroki (Sy, Sa, ..., S») =kl (w1, wa, ..., wy) v n-OGP T, pficemz plati: w
= wih(wy)... h(w,) podle induk¢ni hypotézy.
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II. Necht' existuje derivacni krok w = y v maticové gramatice H, pfiemz w =
wih(w)...h(wy), kde w; € (N; U T,-)* pro vSechna i = 1, ..., n. Uvazujme pravidlo p; ve tvaru
Ay — x;. Déle uvazujme pro vSechna i = 2, ..., n pravidlo p, ve tvaru h(4;) — h(x;). Nebot’
podle ptedpokladu pro libovolné indexy &, / = 1,..., n, kde k # [ plati Ny~ N;= &, musi byt
pravidlo p;: 41 — x; aplikovano prave na c¢ast vétné formy oznacené jako w; a ostatni pravidla
D, . h(4;) = h(x;) na ¢asti vétné formy oznacené jako h(w;). Pro vSechna i = 1, ..., n miZeme
tedy cast vétné formy w; predpokladat ve tvaru: w; = w;Av;, kde 4; € Ny, u;, vi € (N; U T,-)*. A\
maticové gramatice H tedy existuje derivaéni krok tvaru: wuiA;vih(u42vz)...(unAnve) =
wix1vih(uxxova) .. .h(ux,v,) podle matice p,p,...p, € M. Z algoritmu 4.3.2.1 plyne, ze (pi: 4:
— X1, p2: Ay = X2, ..y Pui Ay = Xn) € O, nebot’ p,p,..p, € M. V n-OGP TI' tedy existuje

derivacéni krok tvaru: (u141v1, uzAava, ..., upAd,vy) = (UIX1V1, UX2 V2, ..y UnXyVy).

Z casti 1. a IL. plyne, ze (S1, Sa, ..., Sy) = (i dvi, wadrva, ..., ud,vy) = (Uix1vy,

UpXava, ..., UyX,vy). Potom tedy v tomto n-OGP T existuje sekvence derivaénich kroku (S, S»,
k vix ,
ey Sp) =7 (UiX V1, UDX V), ..., UnXyVy), PTICeMZ plati: y = uixvih(uxxvy). .. h(upx,vy).
v e ’ v ’ * v .
Uvazujme tvrzeni A pro néjaké m > 0 a y; € T; pro vSechna i = 1, ..., n. Dostaneme

implikaci tvaru: Pokud existuje sekvence derivacnich kroka (Sy, Sy, ..., Sp) =" V1, V2, «-os Vn)
v n-OGP T, potom také existuje sekvence derivacnich krokdt S ="' y1h(»2)...h(yy)

v maticové gramatice H. Nebot’ /i(a) = € pro vSechna a eU]}, muzeme danou sekvenci
i=2

derivaénich krokd psat jako: S =" y,. Jelikoz Ll T) = {wi: (Wi, wa, ..., wy) € n-L(I)},

ziejm¢ plati také implikace: Pokud y € Lg(I'), potom y € L(H), coz znamend Lj.(I') <

L(H). Dale uvazujme tvrzeni B pron¢jaké m>1lay e T *. Dostaneme implikaci tvaru: Pokud

existuje sekvence derivaénich krokti S =" y v maticové gramatice H, potom existuje sekvence

derivagnich krokd (Si, So, ..., Sp) =™ 31, V2, ..., va) v n-OGP T, kde y; € (NV; U T})” pro

vSechna i = 1, ..., n, ptiCemz plati: y = y1h()2)...h(y,). Nebot’ h(a) = € pro vSechna a € UTZ. ,

i=2
plati tedy y = yi. Z definice Lg(I') zfejmé plati implikace: Pokud y € L(H) potom y €
L), coz znamend L(H) < Lj(I'). Z platnosti vztahlt Ly.(I") < L(H) a L(H) < L)
thned plyne rovnost Lg-(I") = L(H).

4.3.3 Prevod n-OGP definujici jazyk v modu sjednoceni na ekvivalentni maticovou
gramatiku

Nasledujici algoritmus popise, jak 1ze prevést libovolny #n-OGP definujici jazyk v mdédu
sjednoceni na ekvivalentni maticovou gramatiku. Neformalni popis myslenky algoritmu je
nasledujici: Konstrukce maticové gramatiky je zobecnénim ptedchoziho algoritmu takovym
zpusobem, ze maticova gramatika bude obsahovat jak vSechny nontermindlni symboly
pouzité v n-OGP, tak jejich oznaCené verze. Z hlediska pravidel bude obsahovat vSechna
pravidla pouzit¢ v n-OGP a pro kazdé toto pravidlo i jeho modifikovanou verzi, ve které
nonterminalni symboly levé i pravé strany pravidla budou nahrazeny poznacenymi symboly a
terminalni symboly z pravé strany pravidla budou nahrazeny prazdnymi fetézci. Startujici
pravidla budou: S — §,S,..S,, S = S,5,..5 ,..., S = §,S,...S,. Matice pravidel budou

konstruovany tak, Ze kazdd matice obsahuje pravé jedno phvodni pravidlo a n-1
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modifikovanych pravidel. Pokud je tedy vybrano na po¢atku pravidlo S —S,S,...S,, vysledny
vygenerovany fetézec je ten, ktery by v n-OGP vygenerovala gramatika G,. Pokud je vybrano

pravidlo S — S,S,...S,, vysledny vygenerovany fetézec je ten, ktery by v n-OGP vygenerovala
gramatika G, atd. Spravnost této myslenky je pak formaln¢ dokazana ve tvrzeni 4.3.3.3.

4.3.3.1 Algoritmus Pievod n-OGP definujici jazyk v modu sjednoceni na ekvivalentni
maticovou gramatiku

e Vstup: n-OGPI' = (G4, G, ..., Gy, Q)
o Vystup: maticova gramatika H = (G, M); Lynion(I') = L(H)
o Metoda:

0 Necht G;= (N, T;, P, S;) pro vSechna i = 1, ..., n, pficemz predpokladejme,
ze pro libovolné indexy j, k = 1,..., n, kde j # k plati: Ny Ny =I; S ¢ N,.
Neni-li tomu tak, muzeme této podminky dosdhnout pieznaCenim
nontermindlnich symbola.

Potom polozme:
G=(N,T,P,S),kde:

= N:={S} u(UNi)u(LnJ{Z:AeNf});

i=1
 Pi={ 51: S>> S14(52)... h(Sy), s2: S = h(S1)Sa... h(S,), ...
St S = h(SDA(S2)... Sy} U

Jry o (UJih(4) > h(x): 4> xe P},

kde /4 je homomorfismus z (UNZ.) v, (UZ) do U{ZZAENI.}
i=1 i=1 i=1

definovany nasledovné: A(a) = € pro vSechna a € UZ ; h(A) = A pro

i=1

vSechna 4 e UNi .

i=1

Konvence: Necht p = 4 — x je pravidlo. Potom symbolem p je
oznaceno pravidlo #(4) — h(x):

0 M= {Slas2> ---;Sn} o {plﬁZ"'l_yn: (pl’p27 ---’pn) € Q}
o {ﬁlpzmﬁn: (pl,p% ---;pn) € Q}

U pPyp,: P12 .., pr) € OF;
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4.3.3.2 Priklad
Uvazujme nasledujici 2-OGP I" = (G, G2, Q) generuyjici jazyk v modu sjednoceni, kde:
o Gi=({S1,4:1},{a,b,c}, {1: S > aS81,2: 81 > ad,3: A > bAic, 4: A1 — bc}, S))
e G=({%},{d}, {A: > 855,B: 5 —>5,C: 5 —>d},$)
e 0={1,A),(2,B),3,0), 4 C)}

Ekvivalentni maticovd gramatika sestavena podle predchoziho algoritmu bude mit
strukturu H = (G, M), kde:

e G=({S,85,41,5, S, 4, S,},{a,b,c, d},
{0:S—> SS,, Z:5— S.S,,
1: 5, —>aS);, 1: §,5S5,,2: 8 > ad,, 2: S, > 4,,
3:A1—>bAlc,§:Z—>Z,4:A1—>bc,1:Z—)e,
A:S 555 A:S, > 8,5,B: 5> B: S, > 5,
C:S,—d C:S, »>¢},8)
e M=1{0,Z,1A, 1A, 2B, 2B, 3C, 3C, 4C, 4C}

4.3.3.3 Tvrzeni

Necht' I' = (Gi, Gy, ..., Gy, Q) je libovolny n-OGP. S n-OGP I' na vstupu algoritmus
4.3.3.1 zastavi a vytvoti maticovou gramatiku H = (G, M), pro kterou plati: L,,;on(T") = L(H).

Diukaz:

Tvrzeni A: Necht existuje sekvence derivacnich krokd (S1, Sa, ..., S,) =" V1, Y2y «-vs Vi)
vn-OGP I, kde m >0, y; € (N; U T,-)* pro vSechna i = 1, ..., n. Potom také existuje sekvence
deriva¢nich kroka § ="""' h(y)h(»). .. W(yi)yih(yi1)...h(y,) pro libovolné j = 1, ..., n
v maticové gramatice H.

Diikaz: Tvrzeni je dokazano matematickou indukei

Zakladni krok: Necht m = 0. Potom (S, Sz, ..., Sy) = (S, S2, ..., Sy) v n-OGP T.
Poznamenejme, Ze také S =' h(SDA(S2). .. h(Sj-1)Sih(Sj+1). ..h(S,) v maticové gramtice H pro
libovolné j =1, ..., n, nebot’ s;: S — A(S1)A(S2)...h(S;-1)Sih(Sj+1)...h(S,) € M.

Indukcni hypotéza: Predpokladejme, Ze tvrzeni A plati pro vSechny m-kroké derivace,
kde m =0,..., k pro n¢&jaké k > 0.

Indukéni krok: Uvazujme sekvenci derivaénich krokd (S1, So, ..., Sn) =" 1, 2, «..s )
v n-OGP T'. Potom zfejmé existuje multiforma (u14,v1, uzAava, ..., upd,vn), kde A; € Nj, u;, v;
e (N; v Ti)*, pro kterou plati (S1, Sa, ..., Sy) = (u1A1v1, upAsva, ..., upAnvy) = (U1X1V1, UX2 V2,
eoes UpXnyvy) V n-OGP T, kde upxv; = y; pro vSechna i =1, ..., n.

I. Ze sekvence derivacnich kroku (S, S2, ..., S») =k (1 A1vi, urAava, ..., updyvy) v
n-OGP T plyne, Ze existuje sekvence derivacnich krok:
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§ =k h(uiAivi)h(uArv2). . h(upaAjavi wAvh(ui Ay vie). . h(upA,v,) pro libovolné j = 1,
..., n v maticové gramatice H podle indukéni hypotézy.

I. Necht' existuje derivacni krok (ui4\vi, usAava, ..., upd,vy) = (Uix1v1, UsX2va, ...,
ux,vy) v n-OGP T'. Potom ziejmé pro n-OGP T plati (p1: 41 = x1, p2: A2 > X2y ooy Put Ay >
xp) € Q. Z algoritmu 4.3.3.1 potom plyne, Ze p,p,...p,,p;P,,---P, € M pro libovolné j =1,
..., n. 'V maticové gramatice H tedy existuje pro libovolné¢ j = 1, ..., n derivaéni krok
h(u1A1V1)h(u2A2V2). . .h(uj_1Aj-1Vj-1)ujA/th(ujﬂAjﬂVj+1). . .h(u,lA,,v,,) = h(ulxlvl)h(uzxzvz). ..
h(ujxiavi)uxvih(ua X vi) . .. h(uax,v,) podle matice DiDy-PjaP,;Dyi-+Do-

Z ¢asti 1 a 1L plyne, ze S =" h(uidiv)h(uadavs). . b1 Aj v wdvii(uje Apvie). ..
h(u,Awvy) = h(uxvi)h(uoxava). . . h(uixiavi)uxvii(ua X vie). . (U, v,) v maticové
gramatice H. Potom v maticové gramatice H existuje i sekvence derivanich kroki § ="
h(uixv)h(uaxavs). . .h(uj1xiavi)uxvh(ujaXje1vjs1) . .. h(uax,v,) pro libovolné j =1, ..., n.

Tvrzeni B: Necht’ existuje sekvence deriva¢nich kroki S =" y v maticové gramatice H,
kdem=>1,y e (NuU T)*. Potom existuje sekvence derivacnich krokt (S1, Sz, ..., Sn) =l O,
V2, ooy Ya) v 0-OGP T, kde y; € (N; U T))” pro viechna i = 1, ..., n, pfi¢emz pro n&jaky index ;
plati: y = A(y)h(v2). .. a0y (Y1) . A(Vn)-

Diikaz: Tvrzeni je dokazano matematickou indukei

Zakladni krok: Necht m = 1. V maticové gramatice H zfejm¢ existuje jedna z derivaci
tvaru: § =' $14(S,)...A(S,) podle matice s1: S — S1/(S2)...A(S,) nebo S =' h(S))S,...A(S,)
podle matice s2: S — A(S1)Ss... A(S,) nebo ... S =" h(S)A(S:)...S, podle matice s,: S —
h(S)A(S)...S,, zadna jind. (S1, Sa, ..., Sp) =" (S1, Sa, ..., S,) v n-OGP T plati trivialng.

Indukcni hypotéza: Predpokladejme, Ze tvrzeni B plati pro vSechny m-kroké derivace,
kde m =0,..., k pro n¢jaké k> 1.

Indukéni krok: Uvazujme sekvenci derivagnich kroki S ="' y v maticové gramatice H.
Potom zfejmé existuje v&tna forma w, pro kterou plati: S = w = y, kde w, y € (N U T)*.

I. Ze sekvence derivaénich krokti S =% w v maticové gramatice H plyne, Ze existuje
sekvence derivacnich kroku (S, Sz, ..., S») = (w1, wa, ..., wy) v n-OGP T, pficemz pro
néjaky index j plati w = h(wi)h(w»)...A(wi.))wWih(wj+1)...h(w,) podle indukéni hypotézy.

II. Necht' existuje derivacni krok w = y v maticové gramatice H, pfiCemz w =
h(W)h(ws)...h(wi)wih(wir1)...h(w,), kde w; € (N; U 7)) pro vSechna i = 1, ..., n. UvaZzujme
pravidlo p; ve tvaru 4; — x;. Dale uvazujme pro vSechnai=1, ..., n; i #j pravidlo p, ve tvaru
h(A4;) — h(x;). Nebot’ podle piredpokladu pro libovolné indexy &, [ = 1,..., n, kde k # [ plati: Ny
N N;= &, musi byt pravidlo p;: 4; — x; aplikovano praveé na ¢ast vétné formy oznacené jako
w; a ostatni pravidla p, : h(4;) = h(x;) na ¢asti vétné formy oznacené jako A(w;). Pro vSechna i
=1, ..., n mizeme tedy Cast vétné formy w; predpokladat ve tvaru w; = w;A,v;, kde 4; € N;, u,,
vi € (N; v T,-)*. V maticové gramatice H tedy existuje derivacni krok tvaru:
h(ui A )h(uAova). . AU A v ) uidvii(uiaAjavic) . . h(uadave) - = h(uixivi)h(uxxovy). ..
h(uj1 X1V DUV xjsvis). . h(upxpvy,) - podle  matice  p,p,..p,,p;D; P, € M. Z
algoritmu 4.3.3.1 plyne, ze (pi: A1 > x1, p: A2 = x2, ..., pu: Ay > x,) € O,
nebot’ p,p,...p, ,p; PP, € M. V n-OGP I' tedy existuje derivacni krok tvaru: (u14vi,

WAV, ooy Ui A1V, WAy, UnAjaVist, ooy Undavn) = (iX1v1, U2X2V2, e, Ui Vil WXV,
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U1 X1Vt s - vy UnXpVn).

Z castil. all. plyne: (S], Sz, . Sj.l, Sj, Sj+1, . Sn) :>k-1 (M1A1V1, M2A2V2, ceey uj_lAj_1Vj_1,
WiAVj, U Ap Vit ooy UndAnVn) = X1V, UDX2V2, ooy U Xj1 Vel UXGVjs U1 Xje1Viels <oy UnXnVi)-
Potom tedy v tomto n-OGP I existuje sekvence deriva¢nich krokt (Si, S, ..., Si.1, Sj, Sj+1, -,
Sn) —k (uix1vi, UpXoVa, ..., WiXjaVil, UXVj, WinXje1Vitl, ..., UnXpVn), PiiCemz plati: y =
h(ulxlvl)h(ugxgvz). . .h(u_,-_lxj_lV,-_l)uj)cjvjh(uj+1xj+1vj+1). . h(unxnvn)

Uvazujme tvrzeni A pro n¢jaké m > 0 a y; € T’ pro vSechna i = 1, ..., n. Dostaneme
implikaci tvaru: Pokud existuje sekvence deriva¢nich kroki (S1, S, ..., S») =" V1, V2, «vs Vi)
v n-OGP T, potom také existuje sekvence derivaénich kroki § ="' h(yD)h(2)...h(yi1)y;
h(yj+1)...h(y,) pro libovolné j =1, ..., n v maticové gramatice . Nebot i(a) = € pro vSechna

ae UT,. , miizeme danou sekvenci derivacnich kroka psat jako: S =t vj. Jelikoz Lyyion(I') =

i=1
U {wir (wy, wa, ..., wy) € n-L(I)}, zfejmée plati také implikace: Pokud y € L, ;0n(I"), potom y
i=1

€ L(H), coz znamena L,,;,,(I") < L(H). Dale uvazujme tvrzeni B pro n¢jaké m>1ay e T "
Dostaneme implikaci tvaru: Pokud existuje sekvence derivaénich krokd § =" y v maticové
gramatice H, potom existuje sekvence derivacnich krokt (S, S, ..., S,) =l V1, V25 ces ) V
n-OGP T, kde y; € (N; U T))" pro viechna i = 1, ..., n, pfiemZ pro n&jaky index j plati: y =

h()h(D2). .. h(Yi1)yih(i)...h(v.). Nebot h(a) = € pro vSechna a € UTi , plati tedy y = y;.

i=1
Z definice L,;;,,(I") ztejmé plati implikace: Pokud y € L(H), potom y € Lyion(I’), c0Z znamena
L(H) < Lunion(I'). Z platnosti vztaht L,,;,,(I") < L(H) a L(H) < Lunion(I') 1thned plyne rovnost
Lunion(r) = L(H)

4.3.4 Prevod maticové gramatiky na 2-OGP

Nasledujici algoritmus popiSe, jak lze prevést libovolnou maticovou gramatiku na
2-OGP, ktery generuje stejny jazyk v mode sjednoceni, konkatenace nebo prvni komponenty.
Algoritmus k libovolné maticové gramatice a k libovolnému fetézci w sestroji 2-OGP, kde
prvni komponenta generuje pravé ty fetézce, které generuje zadand maticovd gramatika,
pficemz pravé pro kazdy tento ptipad druhd komponenta generuje fetézec w . Neformalni
popis myslenky algoritmu je nasledujici: Prvni komponenta bude tzv. hlavni komponenta,
kterd bude simulovat derivace v maticové gramatice; druhd komponenta bude pouze jistym
zpusobem kontrolovat, zda simulace derivaci odpovidd skutecné néjaké matici. Prvni
komponenta bude tedy obsahovat stejnou bezkontextovou gramatiku, ktera je soucasti
maticové gramatiky, druhd komponenta bude pouze generovat vétné formy ve tvaru S,, pokud
ma byt pravé odsimulovana derivace podle néjaké matice nebo ve tvaru <m, i>, kde m je
jedinec¢ny identifikator dané matice a i je pozice aktualniho pravidla, které se v dané¢ matici
nachazi a které se pravé simuluje. Pomoci tohoto mechanizmu se zkontroluje korektnost
derivace podle jisté matice. Tato simulace je ukoncCena opét vétnou formou tvaru S, nebo
pripadné fetézcem w, pokud je jiz pomoci prvni komponenty vygenerovan vysledny fetézec.
Vse je ilustrovano na obr. 4.3. V dalSich podkapitolach je dokézéno, jak se d4 vhodnou
volbou fetézce w docilit skutecnosti, ze nové vytvoreny 2-OGP potom generuje stejny jazyk
vmodu prvni komponenty, v modu konkatenace nebo moddu sjednoceni jako plivodni
maticova gramatika.
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S AY)

g b

Simulace deriva¢niho kroku podle matice pyp;...pi:

A1 S2
X1 A2 <P1P2+-Pks 1>
D2 A2 —> X @
A3 X <p1p2...pk, 2>

.
.
(]

Ay Xi-1 <pip2...Pi, k1>

3@

vysledny fietézec

=
%‘@s@@@

(obr. 4.3: simulace maticové gramatiky pomoci 2-OGP)
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4.3.4.1 Algoritmus: Prevod maticové gramatiky na 2-OGP

e Vstup: Maticova gramatika H = (G, M); fetézec w e T, kde T je libovolna abeceda
o  ystup: 2-OGP I' = (Gy, G, Q); {wi: (w1, w) € 2-L(I")} = L(H)
e Metoda:
0 Necht G=(N,T,P,S)
0 Potom polozme:
o G =¢G;
0 G,=(MN,, T», P, S»), kde:
= N = {8} U {<pipa... Pk, > p1p2... pr € M, 1 <j < k—1};
" =T
" Pri= S>> <pipr..pe, 1> pipr..pr € M, k>2} L
{<pip2... pk» > = <p1p2-.. Pis JT1> p1p2... P € M, k> 2,
1<j<k2}} v
{<p\p2... Pk, k1> > So: pipa... pre M, k>2} U
{S2>8:preM |p|=1} v
{<p\p2... Pt k1> > W:pipa...pr e M, k>2} U
{Sr> w:ipr e M, |pi|=1};

o0 O={(pi, 2> <pipr...pk, 1>): p1p2...pr € M, k>2} L
{Dj+1, <P1P2-- P> J> —> <P1P2-- Pl JT1>): 12 pr€ M, k> 2,
1<j<k2} v
{(Pr, <p1p2--. P k1> — S2): pip2... pr € M, k>2} U
{(P1, 2> 8):pre M, |pi|=1} L
{6, <p1p2-.. Pl k1> —> W) pip2... pr € My k>2} U
{(p1,2 > W):pr € M, |pi| = 1};

4.3.4.2 Priklad

Uvazujme nasledujici maticovou gramatiku H = (G, M), kde:
o G=({S,4,B},{a,b,c},{1:S—>A4B,2: A —>aA,3: B— bBc,4: A —> a,5: B— bc}, ),
o M={1,23,45}.

Pro maticovou gramatiku H a fetézec w = abc ptredchozi algoritmus sestroji 2-OGP T,
ktery bude mit strukturu I' = (G, G, Q), kde:
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e G =({S,4,B}, {a,b,c}, {1:S—>AB,2: A — ad,3: B—> bBc,4: A — a,5: B — bc}, 5)
o Go=({S),<23,1>,<45,1>), {a, b, c}, {1: S,—> S5, 2: S, — <23, 1>,3: <23, 1> > 55,

4: <23, 1> —> abc, 5: S, —> <45, 1>, 6: <45, 1> — S,, 7: <45, 1> —> abc }
e 0=1{(1,1),(2,2),3,3),3,4),4,5),(5,6), (5,7}

4.3.4.3 Tvrzeni

Necht H = (G, M) je libovolnd maticovd gramatika. S maticovou gramatikou H a
libovolnym fetézcem w e T na vstupu algoritmus 4.3.4.1 zastavi a vytvoii 2-OGP T = (G,
G, Q), pro ktery bude platit:

1) {wi:(wy, w) e 2-L(IN)} = L(H).
2) {(wi, wo): (w1, wp) € 2-L(T), wa = w } = Q.

Tvrzeni A: {wi: (w1, w) € 2-L(I')} = L(H)
Diikaz:

Tvrzeni AI: Necht v maticové gramatice H existuje derivacni krok x =y, kde x, y € (N
U T) . Potom také existuji sekvence deriva¢nich kroki (x, $5) = (v, S2) a (x, S5) = (v, W) v
2-OGP T, sestrojenym pomoci algoritmu 4.3.4.1.

Diikaz:

I. Uvazujme ptipad, kdy v maticové gramatice H je proveden derivacni krok podle
matice obsahujici pouze jedno pravidlo p;: A1 — x1, tedy ud,v = ux;v [pi], pticemz ud,v = x,
uxv =y. Z algoritmu 4.3.4.1 potom plyne, ze (41 > x1, ;> $H) € Qa(A1—>x1, S > w) e
0, tedy zfejm¢ v 2-OGP T existuji derivace (u4,v, S») = (uxv, $5) a (A, Sb) =" (uxy,
w).

II. Uvazujme ptipad, kdy v maticové gramatice H = (G, M) je proveden derivacni krok x
= y podle matice tvaru ppa... pr, kde k > 2. Podle definice deriva¢niho kroku v maticové
gramatice musi tedy i v gramatice G existovat sekvence derivacnich kroku:

x=>yi[pil=y20p2] = ... = Vi1 [Pr1] = yi [pr], priCemzZ yi = y.
Z algoritmu 4.3.4.1 potom plyne, Ze:
) (p1, 2= <pip2... pr, 1>) € O,
2) @j+1,<p1p2-.. P J> = <Pip2-.. P jt1>) € O, kdej=1, ..., k2,
3) (pr, <pipa-.. pi, k1> —> 85) € O,
4) (P, <pip2-.- pr, k1> —>w) € Q.
Ziejmé tedy v 2-OGP I existuje sekvence derivacnich kroku:

(x, $2) = (1, <pip2... pr, 1>) = (2, <p1p2... Pk» 2>) = ... = Vi1, <PIP2.-. P k—1>) =
(yk, Sz), pfiéemi Y=Y,

(x, $2) = (1, <pip2-.. Pi, 1>) = (2, <p1p2-.. P> 2>) = ... = Vi1, <PIP2--- P k—1>) =
ks W), piiemz y; = y.

Tedy (x, $2) = (v, S2) a (x, $2) = (v, W) v2-OGP T
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Tvrzeni A2: Necht' v maticové gramatice H existuje sekvence deriva¢nich krok x =" y
pro n¢jaké m > 1, kde y € (N L T)*. Potom také existuje sekvence derivacnich kroku (x, S»)
="(y, w) v 2-OGP T, sestrojenym pomoci algoritmu 4.3.4.1.

Diikaz: Tvrzeni je dokazano matematickou indukei

Zdkladni krok: Necht m = 1. Pokud x =' y v maticové gramatice H, potom podle
tvrzeni Al také existuji sekvence derivacnich kroku (x, S>) =" (y, w)al(x,S) =" 0, ) v
2-OGP T, pricemz postacuje platnost sekvence derivacnich krokt (x, S>) =" Oy, w).

Indukcni hypotéza: Ptedpokladejme, ze tvrzeni A2 plati pro vSechny m-kroké derivace,
kde m =1,..., k pro n¢jaké k> 1.

Indukéni krok: Uvazujme sekvenci derivaénich kroki x =y v maticové gramatice H.
v W . . v I3 * 4
Potom ziejmé existuje vétna forma w e (N U T)’, pro kterou plati: x = w =y.

I. Ze sekvence derivaénich kroki w =* y v maticové gramatice H plyne, e existuje
sekvence derivagnich kroki (w, $2) = (v, W ) v 2-OGP T podle indukéni hypotézy.

II. Necht existuje derivacni krok x = w v maticové gramatice H. Podle tvrzeni Al také
existuje sekvence derivacnich krokt (x, S») ="(w, w)a(x, )= (w,S)v2-OGPT.

Z &asti L a 1L plyne, Ze (x, $2) = (w, $2) = (v, W), tedy (x, $2) = (v, W ).

Tvrzeni A3: Necht v 2-OGP T existuje sekvence derivacnich krokt (yo, S2) = (1, z1)

= ()/2, Zz) = ... = ()/k_l, Zk-l) = ()/k, Sz) nebo ()/0, Sz) = ()/1, Z]) = (yz, Zz) = ... = (yk-l, Zk-l)
= (i, W), priemz pro vSechna i = 1,..., k-1 plati: z; # S,. Potom v maticové gramatice H
existuje ptimy derivacni krok yy = yx.

Diikaz:

I. Uvazujme piipad, kdy v 2-OGP I' existuje tato sekvence derivacnich krokl jako
pouhy jeden derivaéni krok ve tvaru (ud,v, S») = (uxv, Sz) nebo (ud,v, $2) = (uxv, w),
pricemz uAd v = yo, ux;v = y;. Ztejmé tedy v 2-OGP musi platit: (41 — x;, S» > S2) € O nebo
(41 > x1, S2 > w) € Q. Z algoritmu 4.3.4.1 potom plyne, Ze maticovd gramatika obsahuje

matici, ktera obsahuje pravé jedno pravidlo tvaru 4; — xj, tedy ziejme v maticové gramatice
H existuje ptimy derivacni krok uAd,v = uxv.

II. UvaZujme piipad, kdy v 2-OGP I" existuje sekvence k derivacnich krokd, kde &k > 2,
tvaru: (yo, Sz) = (yl, Z]) = (yz, Zz) =...= (yk_l, Zk-l) = (yk, Sz) nebo (yo, Sz) = (yl, Zl) = ()/2,
22) = ... = V1, Zi1) = (i, W), pricemz pro vSechna i = 1,..., k1 plati: z; # S,. Z algoritmu
4.3.4.1 potom plyne, Ze musi existovat v maticové gramatice H matice tvaru pps... pi, kde k >
2, pro kterou plati: z;= <p\ps... px, i> pro vSechna i = 1,..., k—1. Dale z algoritmu 4.3.4.1 plyne,
ze:

) (p1, 2= <pip2... pi, 1>) € O,

2) @j+1,<p1p2-.. PioJ> = <Pip2-.. P jt1>) € O, kdej=1, ..., k-2,

3) (pr, <p1p2... Pk, k—1>— 8>) € O nebo (pi, <pip2... pr, k1> —>w) € Q.
V gramatice G musi tedy existovat sekvence derivacnich krok:

vo=yi[pil=y2[pal = .. = v [Pl = v (i
Této sekvenci odpovida v H = (G, M) jeden derivac¢ni krok yy = yx podle matice pps... pr.
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Tvrzeni A4: Necht' v 2-OGP T existuje sekvence derivacnich krokt (yo, S2) = (v1, z1)
= 02 22) = ... =2 WVr1, 2r1) = (0, W). Polozme m = Card({i: 1 <i < r-1, z; = 53}).
(Neformaln¢ tfeceno, m je pocet vétnych forem z;, které jsou tvaru S,). Potom v maticové
gramatice H existuje sekvence derivagnich krokd yo =" y,.

Diikaz: Tvrzeni je dokazano matematickou indukci

Zakladni krok: Necht m = 0. Potom zfejmé pro vSechna i = 1,..., k—1 plati: z; # S».
Tvrzeni A3 ihned implikuje, ze v maticové gramatice H existuje piimy derivaéni krok yy = y,,
tedy yo =' »-.

Indukcni hypotéza: Ptedpokladejme, ze tvrzeni A4 plati pro vSechna m = 0,..., k, kde k
> 0.

Indukcni krok: Uvazujme v 2-OGP I' sekvenci derivacnich kroka (3o, $2) = (1, z1) =
02, 22) = ... = V15 211) = (0, W), kde Card({i: 1 <i<r-1,z;=5,}) = k+1. Potom ziejmé
existuje p € {1,..., r—1}, pro které plati: z, = S, ptiCemz Card({i: 1 <i < p-1,z; = §}) =0,
Card({i: p+1 <i <r-1, z; = $5}) = k. Sekvence derivacnich kroki tedy mizeme rozepsat na
0V0,20) = ... =2 p2p) = ... = W1, 21) = (Vs W).

I. Ze sekvence derivacnich krokil (y,, z,) = ... = (Vr1, 21) = (v, W), kde z, =5, a
z platnosti vztahu Card({i: p+1 <i<r-1, z; = §,}) = k plyne, Ze existuje sekvence derivacnich
krokt y, =1y, v maticové gramatice H podle indukéni hypotézy.

II. Ziejmé ze vztahu Card({i: 1 <i<p-1,z;=S,}) =0 plyne, ze pro vSechnai=1, ..., p
plati: z; # S,. Z platnosti tohoto vztahu a z existence sekvence derivacnich krokt (yo, zo) = ...
= (Vp, 2p), kde z, = §,, tvrzeni A3 ithned implikuje, Ze v maticové gramatice /1 existuje pfimy
derivacni krok yo = ).

Z &asti 1. a I plyne, Ze yo =y, =" y,, tedy yo =y,

Uvazujme tvrzeni A2 pro n&jaké m > 1, x = S, y € T". Dostaneme implikaci tvaru:
Pokud existuje sekvence derivacnich kroki S =" y v maticové gramatice H, potom také
existuje sekvence deriva¢nich kroki (S, $») = (v, w) v 2-OGP T, coz znamena: Pokud y €
L(H), potom (y, w) € 2-L(I), tedy plati: L(H) < {wi: (w1, w) € 2-L(I')}. Uvazujme tvrzeni
A4 pro n&jaké m > 1, yo = S, y. € T . Dostaneme implikaci tvaru: Pokud existuje sekvence
derivaénich kroka (S, Sz) = ()/1, Z]) = (yz, Zz) = ... = (yr-l, Zr_1) = (yr, W) v 2-OGP F, tedy
pokud (S, $») = (v, W), potom také existuje sekvence derivagnich krokia § ="' y, v
maticové gramatice H, kde m = Card({i: 1 <i <r-1, z; = S»}), tedy S =" Vr, COZ Znamena:
Pokud (y, w) e 2-L(I'), potom y € L(H), tedy plati: {w;: (w;, w) € 2-L(I')} < L(H). Z
platnosti vztahit L(H) < {w;: (w1, w) € 2-L(I")} a {w;: (w;, w) € 2-L(I")} < L(H) ithned
plyne rovnost: {w;: (w1, w) € 2-L(I')} = L(H).

Tvrzeni B: {(wi, wa): (Wi, wp) € 2-L(T), wy = w } =
Diikaz:

Podle algoritmu 4.3.4.1 gramatika G, = (N,, T», P», S>) obsahuje pouze pravidla tvaru:
A —> Bnebo A - w, kde 4, B € N. Gramatika G, tedy musi generovat jeden z jazyka: J,
{w }. Pokud tuto gramatiku obsahuje druha komponenta 2-OGP T, je podle obecné definice
2-OGP ziejmé, Ze na druhé pozici multiformy 1ze vygenerovat maximalné fetézec w .
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4.3.4.4 Tvrzeni

Necht H = (G, M) je libovolna maticova gramatika. S maticovou gramatikou H a
s libovolnym fetézcem w7 na vstupu algoritmus 4.3.4.1 vytvoii 2-OGP T = (G, G,, 0),
pro ktery bude platit: Lg.(I") = L(H).

Diikaz: Podle tvrzeni 4.3.4.3 plati:
1) fwi: (wi, W) € 2-L(D)} = L(H),
2) {(wi, wa): (w1, wa) € 2-L(T'), wr = w } = .

Ziejmé tedy plati: L) = {wi: (w1, wa) € 2-L(T)} = {wi: (Wi, wa) € 2-L(I), wa = W } U
{wi: (wi,wp) € 2-L(D), wa = w} = {w;: (w, w) € 2-L(D)} D= {wi: (w1, w) € 2-L(I')} =
L(H).

4.3.4.5 Tvrzeni

Necht H = (G, M) je libovolna maticova gramatika. Polozme w = &. S maticovou
gramatikou H a s fetézcem w na vstupu algoritmus 4.3.4.1 vytvoii 2-OGP I' = (G, G2, O),
pro ktery bude platit: L.,,.(I") = L(H).

Diikaz: Podle tvrzeni 4.3.4.3 plati:
D) {wi: (wi, w) € 2-L(T")} = L(H),
2) {(wi, wp): (Wi, wy) € 2-L(I), wa = w } = Q.

Ziejme tedy plati: Leon(T) = {wiwyp: (w1, wp) € 2-L(I)} = {wiwa: (w1, wa) € 2-L(T'), wo = w }
U {wiwy: (W, wa) € 2-L(D), waz= wi={wiw:(w, w)e2-LO)} v d={ww:(w, w) e
2-L(I")} = L(H), nebot’ w=¢.

4.3.4.6 Tvrzeni

Necht H = (G, M) je libovolnd maticova gramatika. Pokud L(H) = &, zvolme w
libovolné, pokud L(H) # J, tedy existuje x € L(H), polozme w = x. S maticovou gramatikou
H a s fetézcem w na vstupu algoritmus 4.3.4.1 vytvoii 2-OGP I' = (Gy, G,, Q), pro ktery
bude platit: Ly,ion(I') = L(H).

Diikaz:
1) Uvazujme situaci, kdy L(H) = &. Dokazme, Ze L,ion(I") = O:
Diikaz sporem:
Predpokladejme, ze Lyion(I') # . Potom ziejmée existuje prvek (wi, wy) € 2-L(T).

e Necht w, = w: Podle tvrzeni 4.3.4.3 plati: {w;: (w;, w) € 2-L(I')} = L(H). Existence
prvku (w;, w) implikuje, ze w, € L(H), pticemz L(H) = &, cozZ je spor.
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e Necht w, # w: Existence prvku (w;, wy), kde w, # w, implikuje {(wi, wa): w; € T *, Wy €
T ,wy# w)} # Q. Aviak podle tvrzeni 4.3.4.3 plati: {(wy, w)): wi € T, wr € T, wy #
w } =, coz je spor.

2) Uvazujme situaci, kdy L(H) # &. Dokazme, zZe Lynion(I') = L(H):
Diikaz: Podle tvrzeni 4.3.4.3 plati:
1) fwi: (wi, W) € 2-L(D)} = L(H),
2) {(wi, wa): (w1, wa) € 2-L(T'), wr = w } = .
Déle polozme: M, = {wi: (w1, w) € 2-L(I")}, My = {wy: (w1, wa) € 2-L(I)}.

Protoze bylo zvoleno w =x, kde x € L(H), ztejm¢ z 1) plyne: (w, w) € 2-L(I'), tedy w € M,
awe Mz.

Potom ziejmé plati:

o M= {wi: (W, wp) € 2-L(I)} = {wi: (W, wa) € 2-L(I'), wo = w} U {w;: (W, wp) €
2-L(D), wa 2w } = {wy: (W, wy) € 2-L(D),wo, = w } U= {wi: (w, w) € 2-L(I")}

o M= {wy (Wi, wa) € 2-L(I)} = {wa: (w1, wa) € 2-L(I'), w, = w} U {wa (w1, wp) €
2-L(T), wy #w } = {wa: (w1, wo) € 2-L(I), wr = w } U & = {wy: (w1, wp) € 2-L(I'), wp =
wi={w}.

Jelikoz w € My a w e M, adéale M, = {w }, musi tedy platit M, c M), tedy M, U M, = M,.

2
Ziejmé tedy plati: Lyion(I) = U {wir (w1, wo) € 2-L(I)} = {wy: (w1, wp) € 2-L(I)} U {wy:

i=1

(Wl, W2) € 2-L(F)} =My M=M= {W11 (W], W) € 2-L(F)} :L(H)

4.3.4.7 Tvrzeni

Pro libovolny n-OGP I" existuje maticova gramatika H, pro kterou plati: L(H) = Lynion(I').
Diikaz:
Plyne z algoritmu 4.3.3.1.

4.3.4.8 Tvrzeni

Pro libovolnou maticovou gramatiku H existuje 2-OGP, pro ktery plati: L,,ion(I) = L(H).
Diikaz:
Plyne z tvrzeni 4.3.4.6.

4.3.4.9 Tvrzeni

Pro libovolny n-OGP I existuje 2-OGP T, pro ktery plati Luuion(T ) = Lunion(T).
Diikaz:
Plyne z tvrzeni 4.3.4.7 a tvrzeni 4.3.4.8.
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4.3.4.10 Tvrzeni

Pro libovolny n-OGP I" existuje maticova gramatika H, pro kterou plati: L(H) = Leonc(T).
Diikaz:
Plyne z algoritmu 4.3.1.1.

4.3.4.11 Tvrzeni

Pro libovolnou maticovou gramatiku H existuje 2-OGP, pro ktery plati: L.,,.(I") = L(H).
Diikaz:
Plyne z tvrzeni 4.3.4.5.

4.3.4.12 Tvrzeni

Pro libovolny n-OGP I existuje 2-OGP T, pro ktery plati Leone( T ) = Leone(I).
Diikaz:
Plyne z tvrzeni 4.3.4.10 a tvrzeni 4.3.4.11.

4.3.4.13 Tvrzeni

Pro libovolny n-OGP I existuje maticova gramatika /, pro kterou plati: L(H) = Lj(I).
Diikaz:
Plyne z algoritmu 4.3.2.1.

4.3.4.14 Tvrzeni

Pro libovolnou maticovou gramatiku H existuje 2-OGP, pro ktery plati: Lg.(I") = L(H).
Diikaz:
Plyne z tvrzeni 4.3.4.4.

4.3.4.15 Tvrzeni

Pro libovolny n-OGP I existuje 2-OGP T, pro ktery plati Lﬁrs,(f) = LprdI).
Diikaz:
Plyne z tvrzeni 4.3.4.13 a tvrzeni 4.3.4.14.
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5 Hybridni multigenerativni gramatické systémy

V ptedchazejicich dvou kapitolach byly zavedeny kanonické a obecné multigenerativni
gramatické systémy. Kanonické multigenerativni gramatické systémy obsahovaly
bezkontextové gramatiky, ve kterych se jednotlivé vétné formy generovaly pouze pomoci
nejlevéjsi derivace, coZz znamend, ze vkazdé vétné formé& byl prepsan vzdy nejlevé;si
nontermindlni symbol. Zcela analogicky by mohly byt nadefinovany duéalni kanonické
multigenerativni gramatické systémy, ve kterych by se naopak na jednotlivé vétné formy
aplikovaly pouze nejpravéjsi derivace.

Naopak obecné multigenerativni gramatické systémy obsahovaly bezkontextové
gramatiky, ve kterych se jednotlivé vétné formy generovaly pomoci obecné derivace, tedy
pfepsan mohl byt libovolny nonterminélni symbol.

Pro potfeby praxe je n€kdy vhodné mit takovy multigenerativni gramaticky systém, ve
kterém néjaké gramatiky budou generovat vétné formy pomoci kanonické derivace (4.
pomoci nejlevéjsi nebo nejpravéjsi), jiné zase pomoci obecné derivace. Tyto gramatické
systémy budou oznaCovany jako hybridni multigenerativni gramatické systémy. Analogicky
jako u kanonickych a obecnych multigenerativnich gramatickych systémi miize byt
definovan hybridni n-generativni gramaticky systém nontermindlové synchronizovany
(oznaceny jako n-HGN) a hybridni n-generativni gramaticky systém pravidlové
synchronizovany (oznaceny jako n-HGP). Vyuziti takovychto gramatickych systéma bude
ukdzano v ndasledujici kapitole. Formalni definice hybridnich multigenerativnich
gramatickych  systém  jsou obdobné jako definice kanonickych a obecnych
multigenerativnich gramatickych systémt, pfi¢emz musi byt explicitné vyjadieno, u kterych
gramatik je provadéna nejlevejsi respektive nejpravejsi derivace a u kterych obecnd derivace.
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6 Aplikace multigenerativnich gramatickych systémiu

V piedchéazejicich kapitoldch bylo pohlizeno na gramatické systémy jako na
multigeneratory, které paralelné¢ generovaly n-tice fetézcl. Z téchto vygenerovanych n-tic
fetézcl se urcitou operaci vytvorily jednoduché fetézce, pomoci nichz byl definovan jazyk.
Pokud ovSem zlistaneme u danych n-tic fetézcli, miZzeme pomoci nich definovat n-narni
relaci, tedy jakysi zobecnény pieklad mezi vice jazyky. Tento multipieklad budeme provadét
praveé pomoci gramatického systému nasledujicim zplisobem: V dané n-tici gramatik je jedna
gramatika vstupni a ostatnich n—1 gramatik je vystupnich. Pomoci vstupni gramatiky se
provede syntaktickd analyza vstupniho fetézce, ktera v tomto gramatickém systému fidi
generovani n—1 vystupnich fetézcli pomoci vystupnich gramatik. Celd situace je znazornéna
na obr. 6.1.

Gramaticky systém skladajici se z n gramatik
Fizeni

Vstupni ietézec Vystupni Fetézec Vystupni Fetézec Vystupni Fetézec

(obr. 6.1: struktura gramatického systému jako multiptekladace)

Ptiklady vyuziti takového modelu multiptekladace:

vvvvvv

e Preklada¢ mize byt pouzit opét jako pouhy deterministicky akceptor slozitéjsich jazykt
e Véta z jistého piirozeného jazyka ma byt pieloZena do né€kolika jinych ptirozenych jazyki

e Assemblerovsky koéd ma byt pfelozen do vice bindrnich kodt pro riizné procesory

V této kapitole bude popsano omezeni diive definovanych gramatickych systému tak,
aby tento multipieklad mohl byt proveden deterministickym zptsobem. Pieklad miize byt
proveden sériovym i paralelnim zpisobem.

Pti sériovém pfistupu se nejprve provede syntaktickd analyza pro vstupni fetézec. Az je
tato syntaktick4 analyza zcela dokoncend, je pfeddna jistd informace (napt. levy nebo pravy
rozbor) vystupnim gramatikam, které¢ na zéklad¢ této informace vygeneruji vystupni fetézce.
Pro tento pfistup nejsou piimym modelem diive zminéné gramatické systémy, ale jejich
modifikace.

Pti paralelnim ptistupu syntaktickd analyza pro vstupni fetézec soucasné fidi generovani
fetézcll u vystupnich gramatik. Jiz ve chvili, kdy se GspéSné dokon¢i syntakticka analyza pro
vstupni fetézec, maji vystupni gramatiky vygenerovany vystupni fetézce. Zbyvajici kapitoly
se budou zabyvat paralelnim pfistupem. Pfedpoklada se, Ze je ¢tendi seznamen se zékladnimi
pojmy a algoritmy pro syntaktickou analyzu, které jsou naptiklad uvedeny v [1].
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6.1 Deterministicka paralelni syntakticka analyza shora doli pro n-KGP

U vstupni gramatiky je provedena syntaktickd analyza shora dolti pro dany fetézec,
pricemz pouziti dan¢ho pravidla pii syntaktické analyze pfimym zpiisobem fidi generovani
fetézce u ostatnich vystupnich gramatik. Jedna se tedy o piimou simulaci n-KGP, nebot
v kazdém kroku syntaktické analyzy se praveé simuluje jeden derivaéni krok n-KGP.

6.1.1 Slaby deterministicky LL n-KGP

V této kapitole je nadefinovan slaby deterministicky LL n-KGP. Bude se jednat o jistym
zpisobem omezeny n-KGP, aby pro n€j mohla byt provedena syntaktickd analyza shora dolt
deterministickym zpiisobem. Myslenka je nésledujici: Z hlediska omezeni pro n-KGP bude
vyzadovéno, aby vstupni gramatika byla LL-gramatika, coz zaruci, Ze bude moZno provést
deterministickym zplisobem syntaktickou analyzu shora dolti pro vstupni gramatiku. Dale
bude vyzadovano, aby komponenta O obsahovala pouze takové n-tice pravidel, ve kterych je
kazdé pravidlo ze vstupni gramatiky obsazeno maximalné¢ v jednom prvku. Tim bude
zaruceno, ze pouziti jistého pravidla béhem syntaktické analyzy jednoznacné uréi n-tici
pravidel, kterd bude aplikovana i na ostatni gramatiky.

Poznamka: Podrobny popis, jak Ize pro danou LL-gramatiku sestavil LL-tabulku, je
uveden napiiklad v [1].

6.1.1.1 Definice slabého deterministického LL n-KGP

Necht' I' = (G, Go, ..., Gy, Q) je n-KGP. Potom fekneme, ze I" je slaby deterministicky
LL n-KGP pro vstupni gramatiku sindexem IN, kde 1 < IN < n, pokud jsou splnény
nasledujici podminky:
1) Gramatika Gy je LL-gramatika.
2) Pro libovolné dva prvky (p1, p2, ..., pn) € Qa(ry, ra, ..., 1) € Q plati:
Pokud p;v= ry, potom také p;= r;pro vSechnai =1, ..., n.

6.1.1.2 Algoritmus: Syntakticka analyza shora dolii pro slaby deterministicky LL n-KGP

e Vstup: slaby deterministicky LL n-KGP I' = (G, G, ..., G,, Q) pro vstupni
gramatiku s indexem IN; LL-tabulka pro vstupni gramatiku; fetézec w € T, kde

Ty je mnozina termindlnich symboli vstupni gramatiky

o  Vystup: Pokud existuje (wi, wa, ..., Win.1, WiN, Win+1, ... Wp) € n-L(I'), pficemz
wiy=w, pak vystupem je (w1, wa, ..., Win1, WiN+1, --.,Wn), jinak chyba
o Metoda:

0 Necht G;=(N,, T;, P;, S;) pro vSechnai=1, ..., n;
M= {1, 2, ceey I’l}; M]N:M— {IN},
0 ProvSechnai € M: StacklInit(St;); Push(St;, $); Push(St, S));

0 ProvSechnai e My: w; =¢g;
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0 w:=w8$; a:=prvni symbol z w;
O repeat
A = Top(Stv);
case 4 of
A=3$: ifa=2$ and pro viechna i € My Top(St;) = $ then Uspéch
else Chyba;
A € Ty : if A= athen Pop(Sty); a := dalsi symbol z w else Chyba;
A € Nyy: if existuje p: 4 —> x € LL-tabulka[a, A] and
existuje (p1: 41— x1, p2: Ao —> X2y ooy Pui Ay — xn) € O,
kde p;y = p then
Pro vSechna i € M:
if Top(St;) = A; then Pop(St;); Push(St;, reversal(x;))
else Chyba;
Pro vSechna i € Myy:
while Top(St;) € T; do a := TopPop(St)); w; := wia;
else Chyba;
until Chyba or Uspéch;
Pozndamky k algoritmu:

e Pokud je vprubéhu syntaktické analyzy zavolana funkce Top na prazdny
zasobnik, je algoritmus ukoncen chybou (plyne to ze standardni definice
sémantiky funkce Top).

e Pokud je na zasobnik vkladéan fetézec znakd, je tim minéno postupné vkladani
symbolil na zadsobnik z daného fetézce v tomto potadi.

6.1.1.3 Piiklad

Uvazujme nasledujici slaby deterministicky LL n-KGP I' = (G;, Gz, Q) pro vstupni
gramatiku s indexem 1, kde:

L] G1 = ({S],Al}, {Cl, b, C}, {12 Sl —> aSl, 2: S] —)Al, 3. A1 —> bAlc, 4. Al —> 8}, S]),
L G2 = ({Sz}, {d}, {11 S2 —> SzSz, 2: Sz —> Sz, 3: S2 —> d, 4. Sz —> 8}, Sz),
e 0={(1,1),(2,2),(3,3), 4, 4)}.

LL-tabulka pro gramatiku G je ve tvaru:

a b c $
S1 1 2 2
Aq 3 4 4
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Ukazme, Ze tento gramaticky systém je skutecné slaby deterministicky LL n-KGP:

1) Vstupni gramatika je LL-gramatikou (LL-tabulka neobsahuje zadné kolize).

2) Pro libovolné dva prvky (p1, p2) € Q a (71, r2) € Q plati:
Pokud p; = r;, potom také p, = r.

Proved’me syntaktickou analyzu fetézce aabbcc:

Zasobnik St; | Vstupni | Vybrané Zasobnik St, Vystupni Pridruzené
Fetézec w | pravidlo p; fetézec w, pravidlo p,

$5; aabbcc$ | 1: S, — aS; $S, g 1: 5, > 55

$S1a aabbcc$ $5,5, €

$S1 abbcc$  |1: S) — aSi $5,8, g 1: S5 - 55,

$Sa abbcc$ $5,5,95> €

$S1 bbcch 2: S, > A, NAPAYAY) € 2:5->5

$4, bbcc$ 3: 4, > bAic | 3555, g 3:5—>d

$cAb bbcc$ $5,5, d

$cA, bcc$ 3:4, > bAdic |$5H% d 3:5—>d

$ccA b bcc$ $S, dd

$ce cc$ 4: 4, > ¢ $S, dd 4: 5, > ¢

$¢ c$ $ dd

$ $ $ dd

Preklad fetézce aabbcc na tetézec dd probéhl uspesne, tedy (aabbcc, dd) € 2-L(T).
Poznamenejme, ze 2-L(I") = {(a"b"c", d"): n > 0}. V tomto piipadé je pieklada¢ pouzit jako
pouhy deterministicky akceptor jazyka, ktery neni bezkontextovy.

6.1.1.4 Definice slabého n-cestného deterministického LL n-KGP

Necht T = (G, Gy, ..., G, Q) je n-KGP. Potom tekneme, ze I' je slaby n-cestny
deterministicky LL n-KGP, pokud I' je slaby deterministicky LL n-KGP pro libovolnou
vstupni gramatiku s indexem /N, kde 1 <IN < n.

6.1.2 Silny deterministicky LL n-KGP

Piestoze ptedchozi piiklad ilustroval, Ze pomoci slabého deterministického systému
muze byt provedena syntaktickd analyza i nékterych jazyki, které nejsou bezkontextové,
mohou byt tyto podminky jest¢ slabsi, a presto syntaktickd analyza mize prob&hnout
deterministickym zptisobem. Myslenka je nasledujici: U slabého deterministického LL n-KGP
nebylo vyuzito podstatné informace, ze zndme hodnoty symbold na vrcholech jednotlivych
zasobnikil. S vyuzitim znalosti téchto hodnot 1ze podstatné oslabit jak podminku na o¢ekévani
LL-gramatiky jako vstupni gramatiky, tak podminku kladenou na komponentu Q ve slabém
deterministickém LL n-KGP. Tato podminka musi zarucit, ze jestlize LL-tabulka obsahuje na
daném policku vice pravidel, potom obsahy jednotlivych zadsobnikl rozhodnou, které z téchto
pravidel bude pouzito.
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6.1.3 Definice silného deterministického LL n-KGP

Necht' I' = (G, Ga, ..., Gy, Q) je n-KGP. Potom fekneme, ze I" je silny deterministicky
LL n-KGP pro vstupni gramatiku s indexem IN, kde 1 < IN < n, pokud je splnéna nasledujici
podminka:

Uvazujme vstupni gramatiku Gy. Potom pro libovolné dva prvky

Ppr:A1—>x1,prAs—>x2, ooy Pt An—>x0) € O, (r1: Bl v, Bo—> v, ooy 1t By—> yn) € O
plati: Pokud 4; = B; pro vSechna i = 1,..., n, potom Predict(p;y) N Predict(riy) = Q.

6.1.3.1 Algoritmus: Syntakticka analyza shora dolit pro silny deterministicky LL n-KGP

Vstup: silny deterministicky LL n-KGP I' = (Gy, Gy, ..., G,, Q) pro vstupni
gramatiku s indexem IN; LL-tabulka pro vstupni gramatiku; fetézec w € T, , kde
Tiv je mnozina terminalnich symbolil vstupni gramatiky

Vystup: Pokud existuje (wi, wa, ..., Win1, Win, Win+1, ... W) € n-L(I'), pfi¢emz
winv=w, pak vystupem je (Wi, wa, ..., Win.1, WiN+1, ---,Wy), Jinak chyba
Metoda:

0 Necht G;= (N, T}, P;, S;) pro vSechnai=1, ..., n;

O Provsechnai € M: StacklInit(St;); Push(St;, $); Push(St, S));
0 ProvSechnai € Mp: w; =g¢g;
0 w:=w$; a :=prvni symbol z w;
O repeat
A = Top(St);
case 4 of
A=3$: ifa=2$ and pro viechna i € My Top(St;) = $ then Uspéch
else Chyba;

A € Tyy: if A = a then Pop(St;y); a := dalsi symbol z w else Chyba;
A € Njy: Pro vSechnai € M: A; := Top(St,);
if existuje p: A — x € LL-tabulka[a, 4] and existuje
(p1: A1 > x1, p2: A2 = X2, ..., pui An—> xn) € O, kde piy = p then
Pro vSechna i € M:
if Top(St;) = A; then Pop(St;); Push(St;, reversal(x;))
else Chyba;
Pro v8echna i € My
while Top(St;) € T; do a := TopPop(St;); w; := wia;
else Chyba;
until Chyba or Uspéch;
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6.1.3.2 Priklad
Uvazujme nasledujici silny deterministicky LL n-KGP I' = (G, G2, Q) pro vstupni
gramatiku s indexem 1, kde:
o G =({S1,41, X, ", Fi},{a}, {1:S1 > adiX1,2: A1 > a,3: X1 > X1, 4: X1 > V141X,
5: X1 > F1,6: Y, > 114, 7. Y1 >¢, 8 Fi—>F,9: F—>¢€},8),
o (mh={S, 42X, 12}, {a}, {1: S5 > aaXs, 2: Ay > a, 3: Xo > Xo, 4: Xo = Y2A242X,
5: X2 > €,6: V2> YodrAr, 7: Yo > €}, Sh),
e 0={1,1),(2,4),(2,6),(3,7),(4.2),(5,2),(6,2),(7,3),(8,2), 9, 5)}.

LL-tabulka pro gramatiku G, je ve tvaru:

a $
S 1
Ay 2
Xi 3,4 3,5
Yy 6,7
F, 8,9

UkaZme, Ze tento gramaticky systém je skute¢né silny deterministicky LL n-KGP:

Uvazujme vSechny prvky mnoZiny Q:

(11 S - aAle, 1: S > aaXz), (21 A > a, 4: X, > Y2A2A2X2), (21 A > a, 6:Y,—> Y2A2A2),
(3Z X] —)Xl, 7 Yz d 8), (4 X] d Y1A1X1, 2: A2 d a), (5 X1 —)Fl, 2: A2 —> (1), (6 Y1 —> Y1A1,
2:4,>a),(T1:Y1>¢3:X>X),8Fi—>F,2:.4,>a),9: FL—>¢5: X; >¢)

Nyni vyberme jen ty dvojice (pi: 41 = x1, p2: A2 —> x2) € O, (r1: Bi—> y1, r: Bo—> ) € 0,
pro které plati A, = By a A, = B,.

Je to jen dvojice (4: X; = Y14,1X1,2: 42 > a), (5: X1 > F1,2: A, > a)
Poznamenejme, ze Predict(X; — Y14,1X1) = {a} a Predict(X, — F1) = {$}, tedy:
Pl’édiCt(Xl - Y1A1X1) N Pl’édiCt(Xl - F]) = .

Proved’'me syntaktickou analyzu fetézce aa:

Zasobnik St; | Vstupni | Vybrané Zasobnik St, Vystupni | PFidruZené
retézec w | pravidlo p; retézec w, |pravidlo p;

$S1 aa$ 1: 851 > ad X, |55, g 1: $, > aaX,

$X14,a aa$ $X> aa

$X144 a$ 2: 4, > a $X> aa 4: Xo > YoAr,4,X>

$Xia a$ $X,4,4,Y, aa

$Xi $ 3: X1 > X $X,4,4,Y, aa 7:Y, > ¢

$X4 $ 5: X, > F $X242A4, aa 2: 4, > a

$F, $ 8: F, > F, $XA4, aaa 2: 4, > a

$F, $ 9:F,>¢ $X; aaaa 5: X, >¢

$ $ $ aaaa
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Preklad fetézce aa na ftetézec aaaa probéhl tuspésné, tedy (aa, aaaa) € 2-L(T).

Poznamenejme, ze 2-L(T) = {(a> ,a* ): n > 1}. V tomto piipadé je preklada® pouzit jako

pouhy deterministicky akceptor jazyka, ktery neni bezkontextovy.

6.1.3.3 Definice silného n-cestného deterministického LL n-KGP

Necht I' = (G, G, ..., Gy, Q) je n-KGP. Potom tekneme, ze I' je silny n-cestny
deterministicky LL n-KGP, pokud T' je silny deterministicky LL n-KGP pro libovolnou
vstupni gramatiku s indexem /N, kde 1 <IN < n.

6.2 Deterministicka paralelni syntakticka analyza zdola nahoru pro
n-KGP

U vstupni gramatiky je provedena syntakticka analyza zdola nahoru pro dany fetézec,
pricemz pouziti daného pravidla pti syntaktické analyze tidi generovani fetézce u ostatnich
vystupnich gramatik. Jedna se o nepiimou simulaci n-KGP.

6.2.1 Slaby deterministicky LR n-KGP

V této kapitole je nadefinovan slaby deterministicky LR n-KGP. Bude se jednat o jistym
zpusobem omezeny n-KGP takovy, aby pro n¢j mohla byt provedena syntaktickd analyza
deterministickym zptisobem. Myslenka je nasledujici: Z hlediska omezeni n-KGP bude
vyzadovano, aby vstupni gramatika byla LR, coz zaru¢i, ze bude mozno provést
deterministickym zptisobem syntaktickou analyzu zdola nahoru pro vstupni gramatiku. Déle
bude vyzadovano, aby komponenta QO obsahovala pouze takové n-tice pravidel, ve kterych je
kazdé pravidlo ze vstupni gramatiky obsazeno maximalné v jedné n-tici. Tim bude zaruceno,
ze pouziti jistého pravidla béhem syntaktické analyzy jednozna¢né urci n-tici pravidel, ktera
bude aplikovana i na ostatni gramatiky. Tato kapitola pfedpokladd, Ze je Ctenat sezndmen
s problematikou LR-gramatik, konstrukci LR-tabulky a s algoritmem, pomoci kterého Ize
provést LR-syntaktickou analyzu. VSechny tyto potfebné pojmy jsou uvedeny naptiklad v [1].

6.2.1.1 Definice slabého deterministického LR n-KGP

Necht' I' = (G, G, ..., Gy, Q) je n-KGP. Potom fekneme, ze I" je slaby deterministicky
LR n-KGP pro vstupni gramatiku sindexem IN, kde 1 < IN < n, pokud jsou splnény
nasledujici podminky:
1) Gramatika Gy je LR-gramatika.
2) Pro libovolné dva prvky (p1, p2, ..., pn) € Qa(ry, ra, ..., ry) € QO plati:
Pokud p;v= ry, potom také p;= r;pro vSechna i = 1,..., n.
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6.2.1.2 Algoritmus: Syntakticka analyza zdola nahoru pro slaby deterministicky LR
n-KGP

o Vstup: slaby deterministicky LR n-KGP I' = (G, G,, ..., G,, Q) pro vstupni
gramatiku s indexem IN; LR-tabulka pro vstupni gramatiku; fetézec w € T, kde
Tyy je mnozina terminalnich symboltl vstupni gramatiky

o Vystup: Pokud existuje (wi, wa, ..., Win-1, Win, Win+1, ... Wy) € n-L(I), pfiCemz
wiy=w, pak vystupem je (wi, Wy, ..., Win1, WiN+1, --.,Wn), jinak chyba
o Metoda:

0 Necht G;= (N, T}, P;, Si) pro vSechnai=1, ..., n;
M={1,2,...,n}; Miy=M— {IN};
0 ProvsSechnai € Mjy: StackInit(S?);

O repeat

Pomoci LR-syntaktické analyzy provadéj syntaktickou analyzu pro vstupni
fetézec w, dokud neni Uspéch nebo chyba. Pokud je provedena aktualné
redukce podle pravidla p, potom paraleln¢ proved’ nasledujici krok:

Vyber jednoznac¢né uréenou n-tici (pi1, p2, ..., pn) € O, kde p = p;
Pro vSechna i € Mjy:
Wyew := €; Necht p; =4 - X1.X5.. . Xi:
for j := k downto 1 do
case X; of
Xj € Tt Wnew = XjWnew;
Xj € N;: <B, waer> = TopPop(St));
if X; = B then Wy, := WaeWnew €lse Chyba;
Push(St;, <4, Whew>);
until Usp&ch or Chyba;
O ProvsSechnai e My
<B, Wy := TopPop(St)); if B=S; and SEmpty(S?;) then w; := w,;
else Chyba;

6.2.1.3 Piiklad

Uvazujme nasledujici slaby deterministicky LR n-KGP I' = (G, G2, Gs, Q) pro vstupni
gramatiku s indexem 1, kde:
o Gi={EL,T, L} {i+*0)L{GE>E+N,2:E > T),3: Ty > T/*F,
4. T1 —>F15:F1 —)(El), 6: F1 —> i},El),

e (= ({Ez, 1>, Fz}, {i, =+, *}, {11 E, > +E 15,2 E, > T5,3: T, > *1H0F,,
4: T, > F>5: Fz—)Ez, 6: Fz—)i},Ez),
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e (3= ({E3, T3,F3}, {i, =+, *}, {11 E;3 — EsT3+,2: E5 > T, 3: T3 > T3F5%,
4: 75 — F35: F;5 —)E3, 6: F3—)i},E3),

e O={(iii:1<i<6}

LR tabulka pro gramatiku G;:

Stav i + * ( ) $ E, T, F
0 s5 s4 2 3
1 s6 acc
2 r2 s7 r2 r2
3 r4 r4 r4 r4
4 s5 s4 2 3
5 r6 6 6 6 9 3
6 s5 s4 10
7 s5 s4
8 s6 sl
9 rl s7 rl rl
10 3 3 r3 r3
11 r5 r5 5 r5

Ukazme, zZe tento gramaticky systém je skute¢né slaby deterministicky LR n-KGP:

1) Vstupni gramatika je LR-gramatikou (LR-tabulka neobsahuje Zadné kolize).

2) Pro libovolné dva prvky (pi, p2, p3) € O a (r1, 2, r3) € Q plati: Pokud p; = r;, potom

taképz =rap;=

r3

Proved’'me syntaktickou analyzu pro fetézec i*i:

Zasobnik St w Vybrané Zasobnik Piidruzené Zasobnik Piidruzené
pravidlo p, St, pravidlo p, St pravidlo p;
<$,0> i*i$ | 0[0,i]=s5
<§,0><i,5> *i$ | of5, *¥]=16: F—i F;—i
F—i
<$,0><F,,3> *$ | a[3, *¥]=r4: <F,,i> T, > F, <F3,i> Is > Fs
T, > F,
<$,0><T,,2> *i$ | a2, *]=s7 <Th,i> <T5,i>
<$,0><T,,2><* 7> i$ | o[2,i]=5s5 <Th,i> <Ts,i>
<$,0><T,2><* T><i,5> $ a[5, $] =r6: <T»,i> F,—i <T3,> Fy—i
F—i
<$,0><T,2><*T><F,10> | $ a[10, $1=13: | <D0,i><Fo,i> | T) > *ToF, | <D[3,i><F3,i> | Ty > TyF5*
T, — T\*F,
<$,0><T,,2> $ a2, $]=12: <0, *ii> E,->T <T3,ii*> Ei—> T,
E->T
<§,0><E),1> $ afl, $] =acc <E,, *ii> <Ej,ii*>
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Preklad fetézce i*i na fetézce wy = *ii, wy = ii* prob&hl Gspesné, tedy (i*i, *ii, ii*) € 3-L(T).
V tomto ptipadé je preklada¢ pouzit jako multipiekladac, ktery paralelné preklada
zjednoduSené aritmetické vyrazy do prefixové a postfixové notace.

6.2.1.4 Definice slabého n-cestného deterministického LR n-KGP

Necht' I' = (G4, G, ..., G,, Q) je n-KGP. Potom tekneme, ze I' je slaby n-cestny
deterministicky LR n-KGP, pokud I je slaby deterministicky LR n-KGP pro libovolnou
vstupni gramatiku s indexem /N, kde 1 <IN < n.

6.3 Deterministicka paralelni syntakticka analyza shora dola pro n-HGP

U vstupni gramatiky je provedena syntakticka analyza shora dola pro dany fetézec,
pficemz pouziti daného pravidla pfi syntaktické pfimym zpisobem fidi generovani fetézce u
ostatnich vystupnich gramatik. Jedna se tedy o piimou simulaci n-HGP, nebot’ v kazdém
kroku syntaktické analyzy se prave simuluje jeden derivacni krok n-HGP.

6.3.1 Slaby deterministicky LL n-HGP

V této kapitole je nadefinovan slaby deterministicky LL n-HGP. Bude se jednat o jistym
zpusobem omezeny n-HGP, jehoz vstupni gramatika provadi nejlevéjsi derivace a vSechny
vystupni gramatiky provade¢ji obecné derivace. Z hlediska omezeni n-HGP bude vyzadovéno,
aby vstupni gramatika byla LL, coz zaruci, Ze bude mozno provést deterministickym
zpisobem syntaktickou analyzu shora dold pro vstupni gramatiku. Ddle bude vyzadovano,
aby komponenta Q obsahovala pouze takové n-tice pravidel, ve kterych je pravidlo ze vstupni
gramatiky obsazeno maximalné¢ v jednom prvku. Timto bude zaruceno, Ze pouziti jisté¢ho
pravidla béhem syntaktické analyzy jednoznacné urci n-tici pravidel, kterd bude aplikovana i
na ostatni gramatiky. Posledni omezeni bude pro vygenerované multiformy: Kazda
vygenerovana multiforma musi splilovat podminku, ze v kazdé jeji ¢asti se musi konkrétni
nonterminalni symbol vyskytovat maximalné jedenkrat. Tim bude zaruceno, Ze dand n-tice
pravidel ptijde na danou multiformu aplikovat maximaln¢ jednim zptisobem.

6.3.1.1 Definice slabého deterministického LL n-HGP

Necht' I = (G, Ga, ..., Gy, Q) je n-HGP, G; = (N, T}, P;, S;) je bezkontextova gramatika
pro vSechna i = 1, ..., n. Potom fekneme, ze I je slaby deterministicky LL n-HGP pro vstupni
gramatiku s indexem IN, kde 1 < IN < n, ve kterém gramatika Gy generuje vétné formy
v nejlevéjsi derivace a ostatni gramatiky v obecné derivaci, pokud jsou splnény nésledujici
podminky:
1) Gramatika Gy je LL gramatika.
2) Pro libovolné dva prvky (p1, p2, ..., pn) € Qa(ry, ra, ..., ry) € Q plati:
Pokud p;v= ryy, potom také p;= r;pro vSechna i = 1,..., n.

3) Pro libovolnou multiformu (x1, X, ..., X,), kde x; € (I; U N;) splitujici podminku
(S1, 82, ..., Sn) = (x1, x2, ..., x,) plati: Pro vS§echna i = 1,..., n: pro vS§echna 4 € N;:
A se vyskytuje v x; nejvyse jedenkrat.
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6.3.1.2 Algoritmus: Syntakticka analyza shora dolii pro slaby deterministicky LL n-HGP

e Vstup: slaby deterministicky LL n-HGP I' = (G, G, ..., G,, Q) pro vstupni
gramatiku s indexem IN; LL-tabulka pro vstupni gramatiku; fetézec w € T, , kde
Tiv je mnozina terminalnich symbolil vstupni gramatiky

o Vystup: Pokud existuje (wi, wa, ..., Win1, Win, Win+1, ... Wy) € n-L(I), ptiCemz
wiv=w, pak vystupem je (Wi, wa, ..., Win.1, WiN+1, ---,Wy), Jinak chyba
o Metoda:

0 Necht G;= (N, T}, P;, S;) pro vSechnai=1, ..., n;
Pro vSechnai € Myy: w; = S;;

repeat

Pomoci prediktivni syntaktické analyzy provadéj syntaktickou analyzu pro
vstupni fetézec w, dokud neni uspéch nebo chyba. Pokud je provedena
aktualné expanze podle pravidla p, potom paraleln€ proved’ nasledujici krok:

Vyber jednoznacné uréenou n-tici (pi1, pa, ..., pn) € O, kde p = pu;
Pro vSechna i € My:
Necht’ p; je ve tvaru 4; — x;:
if w; = u;A;v; then w; = ux;v; else Chyba,
until Uspéch or Chyba;
o if existuje i € Myy, pro které plati w; ¢ 7 then Chyba;

6.3.1.3 Piiklad

Uvazujme nasledujici slaby deterministicky LL n-HGP I' = (G, G2, Q) pro vstupni
gramatiku s indexem 1, kde:

o Gy = ({<start;>, <regs;>, <reg;>, <src;>, <dest;>}, {ADD, SUB, AX, BX, CX, DX},
{1: <start;> — ADD<regs;>, 2: <start;> — SUB<regs;>,
3: <regs;> — <src;> <dest;>, 4: <src;> — <reg;>, 5: <dest;> — <reg;>,

6: <reg;> > AX, 7: <reg;> — BX, 8: <reg;> > CX, 9: <reg;> — DX}, <start;>)

o (= ({<start;>, <regs,>, <reg,>, <src,>, <dest;>}, {0, 1},
{1: <start,> — 000<regs,>, 2: <start;> — 001<regs,>,
3: <regs,> —> <dest,> <src,>, 4: <src,> — <reg,>, 5: <dest,> — <reg,>,
6: <reg,> — 00, 7: <reg,> — 01, 8: <reg,> — 10, 9: <reg,> — 11}, <start,>)

e 0=1{(iii);1<i<9}

Dale uvazujme vstupni fetézec ADD AX BX. Nasledujici tabulka ilustruje pteklad
tohoto fetézce pomoci pfedchoziho algoritmu. Pro zjednoduseni neni v tabulce provadéna celé
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prediktivni syntakticka analyza pro vstupni fetézec, ale pouze je uvedena sekvence pravidel,
kterou tato syntakticka analyza vyprodukuje.

Vybrané pravidlo p, PridruZzené pravidlo p, Hodnota retézce w,
<start,>

1: <start;> - ADD<regs,;> 1: <start,> — 000<regs,> 000<regs,>

3: <regs;> — <src;> <dest;> |3: <regs,> — <dest,> <src,> | 000<dest,> <src,>

4: <src;> — <reg;> 4: <src,> — <regy> 000<dest,> <reg,>

6: <reg;> > AX 6: <reg,> — 00 000<dest,>00

5: <dest;> — <reg,;> 5: <dest,> — <reg,> 000<reg,>00

7: <reg;> — BX 7: <reg,> — 01 0000100

Preklad fetézce ADD AX BX na fetézec w, = 0000100 prob¢hl tispésné, tedy
(ADD AX BX, 0000100) € 2-L(T").

6.3.1.4 Definice slabého n-cestného deterministického LR n-KGP

Necht ' = (Gy, Gy, ..., Gy, Q) je n-HGP. Potom tfekneme, ze I' je slaby n-cestny
deterministicky LL n-HGP, pokud I' je slaby deterministicky LL n-KGP pro libovolnou
vstupni gramatiku s indexem /N, kde 1 <IN < n.

6.4 Deterministicka paralelni syntakticka analyza zdola nahoru pro
n-HGP

U vstupni gramatiky je provedena syntakticka analyza zdola nahoru pro dany fetézec,
pficemz pouZiti daného pravidla pii syntaktické analyze fidi generovani fetézce u ostatnich
vystupnich gramatik. Jedna se o nepiimou simulaci n-HGP.

6.4.1.1 Definice slabého deterministického LR n-HGP

Necht' I = (Gy, Ga, ..., Gy, Q) je n-HGP, G; = (N, T}, P;, S;) je bezkontextova gramatika
pro vSechna i = 1, ..., n. Potom fekneme, zZe I je slaby deterministicky LR n-HGP pro vstupni
gramatiku s indexem IN, kde 1 < IN < n, ve kterém gramatika Gy generuje vétné formy
v nejpravéjsi derivace a ostatni gramatiky v obecné derivaci, pokud jsou splnény nésledujici
podminky:

1) Gramatika Gy je LR-gramatika.

2) Pro libovolné dva prvky (p1, p2, ..., pn) € Qa(ry, ra, ..., ry) € Q plati:
Pokud p;v= ry, potom také p;= r;pro vSechna i = 1,..., n.

3) Pro libovolnou m*ultiformu (x1, X2, ..., x), kde x; € (T; U N;)" splijici podminku
(S1, 82, ..., Su) = (x1, x2, ..., x,) plati: Pro vSechna i = 1,..., n: pro vSechna 4 € N;:
A se vyskytuje v x; nejvyse jedenkrat.
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6.4.1.2 Algoritmus Syntakticka analyza zdola nahoru pro slaby deterministicky LR n-HGP

o Vstup: slaby deterministicky LR n-HGP I' = (G, G,, ..., G,, Q) pro vstupni
gramatiku s indexem IN; LR-tabulka pro vstupni gramatiku; fetézec w € T, kde
Tyy je mnozina terminalnich symboltl vstupni gramatiky

o Vystup: Pokud existuje (wi, wa, ..., Win-1, Win, Win+1, ... Wy) € n-L(I), pfiCemz
wiy=w, pak vystupem je (wi, wo, ..., Win1, WiN+1, --.,Wn), jinak chyba
o Metoda:

0 Necht G;= (N, T}, P;, Si) pro vSechnai=1, ..., n;
M= {19 29 (KX n}aMlN:M_ {Il\r}a
0 Pro vSechnai € Mjy: Pro vSechna 4 € N;i: X<; 4> = nedefinovano;

repeat

Pomoci LR-syntaktické analyzy provadéj syntaktickou analyzu pro vstupni
fetézec w, dokud neni Uspéch nebo chyba. Pokud je provedena aktualné
redukce podle pravidla p, potom paraleln¢ proved’ nasledujici krok:

Vyber jednoznac¢né uréenou n-tici (pi1, p2, ..., pn) € O, kde p = p;
Pro vSechna i € My:

Necht p; je ve tvaru 4; — x;:

Potom poloz: X<; 4 := hdx;), kde h; je homomorfismus z N; U T; do T;
definovany nasledovng:

h(a) = a pro vSechna a € T;; h(B) = X<, > pro vSechna B € N;;
Pro vSechna B € N; — {4;}, kde B je obsazeno v x;, poloz:
X<i, > := nedefinovano;
until Uspéch or Chyba;
0 Provsechnai € Myy: w; :== X<; si>

o if existuje i € My, pro které plati w; ¢ T; then Chyba;

6.4.1.3 Priklad

Uvazujme slaby deterministicky LR n-HGP I' = (Gy, G,, Q) pro vstupni gramatiku
s indexem 1, ktery je identicky s n-HGP T z ptikladu 6.3.1.3.

Déle uvazuyme vstupni fetézec ADD AX BX. Nasledujici tabulka ilustruje pteklad
tohoto fetézce pomoci pfedchoziho algoritmu. Pro zjednoduseni neni v tabulce provadéna celé
LR-syntaktickd analyza pro vstupni fetézec, ale pouze je uvedena sekvence pravidel, kterou
tato syntaktickd analyza vyprodukuje. Nebot’ tento systém obsahuje pouze jednu vystupni
gramatiku, nehraje index této gramatiky zadnou roli, a proto je tento index u pomocnych
proménnych vynechan.
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Vybrané pravidlo p, PiidruZené pravidlo p, | Hodnoty jednotlivych proménnych

Xegtar> = nedefinovano Xege> = nedefinovano
Xerege> = nedefinovdno X ges> = nedefinovano

Xorep> = nedefinovano

6: <reg> — AX 6: <reg> — 00 Xestarn> = nedefinovano Xesre> = nedefinovano
Xorege> = nedefinovino Xegest> = nedefinovano
KNeree> =00

4: <src> —> <reg> 4: <src> —> <reg> Xestari- = nedefinovano Xere> =00
Xerege> = nedefinovdno X gest> = nedefinovano

Xere> = nedefinoviano

7: <reg> — BX 7: <reg>— 01 Xostar = nedefinovano KXegre> =00
Xorege> = nedefinovino Xegest> = nedefinovano
Xeree =01

5: <dest> — <reg> 5: <dest> — <reg> Xesare- = nedefinovano Kesre>= 00
Xorege> = nedefinovdno Xoges= =01

Xeregs = nedefinovano

3: <regs> —> <src> <dest> |3: <regs> —> <dest> <src> |X<sur = nedefinovino Xesre> = nedefinovano
Xopege- = 0100 Xegesi> = nedefinovino

Xoreo> = nedefinovano

1: <start> — ADD <regs> |1: <start> — 000 <regs> | X< = 0000100 Xeswe> = nedefinovino

Xeregs> = nedefinovino X des> = nedefinovano

Xereps = nedefinovano

Preklad fetézce ADD AX BX na fetézec w, = 0000100 probéehl tispésné, tedy
(ADD AX BX, 0000100) € 2-L(I').

6.4.1.4 Definice slabého n-cestného deterministického LR n-HGP

Necht I' = (Gi, Ga, ..., Gy, O) je n-HGP. Potom tfekneme, ze I' je slaby n-cestny
deterministicky LR n-HGP, pokud I' je slaby deterministicky LR n-HGP pro libovolnou
vstupni gramatiku s indexem IN, kde 1 <IN < n.
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7 Vyuziti n-HGP pro projekt LISSOM

Projekt Lissom se zabyva vyvojem jazyka pro popis instrukéni sady a architektury,
generovanim softwarovych ¢asti procesoru a jejich simulaci. Zékladem je tedy navrzeny jazyk
ISAC, ktery vychazi zjazyka LISA. Jazyk ISAC je nadstavbou nad libovolnym vysSim
programovacim jazykem, napf. C/C++. Tento jazyk ma dvé oddélené casti, které mohou
existovat samostatné:

e definici zdroju a hardwarové ¢asti procesoru,

e definici operacni ¢asti a chovani.

V dalsi kapitole se budeme zabyvat pouze druhou casti. V této Casti je popsana
instrukéni sada assembleru a jeji binarni kédovani pro dany procesor. Popis této instrukéni
sady pomoci jazyka ISAC je pfeveden na ekvivalentni hybridni multigenerativni gramaticky
systém, ktery byl zavedeny v paté kapitole. Na bazi tohoto modelu mohou byt automaticky
vygenerovany dva prekladace:

e assembler (provadi pieklad assemblerovské instrukce do binarniho kodu),

e disassembler (provadi pieklad z binarniho kodu instrukce do assemblerovského formatu).
Jadrem obou piekladaci je syntakticky analyzator pracujici na bazi algoritmu 6.4.1.2.

7.1 Popis operacni Casti jazyka ISAC

Na nejvyssi trovni popisu operacni ¢asti jsou dvé zakladni deklarace, a to deklarace
skupiny a deklarace operace.
e Deklarace skupiny sdruzuje operace s podobnym vyznamem. Tvar zapisu je nasledujici:
“GROUP” group id “=" operation_id { ;" operation_id }

0 group_id je identifikator skupiny
O operation_id je identifikdtor operace nebo skupiny

e Deklarace operace popisuje jeji formu v textové a bindrni podobé a jeji chovani. Tvar
zapisu je nasledujici:
“OPERATION” operation_id “{” [instances “;”

assembler «;”

coding “;”

[behavior ;] «}”
O operation_id je identifikator operace.

Nyni si rozeberme jednotlivé sekce, které obsahuje télo operace, tedy sekce instances,
assembler, coding a behavior.
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e Sekce instances ma tvar:

“INSTANCE” inst { “,” inst }
sekce INSt ma tvar:

instance_id [ “ALIAS” “{” alias_id { “,” alias_id } “}” ]
0 instance_id je identifikator jiné operace nebo skupiny
O alias id je identifikator aliasu instance id

e Sckce assembler ma tvar:
“ASSEMBLER” “{” {instance_id | text | attribute} [ “{” semantic_action “}” ] “}”

(0}
o
o

instance_id je identifikator operace, skupiny nebo aliasu
text je textova konstanta
semantic_action je sémanticka akce spojena se sekci atribute

Sekce attribute ma tvar:
attr_left id “=" attr type | “=" attr_right _id ]

0 attr_left id je levy identifikator atributu

O attr type urCuje typ atributu a mize nabyvat hodnot “#U” pro Cislo bez
znaménka a “#S” pro Cislo se znaménkem

O attr_rigth_id je pravy identifikator atributu

e Sckce coding ma tvar:
“CODING” “{” {instances_id | binary | attribute} [“{’semantic_action “}" ] “}”

(0}
(0}
(0}

instances_id je identifikator operace, skupiny nebo aliasu
binary je binarni konstanta
semantic_action je sémanticka akce spojena se sekci attribute

Sekce attribute ma tvar:
attr_left id “=" attr _type | “=" attr_right id ]
O attr_left id je levy identifikator atributu

O attr_type ur€uje typ atributu a mize nabyvat hodnot “Obx[k]” pro ¢islo bez
znaménka a “Obsx[4]” pro ¢islo se znaménkem, kde k oznacuje bitové pole
0 k bitech.

O attr_rigth_id je pravy identifikator atributu

Sekce behavior je sekvence akci popsana vjazyku C, které vyjadiuji chovani
operace. Tato sekce je vyuzivana pro simulaci chovani procesoru.
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7.1.1 Algoritmus: Pirevod popisu prekladu v jazyce ISAC na 2-HGP

e Vstup: program v jazyce ISAC
o Vystup: 2-HGP I" = (G, G2, Q)
e Metoda:
0 Necht G;=(N,;, T, P, S;)proi=1, 2.
0 Ni:=&, N,=0; T\ = {num}, T := {0, 1}, P, =&, P,:=
S| = identifikator hlavni skupiny, S, := identifikator hlavni skupiny, Q = J;
0 Pro kazdou deklaraci skupiny B tvaru “GROUP B = 4y, Az, ..., Ay
ptidej B, 41, A», ..., A, do Ny i do Ny;
piidej B —> 41, B—> A3, ..., B— A,do Py 1do Px;
ptidej (B — A1, B > A4,), (B > A2, B— A>),...,(B— Ay, B— A4,) do O;

0 Pro kazdou deklaraci operace X tvaru

“OPERATION X { INSTANCE I; ASSEMBLER A4; CODING C; ... }”:
Necht I je ve tvaru “Iy, I, ..., I,,”. Potom pro kazdou instanci I;, kde

i=1,..,n
if I; je ve tvaru “B” then
pridej xB do N; i do Ny;
pridej xB — B do Py ido Py;
ptidej (xB — B, xB — B) do 0;
if I; je ve tvaru “B ALIAS {4, A3, ..., A,»}” then
ptidej x4, xA2, ..., xAm do Ny 1 do Ny;
piidej x4 = B, xA» > B, ..., xAn — B do Py 1do Py;
pridej (x4, — B, xA1 —> B), (x42 > B, x4, > B), ...,
(xAm = B, A, — B) do Q;
Necht’ je A ve tvaru “{4,14,...4,}”, kde r > 1.
polozme x4 = {41, A2, ... , A};

piidej vSechna a € xA, kterd jsou konstantnim textem, do
mnoziny 77.

Necht' 44 je homomorfismus z x4 do N; U T definovany
nasledovné:

h4(a) = a pro vSechna a € x4, které jsou konstantnim textem,

h4(a) = xa pro vSechna a € xA, které jsou identifikdtory operace
nebo skupiny,

h4(a) = “num” pro vSechna a € x4, které jsou atributy.
Necht je C ve tvaru “{C,(C,...Cs}”, kde s > 1.
polozme xC = {C, C,, ... ,Cs};
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Potom:

7.1.2  Priklad

pridej vSechna ¢ € xC, které jsou bindrnimi konstantami, do
mnoziny 7>.

Vsechna ¢ € xC, které jsou bitovym polem, reprezentuj
termindlnim symbolem “b £’ a tuto reprezentaci ptidej do
mnoziny 7>.

Necht' h¢ je homomorfismus z xC do N, U T, definovany
nasledovné:

hc(c) = ¢ pro vSechna ¢ € xC, které jsou binarnimi konstantami,

hc(c) = xc pro vSechna ¢ € xC, které jsou identifikatory operace
nebo skupiny,

hc(c) = “b_k” pro vSechna ¢ € xC, které jsou bitovym polem o
délce k, kde k> 1.

pf‘ld@_] X - hA (A1A2 Ar) do Pl;
pf‘ldej X > hc(C1C2 CS) do Pz;
pf‘lde_] (X—) hA (A]Az... Ar),X—) hc(C]Csz)) do Q;

Uvazujme nasledujici kod programu popsany v jazyce ISAC:

GROUP alu = add, move
GROUP register = ax, bx

OPERATION add {
INSTANCE register
ASSEMBLER { “ADD”

ALIAS { dest, src };
dest “,” src “,” attr=#U };

CODING { 0b0001 dest src attr=0bx[4] };

}

OPERATION move {
INSTANCE register
ASSEMBLER { “MOVE’

ALIAS { dest, src };

> dest “,” src };

CODING { Ob0011 dest src };

}

OPERATION ax {

ASSEMBLER { “AX” };

CODING { 0bO1 };
3

OPERATION bx {

ASSEMBLER { “BX };

CODING { Ob10 };
3
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2-cestny 2-HGP I" vygenerovany ptedchozim algoritmem je ve tvaru
I'= ((Nl, T1, P], Sl), (Nz, Tz, Pz, Sz), Q), kde:

0 N;=N,= {<alu>, <add>, <move>, <register>, <ax>, <bx>, <pgqdest>, <,qqsSrc>,
<moved€St>, <moveSIC>},

O Tl — {GCADD”’ L‘MOVE”’ ‘G’”’ “AX”’ CCBX”, C‘num”
T2 — {GCO”’ 66179’ GCb_49,}’
0 P;={1:<alu>— <add>, 2: <register> — <ax>, 3: <register> — <bx>,

@]

4: <, gqdest> — <register>, 5: <, qqsrc> — <register>,

6: <add> — “ADD” < gqdest> “,7<ggsrc> “,” “num”
7: <movedest> — <register>, 8: < oveSrc> — <register>,
9: <move> - “MOVE” < povedest™> <, < noveSIC>,

10: <ax> — “AX”, 11: <bx> — “BX” }

0 Pr={1:<alu> — <add>, 2: <register> — <ax>, 3: <register> — <bx>,
4: < pqqdest> — <register>, 5: <,qqSrc> —> <register>,
6: <add> —  “0” “0” “0” “1” <pgqdest> < yqqsrc> “b_4”
7: < movedest> — <register>, 8: < ov.Src> — <register>,
9: <move> — “0” “0” “1” “1” < povedest™> < poveSIC>
10: <ax> — “0” “17, 11: <bx> — “1” “0” }
o S5 =5,=<alu>

e 0={(ii;1<i<1l}

Poznamka:

Aby mohly byt z 2-HGP vytvoreny ptekladace assembleru a disassembleru, jejichz
jadro by bylo zaloZeno na algoritmu 6.4.1.2, je tfeba vyzadovat, aby vysledny 2-HGP byl
2-cestny. Z konstrukce 2-HGP podle ptedchoziho algoritmu je mozné formalné dokézat, ze
body 2) a 3) zdefinice 6.4.1.1 jsou splnény automaticky pro libovolné zvolenou vstupni
gramatiku, pouze neni zaruceno splnéni podminky prvni, ktera vyzaduje, aby libovolné
zvolend vstupni gramatika byla LR-gramatika. Op¢t je ale mozné dokazat, Ze vzdy existuje
transformace, ktera ob¢ gramatiky pievede na ekvivalentni LR-gramatiky.
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8 Zavér
V této disertacni praci byly zavedeny ruzné typy multigenerativnich gramatickych

systémi. U téchto multigenerativnich gramatickych systémi byla zkoumana generativni sila
pfedevsim v zavislosti na:

e typu derivace, kterd je v systému povolena (nejlevéjsi derivace, nejpravejsi derivace,
obecna derivace),

e typu gramatického systému (zda se provadi kontrola n-tici nonterminalli nebo n-tici
pravidel),

e typu zvolené operace, ktera je provedena s n-tici fetézcu,

e poctu komponent (poctu bezkontextovych gramatik), ze kterych se gramaticky systém
sklada.

Podle téchto kritérii byly multigenerativni gramatické systémy rozdéleny do
nasledujicich skupin:

Kanonické multigenerativni gramatické systémy
Typickym rysem této skupiny bylo, ze vkazdé gramatice byla provadéna pouze
nejlevejsi derivace. V zavislosti na typu provedeni kontroly se tyto systémy dale dé€lily na:
1) Kanonické n-generativni nonterminalové synchronizované gramatické systémy
(n-KGN)
2) Kanonické n-generativni pravidlové synchronizované gramatické systémy (n-KGP)

Pro tyto typy systéemii byla dokazana nasledujici tvrzeni:
1) Oba druhy téchto systémil jsou vzdjemné prevoditelné, tj. pro kazdy n-KGN existuje
ekvivalentni n-KGP a naopak.

2) Pocet komponent obou druhli syst¢tmu lze redukovat na dvé, aniz by se snizila
generativni sila téchto MGS, a to v libovolném médu z modl sjednocent, konkatenace
a vybér fetézce z prvni komponenty.

3) Generativni sila obou druhi systému je ekvivalentni sile Turingova stroje, a to
v libovolném moédu zmodi sjednoceni, konkatenace a vybér fetézce z prvni
komponenty.

Obecné multigenerativni gramatické systémy
Typickym rysem této skupiny bylo, Zze vkazdé gramatice byla provaddéna obecna
derivace. V zavislosti na typu provedeni kontroly se tyto systémy déle d¢€lily na:
1) Obecné n-generativni nontermindlové synchronizované gramatické systémy (n-OGN)
2) Obecné n-generativni pravidlové synchronizované gramatické systémy (n-OGP)
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Pro tyto typy systémii byla dokazana nasledujici tvrzeni:

1) Oba druhy téchto systému jsou vzajemné prevoditelné, tj. pro kazdy n-OGN existuje
ekvivalentni n-OGP a naopak.

2) Pocet komponent obou druhti systému lze redukovat na dvé, aniz by se snizila
generativni sila téchto MGS, a to v libovolném modu z médi sjednoceni, konkatenace
a vyber fetézce z prvni komponenty.

3) Generativni sila obou druhti systému je ekvivalentni generativni sile maticovych
gramatik, a to v libovolném moddu z médu sjednoceni, konkatenace a vybér fetézce
z prvni komponenty.

Hybridni multigenerativni gramatické systémy

Zakladni vlastnosti téchto gramatickych systému bylo, ze v nékterych gramatikach byla
provadéna obecna derivace, v jinych nejlevéjsi derivace. Tyto systémy se ukdzaly vhodné pro
praxi.

Dale se disertacni prace zabyvala praktickym vyuZzitim téchto multigenerativnich
gramatickych systémtl. Pomoci n-tic fetézci byla definovana n-narni relace, tedy jakysi
zobecnény preklad mezi vice jazyky. Tento multipieklad byl provadén pomoci gramatického
systému nasledujicim zptisobem: V dané n-tici gramatik byla jedna gramatika zvolena jako
vstupni a ostatnich n—1 gramatik jako vystupni. Pomoci vstupni gramatiky se provedla
syntakticka analyza vstupniho fetézce, kterda v tomto gramatickém systému fidila generovani
n—1 vystupnich fetézcli pomoci vystupnich gramatik. V této ¢asti byly navrzeny algoritmy,
které pro specidlni typy kanonickych a hybridnich multigenerativnich gramatickych systému
provedly multipteklad, a to jak metodou shora dolii, tak metodou zdola nahoru.

V ptikladech bylo ukdzano, Ze zavedeni téchto specialnich piekladach mé pfinos jak
teoreticky, tak prakticky:

Teoreticky piinos: Pouhou kooperujici ¢innosti dvou bezkontextovych gramatik muize
byt deterministickym zpiisobem provedena syntakticka analyza slozitych kontextovych

jazyku, napiiklad L, = {a"b"c": n > 0} nebo L, = {a® : n>1}.

Prakticky prinos: Tyto systémy mohou slouzit jako formalni model pro popis piekladu,
na jehoz bazi lze deterministickym a paralelnim pfistupem provést syntaktickou analyzu.
Tohoto modelu bylo vyuzito naptiklad pfi implementaci projektu LISSOM.
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