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Abstrakt

Predmetom prace je stadium réznych formélnych modelov, ktoré sa aplikovatelné v hudbe.
Tie, ktoré sme aplikovali v tejto praci si gramatiky s rozptylenym kontextom a absolitne
nelimitovany hlboky zasobnikovym automat. Aplikované si na hudobnu struktiaru, ktora sa
skladé z témy a varidcii. Téma je hlavna myslienka nejakej skladby a variadcie st jej obmena
roznymi spésobmi. Vysledok je algoritmus, ktory je zaloZeny na preklade LL gramatiky
s rozptylenym kontextom a stvarnuje tvorbu variacii.

Abstract

Main subject of this study are different kinds of formal models. We discuss which of them
could be applied in music. Those that are applied are scattered context grammars and
absolutely unlimited deep pushdown automa. They are applied in music structure as theme
and variations. The main topic of a song is the theme, and variations diversify it. Resulting
algorithm is based on compilation of a LL scattered context grammar. This algorithm shows
how we can generate variations.
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Kapitola 1

Uvod

Formalne modely ndm vedia sprostredkovat teoretické prostriedky pre popis réznych prak-
tickych aplikacii. NajrozsirenejSou aplikdciou z nich si programovacie jazyky a dizajn pre-
kladac¢ov tychto jazykov. Dalsie aplikdcie vieme najst v bioldgii, lingvistike alebo umend.
Cielom tejto préce je aplikdcia formalnych modelov v umeni, konkrétne v hudbe.

Hudobné struktira, na ktord st aplikované forméalne modely v tejto praci sa nazyva
téma a variacie. Vacsina modernych i klasickych skladieb sa nesklada z ¢isto novych ténov
a usekov. Mnozstvo usekov sa opakuje, ale nie vzdy v ich rovnakom zneni. Tieto opakovania
st obmienané roznymi spésobmi. Spdsoby opakovania mozu byt zmena rytmu, melddie alebo
toniny. Sucastou tejto prace je zistit, ako mozeme popisat tieto struktiry. Pripadne najst
rieSenie, ktoré pontka ich tvorbu.

Za hudbu moézeme povazovat struktaru, ktora sa riadi urcitymi pravidlami. Napriek
tomu, Ze obsahuje mnozstvo pravidiel a predpisov, je to prostriedok pre vyjadrenie mys-
lienky skladatela. Tato myslienka odzrkadluje nalady, prostredie alebo zézitky skladatela.
Takze sa neriadi ziadnymi deterministickymi pravidlami. Hlavna myslienka, ktora sa nazyva
téma je konetnd mnozina ténov, ktoré st podla ich dizky zaclenené do taktov. Obsahom
hudby nie je ¢isto len téma, ale obsahuje aj jej obmienanie réznymi hudobnymi prostried-
kami. Prepojenim takychto struktir vznika celd skladba, ktord sa skladd z témy a jej va-
ridcii. Prikladom takejto skladby moze byt Dvandast variacii na ,,Ah vous dirai-je, Maman*.
Vzniknutéd skladba je Struktura, ktord sa skladd z témy a varidcie. Cielom tejto préce je
popisanie tejto struktiry vhodnym forméalnym modelom. Vysledkom tohto popisu by malo
byt stvarnenie tychto struktir, ktoré nesmie obmedzovat tvorbu hudby.

V pripade navrhnutého spravneho modelu, ktory by vedel popisovat tiito hudobnu struk-
taru, je sucastou prace ho aplikovat. Ako najvhodnejsia aplikacia, ktora sa da v hudbe najst
je jej tvorba. Gramatiky, ktoré su sticastou formélnych modelov umoznuji generovat rézne
retazce. Preto predmetom aplikicie je vytvorit gramatiku, ktord tvori hudobné retazce,
ktoré by zaroven davali hudobny zmysel. Na vytvorenie takychto retazcov je potrebna gra-
matika, ktora vie zvladnut tvorbu tychto retazcov. Preto je potrebné zaradit hudobny jazyk
do jeho prislusnej triedy v Chomského hierarchie. Zistenie triedy takéhoto jazyka vedie k
odhadu gramatiky, ktora by mohla takyto retazce generovaf.

Text tejto prace je rozdeleny do viacerych sekcii. Kapitola 2 sa skladd z dvoch sekcii.
Sekcia 2.1 sa zaoberd zdkladnymi pojmami v hudbe, ktorda vedie k pochopeniu pouzitej
hudobnej terminologie. Sekcia 2.2 rozobera jazyky Chomského hierarchie. Dalej rozobera,
do ktorej kategorie je zaradeny jazyk pre popis témy a variacii. V kapitole 3 definujeme gra-
matiku, ktora bola pouzita pre popis hudobnej struktary. Spolu s definiciou nového modelu
ukazuje jeho aplikacie pre hudobni struktiru. Kapitola 4 sa venuje samotnej implementéacii



novej verzie modelu, spusteniu tejto implementacie a ukazkami vysledku tejto implementa-
cie. Posledna kapitola 5 vyhodnocuje vysledky prace a poukazuje na ich praktické pouzitie.
Obsahom tejto kapitoly je aj diskusia k dalSiemu pokracovaniu tejto prace.



Kapitola 2
Zakladné pojmy a definicie

Tato kapitola oboznamuje so zdkladnymi pojmami, ktoré vedd k pochopeniu obsahu tejto
bakalarskej prace. Vzhladom na to, Ze tato praca je tzko spétd s hudbou a hudobnou
tedriou, obsahuje jej zaklady, ktoré st prevzaté z [1, 2]. Zaklady formalnych modelov a ich
definicie su prevzaté z [9].

2.1 Hudba

Hudba je stcastou umenia. Zakladnym stavebnym materidlom hudby je tén. Pomocou
hudby sa skladatel snazi vyjadrit nejakt myslienku. Hudobnt myslienku je mozné zapi-
sat notami pomocou notového zapisu. Cielom tejto podkapitoly je objasnenie zakladnych
pojmov hudby, ako i ukdzka hudobnej struktiry téma a varidcie.

2.1.1 Tén

Tén je definovany, ako zvuk s urc¢itou vyskou a vznika pravidelnym chvenim nejakého zdroja
zvuku. Vzniknuté chvenie sa prenasa do sluchovych orgdnov zmenou hustoty vzduchu.
Skladd sa z roznych vlastnosti, ako st vyska, sila, farba a dizka. Najdolezitejsie vlastnosti
st vyska ténu a jeho dlzka, ktoré st predmetom tejto préce.

DiZka ténu nie je narozdiel od ostatnych vlastnosti fyzikdlnou, ale je zévisl od interpreta
daného ténu. Cas znejtceho ténu je jeho dizkou. Interpret jeho zdsahom pri interpretacii vie
uréit dizku ténu. Interpretom je v naSej préci program. Dizka ténu je vopred definovana.

Vyska tonu je definovand ako pocet kmitov za jednu sekundu. Spolu s vyskou ténu sa
zvysSuje pocet kmitov za sekundu. Pocet kmitov za jednu sekundu sa udava v Hertzoch.

Toény si usporiadané do ténovej sustavy. Tonova ststava je mnozina ténov, ktoré sa
v hudbe vyskytuji. Tvori ju sedem zakladnych ténov c, d, e, f, g, a, h. Tieto tény su
vyskovo usporiadané od najnizSej po najvyssiu. Po téne h vzdy nasleduje tén c, ktory ma
dvojnasobnu frekvenciu oproti tomu pévodnému. Vsetkych osem tonov tvori oktavu. V tejto
praci su pouzité dve oktavy jednociarkovana oktava a dvojc¢iarkovana oktava.

Na obrazku 2.1 st zobrazené tény cez dve oktavy, ktoré s pomenované. K prislusnym
ténom bola priradend ich frekvencia na zaklade [15]. Na obrdzku mézeme spozorovat, ako
frekvencie ténov medzi oktédvami suvisia. Jednoc¢iarkovana oktava, ktord sa zac¢ina ténom
¢ a kon¢i ténom c2 ma polovi¢ni frekvenciu dvojc¢iarkovanej oktavy, ktora sa zacina ténom
c2 a konci ténom c3. Jednotlivé tény vieme posuntit o oktavu vyssie vdaka znasobeniu ich
frekvencie.
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Obr. 2.1: Postupnost ténov cez dve oktévy s prislusnymi frekvenciami.

2.1.2 Nota

Nota je grafickd znacka, ktora sa zapisuje do notovej osnovy. Pomocou noty vieme vyjadrit
dizku ténu a jeho vysku. Ostatné vlastnosti ténu sa zapisuji inymi znackami. Zapis not do
notovej osnovy je potrebny pre reprezentaciu hudobnej myslienky alebo jej interpretaciu.
Noty maji roézne znacenie. Notu tvori hlavicka a nozicka. V tejto praci si pouzité Styri
zéakladné znacenia, ako su celd nota, polova nota, Stvrfova nota a osminova nota. Tieto
notové znacenia st na obrazku 2.2. Obrazok sme prevzali z [1].

o —cela nota

J — polova nota

J — §tvrtova nota
,h — 0sminova nota

Obr. 2.2: Notové znacenia.

2.1.3 Takt

Pod taktom v hudbe rozumieme zakladni jednotku pravidelného striedania prizvucénych
a neprizvucénych déb. Urcuje sa v notovom zapise a na zaciatku skladby. Znaceny je dvomi
¢islami. Vrchné ¢islo urc¢uje pocet dob v jednom takte. Spodné ¢islo oznacuje notu, ktora
trva jednu dobu.

Na obrazku 2.3 je dvojstvrtovy takt, ktory obsahuje dve stvrfové noty c, d. Dvojka znaci
to, Ze v jednom takte sa moézu maximalne vyskytovat dve doby. Stvorka oznacuje trvanie
stvrtovej noty, ktord trvd jednu dobu. V tomto takte sa nemdze napriklad vyskytovat cela
nota, ktord trvé Styri doby. T4 v tomto pripade presahuje dizku jedného taktu.

==

Obr. 2.3: Dvojstvrtovy takt.

Obrazok 2.4 uz obsahuje stvorstvrovy takt, v ktorom sa uz méze vyskytovat celd nota,
ktora trva styri doby.
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Obr. 2.4: Stvorstvrtovy takt.

2.1.4 Notovy zapis

Notovy zapis sa skladd z piatich ¢iar a styroch medzier. Zacina sa klic¢om, ktory slizi pre
relativne urcenie vysky skladby. Existuja rozne kltce. V tejto préci sa vyskytuje jeden a tym
je huslovy klia¢. Huslovym klic¢om sa zapisuji tony stredné a vysoké.

Po huslovom klici sa urci ténina. Ténina je mnozina ténov, ktora je obsiahnuta v melé-
dii. Kazda ténina prislicha nejakej stupnici. Stupnicu tvori osem zakladnych ténov, ktoré
st vyskovo usporiadané. Stupnica sa zacina ténom, ktory patri nazvu stupnici. C durova
stupnica sa zacina ténom c. V tejto praci sa pracuje ¢isto s notami z C durovej stupnice
a vysledky prace si v C durovej tonine.

Zapisany kli¢ a toninu, v ktorej je melddia zapisand nasleduje urcenie taktového pred-
pisu. Posledné cast notového zapisu je samotna melddia, ktora je zapisand notami.

V pripade, ze k zapisu not do notovej osnovy nestaéi pocet ciar, potom sa pridavaju
pomocné ciary. Priklad pomocnej ¢iary je pre notu c je na obrazku 2.1.

2.1.5 Téma a variacie

Téma a variacie su bezné hudobné prostriedky, ktoré tvoria hudobnu struktiru. Tato hu-
dobné struktiira je pouzivana vo velkej miere v klasickej hudbe. Struktira je zaloZena na
téme, ktord sa vyskytuje na zaciatku hudobnej myslienky. Potom, ako odznie téma pricha-
dzaji na rad variacie. Variacia je obmena témy roéznymi spésobmi. Tento proces je opako-
vany niekolkokrat. Ukoncenie tohto procesu zalezi na skladatelovi. Z vytvorenej varidcie je
stale mozné vyzistit origindlnu tému, z ktorej bola variacia vytvorena. Proces tvorenia tejto
hudobnej struktiury je zobrazeny na obrazku 2.5.

Téma
V
Variacia 1
v/

Variacia N

Obr. 2.5: Schéma aplikovania variacii.

Tvorca hudobnej myslienky méze k variovaniu témy vyuzif rézne hudobné prostriedky.
Medzi tieto prostriedky patri zmena melédie. Melbdia je hlavny vyrazovy prvok hudby,
ktory umoznuje vnimanie a pochopenie hudby. Mel6dia méze ovplyvnif aj naladu hudby.



Variovanie melédie je mozné vdaka pridavaniu ténov, odoberanim ténov alebo invertovanim
melédie. Pocas barokového obdobia sa stali populdarne roézne zdobenia ténov, ktoré mozu
takisto variovat tému.

Dalsfm sposobom, ako vytvorit varidciu témy je zmena rytmu melédie. Zmena rytmu
meléddie je aplikovana na tému skladby. Vykonava sa ¢i uz nad jednotlivymi notami alebo
nad celym taktom. Jednotlivym notdm sa moze predizit ich dizka alebo aj skratit niekol-
konésobne.

Medzi hudobné elementy, ktoré sa daju zmenit patri aj harmoénia a tonalita skladby.
Cielom tejto techniky je zmenit téninu hudby. V pripade, Ze skladba je pisand v tonine,
ktora je veseld, potom sa zmeni na smutnd. Toto sa d4 aplikovat aj opacne a zmenif smutni
téninu na veseli. Veselé téniny sa nazyvaji durové a smutné s molové. Samozrejme, ze
zmena toéniny je moznda v ramci durovych alebo molovych ténin.

Vytvorenie dalSej varidcie je mozné aj zmenou taktového predpisu. Zmenou taktového
predpisu prepiseme tému napriklad z dvojstvrtového taktu na trojstvrtovy takt. Spdsobi to
zmenu usporiadania nét v takte. Vdaka tomu sa do jedného taktu zmesti vacsi pocet not,
ktoré s dlzkovo kratsie.

2.1.6 Bezné druhy variacii

Predmetom réznych prac je analyza hudby jej ¢asti. Jednou z nich je praca [17], ktord
sa zaobera vyhladavanim hudobnej kategérie v hudbe a relevantnostou vysledku. Zistenie
kategérie polyfénnej symbolickej hudby je zalozené na zaklade sémantického ucenia kon-
ceptu hudby. Aby tento systém vzal do tvahy globalne, ale i lokalne vlastnosti hudobnych
objektov, tak prezentuje pristup k modelovaniu hudobného objektu na zdklade bazovych
segmentov.

Modelovanie hudobného objektu sa sklada z viacerych casti. Prva z nich je ziskanie
potencidlne vyznamnych segmentov pre kazdy hudobny objekt. Dalsim krokom je pre
kazdy vyznamny segment hudobného objektu vybrat prvky lokédlnej reprezenticie. Potom
st vSetky vyznamné segmenty vyberané na zaklade ich dolezitosti. Na zaklade dolezitosti
st vyberané dolezité objekty z tych objektov, ktoré boli oznacené ako potencidlne dolezité.
Poslednym krokom je pre kazdy hudobny objekt ziskat reprezentacie globalnej vlastnosti.

V hudbe motiv, ktory je vyrazne sa opakujici segment not sa pouziva na zlozenie casti
alebo celej témy. Opakovanie tohto motivu mdze mat nejaké variacie, ktoré nemusia byt
vzdy presnou képiou hudobného objektu. Tieto opakujice sa vzory vo varidcidch sa nazyvaju
motivické opakujice sa vzory. Tieto motivicky sa opakujice vzory moézu byt potencidlne
dolezité segmenty pre charakterizovanie melédie hudobného objektu.

Preto v tejto praci bolo pouzitych Sest beznych druhov motivovych varidcii podobne
ako v [17]. Tieto motivové varidcie su:

e Opakovanie je presne kopirovanie not do dalsieho taktu ako je na obrazku 2.6.

b
" A
Y — - I = ]

Obr. 2.6: Obrazok opakovania taktu.



e V transpozicii sa motiv prenesie na dalsiu troven kmitoc¢tu. Napriklad nota h ma
kmitocet 494 Hz, takze na dalSej trovni bude mat dvojnasobny kmitocet 987 Hz.
Priklad tohto posunu je na obrazku 2.7.

Obr. 2.7: Obrazok transpozicie taktu.

e Postupnost v tomto pripade znamena prenesenie motivu konstantne o jeden tén vyssie
alebo o jeden tén nizsie. Na obrazku 2.8 je motiv v druhom takte preneseny o jeden
tén nizsie, a v tretom takte je preneseny o jeden tén vyssie oproti prvému taktu.

Obr. 2.8: Obrazok postupného zvysovania a znizovania povodného taktu.

e V protipohybe sa zoberu intervaly z prvého taktu, ktory je v tomto pripade motiv.
Tieto vzdialenosti v nasom pripade zbierame na zdklade prvého ténu témy. Potom
v dalsom takte sa tieto vzdialenosti ténov invertuji. V prvom takte na obrazku 2.9
su vzdialenosti medzi ténmi 2, 1, -1. V druhom takte sl vzdialenosti medzi ténmi -2,
-1al.

Obr. 2.9: Obrazok protipohybu pévodného taktu.

e Retrogradicia v hudbe je zopakovanie not z pévodného motivu v opac¢nom poradi.
Prikladom méze byt motiv v prvom takte na obrazku 2.10. Poradie ténov je d, g, e
tak jeho varidcia v druhom takte je e, g d.

NG

Obr. 2.10: Obréazok retrogradacie prvého taktu.

e V pripade variovania témy predlzovanim alebo znizovanim diiky noét je motiv opa-
kovany. Variovanie motivu prebieha na obrézku 2.11 zdvojnasobenim povodnej dizky
noty. Kedze je stale potrebné dodrzat rytmus taktu, tak sa museli posledné dve noty
presunit do extra taktu. Z taktového predpisu jeden takt moéze obsahovat 4 doby. Po
zdvojndsobeni tejto dizky je potrebné rozlozit 8 dob do dvoch taktov.



Na obrazku 2.12 je dvojndsobné znizenie dlzky not. Kedze takt trva 4 doby, potom
jeho poloviéné znizenie trva 2 doby. Pre dodrzanie tohto taktového predpisu je k dvom
dobam pridané pomlcka, ktora trva 2 doby. Pomlcky nie st siicastou préce, ale v tomto
pripade st pouzité pre korektny zapis taktu. Pomlcky st rozsirené v hudbe. My ich
nepouzivame, pretoze nami pouzité varidcie sa zaoberaju pracou s notami.
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Obr. 2.11: Predizenie dizky prvého taktu.
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Obr. 2.12: Skréatenie dizky prvého taktu.

2.2 Formalne modely

Zavedenie formélnych modelov bolo vyziadané ¢isto matematickym pristupom k jazykom.
Velka cast tychto modelov je zaloZend na prepisujtcich systémoch. Prepisujice systémy sa
skladaju z pravidiel, ktoré opakovane menia poradie symbolov v retazcoch. Klasifikujeme ich
do dvoch zakladnych kategérii. Generativne modely, ktoré nazyvame gramatikami definuju
retazce svojich jazykov. Tieto retazce su vygenerované pravidlami prepisovacieho systému
z pociatocného symbolu. Prijimajice modely, ktoré nazyvame automatmi definuji refazce
svojich jazykov pomocou prepisovacieho procesu. Tento proces zacina z tychto refazcov
a kon¢i prvkom z predom danej konec¢nej mnoziny retazcov.

2.2.1 MnoZina

Skupinu elementov, ktoré si prevzaté z nejakého vopred dohodnutého prostredia nazyvame
mnozinou Y. Element a patri mnozine M vtedy, ak sa v nej nachadza. Zapisujeme to ako
a € 3. V pripade, Ze sa v mnozine nenachddza zapiseme to ako a ¢ X. Ak pocet prvkov
v mnozine vieme spoc¢itat, potom o mnozine hovorime, Ze je kone¢na. Ak prvky nespocitame,
potom je mnozina nekonec¢na. Konecnd mnozina, ktord neobsahuje ziadne prvky je prazdna
mnozina. Prdzdnu mnoZinu oznac¢ujeme ako ().

Konec¢nid mnozinu ¥ mézeme Specifikovat vypisanim jej elementov. Obsah mnoziny za-
piseme ako ¥ = {a1, as,as, ...,an}, kde prvky a1, as, as, ..., a,, patria mnozine X.

V préaci s mnozinami vyuzivame rozne operacie ako si zjednotenie, prienik a rozdiel.
Zjednotenie dvoch koneénych mnozin ¥ a €2 definujeme ako X UQ = {ala € X aleboa € N},
ich prienik ¥ N Q = {ala € ¥ zdroven a € 1}, a rozdiel ¥\ Q = {ala € X zdroven a ¢ Q1}.

2.2.2 Relacia

Majme dva objekty x a y. Pod oznacenim (x,y) rozumieme usporiadani dvojicu objektov
x,y v tomto poradi. Majme dve mnoziny X a Y. Kartézsky sucin X,Y znac¢ime ako X x Y.
Definujeme ho ako X x Y = {(z,y)|zr € X ay € Y}. Na zaklade tychto znalosti mézeme
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definovat relaciu. Relaciou r, ktora je od X po Y rozumieme hociakt podmnozinu X x Y.
Pod znacenim r C X x Y rozumieme nami definovanu relaciu.

2.2.3 Retazec

Kone¢na mnozina, ktorej prvky si symboly nazyvame abecedou 3. Retazcom nad abecedou
¥ nazyvame konec¢nu postupnost symbolov abecedy Y. Retazec, ktory neobsahuje symboly
sa nazyva prazdny retazec a oznacujeme ho ako €. ¥* oznacuje mnozinu vsetkych moznych
refazcov nad abecedou X. 1 oznacuje X* \ {¢}. Pre x € ¥* oznalenie |z| vyjadruje pocet
symbolov v refazci x. Podmnozina L, pre ktorta plati L C ¥* je formalnym jazykom nad X.
V pripade, ze L je konecnd mnozina retazcov, potom je koneénym jazykom. Naopak, ak L je
nekone¢na mnozina retazcov, potom je nekoneénym jazykom. Rodina jazykov je mnozina,
ktorej prvkami s jazyky.

2.2.4 Gramatiky

Podsekcia gramatik ma za ciel zadefinovat gramatiky, ktoré sa vyskytuji v Chomského
hierarchii. Gramatiky umoznuju generovat jazyky, ktoré zapadaju do roznych casti Chom-
ského hierarchie. Postupnym zistenim, do ktorej rodiny jazykov patri hudobny jazyk sa
zameriame na jednu skupinu gramatik. T4 gramatika by vo vysledku generovala hudobné

jazyky.

Definicia 2.2.1 Frdzovi gramatiku definujeme ako stvoricu G = (N,T,P,S), ktord sa
skladd z

e abecedy netermindlov N

o abecedy termindlov T, kde plati NN'T = ()

o konecnej reldcie P, ktord je od {N UT}*N{N UT}* po {N UT}*

e pociatocny symbol S pre ktory plati S € N

Mnozina V = N UT wvyjadruje kompletni abecedu gramatiky G. Prepisujice pravidld sa
skladaji z dvojic (u,v) € P, ktoré oznacujeme ako u — v. Mazacie pravidlo oznacujeme ako

u — v,kde v = €. Frazové gramatiky generuji rekurzivne spocitatelné jazyky. Rekurzivne
spocitatelné jazyky vedia prijat Turingové stroje.

Definicia 2.2.2 Kontextovd gramatika je frizovd gramatika G = (N,T,P,S), ktord sa
skladd z prepisovacich pravidiel v — v vo forme

U = x1Ax2,v = T1Yx2.

Plati, 3¢ A € N, x1,29 € V*. Dalej y € V. Potom hovorime o kontextovej gramatike.
Kontextové gramatiky generuju kontextové jazyky. Kontextové jazyky vieme prijat linearne
ohranicenymi automatmi.

Definicia 2.2.3 Bezkontextovd gramatika je frazovd gramatika G = (N, T, P,S), ktord sa
skladd z prepisovacich pravidiel vo forme

A— x.

Tu plati A € N, x € V*. Bezkontextové gramatiky generuji bezkontextové jazyky. Bezkon-
textové jazyky vedia prijat zdsobnikové automaty.
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Definicia 2.2.4 Linedrna gramatika je frazovd gramatika G = (N, T, P,S), ktorej vsetky
pravidla su v tvare
A — xBy,alebo A — x.

Kde A,B € N a z,y € T*. Linedrny jazyk je generovany linearnou gramatikou.
Definicia 2.2.5 Reguldrna gramatika je frazovd gramatika G = (N, T, P, S), ktord sa méze

skladat z pravidiel vo forme
A — aB,alebo A — a.

Pravidla sa skladaji z A,B € N, a € T. Reguldrne gramatiky generuji requldrne jazyky.

Pre prijatie requldarnych jazykov pouzZivame konecné automaty.

Definicia 2.2.6 Rodina requldrnych jazykov moze byt popisand pravo-linedrnymi gramati-
kami, ktoré su definované nasledovne. Pravo-linedrna gramatika je frdzovd gramatika G =
(N, T, P,S), ktord ma vsetky pravidla v tvare

A — aB,alebo A — a.

Plati, ze A,B € N a x,y € T*. Pravo-linedrny jazyk je gemerovany pravo-linedrnou grama-
tikou.

2.2.5 Automaty

Podsekcia automaty definuje zdkladné prostriedky, ktoré sa pouzivaji pre rozpoznanie re-
tazcov. Tieto refazce patria roznym jazykom. V pripade, ze dany retazec nepatri jazyku,
ktoré prijima konkrétny automat, tak je tento retazec odmietnuty. Ich vyuzitie lezi v prijati
hudobného jazyka.

Definicia 2.2.7 Koneéngy automat je definovany ako pdtica M = (Q,%, R, s, F), ktord sa
skladd z

e konecnej mnoziny stavov @,

e ustupnej abecedy X,

e mnoziny pravidiel alebo prechodov R, ktoré su konecnou reldciou R C QQ X ¥* x @,
e pociatocného stavu s € Q,

e mnoziny konecnjch stavov F' C Q.

Pravidla si vo forme py — q € R na rozdiel od (p,y,q) € R. Ak y # €, potom hovorime,
ze M je bez epsilon prechodov. Konfigurdciu automatu M tvori hociktory retazec z Q X*.
Znacenie by znaci relaciu pohybu, ktord je definovand ponad @ X* ako

pyx s qx.

Definicia plati ak a jedine ok pyx,qr € QX*, a zdroven py — q € R. L(M) znaci jazyk
automatu M, ktory je definovany

LM)={weX" swky f, feF}

Definicia 2.2.8 Zdsobnikovy automat je konecny automat obohateny o zdsobnik. Zdsobni-
kovy automat je teda definovany sedmicou M = (Q,%,T', R, s, S, F), ktord sa skladd z
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e konecnej mnoZziny stavov @,

o vstupnej abecedy 3,

o zasobnikovej abecedy T,

o pravidiel alebo prechodov R, ktoré si konecnou reldciou R C I xQ x (XU{e}) xI'" x Q,
e pociatocného stavu s € Q,

e pociatocného symbolu zdsobnika S,

e mnoziny konecnijch stavov F' C Q.

Pravidld si vo forme ypa — wq na rozdiel od (v,p,a,w,q) € R. Konfigurdciu automatu
M tvori hociktory retazec z I'*QX*. Znacenie bpr znaci reldciu pohybu, ktord je definovand
ponad I'*QX* ako

xypay Fa zway.

Definicia plati ak a jedine ok xypay,xwqy € I'*QX*, a zdroven ypa — wq € R. Existuji
rozne sposoby ako prijat jazyk zdsobnikovgm automatom. Suvisiaci je ale jeden spdsob a to
s prazdnym zdsobnikom. Le(M) znaci jazyk automatu M, ktory prijima jazyk prdzdnym
zasobnikom nasledovne

L (M)={we X" 1 Sswty q,q € Q}.

2.2.6 Chomského hierarchia

Frazové, kontextové, bezkontextové a regularne gramatiky tvoria jazyky typ-0, typ-1, typ-2
a typ-3. Rodina jazykov generovana pravo-linedrnymi gramatikami st si rovné s rodinou
jazykov, ktoré si generované regularnymi gramatikami. Znacenia RVJ, KJ, BJ, LINJ, REJ
su pouzité pre rodiny jazykov generovanych vseobecnymi, kontextovymi, bezkontextovymi,
linedrnymi a reguldrnymi gramatikami. RLINJ je oznacenie pre rodinu jazykov generovani
pravo-linedrnymi gramatikami. Pre tieto rodiny jazykov plati inkltzia REJ = PLINJ C
LINJ C BJ C KJ C RV J. Popis tejto hierarchie a jej prepojenie s hudbou je prevzaté
z [14, 7].

VSeobecné Typ-6 Turingové
gramatiky {<M,w> | weL (M} stroje
TP pee
. lal
gramatiky {abc]nz=2} automaty
Bezkontextové Typ_ Zasobnikové
gramatiky {ab7In =1} automaty
Regularne Kone&né
gramatiky Typ_3 automaty

Obr. 2.13: Chomského hierarchia slabej generativnej kapacity.

13



Obrazok sme prevzali z [7].

Typ-3 (Reguldrne jazyky)

Regularne jazyky sa pouzivaji napriklad pre zapis reguldrnych vyrazov. Tie sa vyuzivaju
v réznych UNIXovych nastrojoch. Tieto jazyky st vypoctovo nendroc¢né, deterministicky
spracovatelné v linedrnom case a podporuju rozne matematické operacie, ako st napri-
klad zjednotenie alebo konkatendcia. Ich najvic¢sia nevyhoda oproti silnejsim formalnym
modelom je ich limitovand generativna kapacita.

Regulédrne gramatiky st taktiez velmi limitujice v tom, Ze nedokazu vytvorit viacu-
roviiovd stromovu Struktaru, ktorou hudobna struktira urcite je. Je to kvoli obmedzeniu
gramatiky, u ktorej mus{ byt jeden neterminal na pravej strane produkénych pravidiel. Spra-
covanie hudobnej struktiury si vyzaduje minimélne moznost spracovat vnorené zavislosti,
ktoré sa v hudbe vyskytuju. Tito moznost reguldrne gramatiky nepontkaja. Prikladom
stromovej Struktiry moze byt varidcia na obrazku 2.10.

Spociatku sa pontkala ako vhodné riesenie pravo-linearna gramatika definovana v 2.2.6.
Tieto gramatiky spadaji na zdklade Chomského hierarchie do tejto kategérie. Pravidlami
tejto gramatiky by sme mohli popisat tvorbu jednotlivych ténov. Majme pravidlo pravo-
linedarnej gramatiky A — aB. Ak vieme dosadit za a nejaky tén, potom vieme derivaciami
tvorif retazce ténov tvoriace hudbu. Napriek tomu, ze pontkaji tito moznost, nie je ich
mozné pouzit pre popis hudobnej struktiry alebo tvorby hudobnych pasazi. Variacie, ktoré
st rozoberané vyssie maju medzi sebou rozne kriziace a vnorené zavislosti. Tieto vlastnosti
pripisujeme jazykom typ-2 a typ-1 a nie je mozné ich popisat reguldrnymi a pravo-linedrnymi
gramatikami. Uplatnenie tychto gramatik by bolo mozné v pripade vyuzitia derivacii pre
tvorenie hudby. Samozrejme, ze derivacné kroky by museli byt riadené nejakym spdsobom.
Jednym z nich by bola pravdepodobnost. Pri taktomto postupe nie je mozné zarucit roz-
umny vysledok. Vysledok takéhoto postupu by nemusel byt vhodny na pocivanie, pretoze
by sa skladal z ndhodného zhluku ténov.

Markovovské procesy, ktoré boli charakterizované Chomskym patria medzi typ-3 a ne-
preukézali schopnost spracovat frazovi struktiru. Tieto limitdcie nesivisia s problemati-
kou stochastickych procesov a deterministickych procesov. Limitécie sa tykaju produkénych
pravidiel. Markovovské procesy sa riadia linedrnymi krokovymi pravidlami narozdiel od bez-
kontextovych gramatik. Bezkontextové gramatiky umoznuju vytvorit refazec netermindlov
naraz, pomocou produkénych pravidiel. Na zdklade tychto skutocnosti vieme, ze regularne
gramatiky nepontkaji vhodne riesenie k popisu hudobnej struktury.

Typ-2 (Bezkontextové jazyky)

Tieto jazyky sa vyznacCuju Struktirami, ktoré su reprezentované balancovanymi stromami
a dalsimi zrkadliacimi sa Struktdrami. Obrovské vyuzitie tychto jazykov je u programo-
vacich jazykoch, ktoré su ich deterministicky spracovatelnou podmnozinou. Jazyky typu-2
prindsaji so sebou nejednoznac¢nost a neplatia u nich operacie doplnok, prienik a dalsie.
Tieto jazyky st spracovatelné v O(n?) case.

Urcité casti hudobnej struktiry, ktoré si reprezentované hudobnymi retazcami vieme
zaradif medzi bezkontextové jazyky. Ide o motiv alebo tému, ktord postupne rastie a na-
sledne rovnakymi ténami klesa. Tento jav tvori zrkadlovi struktiru, ktord je zobrazena na
lavej strane obrazku 2.14.

Tieto gramatiky sd jednoduchsie na spracovanie oproti gramatikdm, ktoré tvoria jazyky
v nadchadzajicich sekcidch. Je to vdaka tomu, ze umoznuju retazce iba na jednej strane
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produkénych pravidiel. Zlozitost je teda linearna k poctu netermindlov v derivacii. Sila
bezkotextovych gramatik lezi v tom, ze umoznuji reprezentaciu viaciroviovych vnorenych
syntaktickych struktar. Neterminal, ktory moze reprezentovat motiv, frazu, vetu alebo sek-
ciu generuje refazec tokenov na nizsej tirovni. Schopnost generovat retazce tokenov v jednom
z produkénych pravidiel, ich robi lepsim kandiddtom k popisu hudobnej struktiry, narozdiel
od regularnych gramatik.

Obr. 2.14: Znazornenie vnorenych a kopirujicich sa zavislosti na varidciach.

V tejto kategorii sa nachadzaju jazyky tvorené gramatikami 2.2.3 a 2.2.6. Tieto grama-
tiky stacia pre popis len niektorych ¢asti hudobnych pasazi, ktoré sa vyskytuja len v urcitych
castiach hudby. Jednou struktirovanou castou su varidcie zakladnej témy retrogradaciou,
ktori moézeme vidiet na obrazku 2.10. Druhou c¢asfou st tseky hudby, ktoré nie st struk-
tarované do témy a jej varidcie. Napriek tomu, Ze nie st Struktirované do témy a varidcii
tvoria refazce, ktoré su bezkontextové. Prikladom v hudbe mozu byt rézne vsuvky, medzi-
hry alebo vyhravky. Tieto hudobné pasaze maji melodicky a ozdobny charakter, ktoré su
charakterizovatelné vnorenymi zavislostami bezkontextovych jazykov.

Typ-1 (Kontextové jazyky)

Kontextové jazyky zahrnuju v sebe aj kopirovacie jazyky. Tieto jazyky st rozhodnutelné,
ale vyzaduju si vysokiu vypoctovi silu vo vacsine pripadov. Ukazalo sa, ze v niektorych pri-
padoch hudobné retazce si vyzaduju silnejsi formalizmus, ako st bezkontextové gramatiky.
Je to vdaka tomu, ze tony si medzi jednotlivymi taktami usporiadané vo forme kopirova-
cich jazykov. Ukazka takéhoto jazyka v notovom zapise je na pravej strane obrazka 2.14.
Zapis tohto jazyka by mohol vyzerat ako h"g"a™. Vo vicsine pripadov bude n nastavené na
2. Viac opakovani nie je tiplne zmysluplné, pokial nechceme aby zneli tieto dva takty tocili
v slucke.

S kontextovymi gramatikami prichadzaja aj problémy. Prvy problém je, ze retazce vy-
generovane touto gramatikou si nerozhodnutelné. Nerozhodné pravidla su stcastou tejto
gramatiky, ¢o znemoznuje zachovanie rovnakej frazovej struktiry v refazcoch generovanych
kontextovou gramatikou. To je spdsobené tym, ze kazda strana z produkénych pravidiel
moze byt retazec tokenov. Retazce tokenov na kazdej strane znemoznuji aplikaciu kontex-
tovych gramatik v analyze hudobnej struktary. Bezkontextové gramatiky moézu mat tiez
nerozhodné pravidld, ale krokovanie ich derivacii je zjednodusené. Zjednodusenim je ho-
ciaky termindl, ktory sa redukuje na jediny neterminal narozdiel od kontextovych gramatik.
U kontextovych gramatik sa moéze redukovat na cely retazec.

Druhym problémom je implementacia. Pouzitie prekladaca na takuto gramatiku sposo-
buje znasobenie poc¢tu produkénych pravidiel poétom kontextovych moznosti. Specifikicia
takejto gramatiky nie je jednoducha. Popisovanie krokov gramatiky takého prekladaca sa
stane kombinatorické, pretoze krizové zavislosti musia byt vlozené do produkénych tabuliek.
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Napriek vsetkym tymto komplikdciam je stdle mozné kontextové zavislosti zabudovat
do gramatiky konstruovanej ¢isto z bezkontextovych produkénych pravidiel. Tento sposob
je mozné celkom jednoznacne prelozif. Problém moze nastat u zobrazovani kopirovacich
zavislostiach v gramatike.

Gramatika 2.2.2 generujica jazyky, ktoré patria medzi kontextové sa ukazala ako vhodny
kandidat pre popis hudobnej struktiary. Vdaka tomu, Ze na oboch stranach pravidiel vieme
dosadit retazce, potom sa da jednoducho popisat notovy zapis na pravej strane na obrazku
2.14. Derivaciami kontextovej gramatiky vieme pokryt tvorbu vsetkych variacii. Nedeter-
ministickost kontextovych gramatik neobmedzuje tvorby takej struktiry, ako je téma a jej
variacie. Prave naopak je tato vlastnost vitand, pretoze nezvazuje ruky tvorcovi tejto struk-
tury. Tato gramatika bude musiet umoznit tvorbu kazdej kriziacej sa zavislosti, ktoré ob-
sahuju varidcie. Konkrétna gramatika, ktora bola pouzitd pre popis tejto struktiary bude
rozoberand v nasledujicej kapitole.

Typ-0 (Rekurzivne spocitatelné jazyky)

Rekurzivne spocitatelné jazyky su jazyky, ktoré s tvorené vSeobecnymi gramatikami. Tieto
gramatiky nezavadzaju ziadne obmedzenia na produkéné pravidla. Z definicie tieto grama-
tiky umoznuju vznik nekonec¢nych refazcov, ktoré samotné v hudbe nepredstavuji zmysel
a nevedu tak k rozumnému rieseniu. Existuja ale hudobné prostredia, ktoré sa zaoberaju
generovanim a syntézou v redlnom case. Tieto prostredia si turingovo tplne a volia si silnti
generativnu kapacitu. Problém s vypoctovou ndro¢nostou nechavaju v rukich uzivatela.
Definicia 2.2.1 definuje gramatiku, ktord generuje tieto jazyky. Vyuzitie tejto gramatiky nie
je momentélne v tejto praci, ale vyuzitie mézu najst v jej dalSom vyvoji tejto prace.
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Kapitola 3

Navrh modelu pre tvorbu novych
hudobnych pasazi

Obsahom tejto sekcie je navrh novych verzii modelov, ktoré by sa mohli aplikovat v hudbe.
Navrh vychadza z gramatik s rozptylenym kontextom, ktoré sa ukazali vhodné v mnohych
aspektoch tvorby hudby. Ako obrovskd vyhoda sa ukézala preskocenie kontextu, ktory sa
v roznych pasaziach hudby vyskytuje. Ich dalsou vyhodou je, Ze umoznuji generovanie
bezkontextovych jazykov, ale i kontextovych jazykov. Gramatiky s rozptylenym kontextom
nasli aplikacie v lingvistike. Aplikacia tychto gramatik v lingvistike je podobného principu,
ako sa aplikdcie v hudbe. Na zdklade toho sa ukdazali gramatiky s rozptylenym kontex-
tom vhodné pre aplikdciu v hudbe. Teéria ku gramatikam s rozptylenym kontextom a ich
aplikdciam je prevzatd z kniziek [11, 12].

3.1 Gramatika s rozptylenym kontextom

Definicia 3.1.1 Gramatikou s rozptjlenym kontextom rozumieme Stvoricu
G=(V,T,P,S), ktord sa skladd z

e uplnej abecedy V
o mnoziny termindlov T, pre ktoru plati T C 'V

e konecnej mnoziny pravidiel P v tvare
(Al, ceny An) — (.’L‘l, vy .%'n),

kde platin > 1, A; € V\T,xz; € V* pre vsetky i 1 < i < n.
o pociatocného symbolu S pre ktory plati S € V\T
V pripade, ze
U= urAy.. upAptint1,
V=UIT1--- UpnTnUn+1,

ako aj p = (A1, ..., An) = (21,...,x5) € P, kde u; € V*, pre kazdé i ohranicené podmienkou
1 <4 <n+1, mame deriva¢ny krok od u po v na zdklade p vytvoreny gramatikou G, ktory
zapisujeme u =¢ v [p], alebo zjednodusenou variantou u =¢ v.
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Ak plati dlZka(p) > 2, potom hovorime, ze p je kontextovym pravidlom. V pripade,
ze dlzka(p) = 1 tak p je bezkontextové pravidlo. Jazyk znaceny ako L(G) je generovany
gramatikou G a definujeme ho ako

LG)={z:2eT" S =z}

Jazyk s rozptylenym kontextom je jazyk L prave vtedy, ak vieme najst taku gramatiku
s rozptylenym kontextom G, kedy plati L = L(G). Gramatiky s rozptylenym kontextom
generuju jazyky s rozptylenym kontextom, ktoré oznacujeme ako JRC.

Priklad 3.1.1 Zoberme si jazyk typu-1, ktory je zobrazeny na obrdazku 2.13
L = {a"b"c"n > 2}. Aby sme mohli tento jazyk generoval gramatikou v hudbe je potrebné
ho zapisal pomocou ténov. Tento jazyk vyzerd nasledovne: L = {c"d"e"|n > 2}. Aby sme
vygenerovali tento jazyk pomocou gramatiky s rozptylenym kontextom definujeme ju nasle-
dovne:
G = ({S’ X7 C7 d? 6}7 {C7 d? e}? P7 S)

kde

P ={(S) = (ccXddXeeX), (X, X, X) = (cX,dX,eX),(X,X,X) = (6¢6)}.

Majme uzivatela, ktory by chcel vytvorit hudobnid myslienku v tvare ccedddeee. Myslienka
by bola vytvorend nasledovne:

S =g ceXddXeeX =g cceXdddXeeeX = ceedddeee.

Samotna gramatika s rozptylenym kontextom sa ukazala ako vhodna pre generovanie
roznych hudobnych jazykov. Pod tymito jazykmi rozumieme JRC. Tento pristup je vhodny
v pripade, ze uzivatel vie ako by mal vystup vyzerat. No v pripade hudobnikov to vzdy
tak nie je. Predstavme si hudobnika, ktory si nosi v hlave nejakt tému skladby. Dopredu
nevie povedat ako bude vyzerat varidcia tejto hudobnej myslienky. Varidcie existuju rézne
a vybrat si jednu, ktord by sa mu hodila pre pokracovanie dalej v skladbe vobec nie je
jednoduché. Zlozitost predstavit si takd varidciu narasts s dizkou témy, od ktorej by sa
mala rozvijat. Princip tohto riesenia mdzeme spozorovat na pravej strane obrazku 2.14.
Kedy by sa mohla v prvom takte nachadzat nejaka myslienka skladatela, a na druhej strane
jej obmenenie, ¢ize varidcia. Hovorime teda o spominanom kopirovacom jazyku, a kriziacich
sa zavislostiach. Kriziace sa zavislosti je mozné reprezentovat gramatikami s rozptylenym
kontextom. Priklad gramatiky, ktord vytvori retazec z obrazka je nasledovny.

Priklad 3.1.2 Retazec ténov z obrdizka 2.14 sa skladd v dvoch taktoch z tonov hgahga.
Majme gramatiku
G = ({S’Xv h,g,a},{h,g,a},P, S)
kde
P={5) — (XX),(X,X)— (hX,hX)
(X, X) = (aX,aX),(X,X) = (9X,9X), (X, X) — (e,€)}.
Postup tvorby spominangch dvoch taktov je nasledovng:

S =g XX =g hXhX =g hgXhgX =g hgaXhgaX =g hgahga.

Na priklade 3.1.2 m6zeme spozorovat, ze gramatika generuje jazyk, ktory nie je bezkon-
textovy. Tento jazyk je JRC'. Vytvoreny refazec demonstruje, ze tymto spoésobom vieme
vytvorit pozadovanu Struktiru téma a variacie.

Mozeme si vimnit, Ze stale zanedbavame dizky jednotlivych ténov. RieSenie bude pre-
zentované v nadchadzajtcej kapitole.
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3.2 Spracovanie nét

V tejto sekcii si rozoberieme akym sposobom st dalej reprezentované noty. Reprezentacia
not v programe nie je vobec jednoducha. St to grafické znacky a zapisuji sa do notového
zapisu, ktory je tiez graficky. Toto znemoznuje ich jednoduchi reprezentéiciu ako v programe,
ale i vo vstupnom stbore. Ked sa pozrieme do notového zépisu nejakého taktu tak vidime
samotnt znacku. Ako prvé podla jej tvaru vieme odéitat jej dizku ¢ ide o celd, polovi,
stvrtovi alebo osminovi notu. Ak chceme zistit ton tak ho odéitame z pozicie noty v notovej
osnove. Preto boli zavedené nasledovné znacenia pre jednotlivé noty.

cl d1 el f1 gl al hl
celd cl_c |dl_c|el_c |fl_c|gl c|al_c|hl c
polova cl_p|dl_p|dl_p|fl p|gl pl|lal p|hl_

stvrfovd | cl_s§ | dl_s [ dl_s | fl_§ | gl s |al _§ | hl §

osminova | ¢c1_o | dl_o |dl_o |fl o |gl o|al o |hl o

Tabulka 3.1: Prehlad popisu noét.

c2 d2 e2 2 g2 a2 h2 c3

cela c2_c |d2_c|e2 c |f2 ¢c|g2 c|a2 ¢ |h2 c|c3 _c
polova 2 p|d2. pl|le2 p|f2 p|g2pl|a2 p|h2 p|c3_
stvrtova | c2_8 [d2_8S |e2_8 | 2.8 | g2 8§ | a2 § | h2 § | c3_8
osminova | ¢2_o | d2_o |e2_o [ f2 0| g2 o|a2 o |h2 o] c3 o

Tabulka 3.2: Prehlad popisu not.

Tabulky 3.1 a 3.2 zobrazuji ako boli pomenované jednotlivé termindly, ktoré si pouzité
dalej v préci. Stipce tabulky st pomenované po ténoch, ktoré sa nachddzaji na jednociarko-
vanej a dvojciarkovanej oktave. Existuje mnozstvo ténov, ale tieto st v beznych skladbach
najpouzivanejsie. Riadky tabulky st pomenované po jednotlivych dizkach ténov, ktoré st
pouzité v tejto praci.

3.3 LL gramatika s rozptylenym kontextom

Tato sekcia sa zaoberd a definuje gramatiku s linedrnymi pravidlami. Ide o LL(k) verziu
gramatiky s rozptylenym kontextom. Pre ziskanie tejto gramatiky je potrebné modifikovat
gramatiku s rozptylenym kontextom. Nizsie je rozoberany sp6sob v troch bodoch, ktory
popisuje tento proces. Obsahuje aj upravy pre potrebu tvorby hudobnych pasazi, ako st
variacie. Text, ale i definicie v tejto kapitole si prevzaté z [12].

1) Kazdé pravidlo gramatiky, ktoré by malo tvorit hudobné paséize sa musi skladat iba z
linedarnych pravidiel. Pod tym rozumieme, ze kazdé x; moze obsahovat naraz iba jeden
netermindl. Existuje ale jedna vynimka pre pravidlo pre pociato¢ny symbol S v tvare
(S) = (). Pod x rozumieme neprazdny retazec, kde moze byt naraz k neterminalov.
Kde k je pozitivne celé ¢islo pre kazda gramatiku. Pre pravidla dalej plati, ze S sa
nesmie objavit na pravej strane.

2) Majme pravidlo typu (X, X) — (cl_ec,cl_c), ktoré vieme pouzit pri kopirovani té-
nov. Ak zoberieme prvé komponenty vSetkych takychto pravidiel vo forme X — ¢l_ ¢,
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potom ziskame bezkontextovu gramatiku, ktora je LL gramatikou. Viac o LL grama-
tikach pozri [10].

3) Zoberme si varidciu opakovanim témy z obrizku 2.6. Aby sme prepisali termindly
reprezentujtce tieto tény HGAHG A, potrebujeme pravidld aplikovat iba najlavejsim
sposobom. Prepisanie pravidlom (X, X, X) — (hl_c,g1_3,al_3) je mozné iba na
hl_cgl_Sal_SHGA. Teda HHGGAA nie je mozné prepisat tymto spésobom. To
nie je potrebné, pretoze tieto netermindly nestvarnuju struktiru téma a varidcie.

Pred definovanim samotnej gramatiky je potrebné definovat dva pojmy.

Definicia 3.3.1 Majme bezkontextovu gramatiku G = (N, T, P,S). Potom pre kazdé = €
(NUT)* mdme mnozinu

proy(G,z) ={a €T |z =5 ayvoG,y € (NUT)*}.

Definicia 3.3.2 Majme gramatiku s rozptylenym kontextom G = (N,T,P,S). Znacenie
pjadro(G) znaci prvg komponent jadra gramatiky G. Definujeme ho ako bezkonteztovu gra-
matiku

pjadro(G) = (N, T, P',S),

kde
PI = {Al — I ‘ (Al,AQ, ,Am) — (.1:1,:62, ,:cm) € PI}.

Definicia 3.3.3 Majme gramatiku s rozptylenym kontextom G = (N, T, P,S). Nech k je
kladné celé cislo. Potom hovorime o G ako o LL k-linedrnej gramatike s rozptylengm kon-
textom ak su splnené tieto tri podmienky.

1) Podmienka k-linearity. Pre kazdé pravidlo P plati, ze je vo forme
(5) = (@),
kde plati z € (N \ {S}H)™T,|z| < k, alebo
(A1, Ag, oy Ap) — (21,2, ooy Ty

V pravidldch tohto typu plati, ze A; € (N\{S}),z; € T*(N\{S}HT*UTT, pre vsetky
i ohranicené 1 < ¢ < m, pre nejaké m > 1.

2) Prva LL podmienka. Majme relaciu =¢, ktora je definovand derivaénym krokom od
u po v, znacend ako u =g v. Vtedy a iba vtedy ak

u = urAjugAs.. um Ay

V=UIT1U2L2... UmImyY,

(Al,Ag, ,Am) — (1’1,1’2, ,.%'m) e P.

kde y € V*, u; € T*, pre vSetky i, ktoré s ohranicené 1 < i < m.
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3) Druhd LL podmienka. Majme dve rozdielne pravidla

(Al,AQ, ...,Am) — (:L‘1,$2, ,$m) epP

(13171327-">13n) — (y17y27“'7yn)7

ktoré spliiaji podmienku A; = By, plati ze
prog(pjadro(G), 1) Nprog(pjadro(G), y1) = 0

Priklad 3.3.1 Majme LL 2-linedrnu gramatiku s rozptylenym kontextom
G=({S,X},{cl_p,dl_p,|},PS), kde

P={(S5) — (XX),(X,X) = (cl_pX,cl_pX),

(X, X) = (dl_pX,dl_pX,(X,X)—=(|,])}

potom tvorba nasledujicej dvojice taktov z obrazku 3.1 vyzerd nasledovne:

I

| I
11
1]
=

C.G;’IE)
IR

Q|
(\EEE

P |
|
<

Obr. 3.1: Variacia opakovanim.

S=¢ XX =gcl_pXcl pX =¢gcl_pdl_pXecl pdl_pX =g cl_pdl_plcl_pdl_p|.
Zjavne plati, Ze | X X| = 2, na pravej strane pravidiel na nevyskytuje S.

Aby bolo mozné spravne reprezentovat tvorbu varidcii pomocou gramatiky, budeme
musief vytvorit novt gramatiku, ktord bude obsahovat urc¢ité tpravy. Preto gramatika pre
tvorbu variacii je nasledovna:

Definicia 3.3.4 G = ({S, X, R,cl_c,dl_c,el_c,f1_c,gl_c,al_c,hl_c,c2_c,d2_c,
e2_c, f2_c,g2 c,a2_c,h2_c,c3_c,cl_p,dl_p,dl_p, f1_p,gl_p,al_p,hl_p,c2_p,
d2_p,e2_p, f2_p,g2_p,a2_p,h2_p,c3 _p,cl_3,dl_3,dl_s, f1_3§ gl_§,al_35 hl_3,
c2_35,d2 5,e2 3§ f2 §,¢g2 3a2 5,h2 3 ¢3 §,cl_o,dl_o,dl_o,fl_o,91_o0,al_o,
hl_o0,¢2_o0,d2_o,e2_o,f2_ 0,92 _0,a2_0,h2_o0,¢3_o,|},{cl_c,dl_c,el_c, f1_c,gl_c,
al_c,hl_c,c2 ¢, d2_c,e2 ¢, f2_c,92_c,a2_c,h2_c,c3_c,cl_p,dl_p,dl_p, f1_p,
gl _p,al_p,hl_p,c2_p,d2 p,e2 p, f2_p,g2 p,a2_p,h2_p,c3_p,cl_5,dl_5 dl_3,
fl1 8,91 _3,al_8 hl_3 c2 §,d2 5,e2 § f2 § g2 § a2 5 h2 5 c¢3 §cl_o,dl_o,
dl_o, f1_o,91_o0,al_o,hl_o0,c2_o0,d2_o,e2_ o, f2_0,92 0,a2_o,h2_o0,c3_o,|}, P,S),
kde

P = {{(8) » (XX)}U

{(X,X) = (cl_cX,cl_cX),(X,X)— (dl_cX,dl_cX)

(X, X) = (cl_pX,cl_pX),(X,X) = (dl_pX,dl_pX)
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(X, X) = (cl_3X,cl_3X),(X,X) — (dl_35X,dl_3X)
|3

{(X,X) = (cl_cX,dl_cX),(X,X) = (dl_cX,el_cX)

(X, X) = (cl_pX,dl_pX),(X,X) — (dl_pX,el_pX)

(X, X) = (cl_3X,dl_35X),(X,X)— (dl_s5X,el 3X)
|3

{(X,X) = (dl_cX,cl_cX),(X,X) = (el_cX,dl_cX)

(X,X) = (g1_oX, f1_0X),(X,X) = (al_o0X,gl_oX)
(X, X) = (hl_oX,al_0X),(X,X) — (c2_oX,hl_oX)

U
{(X,X) = (cl_pX,cl_cX),(X,X) = (el_pX,el_cX)

(X, X) = (g1_oX,g91_38X),(X,X) = (al_oX,al_35X)
(X, X) = (hl_oX,hl_3X),(X,X) = (¢2_o0X,c2_iX)
|3
{(X,X) = (cl_cX,cl_pX),(X,X) = (el_cX,el_pX)

(X, X) = (g1_3X,91_0X),(X,X) — (al_3X,al_oX)
(X, X) = (hl_5X,hl_0X),(X,X) = (235X, c2_0X)

U
{(X,X) = (cl_cX,c2_pX),(X,X) = (dl_cX,d2_cX)
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YU

(X, X) = (c2_o0X,dl_oX),(X,X) = (fl_oX,al_oX)
(X, X) = (2_cX,dl_cX)

(X, X) = ([, D}u
{(S) =R

R— gl sRgl $,R—al_SRal_ 3
R—hl_3Rhl_3 R—c2 S5Rc2_3

R—|}

U vyslednej gramatiky plati | X X| = 2. Na Ziadnych z pravidiel sa na pravej strane
nevyskytuje pociatocny symbol S. U tejto gramatiky si moéZeme vsimnit, Ze je poruSend
druhd LL podmienka z definicie 3.3.3. Zoberme si pravidld

(X, X) = (cl_eX,cl_cX),(X,X) = (cl_cX,dl_cX).

Prvé pravidlo patri varidcii kopirovanim a druhé pravidlo patri varidcii, ktord postupne
zvysuje tému o jeden ton. Potom

proy(pjadro(G), cl__cX) Nprog(pjadro(G),cl_cX) # 0.

Porusenie tejto podmienky spésobuje nejednoznacnost pravidiel, z ktorych je konstruovand
vyslednd LL tabulka. Riesenim tohto problému je, Ze jednotlivé skupiny pravidiel patria
prislusnym varidciam. UZivatel, ktory si zvoli tvorbu varidcie opakovanim by zvolil prvé
uvedené pravidlo. Zvolenie varidcie pre postupne zvysenie témy o jeden ton vyberie druhé
pravidlo. Vdaka volbe uzivatela nedochddza k takiymito konfliktom.

Definovand gramatika obsahuje termindly, ktoré boli uvedené v tabulkach 3.1 a 3.2.
Kompletny zoznam pravidiel, ktoré boli pouzité v tejto praci je mozné najst v prilohe.

Vybrané pravidla, ktoré st uvedené vyssie boli pouzité na nasledujice hudobné paséze.

Priklad 3.3.2 Majme varidciu opakovanim.

N>

I I I I I
b 3 — I I 1 — I I |
| YA 71 | 1 T 1 I I |
=
;; R é L4 ” =2 j [ L

Obr. 3.2: Variacia opakovanim.
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Aby sme mohli vytvorit Stvoricu taktov z obrdazku 3.2 musi derivdcia vyzerat nasledovne:
(8) =¢ (XX)
=>acl _cXcl X
=g cl_ccl_pXcl_ccl_pX
=g cl_ccl_pdl_35Xcl_ccl_pdl_sX
=g cl_ccl_pdl_3dl_sXcl_ccl_pdl_sdl_3X
=g cl_ccel_pdl_3dl_35lcl_ccl_pdl_sdl_3|.

Priklad 3.3.3 Majme varidciu, ktord zvysi tému o jeden ton.

NS

y
D
SN

Obr. 3.3: Variacia zvySenim témy o jeden ton.

Vytvorenie tejto varidcie zo stvorice taktov 3.3 je sprevdadzané nasledujicou derivdciou:
S = XX
=g cl_pXdl_pX
=g cl_pdl_pXdl_pel_ pX
=g cl_pdl_pdl_pXdl_ pel_pel_pX
=g cl_pdl_pdl_pdl_s§Xdl_pel_ pel_pdl_3X
=g cl_pdl_pdl_pcl_scl_sXdl_pel_pel_ pdl_3dl_35X
=g cl_pdl_pdl_pcl_3cl_3|dl_pel_pel pdl_3dl_3|.

Priklad 3.3.4 Majme varidciu, ktord znizi tému o jeden ton.

SR eees

o

Obr. 3.4: Variacia znizenim témy o jeden ton.

Pre tvorbu varidcie z obrdazku 3.4 je zostavend derivdcia:
S = XX
=g gl_oXfl oX
=g gl_oc2_oXfl_ohl_oX
=g gl_oc2_oal_oX fl_ohl_ogl_oX
=a gl_oc2 _oal_ohl_oX f1_ohl_ogl_oal_oX
=g gl_oc2_oal_ohl_o|fl_ohl_ogl_oal_o|.
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Priklad 3.3.5 Majme varidciu, ktord predlZi tény témy o polovicu.

[} [— | |
I —] I I
il eceer|  |J 4 | p
St I — Y I I I
)  m— | 1

Obr. 3.5: PrediZenie dlzky ténu o polovicu.

Derivdcia varidcie z obrizku 3.5 je nasledovnd:
S=cXX

=gel_pXel cX
=g el_pal_oXel_ cal_sX
=g el_pal_oal_oXel cal_ 3Sal_sX
=g el_pal_oal_ohl_oXel_cal_sal_shl_sX
=g el_pal_oal_ohl_oc2_oXel_ cal_sal_shl_35c2 $X

=g el _pal_oal_ohl_oc2_olel_cal_3al_3hl_3c2_3|.

Priklad 3.3.6 Majme varidciu, ktord skrdti diZku ténov témy.

[} | | [—

) - —]1 T — —
F = |
@—4—|—b¢. I I lI P — |I I I
D] | I  —

Obr. 3.6: Skratenie dlzky ténu o polovicu.

Derivdcia pre varidciu z obrdzku 3.6 vyzerd nasledovne:
S=aXX

=g el_cXel pX
=gel_cal_s$Xel pal_ oX
=g el_cal_Sal_s5Xel pal_oal_oX
=g el _cal_Sal _3shl_s5Xel pal_oal_ohl_oX
=g el_cal_3al_shl_8§c2 §Xel_ pal_oal_ohl_oc2 oX

=g el_cal_3al_3shl_3c2_3|el_pal_oal_ohl_oc2_o|.

Priklad 3.3.7 Majme varidciu, ktord vykond transpoziciu témy.

Mgl

C.Q;"Ic)

Obr. 3.7: Postupné znizenie témy o jeden ton.
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Derivdcia pre transpoziciu z obrdzku 3.7 je nasledovnd:
S=acXX
=cdl _c¢Xd2 cX
=adl ccl cXd2 cc2 cX
=g dl_ccl_c|d2_cc2_¢|
Priklad 3.3.8 Majme varidciu, ktord vykond protipohyb témy.

f

N
[ THER
, M

Obr. 3.8: Variacia protipohybom.

Vzdialenosti pre varidciu protipohybom na obrdzku si +3,—1,+3. Vo vyslednej varidcit
st vzdialenosti oproti prvému tonu —3,+1, —3.

S=acXX
=acg9l 3Xgl sX
=g gl _3c2 $Xgl_ sdl_sX
=g gl_38c2 5f1_5Xgl_ &dl_Sal_sX
=g gl_8c2 5f1_5c2_3Xgl 3&dl_Sal_3dl_sX

=q gl _3c2_5f1_35c2_3|gl_3dl_3al_3dl_3§|

Priklad 3.3.9 Majme varidciu, ktord vykond retrograddciu témy.

Obr. 3.9: Variacia retrogradaciou.

Dvojica taktov na obrdzku 3.9 je vytvorend derivdciou:
S =G R
=g gl _3Rgl_5s
=g gl _3al_SRal_sgl_3
=g gl_3Sal_3hl_SRh1l_Sal_sgl_s
=a gl _Sal_Shl_8§c2 §Rc2_ shl_3sal_3gl_3

=¢ gl _Sal_3shl_3c2_3|c2_5hl_3al_38gl_3
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3.4 Nelimitovany hlboky zasobnikovy automat

Tato sekcia definuje nelimitovany hlboky zasobnikovy automat. Z jeho definicie vychadzame
pri navrhu tvorby algoritmu v nasledujicej sekcii 3.5. Sekcia oboznamuje citatela s jeho
vyuzitim pri tvorbe variacii. Popisuje jeho novi verziu modelu, pomocou ktorého tvorime
variacie témy. Popisuje taktiez aj klicovi vlastnost tohto automatu, ktora je potrebné pre

tvorbu variacii pomocou tohto automatu. Poznatky a definicia tohto automatu si prevzaté
z [8].

3.4.1 Definicia

Definicia 3.4.1 Pod absolutne nelimitovanym zdsobnikovim automatom rozumieme 0S-
micu M = (Q,%,T,$,R, s, S, F), ktord sa skladd z

e konecnej mnoziny stavov @,

o vstupnej abecedy 3,

e zdsobnikovej abecedy T,

o mnoziny pravidiel R, ktoré si konecnou reldciou R C Q x (I'\ (X U{$})) x Q@ x (I'\
{817 x @ x (I'\ {$})"){$}),

o Specialneho symbolu $ € T'\ X pre spodok zdasobnika,

e pociatocného stavu s € Q,

e pociatocného zdsobnikového symbolu S € T',

e mnoziny konecnijch stavov F C Q.

Pravidld nezapisujeme (a, A,q,7) € R, ale ako pA — gz. Majme reldciu j - nad @ x
¥ (D\ {$})"){8} takd, ze (p, aw,az) ;= (p,w, z). Pre uvedené symboly plati p € Q,a €
Yow € ¥* a z € I'. Hovorime potom o operacii zasobnika pop pre M, ktorda odstrani
a € Xz (p,aw,az) na (p,w, z). Pod (p,q,udv)? b (p,q,uAv)[pA — gz] rozumieme, ze M
expanduje svoj zasobnik s absolitne nelimitovanou expanziou z (p, w,uAv) po (g, w,uzv)
na zaklade pAv — qx.

Jazyk, ktory M prijima pomocou préazdneho zasobnika, L(M), je definovany ako

L(M)e ={w e X*|(s,w,S%)" " (q,¢,%),kdeq € Q}.

. Tento spbsob vyuzivame aj v tejto praci.

3.4.2 Pouzitie a sila tvorby variacii

Hlboky zdsobnikovy automat definovany pozri [12] je generalizdciou zésobnikového auto-
matu 2.2.8. Vyuzitie hlbokého zasobnikového automatu spociva v LL syntaktickej analyze.
V nej mdzeme vrchny symbol zédsobnika bud expandovat alebo ho odstranit. Vdaka hlbo-
kému zasobnikovému automatu mézeme tito expanziu vykonavat vo vnutri tohto zasobnika.
Tymto sme zvysili akceptacni silu zdsonikového automatu. Vdaka tejto vlastnosti mézeme
LL prekladac¢mi spracovat kontextové jazyky. Samozrejme, ze toto neplati pre vSetky kon-
textové jazyky, pretoze hibka expanzie je limitované.

Aby mohol uzivatel tvorit varidcie z nami navrhnutej gramatiky 3.3.4, budeme po-
trebovat hlboky zdsobnikovy automat. Dopredu viak nepozname dizku retazca, ktory re-
prezentuje tému alebo celi skladbu. Aby sme mohli nadalej vytvarat varidcie podla nasej
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gramatiky, budeme potrebovat nami definovany absolitne nelimitovany hlboky zasobnikovy
automat. Ten nas nelimituje v hibke expanzif, takze mozeme vytvarat variacie o Tubovolnej
dizke.

Expanzie absolutne nelimitovaného zasobnikového automatu st prirodzenou generali-
zaciou n—limitovaného hlbokého zasobniku. Pomocou pravidiel, ktoré maja sSpecifikovany
najvrchnejsi netermindl vieme expandovat nezévisle na jeho hibke. Toto ndm umoZiiuje
aplikovat krizové vlastnosti varidcii a vytvarat ich tak. Sila tvorby tychto variacii, ktoré
vytvarame pomocou absoltitne nelimitovanych hlbokych expanzii je rovnaka linedrne ohra-
nicenému automatu pre propagujicu sa verziu. Taktiez ma aj silu turingovho stroja pre
mazacie verzie.

3.4.3 KonsStruovanie variacii

Podobny princip, ktory je pouzity pre preklada¢ sme prevzali z [12]. Majme definovani
gramatiku pre tvorbu varidcii 3.3.4. Aby sme mohli tvorit varidcie na zadklade retazca,
ktory zadal uzivatel, musime zaviest absolttne nelimitovany hlboky zisobnikovy automat
M. Ten zavedieme tak, ze pre kazdé pravidlo s rozptylenym kontextom

(Al, AQ, ey An) — ([131, T2, ...y 1‘n)
zavadzame pravidla pre absolitne nelimitovany zasobnikovy automat
SAn = Sp_1%p,

Sp—1An—1 — Sn—2Ln—1,

81A1 — STq.

M ma startovny symbol s. Od s; po s,—1 mame nové unikitne stavy. M expanduje ne-
vstupny symbol vo vnutri zasobniku, ktorym musi byt A. Expanzia A na z a presunutie
sa do stavu q je podla pravidla pA — gx. Oproti hlbokému zisobnikovému automatu sme
sa zbavili ¢islovania expanzii. Napriek tomu musime dodrzovat poradie expanzie, ktoré je
uvedené vyssie. Ak by sme to nedodrzali, tak by tato konstrukcia nefungovala spravne.

cl_c ||
S |1 1
X | 2/3

Tabulka 3.3: LL tabulka
Zostrojena tabulka 3.3 je ukdzkou z gramatiky 3.3.4. Ocislované pravidla st
1:(9) = (XX)
2:(X,X) = (cl_eX,cl_cX),3:(X,X) = (cl_cX,dl_cX)
4: (X, X) = ([, 1)

Vo vyslednej tabulke uvazujeme iba o neterminéloch, ktoré s na lavej strane. Nerozhodnost,
ktora nastala medzi pravidlami 2 a 3 je rozhodnuta uzivatelom. Ak si uzivatel zvolil varidciu
opakovanim, zvoli sa pravidlo 2 inak 3.
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Tento sposob tvorby varidcii podla uzivatela a dodrzania poradia expanzie zasobnika
nam zanechdva hotové varidcie. Zamerajme sa na pravu stranu pravidla 3. T4 sa sklada
z dvoch ténov c¢l_c a d1_c. Tén cl_ c reprezentuje tému a d1_ c je ténom varidcie. Tento
princip je aplikovany u vsetkych pravidiel. Takymto spdsobom nahradzame tény témy na
vrchole zasobnika a nelimitovane expandujeme zdsobnik M ténami variacie.

3.5 Algoritmus

Tato sekcia je venovana navrhu algoritmu, vdaka ktorému budeme moct pravidlami tvorit
vysledné varidcie. Tento algoritmus je zaloZeny na poznatkoch z prac [6, 12]. Obe prace
pracuju s inym sposobom prekladania gramatik s rozptylenym kontextom. Ak hovorime
o vyuziti oneskoreného vyhodnotenia, tak hovorime o préci [6]. Dalsim sposobom je pouzitie
docasného pola a hlbokého zasobnikového automatu. Vysledny algoritmus sa zabera prave
tymto spdsobom.

Tento spésob nam umoznuje expanziu nie len na vrchole zasobnika, ale i hlboko v jeho
vnutri. V tomto pripade je potrebné, aby zasobnik bol implementovany pomocou oboj-
stranne viazaného zoznamu.

Algoritmus, ktory nam umoznuje tvorit variacie je zalozeny na preklade bezkontextovych
gramatik pozri [10]. Poc¢as tohto algoritmu pracujeme so zdsobnikom ako obojstranne via-
zanym zoznamom. Kazdy symbol, ktory vkladdme do zdsobnika mé tvar (Symbol). Vstup
pre tento algoritmus je zostrojend LL-tabulka na zdklade gramatiky 3.3.4. Dalsim vstupom
je téma od uzivatela v podobe retazca tokenov a pozadované varidcie.

Zaciatok algoritmu (riadky 1-3) spociva v inicializdcii pomocnych premennych. Jednou
z nich je maximalny index pola s varidciami, potom pozicie pre pole varidcii a vstupné
tokeny. Poslednou pomocnou premennou je priznak pre expanziu vo vnutri zdsobnika. Na
riadku 4-5 méame inicializaciu samotného zésobnika a docasného pola.

Docasné pole vieme limitovat dizkou 2. Je to vdaka tomu, Ze v jednom case na zaklade
nasej gramatiky bude obsahovaf maximélne odkazy na 2 netermindly. V poli kazdy ele-
ment ¢ ukazuje na jeden neterminal vo vnutri zasobniku. Na zaciatku algoritmu je pole
inicializovane tak, aby ukazovalo na prvy netermindl S.

Dalej sa program vo vnitri while slucky vetvy na tri ¢asti. Prva na riadkoch 8-17
zahrnuje situaciu, kedy sa na vrchole zdsobnika objavi znak pre ukoncenie témy. Tento
stav naznacuje to, ze sa bud blizime ku koncu tvorby varidcii alebo prechadzame na tvorbu
dalSej varidcie. Stav prechodu na dalsiu varidciu detekujeme tym, ze sme nevycerpali vsetky
varidcie podla pomocnej premennej. Vyslednu varidciu ulozime a pokracujeme v tvorbe
dalSej variacie. Ak ide o ukoncenie celej tvorby posunieme poziciu premennej, ktord Cita
tokeny zo vstupného refazca. Po tomto stave sa nachddza na vstupe koniec témy a na
zasobniku koncovy symbol. Nasleduje tak uloZenie poslednej variacie a tak vyprazdnime
zasobnik.

Druhad cast 18-20 je o ¢osi jednoduchsia. Tu detekujeme na vrchole zasobnika terminal,
ktory nie je koncom témy. Tento termindl odstranime z vrcholu zasobnika pomocou jeho
operacie pop. Na vrchole zasobnika sa nahradi dalsi symbol a posunieme sa na dalsi vstupny
token.

Tretia cast 23-37 nastava vtedy, ked sa na vrchole zdsobnika nachddza neterminal.
Prvym krokom je ziskanie aktualnej varidcie. Potom sa za¢ne s hladanim pravidla v LL—
tabulke. Hladanie prebieha na zdklade neterminalu X na vrchole zasobnika a terminalu
t. Po ziskani tohto pravidla je potrebné vybrat to, ktoré patri k aktudlnej varidcii. Dalej
mame podmienku, ktora rozhoduje o expanzii zasobnika. Majme priznak pre expanziu za-
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sobnika v hibke je nastaveny na True. Vyberieme z docasného pola poziciu neterminilu
z hibky zésobnika. Tito poziciu odstrdnime z docasného pola. Neterminal na ziskanej po-
zicii nahradime ténom varidcie hlboko v zdsobniku. Nastavime priznak expanzie v hibke na
False.

Ak je priznak nastaveny na False. Ziskame poziciu z do¢asného pola, ktorou je netermi-
nal na vrchole zasobnika. Odstranime adresu tohto neterminalu z docasného pola. Zmenime
tento neterminal na vrcholu zasobnika za pretocent cast pravidla pre varidciu. V pripade,
ze aktualna variacia je retrogradécia, potom nepovolime expanziu vo vnutri zdsobnika.

V pripade varidcie retrogradacia, je spravanie sa tohto algoritmu podobné obyc¢ajnému
zasobnikovému automatu 2.2.8. Je to vdaka tomu, ze tito variaciu vieme popisat bezkon-
textovou gramatikou. Pocas tejto varidcie sa nevykonava expanzia vo vnutri zasobniku (Alg.
1 Riad. 36-37).

Koniec algoritmu nastava vtedy, ked sme dosli na koniec pola zadanych varidcii. Funkcia
uloZ waridciu ndm postupne ulozila tény pozadovanych variacii. Vstupny retazec je prijaty,
inak nastava chyba. Retazec je prijaty ako prva cast jazyka, pod druhymi c¢astami tohto
jazyka rozumieme nami vytvorené variacie.
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Algoritmus 1: Tabulkou riadené spracovanie gramatiky s rozptylenym kontextom

Input: LL tabulka pre G = (N, T, P,S);x € T*; zvolené variacie
Output: varidcie pre z, kde € L(G) a variacie € L(G), inak chyba

1. var_maz_poz := len(varidcie) — 1;

2:  wvar_poz, poz = 0;

3:  deep_push := False;

4: inicializdcia zdsobnika s ($), (S);

5 inicializacia docastného pola s odkazom na (S);

6: while zdsobnik nie je prazdny:

7: nech X je vrchol zdsobnika, t je momentalny token;
8: if X =1:

9: var_ poz += 1;

10: if t =$ a zdroven var__poz > var_max_ poz:
11: uloz_ varidciu();

12: pop(X);

13: elif ¢t = | a zdroven var__poz > var_max_poz:
14: position += 1;

15: else:

16: uloz_ varidciu();

17: restart();

18: elif X € T:

19: if t = X:

20: pop(X);

21: poz +=1;

22: else:

23: chyba;

24: elif X € N:

25: var := ziskaj varidciu(var_poz);

26: r:={var: (X1, X2) — (z1,22) € LL-tabulke[X, t]};
27: odkaz na symbol z doc¢asného pola vo vnitri zdsobnika je P;
28: if deep_push:

29: vymen v zasobniku P za oto¢(r[zs));

30: docas__pole.remove(P);

31: deep__push = False;

32: else:

33: vymen P za otoc(r[z]);

34: docas__pole.remove(P);

35: if variacia # retrogradacia:

36: deep_push = True;

37: else:

38: chyba;
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Kapitola 4

Implementacia

Kapitola implementacia sa zaoberd nami navrhnutym modelom pre tvorbu varidcii. Im-
plementacia tohto modelu vychddza z doteraz zozbieranych poznatkoch a vlastnostiach
o bezkontextovych, a kontextovych gramatikach. Jadrom vyslednej implementacie bude
algoritmus 1. Pravidla, ktoré budua aplikované vychiddzaju z gramatiky 3.3.4.

Najprv si rozoberieme technolégie, ktoré sme si vybrali pre implementéciu. Zaroven
uvedieme kniznicu, ktord umoznuje prehravanie vysledku. Potom zajdeme hlbsie, a to do
Struktiry samotnej implementacie. T4 sa skladé z tried. Dalej prezentujeme format vstupu
a vystupu, ktory bol pouzity pre reprezentaciu notového zapisu. Ako posledné si rozoberieme
vysledky implementécie a jej porovnanie so zadanou témou.

4.1 Pouzité technologie a kniznice

KedZze predmetom tejto prace nie je kladeny doraz na rychlost prekladu, tak bol k imple-
mentacii pouzity jazyk Python. Python je interpretovany, objektovo orientovany, dynamicky
typovany a vysoko urovinovy programovaci jazyk. Oproti jazykom akym je jazyk C alebo
C++ postrada rychlost prekladu. Ta je kltcova k implementéacii prekladacov novych prog-
ramovacich jazykov. Programovaci jazyk python na opladtku ponika jednoduchy syntax,
obrovsky vyber a jednoducht manipuldciu s balikmi. Viac o tomto jazyku v [3].

Mimo standardnych balickov, implementovany program pouziva jeden balicek, ktory je
pod vseobecnou verejnou licenciou. Ide o syntezator, ktorého pouzitie si méze zvolit uziva-
tel na prehravanie vysledku tvorby variacii. Vdaka nemu si méze ¢lovek neznaly notového
zapisu prehrat vysledne variacie. Ide o virtudlny analégovy syntezator. Navod na jeho ma-
nipuldciu a ukézky pouzitia mozeme najst v [13].

4.2 Vstup a vystup

Vstup aj vystup programu je vo formate XML. Tento princip je prevzaty z [16]. Tento
format nam umoznuje reprezentovat urcitym spoésobom notovy zapis. Tento format sa sklada
z elementov, ktorym vieme pripisat rézne atribaty. To sa ndm hodi pri popise notového
zapisu, kedze jednotlivé tény maja svoje atribiity. Notovy zdpis sa sklada taktiez z réznych
elementov (t6nov) a atribitov (dlzka). Priklad vstupného stiboru je nasledujici.
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<theme time_signature="3/4">
<measure>
<tone note="half">cl1</tone>
<tone note="eight">d1</tone>
<tone note="eight">el</tone>
</measure>
</theme>

Vstupny stibor obsahuje korenovy element theme. Tento element musi obsahovat atribit
s predpisom dizky taktu time signature. Aby sme predisli nezmyselnym konstrukcidm, tak
sme tento atribit obmedzili na hodnoty 2/4, 3/4 a 4/4. Tieto predpisy taktov st v hudbe
najrozsirenejsie.

Vo vnutri korenového elementu st elementy measure. Ide o element pre takt. Ten obsa-
huje elementy pre jednotlivé tény nazyvane tone.

V notovom zépise je pocet elementov tone zavisli od taktového predpisu, ktory je v tomto
subore 3/4. Tento element m4 atribit note, ktory popisuje dizku ténu. Aby sme si overili
dizku uvedeného elementu measure, potuﬂnﬂenuaspoéﬁaﬁ(ﬂéky'ténov v atribiite note.
Maximéalny pocet dob v takte je podla time_signature 3. Zo stvorky vycitame trvanie
stvrtovej noty, ktoré je jednu dobu. Potom vypocet je nasledovny 2+1/2+1/2 = 3. Polovicu
doby trvd osminova nota, pretoze stvrtova nota trva jednu dobu. Textom elementov tone
je nazov ténu.

Na podobnom principe je zalozeny aj format vystupu. Ten sa sklada z korenového
elementu wvariations. Vo vnutri tohto korenového elementu st zahrnuté vsetky vysledné
varidcie. Tie st zoradené podla zoznamu argumentov uvedenom v podsekcii 4.3.1.

<?xml version="1.0" 7>

<variations>
<variation>
<measure>
<tone note="half'">c1</tone>
<tone note="eighth">d1</tone>
<tone note="eighth">el</tone>
</measure>
</variation>
</variations>

4.3 Prehlad tried

Vysledna implementéacia vyuziva objektovo orientované programovanie. Struktira programu
je rozdelena do tried. Tieto triedy vykondvaji rozne ¢innosti, ako s spracovanie argumen-
tov, extrahovanie vstupu, tvorby variacii, prehravanie variicii a vytvorenie vystupu.

4.3.1 Argumenty

Pomocou argumentov si uzivatel moze zvolit variacie, ktoré sa budu vytvarat. Spracovanie
argumentov zabezpecuje trieda ArgParser. Hlavnou metddou tejto triedy je parse. Cielom
tejto metddy je overit spravnost argumentov a ulozit zadané argumenty pre dalSie spraco-
vanie. Jednotlivé varidcie maju pridelené nasledujice argumenty:
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-r, --repetition pre varidciu opakovanim

e -t, —-transposition pre varidciu transpoziciou

e -S, --sequence-up pre postupne zvysovanie o jeden tén

e -s, --sequence-down pre postupne znizenie o jeden tén

e -c, --contrary__motion pre varidciu proti pohybom

e -R, --retro_ gradation pre variaciu retrogradaciou

e -a, --augmentation pre varidciu zdvojnasobenia diiky ténov

e -d, --diminution pre varidciu skratenia dlzky ténov o polovicu

Tieto argumenty patria vsetkym varidcidm, ktoré sme si navrhli a podarilo sa ich imple-
mentovat. Kedze sa pohybujeme na jednociarkovanej a dvojéiarkovanej oktéve, nie vsetky
variacie sa mézu vykonavat viackrat pre jednu tému. Tie, ktoré vieme vykonat viackrat su
zvysenie a zniZzenie témy o jeden ton. Patria pre ne obmedzenia, ze sa mézu vykonat iba pre
jednu oktavu. Takze pre tieto argumenty vieme zadat pocet vykonani od 1 po 7 vratane.
Ostatné argumenty iba povolia vykonanie prislusnej variacie. Argumenty

e -p, —-play
e --Save

e -v, --volume

suvisia s pouzitou kniznicou syntetizatora. Argument -p prehra vysledné variacie, --save
uloZi vysledok varidcii do siiboru pre prehratie a -v nastavi hlasitost vystupu. Argument -i
a --input umoznuje zadat vstupny sibor vo formate xml.

4.3.2 Spracovanie vstupu

Spracovanie vstupu zabezpecuje trieda InputFExtractor. Jej ilohou je spracovat vstup zadany
uzivatelom. Format tohto vstupu je rozoberany v 4.2.

Hlavnou metédou tejto triedy je read_input. Pomocou nej Citame vstup, z ktorého
potrebujeme predpis taktov. Ten je potrebny pre formatovanie vystupu. Dalej z elementov
vo vstupnom stbore vyberie dizky ténov a ich nizvy. Toto uskutoétiuje pomocou metédy
fill_list. Dvojice tén a dizka st ulozené do slovnika pre tvorbu varidcif.

4.3.3 Zéasobnik

Aby sme mohli zésobnik expandovat v nejakej hibke, potrebujeme ho implementovat po-
mocou obojstranne viazaného zoznamu. Informécie a ¢ast metdd pre obojstranne viazany
zoznam boli prevzaté z [4].

Implementacia zasobnika sa nachddza v sibore DLL.py. Stbor sa skladd z dvoch tried
Node a DLL.

Trieda Node znazornuje symbol v zasobniku. Tym moze byt hociktory zo zasobnikovej
abecedy. Sucastou tohto symbolu st odkazy na nasledujici symbol a predchddzajici symbol.
Doélezitymi operaciami tohto zasobnika su:
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def push(data)

Pomocou tejto operacie vkladame prvé casti z pravych stran pravidiel LL gramatiky s rozp-
tylenym kontextom. Tie st vkladané na vrch zasobnika. Pod nimi rozumieme tény hlavnej
témy alebo skladby, ktort chce uzivatel variovat.

def pop()

Vlozené tény na vrchu zédsobnika st rovnaké ako tie, ktoré si zadal uzivatel. Tie st postupne
z vrchu zasobnika odstranované. Tymto sposobom sa vyhneme tomu, zZe by vysledné varia-
cie obsahovali tény témy. Metéda nahradi na vrchu zasobnika nasledujici symbol. Odkaz
odstraneného symbolu je vrateny touto metddou.

def insert(prev__node, data)

Pomocou operacie insert mame moznost expandovat zasobnik i v jeho hibke. To ndm umoz-
nuje vlozit tény varidcie do vnutra zasobnika. Vkladané st pravidla variacie, ktoré su si-
castou druhej Casti pravej strany pravidiel LL gramatiky s rozptylenym kontextom. Tie st
ukladané za neterminal, ktory je hibke z4sobnika. Odkaz za tento neterminal je v parametri
tejto metoédy prev__node. Pomocou parametru data predame symbol na vlozenie.

def remove(node)

Aby sme mohli odstranif netermindly v hlbke zasobnika pouzivame opericiu remove. Pre
nahradenie neterminalu v hlbke zasobnika musime odstranit po operacii insert neaktudlny
neterminal. Adresa starého neterminalu je predana parametrom node z do¢asného pola.

def printList(), def dll__len()

Trieda DLL obsahuje dalsie pomocné metdédy, ako st not__empty pre zistenie ¢i zasobnik
nie je prazdny. Obsahuje vypisanie obsahu printList a dll _len na ziskanie poc¢tu symbolov
v zasobniku.

4.3.4 Tvorba variacii

Tvorba variacii je stustredend do triedy CSGparser. Atribitmi tejto triedy si tokeny podla
tabulky 3.1. Dalej kompletna LL tabulka na zaklade gramatiky 3.3.4 a kompletny zoznam
pravidiel. Tento kompletny zoznam pravidiel je ulozeny v poli rules.

def tokenizer()

Ulohou tejto metédy je tvorit tokeny, ktoré sa skladaji z ndzvu ténu a jeho dlzky. Ukladaja
sa postupne do pola tokens. Ich tvar je definovany atribitmi triedy. Tieto tokeny sa tvoria
zo slovnika, ktory je vytvoreny triedou InputFExtractor. Na konci tohto procesu sa prilozia
tokeny pre taktovt Ciaru a symbol, ktory znac¢i koniec tohto refazca tokenov. Navratova
hodnota je vysledny retazec tokenov.

Metody pre pracu s pravidlami a tabulkou

Aby sme mohli aplikovat pravidla podla algoritmu 1, museli sme zaviest rézne operécie nad
LL tabulkou.
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Jednou z nich je get rule. Tato metdda vyberie bunku z tabulky na zaklade vstupného
tokenu, ktory zadal uzivatel a vrchného symbolu na zabobniku. Vo vnitri tejto bunky st
priradené pravidla podla varidcie. Aby sme mohli vybrat spravne pravidlo pre pozadovanu
variaciu mame metédy get key a get_rule _number. Tieto metddy zvolia presné pravidlo
pre varidciu z bunky tabulky.

Pracujeme s obmedzenou mnozinou ténov, preto nemdzeme vyuzit plny potencial pra-
vidiel variacii. Ak nejaké pravidlo varidcie presahuje tito mnozinu, tak sa zvoli pravidlo pre
opakovanie tonu. Tieto vztahy st dopredu zavedené v LL tabulke.

def reverse__push(items, deep, nonterminal)

Pomocou tejto metdédy vieme pretocit obsah pravej strany pravidiel LL gramatiky s rozp-
tylenym kontextom. Tento otoceny obsah pravidiel vkladdme do zasobnika. Vkladanie pre-
bieha bud do hibky alebo na vrch zdsobnika. Kedze pravidld sa skladajd z n-tic, ktoré sa
nedaju metédami otocit, tak sme pouzili radu z [18]. Pod parametrom items rozumieme
obsah, ktory sa vkladd do zasobnika. Odkaz na netermindl v zasobniku z doc¢asného pola
je nonterminal a deep rozhoduje o vkladani do hibky.

def save__result(), def restart()

Obe metdédy spolu tizko stvisia. Aby sme mohli ulozit jednotlivé tiseky variacii, tak po-
uzivame metodu save result. Ta4 na konci zozbiera tény vytvorenej varicie zo zdsobnika
a ulozi ich. Aby sme mohli tvorit dalsie varidcie, tak potrebujeme vynulovat pozicie ¢itania
vstupu od uzivatela. To robime pomocou metédy restart. V pripade, ze bol zadany vacsi
pocet varidcii zvySovania a znizovania ténov témy, potom sa varidcie netvoria z témy. Tieto
nasledujice variacie sa tvoria z poslednej varidcie zvysovania a znizovania ténu.

def get__distances(tokens)

Aby sme mohli tvorif varidcie protipohybom, je potrebné ziskat vzdialenosti ténov zo
vstupu. Tieto vzdialenosti sa pocitaju na zdklade prvého tonu pre celt varidciu. Vzdia-
lenosti sa vypocitaju vzorcom:

vzdialenost = (prvy_tén_ poz — tén_poz) * 2.

Kde prvy_ton_poz je pozicia prvého ténu témy v poli tuple list a ton_poz je pozicia
kazdého dalsieho tonu témy.

Priklad 4.3.1 Majme tému z tonov f a e. Pozicia tonu f je 8 a pozicia ténu e je 2. Potom
(3-2)x2=2.

Viysledna varidcia bude musiet posunut ton e o 2 pozicie hore. Preto visledna varidcia sa
skladd z tonov f a g.

Névratova hodnota je zoznam tychto vzdialenosti. Tie sa pouziju pri zadanej variacii
protipohyb. Varidcia protipohybom je té, ktord obsahuje najviac pravidiel gramatiky. Je
to preto, ze tu sa kriziace sa zavislosti riadia vzdialenostami tonov. Tie posavaju ton hore
o rovnaku dlzku, ako ho posuvaju dole.
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def variator()

Tato metdda je implementaciou algoritmu 1. Tvori vysledné variacie, ktoré sa ukladaji do
atribitu triedy CSGparser. Implementacia algoritmu je rozsirend o list vzdialenosti ténov
pre varidciu protipohybom.

4.3.5 Prehranie vystupu a jeho vypis

Aby si uzivatel mohol prehrat vytvorené varidcie, tak sme vytvorili triedu TonesPlayer.
Cielom tejto trledy je vytvorit sinusové vlny podla frekvencii, ktoré sme prevzali z [15].
Trvanie tychto vin je uréené podla dizky not, ktoré st vo varidcif. Aby sme mohli toto
vSetko prehrat a vytvorit, pouzili sme kniznicu, ktord sme rozoberali v sekcii 4.1. Tieto
vysledky je mozné prehrat, ale i ulozit do siiboru s priponou .wav. Tento stibor sa ulozi do
rovnakého priec¢inku ako vstupny stbor.

O vypisanie vyslednych variacii sa stara trieda Generator. Format tohto vystupu sme
rozoberali v sekcii 4.2. Vystupny xml format je eSte formatovany tak, aby nebol vypisany
na jednom riadku. O to sa stard kniznica mini.dom.

4.4 Vysledky a porovnanie

V tejto sekcii si predvedieme vysledky nasej implementécie. Ukazeme si tému (vstup) a pre
nu vytvorené varidcie (vystupy). Nasa téma je jednoduché a sklad4 sa z troch taktov. Zapis
témy v notovom zépise s jej ekvivalentnym zapisom v xml je nasledovny.

<theme time_ signature="3/4">
<measure>
<tone note="half">al</tone>
<tone note="eight">gl</tone>
<tone note="eight">h1< /tone>

</measure>
A I p— , 1 <measure>
] 1 1 - | <tone note="quarter">c2</tone>
= d T T i e 4 <tone note="quarter">c2</tone>
D] L L <tone note="quarter">fl</tone>

< /measure>
<measure>
<tone note="quarter">gl</tone>
<tone note="half">al</tone>
< /measure>
< /theme>

Ako prvua varidciu vytvorime opakovanie témy. Tato varidcia vznikla prekopirovanim
ténov témy. Ked ju porovname s naSou témou moézeme vidiet, Ze varidcia sa vytvorila
spravne. Tény varidcie su rovnaké ako tény témy. Sucastou tejto varidcie su kriziace sa
zavislosti so zadanou témou. Tie sme si znazornili na pravej strane obrazku 2.14. Spozorovat
ich mozeme aj u ostatnych varidciach az na retrogradaciu. Vysledok programu vo forméte
xml a v notovom zapise je:

<variation>
<measure>
<tone note="half">al</tone>
<tone note="eighth">gl</tone>
<tone note="eighth">hl</tone>
< /measure>
<measure>
<tone note="quarter">c2</tone>
<tone note="quarter">c2</tone>
<tone note="quarter">fl1</tone>
</measure>
<measure>
<tone note="quarter">gl</tone>
<tone note="half">al</tone>
</measure>
< /variation>.

ol
NN

e
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Druhé varidcia, ktora bola vytvorena je transpozicia. Pomocou tejto variacie sme pre-
niesli nagu tému o oktavu vyssie. Ak porovnadme vysledok tejto varidcie s témou, tak mézeme
vidiet tony z témy. Rozdiel je ten, ze st v dvojcarikovanej oktave. Nasa téma sa nachidza
v jednociarkovanej oktave. Odcitat tento vysledok z notového zapisu mézeme z obrazku 2.1.

<variation>
<measure>
<tone note="half">a2< /tone>
<tone note="eighth">g2< /tone>
<tone note="eighth">h2</tone>

= = = /measure
r r < >
1

A
A

<measure>
<tone note="quarter">c3</tone>
<tone note="quarter">c3</tone>
<tone note="quarter">f2</tone>

<measure>
<tone note="quarter">g2</tone>
<tone note="half">a2< /tone>

< /measure>

< /variation>

Nasledujtci vysledok je varidcia postupnym zvysenim ténu. Vysledné zvysenie témy je
o jeden tén. Tuto variaciu sme vykonali jeden krat. Zoberme si tony variacie a témy. Z 2.1
vieme vycitat, ze varidcia prebehla uspesne. Overit mézme vysledok aj sluchom. Vypocut
si tak mozeme stipavi melédiu nasej témy.

<variation>
<measure>
<tone note="half">h1</tone>
<tone note="eighth">al</tone>
<tone note="eighth">c2< /tone>
< /measure>
e <measure>
- P -y <tone note="quarter">d2</tone>
<tone note="quarter">d2</tone>
| <tone note="quarter">gl</tone>
</measure>
<measure>
<tone note="quarter">al</tone>
<tone note="half">h1</tone>
</measure>
< /variation>

Dalsia varidcia je znizenie témy o jeden tén. Na zéklade porovnania témy a vysledku
vieme z taktového zapisu, ze sme znizili tému o jeden tén. Tento vysledok vieme overit aj
sluchovo. Tak zistime, Ze nasa téma postupne klesa. Ak by sme nepracovali ohranic¢ené na
jednociarkovanej a dvojciarkovanej oktave, tak by tato varidcia pre nejaké n mohla klesat
este nizsie. To by platilo pre frekvencie, ktoré vieme zachytit sluchom.

<variation>
<measure>
<tone note="half">gl< /tone>
<tone note="eighth">fl1</tone>
<tone note="eighth">al</tone>
R </measure>
| <measure>
_J—— <tone note="quarter">h1l</tone>
<tone note="quarter">h1</tone>
<tone note="quarter">el</tone>
< /measure>
<measure>
<tone note="quarter">fl</tone>
<tone note="half">gl</tone>
< /measure>
< /variation>

Nasleduje vysledok pre variaciu protipohybom. Aby sme ju mohli vytvorit, uvazovali
sme vzdialenosti tonov z témy -1, +1, +2, +2, -2, -1 a 0. Vysledné vzdialenosti si +1, -1,
-2, -2, -2, +1 a 0. MozZeme si vSimnuf piatu poziciu, ktord sa nezmenila. Je to tak, pretoze
nas systém posiva tony dole o hodnotu, ktord méze posunit tény aj hore. Kedze toto
nemozeme vykonat, tak tento ton nemenime. Uplatnilo sa tak pravidlo opakovania.
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<variation>
<measure>
<tone note="half">al</tone>
<tone note="eighth">h1</tone>
<tone note="eighth">gl</tone>

[ < /measure>
<measure>
<tone note="quarter">fl</tone>
| | P <tone note="quarter">fl</tone>
4‘— <tone note="quarter">fl</tone>
< /measure>
<measure>

<tone note="quarter">h1l</tone>
<tone note="half">al</tone>
< /measure>
< /variation>

Preklopenie témy, ktoré sme vytvorili varidciou témy je dalsim vysledkom. Ak ju po-
rovname s témou vidime, zZe sa zac¢ina od jej konca. Takto sme vytvorili vnorené zavislosti,
ktoré su typické pre bezkontextové jazyky. Ich zndzornenie mézeme najst na lavej strane
obrazku 2.14. Vysledok je na nasledujicom obrazku.

<variation>
<measure>
<tone note="half">al</tone>
<tone note="quarter">gl</tone>
< /measure>

h <measure>

i I <tone note="quarter">fl</tone>

1 ‘ <tone note="quarter">c2</tone>

‘ r <tone note="quarter">c2</tone>
% < /measure>

<measure>
<tone note="eighth">h1</tone>
<tone note="eighth">gl</tone>
<tone note="half">al</tone>
</measure>
< /variation>

Posledne dve varidcie, ktoré vieme vytvorit manipuluji s dizkami nét nadej témy. Na-
sledujtca varidcia tispesne predlzila dlzky not témy. Samotné tony témy sa zachovali. Pocet
taktov sa rozsiril, kedze dlzky ténov by sme do povodného poctu taktov nezmestili.

<variation>
<measure>
<tone note="full">al</tone>
</measure>
<measure>
<tone note="quarter">gl</tone>
<tone note="quarter">h1</tone>
. ) <tone note="half">c2</tone>
o — I I 7 I = I < /measure>
1 — = o T 1 <measure>
<tone note="half">c2</tone>
<tone note="half">fl</tone>
< /measure>
<measure>
<tone note="half">gl</tone>
<tone note="full">al</tone>
</measure>
< /variation>

Opakom predchddzajticej varidcie je skratenie dizky ténov témy. U tejto varidcie sa dizka
not skratila natolko, ze sme ich mohli vlozit iba do dvoch taktov. V porovnani s témou sme
tény zachovali, zmenili sme vSak dlzky noét. DIzku not témy sme skratili na polovicu.

<variation>

<measure>
<tone note="quarter">al</tone>
ﬂ <tone note="eighth">gl</tone>
— <tone note="eighth">h1</tone>
I <tone note="eighth">c2< /tone>

_‘_ﬂ <tone note="eighth">c2</tone>
' </measure>
- <measure>

<tone note="eighth">fl1</tone>

| <tone note="eighth">gl</tone>
<tone note="quarter">al</tone>
< /measure>
< /variation>
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Kapitola 5

Zaver

5.1 Dosiahnuté vysledky

Predmetom prace bolo zoznamit sa s réznymi formalnymi modelmi. Jednym z nich, ktoré
nasli uplatnenie v hudbe st Markovovské procesy. Uplatnenie tychto modelov mozeme najst
v praci [16]. Taktiez by sme vedeli najst rozne uplatnenia pre automaty a gramatiky, ktoré st
rozoberané v tejto praci. Z pozorovania vyplynulo, Ze rézne vlastnosti gramatik a automatov
umoznuju popisaf, a postupne pravidlami tvorif rézne druhy hudobnych konstrukcii.

Sttdiom hudobnych konstrukeii a tsekov sme zistili, Ze tie, ktoré by sme vedeli popisat
formélnymi modelmi si téma a jej varidcie. Variacie, ktoré boli pouzité pre vysledné modely
pochédzaji z sématického rozpoznavania hudobnych objektov. Tieto variacie st opakova-
nie, transpozicia, postupnost, protipohyb, retrogradécia, predlZenie a skratenie diiky ténu.
Studovali sme tieto varidcie. Hladanim sposobu, ako popisat tieto konstrukcie formalnymi
modelmi sme zistili, Ze vhodny formalny model si gramatiky. Ro6zne variacie, ktoré s zapi-
sané v notovom zapise sa ukazali ako refazce. Tieto retazce vykazuju vlastnosti, ktoré vieme
popisat bezkontextovymi a kontextovymi jazykmi. Hovorime o vnorenych zavislostiach pre
bezkontextové jazyky a kriziace sa zavislosti pre kontextové jazyky. Varidcia retrograda-
cia ukédzala tvorbu hudobnych retazcov vnorenymi zavislostami medzi téonmi. Vysledkom
tohto pozorovania je bezkontextova gramatika, ktora pravidlami popisuje tiato konstrukciu.
Vdaka tejto gramatike sme pravidlami vytvorili varidciu retrogradédcia. Ostatné variacie sa
ukézali ako nepopisatelné bezkotextovymi gramatikami. Aby sme mohli ostatné variacie
tvorit museli sme zajst do kontextovych gramatik.

Kontextové gramatiky st silnejsi formalizmus akym st bezkontextové gramatiky. Vdaka
tomu sme mohli do nej zahrnit aj tvorbu retrogradécie, ktord je bezkotextova. Studium
réznych kontextovych gramatik, ktoré by mohli byt vhodné pre tvorbu hudobnej strukttry
ukazalo, ze vhodnou gramatikou bude gramatika s rozptylenym kontextom. Existujice ap-
likacie gramatiky s rozptylenym kontextom v lingvistike ukazali moznost generovania gra-
matickych viet. Tento princip sme uplatnili v hudbe. Preskocenie kontextu v hudbe nam
umoznilo generovat rozne retazce. Pod tymito retazcami chapeme varidcie témy. Tieto va-
ridcie vytvarame programovo vstupom uzivatela. Zostavili sme teda preklada¢ na zdklade
LL gramatiky s rozptylenym kontextom a absolitne nelimitovanym hlbokym zésobniko-
vym automatom. Ten ndm umozni spracovat vstupny refazec, ktory je téma. Pocas tohto
procesu vytvori varidciu k tejto téme. Tento proces je potrebny, pretoze spolu tvoria jednu
struktiru. Vysledna LL tabulka sa skladé z pravidiel, ktoré znazornuju tvorbu jednotlivych
kriziacich sa zavislosti vo varidciach. Vysledna tabulka by bola nerozhodnutelna, ale vdaka
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tomu, ze rozlisSujeme pravidla pre jednotlivé variacie, tak vieme zvolit vysledné pravidlo pre
konkrétnu varidciu.

Na zéklade tychto vysledkov sme si mohli zaviest nova verziu modelu, ktory je zalozeny
na LL gramatike s rozptylenym kontextom. Vysledkom tohto modelu je tvorba zvolenej
varidcie na zéklade vstupnej témy od uzivatela. Tento model sme implementovali v jazyku
python. Pre spravny chod tejto aplikicie je potrebny vstupny subor vo formate xml. Xml
forméat je pouzity na reprezenticiu nét pomocou elementov, a ich atributov. Tento format
je vhodny aj pre vystup, ktorym su pravidlami vyprodukované variacie. Jadro vyslednej
implementéacie sa sklada z LL tabulky, ktora obsahuje pravidld LL gramatiky s rozptylenym
kontextom. Skladanie varidcie je riadené nekonec¢nym hlbokym zasobnikom, vdaka ktorému
mozeme neustale rozsirovat zasobnik v hibke. Vysledné pouzitie tohto zsobniku lezi v tom,
ze aplikuje prva cast pravej strany pravidla ako pravidlo témy, a hlboko do zdsobnika
pravidlo variacie ténu z témy.

Dosiahnuty vysledok tejto prace spociva vo variovani roznych tém, ktoré zada uzivatel.
Na zéklade vytvorenych vystupov si vie pozriet zapis, ale aj vypocut vysledné variacie.
To mu zjednodusi rozhodovanie o tom, ktort varidciu pouzije a ¢i ju pouzije vo vyslednej
skladbe. Zjednodusenie je aj v tom, ze uzivatel nemusi odchadzat od pocitaca k overeniu
si svojej predstavy na hudobnom nastroji. Nemusi si taktiez ani zapisovat varidciu aby si
ju nésledne overil. Vysledok je zapisany vo forméate xml. Ten sa jednoducho spracovava
réznymi kniznicami. Vysledok sa da pouzit k obmienaniu hudby v pocitacovych hrach.
Hudba v tychto hrach sa sklada z réznych melddii. Tato praca ich vie variovat a priniest
tak rozmanitejsi zazitok z hudby v hrach.

5.2 Dalsi vyvoj

Dalsf vyvoj tohto projektu sa méze uberat viacerymi smermi. Jednym z nich méze byt zbie-
ranim podkladov a analyza existujtcich variacii. To by mohlo viest este ku komplexnejSiemu
systému. Tento komplexnejsi systém by sa mohol dalej zaoberat absolitnym neohranice-
nym zasobnikom a jeho vlastnostami. Vysledok by mohol priniest novy model, ktory tvori
hudbu v realnom case zo zozbieranych podkladov a vstupu uzivatela. Tvorena hudba by
mohla zniet pocas expanzie zadsobnika.

Dalsfm spoésobom méze byt tvorenie hudby v redlnom ¢ase pomocou jazykov typu-0.
Tento formalny model by sa uz nemal odrazat od urc¢itych usekov, alebo objektov hudby
ako tento projekt. Jeho vysledkom by mal byt popis hudby, ktord je vhodnd do nejakej
situacie. Ta by sa mohla v redlnom case menif na zdklade vstupu uzivatela. Ten by si ur-
coval vlastnosti hudby. Zaujimava myslienka méze byt pridanie pravdepodobnosti do tohto
systému. Vdaka tomu vytvorit rézne melodické a uchu lahodiace konstrukcie v realnom
case. Vyuzitie tohto pristupu by existovalo aj napriklad v pocitacovych hrach.

Aplikicie v hudbe nasli aj rozne dalsie formalne modely. Dalsia praca by sa mohla za-
oberat studiom roznych forméalnych modelov. Jednym z nich moézu byt pravdepodobnostné
bezkontextové gramatiky. Vybranim sa tymto smerom prindsa stidium ¢ldnku [5]. Ten sa
zaoberd aplikovanim roznych existujicich modelov pre hladanie struktiry v hudbe. Tieto
modely pochadzaju z aplikacii na bezny jazyk. Taktiez zaujimavy pohlad prindsa c¢lanok
[19]. Ten sa zaoberd Strukturami, ktoré sa nachddzaju v jazyku, hudbe a urcitych cas-
tiach zvieracich zvukoch. K tymto struktiram sa snazi priradit formalne modely pomocou
Chomského hierarchie.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového

média

/

——rsc/

—— example.xml
—— example.wav
——src/

—— csgparser/
—— variator.py
——thesis/
——README . md
——Trequirements.txt
——rules.txt

Vstupne a vystupné stbory.

Uké&zka vstupného suboru.

Zvukova ukazka vstupného stboru.

Zdrojové subory programu

Moduly.

Hlavny zdrojovy subor.

Text prace a zdrojové stbory k textu.

Navod na instaldciu a spustenie.

Potrebné balicky mimo Standardnjch balickov.
Kompletny zoznam pouZitjch pravidiel.
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