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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera zistovanim prislusnosti refazcov do jazykov generovanych
ETOL systémami. To je dosiahnuté navrhnutim dvoch algoritmov. Prvy je modifikdciou uz
existujuceho algoritmu Cocke-Younger-Kasami pre syntaktickd analyzu bezkontextovych
gramatik v Chomského normélovej forme. Pri modifikicii museli byt zohladnené odlisné
vlastnosti ETOL systémov oproti BKG, konkrétne paralelnd aplikdcia pravidiel a viacero
mnozin pravidiel. Je taktiez vyuzita odliSna normaélova forma, nakolko CNF je pre ETOL
systémy nevyhovujica. Druhy algoritmus je zalozeny na principe zhora dole a postupne
generuje vSetky platné slova. Vysledné algoritmy sii otestované, demonstrované a funkcéné.
Prinosom tejto prace si dva nové algoritmy pre syntaktickii analyzu ETOL systémov.

Abstract

This thesis focuses on deciding the membership of strings in languages generated by ETOL
systems. It is achieved by designing two algorithms. The first one is a modification of
the existing algorithm Cocke-Younger-Kasami for syntax analysis of context-free grammars
in Chomsky normal form. This modification takes into account different properties of ETOL
systems compared to context-free grammars. Specifically, the parallel application of
production rules and multiple tables of these production rules. Also, used normal form
is different from Chomsky normal form since CNF is unfit for ETOL systems. The second
designed algorithm works in a top-down manner and gradually generates all valid strings.
The resulting algorithms are tested, demonstrated, and fully functional. The contributions
of this thesis are two new algorithms for syntax analysis of ETOL systems.
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Kapitola 1

Uvod

Jednou z hlavnych casti sveta informatiky je teoretickd informatika. T4 méa aj napriek
svojmu nazvu neodmyslitelné praktické vyuzitie. To tvoria programovacie jazyky, ktoré sa
dobre zrozumitelné pre ¢loveka a ich nasledny preklad takzvanymi preklada¢mi do formy,
ktorej zasa rozumie pocitac. Touto problematikou sa zaoberd podoblast formalnych jazykov.
Jadrom tychto prekladacov je syntakticka analyza, ktora je v istej forme hlavnym zaujmom
tejto prace.

Nézov syntax pozname z prirodzenych jazykov. Zaoberd sa gramaticky spravnym
tvorenim slov a vetnych skladieb. Syntakticka analyza v teoretickej informatike ma za tlohu
kontrolu vstupného retazca. Tato kontrola spociva v zisteni, ¢i dany refazec mohol byt
vygenerovany pomocou definovaného forméalneho modelu, ktory popisuje spésob generacie
retazcov.

Formalny model, ktorym sa v tejto praci zaoberdme, st takzvané L-systémy. Ich
zaujimavostou je, ze neboli vytvorené v ramci teoretickej informatiky. Ich pévod je v biolégii,
kde boli vytvorené biolégom Aristidom Lindenmayerom za t¢elom matematického popisu
rastu jednoduchych bonkovych organizmov. Bezne formalne modely teoretickej informatiky;,
napriklad bezkontextové gramatiky, funguji sekvenc¢ne. Maji definované prepisované
pravidld, ktorymi mo6zu transformovat svoj vnitorny stav, teda slovo, ktoré generuju. Kedze
funguju sekvencne, kazdé prepisovacie pravidlo je aplikované samostatne.

Rast bunkovych organizmov vSak prebieha paralelne. L-systémy, ktoré slizia pre popis
tohto rastu pracuju paralelne. Su takzvane plne paralelné. To znamenad, ze pri aplikacii
prepisovacich pravidiel musia byt naraz, teda paralelne, prepisané vsetky znaky slova.
Touto vlastnostou st L-systémy Specifické. Existuju aj iné forméalne modely, ktoré vyuzivaja
paralelizmus, ale nevynucuji ho ako L-systémy.

Vdaka paralelizmu mézu mat L-systémy vlastnosti, ktoré by boli pre iné formalne
modely zbytoéné a nepouzitelné. Jednou takouto vlastnostou st tabulky prepisovacich
pravidiel. Pred aplikaciou prepisovacich pravidiel je potrebné zvolit tabulku, z ktorej m6zu
byt pravidla aplikované. Tato vlastnost by pri sekvencénej aplikacii pravidiel nemala zmysel.
Pri paralelnej aplikacii pravidiel zlepsuje vlastnosti L-systémov.

Nakolko boli L-systémy velmi podobné existujicim formalnym modelom teoretickej
informatiky, boli do nej postupne integrované. L-systémy st pouzivané aj mimo teoretickej
informatiky. NajCastejsie sa vyuzivaju v pocitacovej grafike. Vyuziva sa ich ucel, kvoli
ktorému boli vytvorené, teda popis rastu bunkovych organizmov. Pomocou nich je mozné
procedurélne generovat rozne rastliny, stromy alebo dokonca objekty. Umoznuju generovanie
tychto objektov s varidciami, zatial ¢o je dodrzana ich hlavna struktira.



Aj napriek dlhoro¢nému vyskumu L-systémov zostava ich syntaktickd analyza pomerne
nedotknutd, kedze ich hlavnym vyuzitim je tvorenie refazcov a nie ich kontrola. Prave
syntaktickd analyza L-systémov je hlavnym zaujmom tejto price. Konkrétne istou ich
variantou, nakolko oznacenie L-systém je obsirne. Konkrétnymi L-systémami, s ktorymi sa
v tejto praci zaoberame si bezkontextové L-systémy s rozsirenim o neterminaly a tabulky
prepisovacich pravidiel, teda ETOL systémy.

L-systémy su zaujimavé, nakolko sa jednd o pomerne neznamy model. Vznikali mimo
teoretickej informatiky, preto st niektoré ich vlastnosti odlisSné od vlastnosti beznych
formalnych modelov. Ich paralelizmus im poskytuje vlastnosti, ktoré st pre ne Specifické.
Maju taktiez siroké praktické vyuzitie.

Cielom prace je navrhnif metédu syntaktickej analyzy pre ETOL systémy. Prva
navrhnutd metdéda tejto analyzy je =zalozend na algoritme syntaktickej analyzy
Cocke-Younger-Kasami pre bezkontextové gramatiky. Tento algoritmus pracuje s BKG
v Chomského normalovej forme. Vdaka vyuzitiu tejto vlastnosti umoznuje efektivnejsiu
syntakticki analyzu. Druha navrhnutd metéda je zaloZzend na principe postupného
generovania moznych slov daného formélneho modelu.

Kapitola 2 obsahuje tvod do teoretickej informatiky. Predstavuje elementarne pojmy
a definicie, ktoré si bezne pouzivané v tejto praci. Tato kapitola sa tiez venuje formalnym
gramatikdm. Najdolezitejsimi z nich st bezkontextové gramatiky, nakolko algoritmus CYK
pracuje prave s nimi. Vyjadrovacia sila bezkontextovych gramatik je porovnand v ramci
Chomského hierarchie s ostatnymi forméalnymi gramatikami.

Samotnym L-systémom sa venuje kapitola 3. Definované su tri konkrétne bezkontextové
L-systémy. Jedna sa o obyc¢ajné bezkontextové L-systémy nazyvané OL systémy, OL systémy
s rozSirenim o netermindly, takzvané EOL systémy a EOL systémy s rozsirenim o tabulky,
teda ETOL systémy. Je predstavend cast rodin L-systémov, ktoré tvoria spominané
rozsirenia, pripadne obmedzenia L-systémov. Vdaka paralelizmu ma vyjadrovacia sila tychto
L-systémov neobvyklé vlastnosti. Ich vyjadrovacia sila, ale aj iné vlastnosti, si porovnavané
s formalnymi gramatikami. Doélezitou castou tejto kapitoly je aj definicia normaélovej
formy pre ETOL systémy, nakolko Chomského normalova forma pre tieto L-systémy nie
je vyhovujuca.

Syntaktickd analyza je venovana kapitola 4. T4 je bezne pouzivani v prekladacoch
spolo¢ne s inymi druhmi analyz. V ramci tejto prace sa venujeme samostatnej syntaktickej
analyze. Su predstavené dva zakladné pristupy k syntaktickej analyze. Konkrétne pristup
zhora-dole a zdola-hore. Popisany je algoritmus Cocke-Younger-Kasami, ktory tvori zdklad
jedného spdsobu syntaktickej analyzy pre tato pracu.

Hlavnou casfou celej prace st ndvrhy algoritmov syntaktickych analyz pre ETOL
systémy, ktoré su popisané v tejto kapitole. Prvy navrh je zaloZeny na spominanom
algoritme CYK. Boli navrhnuté modifikdcie, pomocou ktorych je tento algoritmus mozné
vyuzit aj pre ETOL systémy.

Druhy navrhnuty sposob je zalozeny na principe zhora-dole. Jeho hlavnou vyhodou
je moznost generovania vsetkych slov daného formélneho modelu. Pri jeho pouzivani nie je
nutné dodrziavat ziadnu normélovi formu.

Navrhnuté algoritmy si implementované pomocou demonstracnej aplikacie. Tato
implementacia je popisana v kapitole 5. Popisané je konzolové uzivatelské rozhranie, vystup
aplikacie, ale taktiez vnatorne vyuzivané datové struktury.

Implementované algoritmy s testované. Kapitola 6 popisuje spdsob ziskavania
testovacich vstupov, samotny vystup testovania a samotni metodiku testovania.

V kapitole 6 je nasledne popisané testovanie funkcénosti a spravnosti tychto algoritmov.



V ramci kapitoly 7 je vykonané porovnanie s uz existujicim rieSenim syntaktickej
analyzy L-systému podobnému ETOL systémom. Toto rieSenie je rovnako zalozené
na algoritme CYK, preto je porovnané s navrhom riesSenia tejto prace.



Kapitola 2
Zakladné pojmy

V tejto kapitole sa oboznamime so zakladnymi definiciami pojmov z oblasti teoretickej
informatiky, ktoré si v praci dalej pouzivané. L-systémom je vyhradend samostatna
kapitola 3.

2.1 Abeceda, symbol a slovo

Jednym z najzédkladnejsich prvkov teoretickej informatiky je abeceda. Abeceda je konecna
neprazdna mnozina prvkov, ktorym sa hovori pismena alebo symboly. Abecedu budeme
oznacovat pomocou X. Slovo nad abecedou ¥ je koneény retazec, pozostdvajici z nula
alebo viac pismen abecedy Y. V pripade, ze refazec pozostiva z nula pismen, jedni sa
o prazdne slovo a beZne sa oznacuje ako A alebo € [9]. Casto pouzivanymi mnozinami nad
abecedami st ¥* a 7, pricom X* je nekoneénd mnozina vsetkych slov nad ¥, vratane e.
Dalej plati, ze £+ = ¥* — € [9].

2.2 Jazyk

Asi kazdy pozna pojem jazyk z lingvistiky. V teoretickej informatike je jazyk chiapany ako
mnozina vSetkych slov, ktoré do neho patria, ind¢ povedané, jazyk je podmnozina ¥* [9]
oznacovana ako L .

Dvoma $pecidlnymi pripadmi jazykov si prazdny jazyk L = @ a jazyk obsahujuci
prazdne slovo L = {e}. Oba tieto jazyky su jazykmi nad ITubovolnou abecedou, nerovnaju
sa vsak. Je to z dovodu, ze prvy spomenuty jazyk je prazdna mnozina, kym druhy ma jeden
prvok, a to e. Plati teda, ze @ # € [3].

Jazyky dalej delime na konecné a nekonecné podla poctu slov, ktoré obsahuju, teda
kardinality.

Definicia 2.1. Jazyk L je koneény ak je jeho kardinalita = n, pre nejaké n > 0, inac¢
je jazyk L nekonecny.

Ovela castejsie sa stretdvame s nekoneénymi jazykmi. Tie sa nedaji popisat vypoctom
ich slov ako pri koneénych jazykoch, preto sa definuji pomocou vyrazov, gramatik a réznych
inych formalnych modelov. Niektoré z nich si popiSeme neskor v tejto kapitole.



2.3 Formalne modely

Sthrnné oznacenie pre roézne spdsoby definovania jazykov sa nazyvaju prave formdlne
modely, niekedy taktiez pomenované ako triedy modelov. Oznacenie formalny model popisuje
matematicky mechanizmus, ktory podrobne popisuje tvorenie viet a/alebo celych jazykov

[2].

Definicia 2.2. Formdlny model je mechanizmus, ktory definuje rodinu jazykov samotnym
modelom a jeho sémantikou.

V tejto praci pracujeme s dvoma formalnymi modelmi. S bezkontextovymi gramatikami
a L-systémom. Oba modely vychadzaju z prepisovacich systémov a maji svoje Specifika.

Rodina jazykov

Pomocou kazdého formalneho modelu je mozné popisat istit mnozinu jazykov. Tito mnozinu
moznych generovanych jazykov pomocou daného formélneho modelu nazyvame rodina
jazykov (anglicky language family). Tieto rodiny mozeme vzdjomne porovnavat a sledovat
vyjadrovaciu silu ich modelov [3]. Pokial nejaké dva modely generuji rovnakiu rodinu
jazykov, znamen3 to, Ze st ekvivalentné. V pripade, Ze rodina jazykov generovana nejakym
formalnym modelom je nadmnozinou inej rodine, hovorime, zZe je tento model ma vyssiu
vyjadrovaciu silu. Naopak, pokial by tato rodina bola podmnozinou inej, islo by o model
s nizsou vyjadrovacou silou.

Dalsou vlastnostou, ktord je mozno u rodiny jazykov sledovat, je uzavretie nad roéznymi
operaciami. Tato vlastnost je popisand v nasledujicej sekcii.

2.4 Uzavretie nad operaciami

V teoretickej informatike sa c¢asto stretneme s anglickym oznacenim closure properties.
Vo volnom preklade wvlastnosti uzavreti. Tento pojem sa spaja s formalnymi modelmi
a oznacuje, nad akymi operidciami sd nimi generované rodiny jazykov uzavreté.
Pre vysvetlenie uzavretia jazyka nad operaciou si uvedieme nasledovny priklad. Uvazujme
rodinu jazykov L a operéciu s jazykmi o. Ak L obsahuje kazdy jazyk, ktory je vysledkom
aplikacie o na lubovolny jazyk patriaci do L, potom je L uzavreté nad operaciou o, inac¢ nie
je uzavreté nad operaciou o [3].

Operacie

KedZe jazyky su vo svojej podstate mnoziny, je definovanych mnoho operacii, ktoré s nimi
mozno vykonavat. Tie sa delia na wndrne a bindrne, pricom oznacuji pocet jazykov,
s ktorymi operdcia pracuje. Unarne operacie sa vykonavaju nad jednym jazykom a binarne
nad dvoma. Definujeme si len niektoré tieto jazykové operacie, kedze nie vsetky su pre tuto
pracu podstatné.

Vybrané jazykové operacie:
Zjednotenie, prienik, doplnok: bezné mnozinové operacie.

Zretazenie (angl. concatenation): L1Ls = {zy|lz € L1,y € Lo}.

Kleene star (*): L* = U;>oL?, kde Lo = {e}, L' = L'L,i > 0



Kleene +: Lt = U;>1L*

Substiticia: mapovanie 7 : ©* — A* kde ¥ a Q st abecedy, ktoré splita podmienku
T(zy) = 7(x)7(y); w,y € ™.

(Homo)morfizmus: takd substitticia 7 z abecedy ¥ do 2, kde plati, ze 7 predstavuje
funkciu z ¥ do Q. 77! predstavuje inverzny (homo)morfizmus

Definicie jednotlivych jazykovych operacii si prebraté z knih [8] a [3].

Triedenie podla vlastnosti uzavreti

Rodiny jazykov je mozné usporiadat do istych skupin alebo rozdeleni, podla ich vlastnosti
uzavreti. Toto rozdelenie bude neskor vyuzité aj pre L-systémy.

Definicia 2.3. Rodina jazykov L sa oznacuje ako plne AFL (anglicky full AFL),
pricom AFL v angli¢tine znamend ,abstract family of languages“ ak je L uzavreté nad
tymito operdciami: zjednotenie, zretazenie, Kleene star (*), morfizmus, inverzng morfizmus,
prienik s requldrnymi jazykmi. Rodina jazykov L sa oznacuje ako anti-AFL pokial nie je
uzavretd nad ziadnou z hore spomenutych operacii.

Boli vybrané len niektoré rozdelenia, kedze nie vSetky st v ramci tejto prace podstatné.

2.5 Vyrazy

Prvym spominanym spdsobom popisovania nekoneénych jazykov si prave vyrazy
oznacované aj ako regularne vyrazy. Pre ¢loveka s vyrazy najjednoduchsim spésobom
definovania jazyka. Vyraz méa formu retazca ktory popisuje skladbu jazyka.

V praxi st regularne vyrazy casto pouzivané, napriklad vo forme RegFExz-ov.

Definicia 2.4. Reguldrny vjraz e nad abecedou ¥ a jazyk L(e), ktory popisuje, definujeme
nasledovne:

1. e = & je regularny vyraz popisujici jazyk L(e) = @.
2. e = € je reguldrny vyraz popisujuci jazyk L(e) = e.
3. e =a, kde a € X, je reguldrny vyraz popisujuici jazyk L(e) = {a}.

Nech e; a eg st reguldrne vyrazy a L(ej) a L(es) jazyky, ktoré popisuji, v tomto
poradi. Potom

4. e = (e1 + e2) je regularny vyraz popisujuci jazyk L(e) = L(e1) U L(es).
5. e = (ey.e2) je regularny vyraz popisujuci jazyk L(e) = L(ey)L(es).

6. e = €] je reguldrny vyraz popisujuci jazyk (L(e))*.

Plati, ze * ma vyssiu prioritu nez - a +, pricom - ma vyssiu prioritu nez +. Zatvorky sa
bezne vynechévaji ak by to nespdsobilo nejasnosti. Tak isto sa bezne vynechava symbol - [8].



2.6 Prepisovacie systémy

Zakladnym modelom teérie formdlnych jazykov su prepisovacie systémy [9]. Ich vnitorny
stav sa meni{ na zaklade prepisovania pomocou definovanych pravidiel, ktoré odpovedaju
konkrétnemu formalnemu modelu [2].

Definicia 2.5. Prepisovaci systém je par
H=(%,P)
kde

> je abeceda;

P je konecnd relacia na ¥*, zna¢i mnozinu prepisovacich pravidiel (produkcii) pre H
v tvare u — v pricom u,v € X;

Moézeme si vSimnuf, Ze prepisovacie systémy nemaji termindly ani netermindly, len
zékladnt abecedu. Tieto vlastnosti st definované v konkrétnych formélnych modeloch, ktoré
su postavené na prepisovacich systémoch.

Prepisaniu pomocou pravidla p € P sa hovori deriva¢ny krok a oznacuje sa ako = a
je definovany nasledovne.

Definicia 2.6 (Derivacia). Pre lubovolné z,y € ¥ plati, ze ak existuju slovd z1 a xo
pre ktoré plati
T = T1Ur2 Y = T1WIT2

pre pravidlo u — w hovorime, Ze slovo  priamo derivuje y pre dany prepisovaci systém.
Slovo x derivuje slovo ¥, oznacené ako x =* y ak existuje kone¢na postupnost slov nad
abecedou X
WO, W1,y «eny Wk, k>0,

kde wg = z,wr = y a w; = w41 pre 0 < i < k — 1. Tato sekvencia je oznacovana ako
derivacia slova y zo slova x pomocou daného prepisovacieho systému, pricom k je dlzka
derivacie.

2.7 Formalne gramatiky

V lingvistike sa gramatika pouziva pre urcenie pravidiel spravnej formulécie slov a nasledne
viet prirodzenych jazykov. Mézu obsahovat (a z pravidla aj obsahujii) mnozstvo vynimiek.
Formalne gramatiky exaktne popisuju refazce, ktoré patria do daného jazyka. Toto
popisovanie je uskuto¢nené pomocou prepisovacich pravidiel. Kazda aplikacia pravidla sa
nazyva derivac¢ny krok. Aplikdcia jednotlivych pravidiel je sekvencna, to znamena, ze
v ramci deriva¢ného kroku sa aplikuje prave jedno pravidlo.

Gramatika je prepisovaci systém (vid 2.6), kde je rozdelend abeceda ¥ do dvoch
disjunktnych mnozin. Jednou z nich je abeceda neterminalov a druhou abeceda terminalov
v tomto poradi [9].

Za slova vygenerované pomocou nejakej gramatiky G mozno povazovat len také, ktoré
neobsahuju ziaden neterminal.



Definicia 2.7. Gramatika je Stvorica
G = (RW,N,T,8)
kde
RW = (X, P) je prepisovaci systém;

N a T su disjunktné abecedy, pre ktoré plati ¥ = N U T a oznacuju abecedu
netermindlov a terminalov v tomto poradi;

S je pociatoCny symbol, pricom S € N

Bezne sa gramatika oznacuje ako stvorica G = (N, T, P, S). Z definicie sa teda vynecha
prepisovaci systém RW a pouzije sa z neho len mnozina prepisovacich pravidiel (relacii).
Takato gramatika bez obmedzeni prepisovacich pravidiel P sa oznacCuje aj ako frazova
gramatika, anglicky phrase-structure grammar a generuje rodinu jazykov oznacovani ako
RE (angilcky recursively enumerable).

Jednou z ddlezitych vlastnosti gramatik je ich vzajomna ekvivalencia. O gramatikich
hovorime, zZe st ekvivalentné prave vtedy, ak generuju rovnaky jazyk.

Bezkontextové gramatiky

L-systémy, ktorym sa v tejto praci venujeme, su velmi podobné bezkontextovym
gramatikdm. Pokial odhliadneme od formalizmov, ich hlavnym rozdielom je spdsob
aplikacie pravidiel. Tieto rozdiely si spolocne s L-systémami popisané v kapitole 3.
Syntaktickd analyza spominanych L-systémov je taktiez zaloZena na syntaktickej analyze
bezkontextovych gramatik. Preto je nutné ich zadefinovat.

Definicia 2.8. Bezkontextova gramatika je Stvorica
G=(N,T,P,S)
kde

N je abeceda netermindalov;
T je abeceda termindlov, pricom N NT = &;
P je koneénd mnozina pravidiel v tvare A — x, kde A € N,z € (NUT)*;

S je pociato¢ny symbol, pricom S € N;

Jednotlivé pravidla bezkontextovych gramatik sa aplikuji sekvencne na Tubovolny
neterminal.

Derivacny strom

Derivéciu sme si zadefinovali pri prepisovacich systémoch (vid 2.6). Deriva¢ny strom slizi
na graficki reprezentaciu konkrétnej derivacie. Ako vyplyva z nazvu, jedna sa o stromovu
struktiru, ktord méa v koreni uloZeny pociatoény symbol a v listoch ulozené terminaly
vysledného slova ziskaného danou derivaciou. Priklad takéhoto deriva¢ného stromu mdzeme
vidiet na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1: Deriva¢ny strom pre bezkontextovi gramatiku G = ({S, A, B},{a,b,c},{S —
Az, A — Ba, B — b}, S).

2.7.1 Chomského normalova forma

Pri syntaktickej analyze popisanej v kapitole 4 je velmi ddlezité vediet formu, v akej st
jednotlivé pravidla danej gramatiky. Pokial je tato forma pravidiel vhodne obmedzena,
umozni nam to pouzitie efektivnejSich a sofistikovanejsich algoritmov. Jednou z tychto
foriem je prave Chomského normélova forma - CNF.

Definicia 2.9. Bezkontextova gramatika G = (N,T,P,S) je v Chomského normdlovej
forme ak pre kazdé pravidlo A — z € P plati x € NN alebo z € T.

Prakticky to znamend, Ze na pravej strane pravidla sa moézu vyskytovat dva netermindly,
alebo jeden termindl. CNF sa obvykle spaja s bezkontextovymi gramatikami. Tento princip
vSak mozeme aplikovat aj pre pravidla L-systémov.

Kazdu bezkontextovd gramatiku je mozné transformovat do ekvivalentnej
bezkontextovej gramatiky v Chomského normdlovej forme [3]. Preto pri praci s tymito
gramatikami mézeme automaticky predpokladat, ze st prave v Chomského normaélovej
forme.

2.7.2 Chomského hierarchia

RozliSujeme viacero druhov gramatik. Jednu z nich, bezkontextovi gramatiku (vid 2.9),
sme si uz popisali, dalsie si len spomenieme. Tieto gramatiky je mozné zoradif podla ich
vyjadrovacej sily. Cim je gramatika silnejsia, tym viac unikétnych jazykov je pomocou
nej mozné popisat. Chomského hierarchia rozdeluje gramatiky podla ich vyjadrovacej sily
do $tyroch réznych tGrovni nazyvanych typ spolu s éiselnym oznacenim 0 az 3. Cim je ¢islo
typu nizsie, tym silnejsia je dana gramatika.

Definicia 2.10. Gramatika G = (N, T, P, S) sa oznacuje ako:

kontextovo zavisla (anglicky contezt-sensitive), ak pre kazdé prepisovacie pravidlo
u— v € P plati, Ze u = uy Aus, v = uyrus pre uy,up € (NUT)*, A€ N,x € (NUT)*
a taktiez sa oznacuje ako CS

bezkontextova, ak pre kazdé prepisovacie pravidlo u — v € P plati, ze u € N a
taktiez sa oznacuje ako CF
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linearna, ak pre kazdé prepisovacie pravidlo u — v € P plati, ze u € N av €
T*U (T*NT™*) a taktiez sa oznacuje ako LIN

regularna, ak pre kazdé prepisovacie pravidlo u — v € P plati, ze u € N a v €
TUTN U{e} a taktiez sa oznacuje ako REG

Frazové, kontextovo zavislé, bezkontextové a regularne gramatiky sa v Chomského
hierarchii ozna¢uji ako gramatiky typu 0, typu 1, typu 2, typu 3 v tomto poradi [8].

Definicia 2.11 (Chomského hierarchia). Plati nasledovna striktna inkltzia:
L(REG)  L(LIN) C L(CF) ¢ L(CS) C L(RE)

L() predstavuje rodinu jazykov generovani jednou z gramatik, definovanych v definicii
2.10 a L(RFE) predstavuje rodinu rekurzivne vycislitelngch jazykov ktoré si generované
frazovymi gramatikami.

TAato hierarchia je graficky reprezentovana na obrazku 2.10.

Obr. 2.2: Chomského hierarchia jazykov, kde L(RE), L(CS), L(CF), L(REG) znacia rodinu
rekurzivne vydcislitelnych, kontextovo zavislych, bezkontextovych a regularnych jazykov
v tomto poradi.
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Kapitola 3
L-systémy

Lindenmayerove systémy, alebo skratene L-systémy st pomenované po biolégovi Aristidovi
Lindenmayerovi. Ten s ich konceptom prisiel v roku 1968. Boli vytvorené za ucelom
matematického popisu rastu rastlin a roznych bunkovych organizmov|6]. Zaklad L-systémov
vznikol samostatne, mimo teoretickd informatiku a az neskor sa stal sicastou teoretickej
informatiky. Preto sa mézu vyskytovat rézne inkonzistencie v nazvoslovi.

V praxi si L-systémy dobre vyuziteIné. Umoznuji proceduridlne generovat fraktaly,
rastliny, stromy a pod. Dalsou vyhodou je, Ze je mozné generovat nihodné varidcie
spominanych objektov. Preto je ich hlavné vyuzitie v pocitacovej grafike. NajCastejsim
pouzitim je teda generovanie retazcov z L-systémov. V tejto praci sa venujeme opacnému
problému. A to zistovaniu, ¢i boli retazce vygenerované danym L-systémom.

Hlavnou a najpodstatnejSou vlastnostou L-systémov, ktorou sa odliSuji od ostatnych
formélnych modelov, je ich tplny paralelizmus. To znamend, Zze v ramci kazdého
deriva¢ného kroku sa prepisuju vsetky symboly slova.

V tejto praci sa zaujimame hlavne o ETOL systémy. Tento nazov je zlozeny z viacerych
vlastnosti L-systémov, ktoré si popiseme v tejto kapitole.

3.1 OL systémy

Najjednoduchsou formou L-systémov su prave OL systémy. Jedna sa o bezkontextové
L-systémy, ¢o znac¢i 0 v nézve (¢ita sa ako pismeno ,,0“). Vo svojej podstate st Specidlnou
variantou oby¢ajnych prepisovacich systémov [9] (vid 2.6), ktoré ale ako uz bolo spomenuté,
v ramci svojho deriva¢ného kroku aplikuju vSetky mozné pravidla zaroven. St teda prepisané
vSetky znaky v pévodnom slove.

Tak isto ako prepisovacie systémy, obsahuji len jednu abecedu, ktora obsahuje len
netermindaly. NerozliSuju sa teda terminaly a netermindly, ako napriklad v gramatikéich
(vid 2.7). To znamend, Ze po kazdom deriva¢nom kroku ziskavame platny retazec, ktory
patri do generovaného jazyka.

Definicia 3.1. OL systém je trojica
G = (Z, P, wo)
kde

> je abeceda;
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P je kone¢nd mnozina produkcii (pravidiel) v tvare (a,a) € P oznacované ako a — «
kdea € ¥ a a € X*;

w, je pociatoéné slovo nad 3, w, € X7;

Produkcie (dalej pravidld) sa niekedy v literatire oznacujui aj ako substiticie. Pociatocné
slovo w, sa ¢asto oznacuje ako azxiom.

Definicia 3.2. Pre OL systém G = (3, P, w,) je deriva¢ny krok = definovany nasledovne:
T1eTp = Y1.-Yn, n > 1 pre kazdé z; € ¥

plati, ze x; — y; € P pre kazdé ¢ = 1,...,n. Jazyk generovany OL systémom G je
definovany ako L(G) = {u|w = u}.

Vlastnosti uzavreti

Kedze OL systémy neobsahujt ziadnu formu filtrovania vyslednych retazcov, znamena to,
ze OL systémy maju slabé vlastnosti uzavreti. Ini¢ povedané, nie si uzavreté nad vac¢sinou
jazykovych operacii (vid 2.4).

OL systémy nie su uzavreté nad tymito operdciami: zjednotenie, Kleene +, morfizmus,
inverzny morfizmus, prienik s requldrnym jazykom, zretazenie, doplnok [10]. Niektoré tieto
operacie si definované v Casti 2.4 a ostatné si bezné mnozinové operacie. Porovnanie
vlastnosti uzavreti s inymi OL rodinami je mozné vidiet v tabulke 3.1.

Rodina jazykov generovand EOL systémami sa na zaklade svojich vlastnosti uzavreti
klasifikuje ako anti-AFL. Toto oznacenie je definované v definicii 2.3.

Porovnanie s Chomského hierarchiou

Vdaka tuplnému paralelizmu a slabym vlastnostiam uzavreti maji OL systémy Specificky
vztah ku formalnym gramatikam, pokial porovnavame ich vyjadrovaciu silu.

Rodina jazykov generovand OL systémom ma&a prienik s niektorymi rodinami
v Chomského hierarchii, konkrétne s rodinami bezkontextovych a regularnych jazykov. Je
vsak podmnozinou kontextovo zavislych jazykov. To znamend, ze bezkontextové a regularne
rodiny jazykov obsahuju také jazyky, ktoré neobsahuje rodina jazykov OL. A naopak, OL
rodina jazykov obsahuje jazyky, ktoré neobsahuji rodiny bezkontextovych a regularnych
jazykov. Tato hierarchiu aj s prikladmi jazykov je mozné vidief na obrazku 3.1.

3.2 Rodiny

OL systémy vo svojej zakladnej podobe neobsahuju ziadne filtrovacie mechanizmy, musime
teda prijat vsetky refazce vygenerované tymito systémami [8]. Tato vlastnost je vsak
velmi obmedzujtca, je teda potrebné tento problém vyriesit. RieSenim je zavedenie réznych
filtrovacich mechanizmov. Prikladom takéhoto filtrovania je pouzivanie neterminalov. Tento
sposob pouzivaji napriklad gramatiky (vid 2.7), ktoré neprijmu retazec, pokial sa v tiom
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Obr. 3.1: 0L systémy v kontexte Chomského hierarchia jazykov, kde L(CS), L(CF), L(REG),
L(FIN) znacia rodinu kontextovo zavislych, bezkontextovych, reguldrnych a konecénych
jazykov v tomto poradi. Dalej st uvedené priklady jazykov ktoré nepatria do rodiny jazykov
OL. Obrézok je prebrany z prezentécie [10].

vyskytuje aspon jeden netermindl. Ich jazyk teda obsahuje iba také slova, kde je kazdy ich
symbol neterminal.

Takéto filtrovanie do OL systémov zavadzame pomocou rodin. Tieto rodiny rozne
modifikuja OL systémy, bud rozsireniami, alebo naopak obmedzeniami. To znamena, Ze
filtracia je len jednym z dovodov, preco sa tieto rodiny pouzivaju.

Rodiny OL systémov sa oznacuju pomocou pismena pred oznacenim OL. Tie sa navyse
mozu roézne kombinovat. Takze rodina ETOL, ktorou sa zaoberame, znamend kombindciu
rodin E a T OL systémov. To vSak neznamend, Ze tieto rodiny sa pouzivaju len pre
OL systémy. Pouzivaju sa aj pre kontextovo zavislé L-systémy, kde sa taktiez uvadzaja
na zaciatku oznacenia.

D - deterministic

Zakladnou rodinou, ktora sa v literatire uvadza st DOL systémy. Pre rodinu D plati, ze
mnozina pravidiel P obsahuje pre kazdé a € X prave jedno pravidlo.

Algoritmus pre syntaktickd analyzu (vid 4.2), ktory modifikujeme v rdmci tejto prace,
vsak zvlada aj nedeterministické gramatiky. Preto sa pri jeho modifikacii pre L-systémy
nemusime obmedzovat determinizmom a tak tito rodinu nepouzivame.

P - propagating

Téato rodina OL systémov odstranuje prazdne prepisovacie pravidla. Teda pravidla v tvare
o — €.

V tejto praci sa touto rodinou priamo nezaoberame, pouziva sa vsak v inom existujicom
rieseni.
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E - extended

Pri definicii OL systému bolo spomenuté, ze neobsahuji neterminaly. Tato rodina rozsiruje
OL systémy prave o netermindly a tym nam umoznuje filtrovat vysledné refazce. EOL
systémy tak maju vyssiu vyjadrovaciu silu nez klasické OL systémy.

Filtrovanie na zaklade neterminalov funguje tak, Zze generovany jazyk nemdze obsahovat
retazce, ktoré obsahuju aspon jeden neterminal.

Zavedenim rodiny EOL ziskavame systémy velmi podobné bezkontextovym gramatikam.
Rozdiel je v uz spominanej paralelnej aplikacii pravidiel.

T - tables

NajvyraznejSou modifikdciou OL systémov oproti formélnym gramatikam (vid 2.7) je prave
rodina T. T4 zavadza mnozinu tabuliek pravidiel. Pri kazdom derivacnom kroku je mozné
zvolit tabulku, z ktorej sa budu pravidla aplikovat. Tabulka nie je ni¢ iné, nez konec¢na
mnozina produkcii P.

Motivacia zavedenia viacerych tabuliek pravidiel pochadza z premenlivych podmienok
pre vyvoj rastlin a organizmov. Tymi moézu byt rozne casti dna, roka alebo odlisné fazy
rastu [8].

Tato vlastnost ma zmysel len pri paralelnom prepisovani. Nakolko pri sekvenénom
prepisovani aplikujeme pravidld jednotlivo, nema zmysel volit medzi roznymi tabulkami

8]

Existuje mnoho dalsich rodin OL systémov. Niektoré z nich zavadzaju sposoby filtrovania
retazcov, pri ktorych je mozné skimat a porovnavat ich vyjadrovaciu silu. Nimi sa v tejto
praci zaoberat nebudeme.

3.3 EOL systémy

V predchadzajiacej casti 3.2 bola definovanid rodina E OL systémov ako rozsirenie
o neterminaly. EOL systém je teda taky OL systém, kde je abeceda ¥ rozdelena na dve
disjunktné ¢asti, pricom jedna cast obsahuje termindaly a druhé cast obsahuje neterminéaly.
Ako uz bolo spomenuté, jazyk generovany EOL systémom obsahuje len také slova, ktoré
neobsahuji neterminaly.

Pri popisovani rodin OL systémov bolo spomenuté, Ze tieto rodiny je mozné kombinovat
a dopracovat sa tak az k ETOL systémom. Preto je definovany aj EOL systém ako medzikrok,
aby sa bolo mozné sa prepracovat az k ETOL systémom, ktoré st hlavnym predmetom tejto
préce.

Definicia 3.3. EOL systém je Stvorica
E= (2T, P,w,)
kde
> je celkova abeceda

T je abeceda termindlov, T C X

P je kone¢nd mnozina produkcii (pravidiel) v tvare (a,a) € P oznacované ako a — «
kdea € ¥ a a € X*;
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w, je poc¢iatoéné slovo nad X, w, € XT;

Kedze EOL systémy zaviadzaju pomocou abecedy termindlov spoOsob filtrovania
vyslednych slov, zvySuje sa tym ich vyjadrovacia sila oproti OL systémom. Rodina
jazykov generovana EOL systémami méa taktiez lepSie vlastnosti uzavreti ako OL systémy.
To znamend, Ze je uzavreta nad viacerymi jazykovymi operaciami.

Vlastnosti uzavreti

Ako bolo spomenuté, modifikdciou E nad OL systémami sa zlepsuju vlastnosti uzavreti
rodiny jazykov EOL systémov. Stava sa takmer plne AFL, je vSak neuzavretd nad inverzngm
morfizmom.

Porovnanie s bezkontextovou gramatikou

Pri OL systémoch bolo spomenuté, ze rodina OL jazykov mé prienik s rodinou
bezkontextovych jazykov. Teda obe obsahuju jazyky, ktoré neobsahuje druhé rodina, neplati
medzi nimi inklizia. EOL systémy vSak maji vyssiu vyjadrovaciu silu nez OL systémy a plati
inkltzia L(CF) C L(EOL) C L(CS), kde L(CF) zna¢i bezkontextovi rodinu jazykov
generovanu bezkontextovymi gramatikami.

Definicia 3.4. Pre kazdd bezkontextovu gramatiku G = (N, T, P, S) plati, ze ak pre kazdy
symbol o € N UT pridame prepisovacie pravidlo @ — « a vysledok budeme vnimat ako
EOL systém G, plati jazykova ekvivalencia L(G) = L(G).

Tato definicia poukazuje na vlastnost, ze kazdi bezkontextovi gramatiku je mozné vyjadrit
ekvivalentnym EOL systémom[9].

3.4 ETOL systémy

Najviac studovanou rodinou L-systémov s prave ETOL systémy vdaka svojim vhodnym
matematickym vlastnostiam a silnym vlastnostiam uzavreti nad operdciami (anglicky
closure properties). Ako bolo spomenuté, jednotlivé rodiny je mozné kombinovat, takze
ETOL systém je rozsirenim OL systému o abecedu netermindlov a mnoziny tabuliek
pravidiel. Je to kombindcia rodin E (extended) a T (tables).

Definicia 3.5. ETOL systém je (n + 3)-tica

E= (ZaTa P17P27 "'7Pn7w0)
kde

n>1

pre vSetky i = 1,...,n, E; = (V,T, P;,w) je EOL systém

Predpokladame, ze kazda tabulka obsahuje pre kazdé a € 3 aspon jedno pravidlo.
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Pocet tabuliek

ETOL systémy nijako neobmedzujui pocet tabuliek, ktoré obsahuju. Mo6zu teda teoreticky
obsahovat nekonec¢no tychto tabuliek. Vyplyva teda otdzka, ako sa menia vlastnosti ETOL
systémov v zavislosti na pocte tychto tabuliek.

Na pocte tabuliek v ETOL systémoch nezélezi. Plati totiz, ze pre kazdy ETOL systém
existuje ekvivalentny ETOL systém s dvoma tabulkamilg].

Derivacny krok

Pri kazdej aplikacii pravidiel, teda pri derivacnom kroku, je nutné vybrat si jednu
z tabuliek pravidiel, z ktorej sa budu tieto pravidld pouzivat. Neexistuje ziadne pravidlo,
ktoré by hovorilo, ktora tabulka ma byt, alebo naopak, nemé6ze byt pouzita. Moéze byt teda
vybrata Iubovolna tabulka P;. V ramci daného derivacného kroku sa vsak mézu aplikovat
pravidla iba z jednej tabulky.

Definicia 3.6. Pre ETOL systém G = (X,7T,Py,...,P,,w,) je derivaény krok =
definovany nasledovne:

T1eTp = Y1.-Yn, n > 1 pre kazdé z; € ¥

plati, ze z; — y; € G = (X, T, P, w,) pre kazdé i = 1,...,n. Pricom G}, je EOL systém
podla definicie 3.5.

Vlastnosti uzavreti

Zavedenim rodiny T k uz existujucim EOL systémom sa zlepSuju aj vlastnosti uzavreti
tychto L-systémov. Konkrétne, ETOL systémy sa oznacuju ako plne AFL, ¢o znamena,
ze oproti EOL systémom st navyse uzavreté nad operdciou inverzného morfizmu. Pokial
uvazujeme rodinu TOL, teda bez rodiny E, tak ide o anti AFL rodinu, rovnako ako je to
pri OL systémoch[8].

Porovnanie s Chomského hierarchiou

Rozsirenie EOL systémov o rodinu T zvySuje vyjadrovaciu silu vyslednych ETOL systémov
podobne, ako sa zlepsili ich vlastnosti uzavreti. Stavaju sa tak nadmnozinou EOL systémov,
ale stale maju nizsiu vyjadrovaciu silu, nez rodina kontextovo zavislych jazykov a su ich
podmnozinou. Plati teda vztah:

L(CF)C L(EOL) C L(ETOL) C L(CS)

Porovnanie vlastnosti uzavreti gramatik z Chomského hierarchie a L-systémov definovanych
v tejto kapitole je mozné vidiet v tabulke 3.1.

3.5 Chomského normalova forma EOL a ETOL systémov

Pri bezkontextovych gramatikach bola definovana aj ich Chomského normélova forma
2.7.1. V skratke sa jednd o tvar pravidiel, do ktorého je mozné transformovat lubovolna
bezkontextovi gramatiku, pricom vysledna gramatika jej bude ekvivalentna. Tato forma
sa vyuziva pri algoritme Cocke-Younger-Kasami (vid 4.2). Preto je v ramci tejto prace
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RE | CS | CF | REG || OL | EOL | ETOL

Zjednotenie v v v v X v v
Prienik v v X v

Doplnok X v X v v v v

Zretazenie v v v v X v v

Kleene star (*) vV I VY v X v v
Substiticia v X v v

Morfizmus v X v v X v v

Inverzny morfizmus || v v v v X X v

Tabulka 3.1: Vlastnosti uzavreti rodin jazykov z Chomského hierarchie a rodin jazykov L
systémov. Prevzaté z knihy [8] a prezentacie [10].

Chomského normalova forma ziadana aj pre EOL a ETOL systémy. Umoznuje totiz pomocou
istych modifikacii vyuzit spominany algoritmus CYK aj pre tieto systémy.

OL systémy vSeobecne obsahuju prepisovacie pravidld pre termindly (0L systémy
nerozoznavaju termindly a netermindly, vSetky symboly sa moézu povazovat za termindly).
Pri bezkontextovych gramatikiach takéto pravidld neexistuju, prepisuju sa teda len
neterminaly. Chomského normaélova forma teda s takymito pravidlami nepocita. Preto
v pripade EOL a ETOL systémov musime uvazovat implicitné pravidlo @ — «, inac
povedané, terminély sa neprepisuji. Ignoruji sa. Dalej sa obmedzi axiom na podiatoény
symbol z abecedy netermindlov.

Degradacia vyjadrovacej sily pouzitim Chomského normalovej formy

Zavedenie tejto normalovej formy vSak sposobuje vazny problém pre EOL a néasledne aj
pre ETOL systémy. Ten vyplyva z definicie 3.4. Pokial zapiSseme pravidla v Chomského
norméalovej forme a pre termindly uvazujeme spominané implicitné pravidlo a — «,
ziskavame tak EQL systém, ktory je ekvivalentny bezkontextovej gramatike s rovnakyjmi
pravidlami. Znamena to, ze pri pouziti tejto normalovej formy degradujeme vyjadrovaciu
silu EOL systémov na ti bezkontextovych gramatik. To ovplyvni aj ETOL systémy.

3.6 Normalova forma EOL a ETOL systémov

Existuje normalova forma, pomocou ktorej je mozné pre kazdy EOL systém vyjadrit
ekvivalentny EOL systém. Tato normalova forma obsahuje pravidla v nasledovnom tvare:

A — a, A — B, A — BC, a— A, A — ¢

kde A, B, C st Iubovolné netermindly a a je lubovolny terminal. Tato normalova forma
je prevzatd z knihy [7].

V definicii ETOL systémov 3.5 je ETOL systém definovany pomocou EOL systémov. Pre
kazdu tabulku, ktort obsahuje, existuje EOL systém. Preto pokial transformujeme kazdua
tabulku do tejto normalovej formy, ziskame ekvivalentny ETOL systém.

Oproti Chomského normalovej forme sa tato norméalova forma 1isi prepisovanim jedného
termindlu na netermindal alebo naopak. Taktiez si povolené takzvané prazdne prepisovacie
pravidlé, teda prepisovany netermindl sa vymaze. To je znacené symbolom e.
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3.7 Kontextova zavislost

V ramci tejto kapitoly sa rozoberali len bezkontextové L-systémy, v ktorych sa tato
bezkontextovost oznacuje pomocou ,,0“ v nazve. Za zmienku vsak stoja aj kontextovo zavislé
L-systémy, ktoré sa oznacuji ako interaktivne L-systémy a skratkou IL systémy kde
»1“ znamend interaktivnost.

Kontextovost sa oznacuje ako (m,n)L systém, kde m,n > 0 a ma pravidla v tvare[8]

(,0,8) 2w kde |a| =m,|f]=n

7 tohto tvaru pravidiel je zjavné, ze prvé ¢islo m v zatvorke znac¢i pocet symbolov, ktoré
su vnimané ako stucast kontextu na lavej strane prepisovaného symbolu a druhé ¢islo n znaci
zasa pravi stranu.

Kontextova zavislost pri bezkontextovych L-systémoch by sa teda v tejto notacii znacila
ako (0, 0). Toto znacenie sa vSak skracuje na 0.
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Kapitola 4

Syntakticka analyza

S niektorymi formami syntaktickej analyzy sa v informatike, hlavne pri programovani,
stretdvame pravidelne. Pri prirodzenych jazykoch moézeme za istd formu syntaktickej
analyzy povazovat kontrolu gramatiky a vetnej skladby. Tuto kontrolu vykonéva clovek,
ktory dokaze zmyslu vety porozumief aj napriek istému poc¢tu chyb. Na rozdiel od Tudi
vSak pocitaC potrebuje presnt formu jazyka, ktorému ma rozumiet a vyzaduje jeho striktné
dodrziavanie.

V informatike sa syntaktickda analyza pouziva v prekladacoch programovacich jazykov
a tvori ich hlavna cast. Programovacie jazyky maju presne definovanu syntax, preto je
mozné ju pouzitim Specifickych algoritmov kontrolovat. Nie vSetky aspekty programovacich
jazykov je mozné vyjadrit formélne pomocou nejakej formy zapisu, preto sa v praxi bezne
kombinuje syntaktickd analyza so sémantickou analyzou. Prikladom moze byt kontrola
existencie premennych.

V tejto praci sa venujeme samostatnej syntaktickej analyze. Jej cielom je zistit, ¢i
prijimany retazec patri do jazyka, ktory je generovany danym formalnym modelom (vid 2.3),
konkrétne L-systémom. Ina¢ povedané, méa za tlohu zistit, ¢i je mozné pomocou konkrétnej
gramatiky, prepisovacieho systému, alebo iného modelu, vygenerovat pozadovany refazec.

4.1 Druhy syntaktickej analyzy

Existuje mnoho rdéznych algoritmov pre syntakticki analyzu, ktoré moézeme rozdelit
do dvoch hlavnych skupin. Toto rozdelenie je na zaklade toho, akym spdsobom sa
snazime k vysledku dopracovat. Algoritmus moze zacat pociatoénym symbolom a snazit
sa aplikdciou pravidiel ziskat vysledne slovo. Druhou moznostou je presne opac¢ny postup,
kedy algoritmus zacCina celym slovom a snazi sa spéatne zistif, ¢i mohlo byt vygenerované
pomocou pociatoéného symbolu.

Analyza zhora-dole

Ako vrch a spodok implikovany z nazvu chapeme vrch a spodok deriva¢ného stromu.
Myslienkou takejto analyzy (anglicky top-down) je prepracovat sa aplikdciou prepisovacich
pravidiel z pociatocného symbolu az ku kontrolovanému refazcu. Tieto analyzy byvaja
oproti analyzam zdola-hore jednoduchsie. Postupne generuji vsetky moznosti a snazia sa
najst zhodu. Casto pri tom vyuzivaju rekurziu.

Prikladom je algoritmus recursive descent, ktory sa vyuziva pri syntaktickej analyze
programovacich jazykov.
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Vizualnu reprezentaciu tohto spésobu je mozné vidiet na obrazku 4.1.

S

Obr. 4.1: Vizualna reprezentacia principu syntaktickej analyzy zhora-dole. Obrazok je
prevzaty z prezentacie [5].

Analyza zdola-hore

Tento sp6sob syntaktickej analyzy sa v angli¢tine oznacuje ako bottom-up parsing. Spodok
z nazvu implikovaného derivacného stromu predstavuje refazec, ktory kontrolujeme.
Znamena to, ze sa snazime spétne prepracovat z retazca naspét na vrch deriva¢ného stromu.
Ina¢ povedané ku pociatoénému symbolu. Tieto algoritmy byvaju efektivnejsie, nakolko
nemusia prechadzat vsetky variacie deriva¢ného stromu.

Prikladom takéhoto algoritmu je precedencnd analyza pouzivand na preklad vyrazov.

Oba spomenuté sposoby syntaktickej analyzy si bezne pouzivané. Nie je mozné povedat,
ktory z nich je lepsi, nakolko oba st vhodné na iné druhy problémov. Preto sa napriklad
v ramci jedného prekladaca bezne vyskytuju oba tieto spdsoby syntaktickej analyzy.

4.2 Algoritmus Cocke-Younger-Kasami

Jednd sa o algoritmus zo skupiny syntaktickych analyz zdola-hore. To znamend, Ze
postupnymi redukciami vysledného slova pomocou prepisovacich pravidiel sa snazi
prepracovat az k pociatoénému znaku. Tento algoritmus bol zvoleny ako zdklad
pre syntaktickd analyzu ETOL systémov. Neskor je v ramci tejto kapitoly popisané, aké
zmeny je potrebné vykonat, aby tento algoritmus dokazal spracovavat aj ETOL systémy.

Algoritmus Cocke-Younger-Kasami (dalej len CYK) vykondva syntaktickti analyzu
bezkontextovych gramatik. Podmienkou, aby mohol byt algoritmus CYK vykonany je,
aby bola vstupnd gramatika v Chomského normélovej forme (vid 2.7.1). To v skratke
znamena, Ze na pravej strane prepisovacich pravidiel mézu byt len dva netermindly alebo
jeden terminal.

Vdaka tomu, ze vstupna gramatika musi byt v Chomského normalovej forme, mdze
byt tato vlastnost vhodne vyuzita algoritmom CYK. V tabulke, s ktorou algoritmus CYK
pracuje, sa vyhladavaju prave dvojice vyplyvajice z Chomského normaéalovej formy.

Doélezitou vlastnostou algoritmu CYK je, Ze zvldda nedeterministické gramatiky.
Vstupna gramatika teda moze obsahovat viac pravidiel pre jeden netermindl.
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Popis fungovania

Pri vysvetleni algoritmu st pouzité symboly bezkontextovych gramatik z definicie 2.9
a predpokladdme bezkontextovi gramatiku G = (N,T, P, S), ktord sluzi ako vstupna
gramatika. Ako bolo spomenuté, algoritmus CYK pracuje na baze zdola-hore, teda analyza
za¢ina vstupnym slovom w a snazi sa dopracovat az k pociatocnému symbolu S.

Zavadza sa tabulka CY K[i, j], kde 1 < i < j < n, pricom n je dizka vstupného slova w.
Tato tabulka sa pocas vykonavania algoritmu vyuziva na vyhladavanie dvojic pravych stran
pravidiel. Pri najdeni takej dvojice nastava redukcia pravidla na jeho lava stranu (podla
Chomského normélovej formy jeden neterminal) a dany neterminél sa zapise do tabulky.

Na tuplnom zaciatku je nutné do tabulky CY K vlozit vstupné slovo w. To funguje
tak, ze na diagondalu tabulky CY K sa umiestnia neterminaly, pomocou ktorych je mozné
priamo derivovat (vid 2.6) netermindl na rovnakej pozicii vo vstupnom slove w. Vyuzité je
pravidlo z Chomského normalovej formy, kde je na pravej strane jeden terminal. Pre kazdé
A € CYK]|i,1] plati, ze A — w; € P pricom w; je i-ty znak vo vstupnom slove w.

Potom sa v tabulke CYK vyhladavaju také dvojice netermindlov, kde plati B €
CYK]Ji, jl,C e CYK[j+ 1,k a A— BC € P, potom zapiseme A do CYK]Ji, k|. Kedze st
bezkontextové gramatiky sekvenc¢né, kazdy zapisany netermindl je pouzivany v nasledovnom
hladani dvojic. Toto hladanie dvojic sa vykondva dovtedy, kym je mozné néjst novu, teda
unikatnu dvojicu.

Algoritmus je ispesny, pokial sa nachddza pociatoény symbol S v CYK]|1, n]. Vysvetlenie
algoritmu je parafrazované z knihy [4]. Popis algoritmu CYK pre bezkontextové gramatiky
je ekvivalentne popisany pomocou pseudokddu 4.1. Prikladnd vizualizacia fungovania tohto
algoritmu je viditelna na obrazku 4.2.

Kazdi bezkontextovi gramatiku je mozné previest na ekvivalentnii bezkontextovi
gramatiku v Chomského normaélovej forme [3]. To znamend, Ze tento algoritmus je mozné
aplikovat na Tubovolni bezkontextovi gramatiku, ktord je vsak najprv nutné previest
do Chomského normélovej formy.

B

;
At X S

Obr. 4.2: Priklad tispesného vykonania algoritmu CYK s vizualizaciou tabulky CYK pre
gramatiku G = ({A,B,C,D,X,Y,S},{a,b,c,d},{S — XY, X — AB,Y — CD,A —
a,B— b,C — ¢,D — d,S}) pre vstupné slovo abed. Spodny lavy roh predstavuje poziciu
[1, 1] a spodny pravy roh poziciu [1,4] v tabulke CYK.
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Algoritmus 4.1 Algoritmus syntaktickej analyzy Cocke-Younger-Kasami pre
bezkontextové gramatiky
Input
e grammar, G = (X, ¢R) in Chomsky normal form
® W = aqas...a, where a; € gA,1 < i <n, for somen > 1.
Output
e ACCEPT if w € L(G)
¢ REJECT if w ¢ L(G)
Method
CYK[i,jl=@for1<i<j<n
fori=itondo
if A — a; € R then
add A to CY K]i, 1]

repeat
if Be CYK]|i,j],C €e CYK[j+1,k],A— BC € R for some A, B,C € oN then
add A to CYKJi, k|

until no changes

if S € CYK]|1,n] then
ACCEPT

else
REJECT

4.3 CYK pre rozne OL systémy

Hlavny rozdiel OL systémov oproti bezkontextovym gramatikdm je paralelna aplikacia
pravidiel na rozdiel od sekvencénej aplikdcie pravidiel bezkontextovych gramatik.
To znamena, ze vsetky pravidla musia byt aplikované zaroven. Algoritmus CYK je mozné
vhodnou modifikaciou upravit tak, aby tato skutoc¢nost reflektoval.

Dolezitym rozdielom je aj pouzivand normaéalova forma. Algoritmus CYK pracuje
s bezkontextovymi gramatikami v Chomského normalovej forme. Tato forma pravidiel vSak
nevyhovuje pre pouzitie s EOL a ETOL systémami, nakolko obmedzuje ich vyjadrovaciu silu.
Preto je pouzivana normaélova forma definovana v casti 3.6. Rozdiely v tejto normaélovej
forme oproti Chomského normalovej forme je potrebné zohladnif pri modifikacii algoritmu
CYK. Unarne pravidl4 tejto normélovej formy mozeme generalizovat na tvar o — «, pricom
a je Tubovolny znak z celkovej abecedy 3.

Dalsfm rozdielom, ktorjm sa zaoberame, sii tabulky (vid 3.2) ETOL systémov. Pre tieto
systémy plati, ze pred kazdou aplikaciou pravidiel je zvolend tabulka pravidiel a pri aplikacii
pravidiel sa pouzivaju len pravidla, ktoré patria do danej tabulky. Tito vlastnost je tak isto
mozné vhodnou modifikaciou algoritmu CYK aplikovat.

Podobne ako mézeme kombinovat rozne rodiny OL systémov, mozeme kombinovat aj
syntaktickii analyzu pre zlozené rodiny, napriklad ETOL, a aplikovat v nej modifikacie
pre kazdu rodinu z ktorej sa sklada. V nasom pripade to znamenda modifikovat algoritmus
CYK pre EOL systémy a nad touto modifikaciou aplikovat modifikaciu pre tabulky T, takze
ziskame modifikaciu pre ETOL systémy.
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Mmnozina empty pre prazdne prepisovacie pravidla

Normaélova forma 3.6 pre EOL a ETOL systémy povoluje takzvané prazdne prepisovacie
pravidla. Chomského normélova forma, ktora sa vyuziva v algoritme CYK, vSak s takymito
pravidlami nepocita. Preto pre ne nie je tabulka CYK prispdsobena.

Velkost tabulky CYK je urcéend spracovavanym slovom. To vSak pri existencii prazdnych
prepisovacich pravidiel méze byt pocas derivacie dlhsie nez vysledné slovo. Preto nie je
mozné v tabulke reprezentovat symboly, ktoré boli pocas derivicie zmazané.

Symboly, ktoré moézu byt zmazané nie st len tie netermindly, ktoré moézu byt priamo
zmazané. Zmazanie symbolu moéze nastaf aj po istej postupnosti aplikicie prepisovacich
pravidiel. Ako priklad uvazujme prepisovacie pravidla

{§— AX A— BC,B—D,C—¢D—e¢X —>zx,0— 1z}

Priamo zmazané mézu byt netermindly C, D. Postupnou aplikaciou pravidiel vS8ak mo6zu
byt zmazané aj neterminaly A, B. Pre zredukovanie pravidla S — AX je potrebné vediet,
ze A mohlo byt zmazané a preto sa v tabulke CYK nenachddza. Neterminal A je vSak
mozné vymazat az po istom pocte deriva¢nych krokov.

V pripade, ze by neexistovalo pravidlo x — x, nebolo by mozné vytvorit ziadne slovo,
nakolko neterminal A by nebo mozné zmazat dostatocne rychlo a x by nemalo Ziadne
existujtice prepisovacie pravidlo. Dalsfm problémom existencie prazdnych pravidiel je, Ze
nie je mozné povedat, pocas ktorého kroku bol symbol zmazany.

RieSenim tohto problému je mnozina empty. T4 obsahuje vSetky symboly, ktoré moézu
byt v aktudlnom kroku zmazané. Tuto mnozinu je potrebné na zaciatku kazdého kroku
prepocitaft.

Algoritmus vypoctu mnoziny empty funguje nasledovne. Vstup algoritmu tvori stara
mnozina empty nazvand emptyOld (pri prvom kroku prézdna) a mnozina prepisovacich
pravidiel P v normélovej forme 3.6.

Pre kazdé pravidlo A - B, A — BC, A — ¢ € P, kde A € emptyOld sa prida lava
strana tohto pravidla do mnoziny empty. Takto je zarucené, ze mnozina empty obsahuje
len také symboly, ktoré mohli byt v rdmci daného kroku skutoc¢ne zmazané.

EOL systémy

Pre EOL systémy musime zaviest modifikdciu paralelnej aplikicie pravidiel. To docielime
tak, ze zavedieme nova tabulku CYKNext, ktord ma totozné vlastnosti ako tabulka CYK.
Do tejto novo zavedenej tabulky sa budu ukladat novo zredukované neterminaly. Algoritmus
dalej rozdelime na kroky. V ramci kroku sa zredukuju vsSetky mozné pravidld z tabulky
CYK do novej tabulky CYKNext. Na konci kroku sa obsah tabulky CYKNext presunie
do tabulky CYK a tabulka CYKNext sa vyprazdni. Tymto sp6sobom algoritmus dosahuje
pozadovanu paralelnd aplikaciu pravidiel.

Taktiez st zohladnené rozdiely v pouzitej normélovej forme (vid 3.6) oproti Chomského
norméalovej forme, ktord sa pouziva v pévodnom CYK algoritme pre bezkontextové
gramatiky.

Popis fungovania

Pri popise sa vyuziva EOL systém E = (X,T, P,w,). Tabulka CYK a premenné i,j st
rovnaké ako pri CYK pre bezkontextové gramatiky (vid 4.2). Poc¢iatocné naplnenie tabulky
CYK prebieha rovnako ako v péovodnom algoritme CYK.

25



Prehladavanie tabulky CYK pre redukciu pravych stran pravidiel rozdelime do krokov.
Ako redukciu chdpeme najdenie pravej strany pravidla v tabulke a vlozenie lavej strany
pravidla do tabulky. V ramci kroku hladdme pravé strany, ktoré je mozné zredukovat
podobne ako pri pévodnom algoritme C'YK.

Rozdiel vsak nastéva pri vkladani lavého neterminélu pravidla do tabulky pri redukcii.
Ten vkladame do tabulky CYKNext. Kedze prehladavame len tabulku CYK, tak tieto
najdené neterminaly nemdzeme v ramci toho istého kroku pouzit. Krok konci, ked uz nie
je mozné vykonat nova redukciu.

Vyuzivand normaéalova forma umoznuje nasledovné pravé strany pravidiel: dvojicu
netermindalov, jeden netermindl, jeden termindl a e. Redukcia paru netermindlov prebieha
rovnako ako pri pévodnom algoritme CYK. Pre kazdé A € CYKJi, j|, pre ktoré plati
a — A, priddme o« do CY K Next[i, j|, o, A € X.

Je prepocitand mnozina empty obsahujica vSetky lavé strany, ktoré mozu byt priamo
alebo tranzitivne prepisané na e. Pre kazdi dvojicu neterminélov, kde plati B € CY K[i, j|A
C € empty alebo B € empty N C € CYK]|i,j] a existuje A — BC € P, vlozime A
do CY K Next[i, j].

Na konci kazdého kroku sa obsah tabuliek CYK a CYKNext vymeni a tabulka
CY K Next sa vyprazdni. Ziskavame tak teda spominany paralelizmus. Krok teda chipeme
ako jednu paralelnti aplikdciu pravidiel.

KedZze normalova forma 3.6 obsahuje unarne pravidla, teda na pravej strane pravidla je
jeden symbol, méze dbjst k zacykleniu algoritmu. Napriklad, pokial uvazujeme pociatoény
symbol S, a pravidla S — A, A — S. Preto je zavedend mnozina minulych stavov tabuliek
a mnozin prazdnych stavov history. Na konci kroku sa skontroluje, ¢i mnozina history
obsahuje dvojicu aktudlnej tabulky C'Y K Next a mnoziny empty este pred vymenou obsahu
CY K a CY K Next. Pokial ano, je detekovany cyklus a algoritmus kon¢i netispechom. Inac je
tato dvojica pridand do mnoziny prazdnych stavov history.Princip tejto detekcie je prevzaty
z diplomovej prace [1].

Algoritmus kon¢i tspechom, pokial sa v Iubovolnom kroku na poziciu CYKNext|[1,
n] dostane pociatocny symbol. Ukoncenie algoritmu nastédva vtedy, ak tabulka CYKNext
neobsahuje ziaden novy netermindl. Algoritmus je taktiez popisany pomocou pseudokdédu
4.2.

Porovnanie s p6vodnym algoritmom CYK

Prvym 2z rozdielov fungovania algoritmu CYK pre EOL systémy a bezkontextové
gramatiky je normalova forma, ktort pouzivaju. Chomského normaéalova forma pouzita
pre bezkontextové gramatiky neumoznuje zacyklenie. To vSsak modze nastat pri pouziti
normalovej formy EOL systémov. Preto je v modifikdcii CYK nutné tomuto zacykleniu
zabranit.

Druhym rozdielom je obsah tabuliek. Pévodny algoritmus obsahuje len jednu tabulku,
v ktorej hlada redukcie. Do istej tabulky si vkladané nové zredukované pravidla. Jej obsah
sa tak postupne zvic¢suje. Pri modifikacii pre EOL systémy sa pouzivaji dva tabulky. Ich
obsah sa kvoli paralelizmu na konci kroku vzajomne prepisuje a z jednej maze. Preto su
tieto tabulky menej naplnené.

Porovnanie tychto tabuliek je vidno na obrizku 4.3.
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Algoritmus 4.2 Cocke-Younger-Kasami algoritmus syntaktickej analyzy pre EOL systémy

Input
e EOL system, £ = (X, T, P,w,) in normal form 3.6
® W = ajas...a, where a; € gA,1 <17 <n, for some n > 1.
Output
e ACCEPT if w € L(G)
e REJECT if w ¢ L(G)
Method
CYK[i,jl=2for1<i<j<n
CYKNextli,jl]=@ for 1 <i<j<n
empty =&
history = &
fori =itondo
if A — a; € P then
add A to CY K][i, 1]
add A to CY K Next|i, ]

repeat
calculate empty
if Ae CYK]|i,j],aa — A € R for some A, € ¥ then
add o to CY K Next|i, j]

if B CYK]i,j],C € empty,A— BCVA — CB € R for some A, B,C € ¥/T then
add A to CY K Nextli, j|

CY K Nextlz,y| = @
repeat
if B CYK]i,j],C € CYK[j+1,k],A— BC € R for some A, B,C € ¥/T then
add A to CY K Next[i, k|

until no changes

if (CY K Next,empty) € history then
REJECT

else
add (CY K Next,empty) to history

if S € CYKNext[1,n| then
ACCEPT
else
CYK =CYKNeuxt
until CY K[i, j] contains no newly reduced non-terminals
REJECT
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Obr. 4.3: Porovnanie vypliiania obsahov tabuliek algoritmov CYK. Prvy riadok obsahuje
tabulky pre algoritmus CYK pre bezkontextové gramatiky. Druhy obsahuje tabulky
modifikacie algoritmu CYK pre EOL systémy.

ETOL systémy

Pri tejto modifikacii algoritmu C'YK budeme vychadzat z uz popisanej modifikacie pre EOL
systémy (vid 4.3). Nad modifikdciou pre EOL systémy zapracovat spracovanie pre viaceré
tabulky pravidiel, ktorymi sa vyznacuju ETOL systémy.

Tabulky, alebo inid¢ povedané mnoziny pravidiel, rozvetvuji spracovanie syntaktickou
analyzou. Pri kazdom kroku moéze byt pouzitd Tubovolnd tabulka. To znamend, zZe
algoritmus sa musi nutne rozvetvovat kvoli roznym postupnostiam vyberu tabuliek. Musia
byt skontrolované vSetky kombinacie vyberu tabuliek v jednotlivych krokoch.

O tomto probléme sa da povedat, ze je to prehladdvanie stavového priestoru, ktorym sa
zaobera umeld inteligencia. V skratke ide o to, ze musime najst takt postupnost operatorov,
aby sme sa dopracovali ku koneé¢nému stavu. Operatory v nasom pripade moézeme chapat
ako tabulku pravidiel a kone¢ny stav je tabulka CYK, ktord na pozicii [1, n] obsahuje
pociatoény symbol. Teda tspesné ukoncenie algoritmu.

Backtracking

Jednou z metdd riesenia problému prehladavania stavového priestoru je prave backtracking.
Jedna sa o neinformovani metédu, nema teda ziaden sposob ako jednotlivé stavy ohodnotit
[11]. To ndm pre tito modifikdciu algoritmu CYK vyhovuje, pretoze by bolo obtiazne, ak
vobec mozné, vhodne ohodnotif stav tabulky CYK.

Backtracking namiesto expanzie vybraného uzlu(stavu) vygeneruje iba jedného
naslednika. Expanzia uzlu by v nasom pripade znamenala aplikiciu vsetkych tabuliek
na aktudlnu tabulku CYK a ziskanie n novych tabuliek CYK, kde n je pocet tabuliek
pravidiel.

Pri najdeni nevyhovujiceho stavu sa metdoda backtrackingu vrati na predchidzajici
stav a vygeneruje sa dalsi nasledovnik. Pokial sa uz ziaden novy nasledovnik vygenerovat
nedé, metdéda sa vracia o krok spét, pokial je to mozné [11].

Popis fungovania

Backtracking je docieleny rekurzivnym spustenim dalsieho kroku pre kazdd existujicu
tabulku. Na zaciatku kroku je nastavena tabulka, ktora sa v danom kroku bude pouzivat.
Na konci kroku sa znova rekurzivne spustia kroky pre vsetky existujice tabulky pravidiel.
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KedZe prvy krok nemoze byt spusteny predchadzajicim, si vsetky prvé kroky spustené
po naplneni diagondly netermindlmi. Velmi délezité je aj samotné napliianie diagondly
neterminalmi. Kedze existuje viacero tabuliek pravidiel, je potrebné naplnit diagonalu
pomocou kazdej z nich. Tento popis je podrobne popisany pomocou pseudokdédu 4.3.

Tymto spésobom ziskavame backtracking nad aplikdciou vSetkych moznych kombin&cii
tabuliek pravidiel v jednotlivych krokoch.

4.4 Algoritmus zhora-dole pre ETOL systémy

Pristup syntaktickej analyzy zhora-dole predstavuje opa¢ny pristup ako zdola-hore, ktory
je vyuzivany v algoritme CYK a aj v jeho navrhovanych modifikaciach.

Nevyhodou tohto pristupu je vacsia casova zlozitost, nakolko v najhorsom pripade
musime vygenerovat vietky mozné slovd o danej dizke. To viak predstavuje aj vyhodu,
pretoze je mozné tento algoritmus pouZit na vSetky mozné slové o danej dizke. Dalsou
vyhodou je, ze pravidla mozu byt v Tubovolnom tvare.

Riesenie nedeterminizmu a paralelizmu

Jednym =z dvoch hlavnych problémov pre tento druh syntaktickej analyzy st
nedeterministické pravidla, to znamend, Ze jeden symbol sa vyskytuje na lavej strane
viacerych pravidiel. Ina¢ povedané, existuje moznost, ze sa mobze prepisat na viacero
roznych retazcov. RieSenim tohto problému je rekurzia. Pri kazdej aplikacii pravidla sa
pouzitim rekurzie zaisti, Ze sa vygenerovali vSetky moznosti aplikacii réznych pravidiel
pre prepisovany symbol.

Druhym problémom je zaistif paralelizmus prepisovania. Problém je to preto, lebo
tento paralelizmus potrebujeme docielit pomocou sekvencie akcii. Musime teda napodobnit
paralelizmus sekvenc¢ne. To je dosiahnuté zavedenim indexu ukazujiceho na symbol, ktory
mé byt prepisany ako dalsi. Pokial index neukazuje na zaciatok slova, tak na toto slovo
neboli aplikované vSetky potrebné pravidla, derivacny krok teda stale prebieha.

Popis fungovania

Méme urcené pociatoéné slovo, na ktoré budu aplikované derivaéné kroky. Na zaciatku je
index nastaveny na 0 (v rdmci tohto algoritmu uvazujeme indexovanie od 0), ¢ize na index
prvého symbolu slova.

Existuje funkcia, ktora sltzi na aplikdciu individudlnych pravidiel. Kedze st ETOL
systémy plne paralelné, musia sa aplikovat pravidlda na vsetky symboly slova sicasne,
nejde o kompletny derivaény krok. Funkcia ako parametre prijima retazec, index a aktualnu
tabulku pravidiel (kedZe sa jednd o ETOL systémy).

Tato funkcia na aplikdciu pravidiel aplikuje z tabulky symbolov vSetky existujice
pravidld na symbol, na ktory ukazuje index. Tento index je prepocitany podla pravidla,
ktoré sa aplikovalo. Zvysi (posunie) sa o dizku pravej strany aplikovaného pravidla. Ukazuje
na dalsi symbol pévodného slova. Pokial bolo pravidlo aplikované na posledny symbol, index
sa vracia na zaciatok slova, teda na nulu.

Po tom ako funkcia aplikuje pravidlo a prepocita index, rekurzivne zavola sama seba
s tymito novymi hodnotami. V pripade, Ze je novy index nulovy, znamena to, ze bol
dokonceny cely deriva¢ny krok. Preto funkcia navyse rekurzivne zavola samu seba pre kazda
tabulku pravidiel, ktort dany ETOL systém obsahuje.
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Algoritmus 4.3 Cocke-Younger-Kasami algoritmus syntaktickej analyzy pre ETOL
systémy
Input
e ETOL system, F = (X, T, PT,w,)) in normal form 3.6
® W = ajas...a, where a; € gA,1 <1 <n, for some n > 1.
Output
e ACCEPT if w € L(G)
e REJECT if w ¢ L(G)
Method
for VP € PT do
CYK[i,jl]=ofor 1<i<j<n
fori =itondo
if A— a; € P then
add A to CY K, i

for VX € gT do
CYKCycLE(CYK, P, @)

REJECT

function CYKCycLE(CYK, P, history)
CYKNextli,j] =@ for 1 <i<j<n
empty is set of terminals, VA € empty, A =" € and A € ¥/T
repeat
if Ae CYK][i,jl,aa - A€ P for some A,a € ¥ then

add o to CY KNext|i, j|

if Be CYK]Ji,j],C € empty, A— BCV A — CB € P for some A,B,C € ¥/T
then
add A to CY K Next|i, j]

if Be CYK]|i,j],C € CYK[j+1,k],A— BC € P for some A,B,C € £/T then
add A to CY K Nextl[i, k|

until no changes

if (CY K Next,empty) € history then
return

else
add (CY K Next,empty) to history

if No new reduction in this step then
return

if S € CYKNext[l,n] then
ACCEPT

else
CYK =CYKNext
for VR € PT do

CYKCYkLUS(CYK, R, history)

end function

30



Samozrejme sa na zaciatku tejto funkcie musia kontrolovat slova, ktoré funkcia prijala
ako parameter. To slizi ako ukoncovacia podmienka tejto rekurzie. Jednou je, Zze sme
dosiahli slovo, ktoré kontrolujeme. V tom pripade algoritmus konéi tispechom. Druhou
je, Ze prijaté slovo je dlhSie, nez dizka kontrolovaného slova. Ak algoritmus skoné{ bez toho,
aby bolo vygenerované vyhladdavané slovo, algoritmus kon¢i netispechom.

Tento algoritmus je v ekvivalentnej forme zapisany pomocou pseudokddu 4.4.

Generator slov

Pokial algoritmus mierne modifikujeme, je pomocou neho mozné vygenerovat vsetky mozné
slové o istej maximalnej dizke z jazyka, ktory je generovany danym ETOL systémom.

Pokial je pocas syntaktickej analyzy vygenerované slovo, ktoré obsahuje len neterminaly
a mé spravnu dizku, pridd sa do mnoziny vygenerovanych slov. Je nutné zrusit kontrolu
uspesnosti. T4 by nastala v pripade, ze slovo vygenerované syntaktickou analyzou je rovnaké
ako kontrolované slovo. Pokial by tato kontrola nebola zrusena, neboli by vygenerované
ziadne slovéa, ktoré by boli vygenerované po kontrolovanom slove.

Algoritmus 4.4 Algoritmus syntaktickej analyzy ETOL systémov zhoda-dole

Input

e ETOL system, E = (gX, gT)

® W = a1a3...a, where a; € gA,1 < i <n, for some n > 1.
Output

e ACCEPT if w € L(G)

¢ REJECT if w ¢ L(G)
Method

for VR € gT do
APPLYRULE(w,, 0, R)

REJECT > No recursive call of ApplyRule accepted

function APPLYRULE(word, index, ruleSet)

if word = w then
ACCEPT

if |word| > |w| then
return

for VR € ruleSet where word[index] — x,x € 5, do
newWord = replace word[indez] with x in word
newlIndex = index + |z|) mod |newW ord|
if newlInder == 0 then

for VR € gT do > derivation step complete, use all tables recursively
APPLYRULE(newWord, newIndex, R)

APPLYRULE(newWord, newIndex, ruleSet) > derivation step is not complete

end function
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Verzia pre EOL systémy

Tento algoritmus je mozné aplikovat aj pre EOL systémy. Tie s vlastne Specidlnym typom
ETOL systémov, ktoré maju len jednu tabulku. Preto je tento algoritmus pouzitelny pre EOL
systémy.

Verzia pre bezkontextové gramatiky

Algoritmus je mozné upravift pre bezkontextovii gramatiku nasledovne. Odstrani sa
indexdacia v ramci slova. Rekurzivne volanie funkcie sa vykona pre kazdy symbol v slove.
Takto ziskame algoritmus pre generovanie slov bezkontextovych gramatik.

Nedostatok navrhu

Navrhnuty algoritmus obsahuje nedostatok pri praci s prazdnymi prepisovacimi pravidlami.
Ten zamieta vygenerované slova, ktoré st dlhsie nez kontrolované slovo. Aplikaciou
prazdnych prepisovacich pravidiel je vSak mozné ziskat z dlhsieho slova kratsie.

Moznym rieSenim je vyuzitie mnoziny empty podobne ako pri modifikaciach algoritmu
CYK. Do dizky slova by neboli zapoéitané prvky tejto mnoZiny pretoze by mohli byt
zmazané. Toto rieSenie vsak nie je mozné pouzit. Ako priklad uvazujme prepisovacie pravidla
S — A, A — AA, A — a, A — e. Lubovolne dlhy retazec o dizke n netermindlov A je
mozné jednym paralelngm derivaénym krokom ziskat retazec o dizke < n. Preto by mohli
byt pomocou algoritmu generované nekonecné dlhé slova.
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Kapitola 5

Implementacia

V predchidzajicej kapitole boli predstavené a popisané dve metdédy syntaktickej analyzy
pre ETOL systémy. Prva z nich pracuje na principe syntaktickej analyzy zdola-hore (vid
4.1), teda z povodného slova sa spétne redukciou pravidiel vracia k poc¢iatoénému symbolu.
Tato metdéda vychadza z algoritmu Cocke-Younger-Kasami a pomocou jeho modifikacie
ziskavame algoritmus, ktory funguje pre syntakticki analyzu ETOL systémov.

Druhou variantou je algoritmus na principe zhora-dole, snazi sa teda vygenerovat dané
slovo aplikaciou pravidiel na pociato¢né slovo.

5.1 Navrh implementacie

Tieto metédy syntaktickej analyzy je potrebné implementovat v ramci aplikdacie. Ako
aplikdciu som zvolil konzolové rozhranie, ktoré spusta a interaguje s jednotlivymi
algoritmami. Jedna sa o rozhranie, pomocou ktorého je mozné vybrat konkrétny algoritmus.
Pomocou tohto algoritmu sa vykona syntaktickd analyza.

Kedze sa jednd o konzolovi aplikiciu, vsSetky potrebné volby a parametre su
$pecifikované pomocou parametrov predanych cez konzolové rozhranie.

Metody syntaktickej analyzy, ktoré boli Specifikované pre ETOL systémy, boli vytvorené
aj pre bezkontextové gramatiky a EOL systémy, pretoze na seba navizuju. Kazdy tento
algoritmus je implementovany pomocou samostatného skriptu.

5.2 Implementacny jazyk

Pred samotnou implementaciou bolo potrebné zvolit vhodnt platformu implementécie.

Zvolil som programovaci jazyk Python vo verzii 3.7 . Jedna sa o vysokodroviovy
objektovo orientovany programovaci jazyk. Poskytuje vysokii mieru abstrakcie nad
jednotlivymi konstruktmi ktoré obsahuje spolo¢ne s bohatou Standardnou kniznicou.
Pomocou jazyka Python preto mozny rychly vyvoj. Vdaka tymto pozitivam sa hodi
na implementaciu algoritmov definovanych v tejto praci.

Hlavnou nevyhodou jazyka Python je, Ze sa jedna o interpretovany jazyk. Na jeho
spustenia teda musime mat nainsStalovany interpret. Vo vseobecnosti si interpretované
jazyky pomalsie, ¢o plati aj pre Python. Pre tito pracu to vSsak nepredstavuje problém.
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5.3 Struktidra aplikacie

Kazda implementacia jednotlivych algoritmov je tvorena triedou v samostatnom stibore.
Kedze boli navrhnuté dve metédy syntaktickej analyzy a je implementovana verzia
pre bezkontextové gramatiky, EOL a ETOL systémy, existuje 6 tried syntaktickych analyz.

Pre pracu algoritmov syntaktickej analyzy je potrebny vstupny formalny model, teda
gramatika alebo L-systém. Najdodlezitejsou ¢asfou tohto vstupného modelu si prepisovacie
pravidla. Vdaka forme tychto pravidiel a ich potencionalnej dizke bola vytvorena trieda,
ktord tieto pravidla ziskava zo suboru. Existuji dve implementéacie tejto triedy. Pri ETOL
systémoch je potrebné rozdelif pravidla do viacerych tabuliek a preto je potrebné vhodne
upravit implementaciu.

Uzivatelské rozhranie aplikacie tvori skript, ktory pomocou konzolového rozhrania
prijima od uzivatela potrebné informaécie pre spustenie jednotlivych syntaktickych analyz.

5.4 Rozhranie aplikacie

Ako rozhranie pre interakciu uzivatela s jednotlivymi algoritmami syntaktickej analyzy
bolo zvolené konzolové rozhranie. Pomocou konzolovych parametrov uzivatel programu
poskytuje informacie, ktoré si potrebné k spravnemu fungovaniu.

Konzolové parametre st:

-h, (help) vypisanie napovedy pre spravne pouzivanie aplikacie

-C | E | T, vyber verzie algoritmu pre bezkontextové gramatiky, EOL alebo ETOL
systémy v tomto poradi

-r <rules>, Specifikovanie siboru v ktorom sa nachédzaji prepisovacie pravidla.
Forma pravidiel je podrobne popisand v ¢asti 5.5

-w <word>, Specifikovanie slova, ktoré ma byf spracované pomocou syntaktickej
analyzy
—top-down, pouzitie algoritmov zalozenych na principe zhora dole

—start-word <axiom>, definovanie axiomu pre algoritmus na principe zhora dole.
Vychodzia hodnota je ,,S¢

5.5 Nacitanie prepisovacich pravidiel

Kazda implementacia algoritmov syntaktickej analyzy potrebuje mat nejakym spdsobom
definované prepisovacie pravidla. Ci uZ to je napevno naprogramované v kode, alebo si
tieto pravidla nacitané dynamicky.

V tejto aplikacii sa pravidla nacitavaji zo Specifikovaného siboru obsahujiceho tieto
pravidla. Je potrebné vhodne nacitat tabulky pravidiel pre ETOL systémy. Preto existuja
dve implementécie triedy RuleReader, ktora implementuje nacitanie pravidiel zo siboru.

Format stiboru s pravidlami

Prepisovacie pravidla, ktoré potrebuju algoritmy syntaktickej analyzy, musia byt ulozené
v samostatnom sidbore. Tento stibor moéze maf Tubovolny nazov, ktory sa predava
aplika¢nému rozhraniu.
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Kazdé pravidlo musi byt na samostatnom riadku a spliiat nasledovny formét:
s—>sT alebo s—>-, kde s je lubovolné pismeno

To znamen4, Ze prepisovany znak, teda pismeno na lavej strane, moze byt len jedno,
kedZze vSetky navrhnuté algoritmy st bezkontextové. Na pravej strane pravidla, teda refazec,
ktorym sa prepiSe znak na lavej strane, moze pozostavat z jedného alebo viacerych pismen,
velkych aj malych. Lavé a pravé strany pravidiel si od seba oddelené znakmi - a ,,>“,
ktoré spoloc¢ne tvoria sipku.

Pri vytvarani objektu triedy RuleReader je potrebné konstruktoru predat nazov stboru,
z ktorého sa maju pravidla nacitat.

Oddelenie tabuliek pravidiel pre ETOL systémy

ETOL systémy umoznuji pouzivanie viacerych mmnozin prepisovacich pravidiel, ktoré sa
nazyvaju tabulky. Preto je potrebné tieto tabulky vo vstupnom stbore s pravidlami
vymedzit. Jednotlivé tabulky st od seba oddelené pomocou znaku ,,7£* na samostatnom
riadku.

Kontrola formatu pravidiel

Pri nacitani pravidiel zo siboru su tvary pravidiel kontrolované pomocou RegFz-ov, ¢o je
implementacia regularnych vyrazov popisanych v casti 2.5.

V pripade pouzivania algoritmov zaloZenych na algoritme Cocke-Younger-Kasami
(dalej len CYK), pravidld musia byt v spravnej normdlovej forme (3.6). Tato podmienka
je taktiez kontrolovana pomocou RegEz-ov.

Pri naé¢itan{ vstupného siboru sa ignoruji netlacitelné (white-space) znaky.

Reprezentacia prepisovacich pravidiel

Pre vnutornt reprezenticiu prepisovacich pravidiel sa pouziva datova struktiara slovnik
(anglicky dictionary), ktord sa taktiez nazyva haSovacia tabulka (anglicky hash-table).
Tato struktira umoznuje zaviest indexaciu pomocou vlastnych klacov, ktoré slazia
na indexovanie. V implementéacii sa ako kltuce vyuzivaju lavé strany pravidiel, teda symboly,
ktoré sa maju prepisat. Hlavnou vyhodou tejto datovej struktury je rychly pristup k datam
a jednoduchost pouzivania.

Slovnik pre kazdy kluc¢, teda lavi stranu pravidla, uchovava zoznam pravych stran
pravidiel, ktoré predstavuji refazce, ktorymi sa moze dana Tava strana pravidla prepisaf.
Pravé strany pravidiel pre konkrétnu lava stranu musia byt ukladané v zozname, kedze
mnozina pravidiel nemusi byt deterministickd a moze tak obsahovat viacero pravych stran
pre ta istt lavi stranu pravidiel.

Pre ziskanie pravidiel slizi metéda triedy RuleReader nazvand getRulesDictionary,
ktord prijima parameter rozhodujici o tom, ¢i maju byt pravidla kontrolované pre vhodnu
normalova formu.

Implementacia  triedy RuleReader pre jednu mnozinu pomocou metddy
getRulesDictionary m&a ako navratovii hodnotu slovnik pravidiel. V pripade
implementacie pre viacero tabuliek pravidiel pouzivanej pre ETOL systémy, je navratova
hodnota zoznam slovnikov pravidiel.
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5.6 Syntakticka analyza

Oba sposoby syntaktickej analyzy navrhnutej v Kkapitole 4 st implementované
bezkontextové gramatiky, EOL a ETOL systémy. Jednotlivé implementicie si tvorené
triedou a metdédou parse, ktord prijima ako parameter refazec urceny pre syntakticka
analyzu.

Reprezentacia formalnych modelov

Modely, s ktorymi pri syntaktickej analyze pracujeme si bezkontextové gramatiky, EOL
a ETOL systémy. Sice ide o tri rozdielne formalne modely, st ale definované rovnakymi
zakladnymi vlastnostami. Jednd sa o abecedu termindlov a netermindlov, prepisovacie
pravidld a pociatoény symbol, pripadne slovo.

Definicia prepisovacich pravidiel uz bola popisana skér v tejto kapitole. Abeceda
termindlov a neterminalov nie je definovana explicitne. Nie je to potrebné, staci, ze su
pouzité v ramci prepisovacich pravidiel. Predpoklada sa, ze velké pismend reprezentuji
neterminaly a malé pismend zasa terminaly. Takato reprezenticia je v ramci teoretickej
informatiky bezne pouzivana. € na pravej strane prepisovacieho pravidla je reprezentovany
pomocou pomléky (,-“).

Bezkontextové gramatiky maji vo svojej definicii pociatony symbol, EOL a ETOL
systémy takzvany azxiom, pociato¢né slovo. VsSetky implementdacie tychto formélnych
modelov zaloZzené na algoritme CYK predpokladaju ako poc¢iatoény symbol alebo axiom
neterminal ,,S“. Implementacie algoritmov zaloZenych na principe zhora-dole pre EOL
a ETOL sytémy ako axiom implicitne pouzivaji neterminal ,S“ Pomocou parametra
startWord funkcie parse je vSak mozné pouzit lubovolny refazec obsahujici len termindly
a netermindly. To vS8ak neplati pre verziu pre bezkontextové gramatiky. Tam je pociatocny
symbol vzdy ,, S

Obmedzenia rekurzie

Algoritmy syntaktickych analyz pre ETOL systém vyuzivaju vo svojom navrhu rekurziu.
Algoritmy st viak vipocetne naroény a pri pouziti rekurzie mal prili§ velkd hibku zanorenia.
To znamena, ze funkcia prilis vela krat zavolala sama seba bez toho, aby sa navratila z tohto
vnorenia. Preto pri vyuziti rekurzie nastali dva problémy. Prvym je, Ze algoritmy boli prilis
pomalé. Druhym je obmedzenie jazyka Python na maximalnu hibku rekurzie, ktord bola
prekrocena. Dosledkom toho bol program zastaveny a systémom automaticky ukonceny.

Prevod rekurzivnej funkcie do iterativnej formy

RieSenim problémov spojenych s rekurziou je prevod rekurzivnej funkcie na iterativnu.
Pre parametre takejto funkcie sa vytvoria zasobniky a vlozia sa do nich pociato¢né hodnoty.
Obsah funkcie sa zabali do cyklu, ktory sa vykonava, kym nie st zasobniky prazdne.
Na zaciatku cyklu sa vybert hodnoty z vrcholov zasobnikov. Rekurzivne volanie funkcie
sa nahradi vlozenim hodné6t parametrov do zasobnikov. Vdaka tomu je rekurzivna funkcia
konvertovana na iterativnu.

5.6.1 Syntakticka analyza zalozena na Cocke-Younger-Kasami algoritme

Triedy CFGParserCYK, EOLParserCYK, ETOLParserCYK su implementacie navrhnutych
algoritmov pre syntakticki analyzu v kapitole 4 pomocou modifikdcie algoritmu
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Cocke-Younger-Kasami pre bezkontextové gramatiky (vid 4.2). Pseudokdéd fungovania
tychto implementovanych tried je popisany v algoritmoch 4.1 pre bezkontextové gramatiky
implementovany v triede CFGParserCYK, 4.2 pre EOL systémy implementovany v triede
ETOLParserCYK a 4.3 pre EOL systémy implementovany v triede ETOLParserCYK.

Vnitorna reprezentacia tabuliek algoritmu CYK

Tieto tabulky slizia pre uchovavanie stavu symbolov pocas algoritmu CYK. Jedna sa
o dvojrozmerné pole symbolov. Datovy typ jednotlivych poloziek tabulky je mnoZina,
v jazyku Python reprezentovani pomocou set (). Tento datovy typ je nezoradeny a vzdy
obsahuje len unikatne hodnoty. To je vyhodné, nakolko duplicitné hodnoty st v tychto
tabulkach zbytoc¢né. Vdaka vyuzitiu tohto diatového typu nie je potrebné tato duplicitu
riesit.

Formatovanie vypisu tabuliek algoritmu CYK

Na konci kazdého kroku tychto algoritmov je do konzoly vypisany aktudlny stav tabulky
CYK. Funkcia print (), ktora v jazyku Python sltzi na vypis do konzoly, dokaze spracovat
aj dvojrozmerné polia, akym su aj tabulky pouzivané algoritmom CYK. Tento vypis vsak
nie je uzivatelsky privetivy a zle sa v nom orientuje.

Kazda trieda obsahuje funkciu na vypis tychto tabuliek, nazvani printTable. T4
invertuje tabulku podla osy Y, takze index [0,0] je v lavom spodnom rohu. Taktiez
zabezpedi, ze Sirka stipca je urdéend podla najdlhSej mnoziny symbolov v danom stipci.
Vdaka tomu st tabulky vypisané do konzoly pre uzivatela lahko pochopitelné. Priklad
vypisu tabulky je mozné vidiet na obrazku 5.1.

r/ararrar
nr=-w
[we)
w
nres>> >
0 o o
w (@]
[T T Ty S|

Obr. 5.1: Ukazka vypisu tabulky algoritmu Cocke-Younger-Kasami. Formatovanie Sirky
stlpcov je uréené podla najsirsej bunky daného stlpca.

Vystup algoritmu

Triedy CFGParserCYK a EOLParserCYK priebezne vypisuju aktualnu tabulku CY K
na Standardny vystup. To vSak nie je vhodné pre triedu ETOLParserCYK, nakolko by bol
tento vypis kvoli prehladavaniu spravnej kombindcie tabuliek neprehladny. Vypise sa len
postupnost tabuliek, ktord viedla k tspesnosti syntaktickej analyzy. Ak analyza tUspesna
nebola, nevypiSe sa ni¢. Metdda parse pri tspechu syntaktickej analyzy vracia hodnotu
True, ina¢ False. To plati pre vSetky triedy.

Pred vypisovanim samotnych tabuliek je vypisané slovo, ktoré bude syntaktickd analyza
spracovavat.
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Nedostatky implementovaného algoritmu

Pri implementécii bol objaveny nedostatok tohto algoritmu pri pouzivani komplikovanych
prepisovacich pravidiel, ktoré obsahuju aj prazdne prepisovacie pravidla. Implementéacia
verzie tohto algoritmu pre ETOL systémy bola pomald pre spravne aj nespravne slova.
V niektorych pripadoch trvala jednotky sekind. Jednoduchou zmenou vyberania hodnét
zo zasobnikov bolo mozne tento problém odstranif aspon pre spravne slova. Hodnoty sa
nevyberaju z vrcholu zasobniku ale z jeho spodku. Tym sa zasobnik meni na frontu. Problém
s rychlostou pre neplatné slova zostava.

5.6.2 Syntakticka analyza zhora-dole

Implementované algoritmy pre jednotlivé formélne modely st popisané v casti 4.4.
Trieda TopDownCFGParser je implementaciou verzie algoritmu syntaktickej analyzy
pre bezkontextové gramatiky, TopDownEOLParser pre EOL systémy a TopDownETOLParser
pre ETOL systémy.

Generovanie slov

Jednoduchou tpravou tejto syntaktickej analyzy je mozné vygenerovat vsetky slova patriace
do jazyka, ktorych dizka je mensia alebo rovnd n, pricom n > 1. Pri nedodrzani tejto
podmienky nebude nikdy vygenerované ziadne slovo.

Metéda generateValidWords slizi na vygenerovanie tychto slov. T4 interne vyuziva
rovnaki metodu, ako metdéda syntaktickej analyzy parse. Ak je pocas generacie ziskané
platné slovo, pridd sa do mnoziny generatedWords, ktord obsahuje vygenerované slova.
Vygenerované slovda moézu byt pouzité pre testovanie syntaktickej analyzy zaloZenej
na algoritme CYK.

Pomocou metddy generateAllCombinations vygeneruje vsSetky mozné kombinacie
termindlov, ktorych dizka je mensia alebo rovnd n. Vygenerované kombindcie mozu byt
rozdelené na dva disjunktné mnoziny. Jednou st slova patriace do generovaného jazyka
a druhou su tie, ktoré do neho nepatria.

Pokial je vykonany rozdiel mnozin, kde od vSetkych kombinacii terminalov odc¢itame
retazce generované jazykom, ziskame mnozinu slov ktoré do generovaného jazyka nepatria.
Takato mnozina ma vyuzitie pri testovani.

Vystup algoritmu

Met6da parse pri ispechu syntaktickej analyzy vracia hodnotu True, ini¢ False. To plati
pre vSetky triedy.
Metédy generateValidWords a generateAllCombinations vracaji mnoziny.
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Kapitola 6

Testovanie

Na testovanie softvéru sa niekedy vynaklada viac zdrojov nez na samotnt implementaciu.
Plati to hlavne v pripade, kedy chyba daného softvéru moze sposobit velké skody, napriklad
pad lietadla.

Testovaniu sa v ramci tejto prace nebudeme venovat do hibky, nakolko sa jedna o velmi
komplexnt tematiku. Rozdelenie druhov testov méze byt niekedy neurcité, pojmy sa mdzu
prekryvat, alebo m6zu byt Gplne zamenené.

V ramci tejto prace testujeme funkénost tried syntaktickych analyz ako celkov.

6.1 Rozhranie testov

Skript pre samotné vykonanie testov je implementovany v sibore parserTest.py. Nie
je vyuzivand ziadna kniznica pofazmo framework pre testovanie. To prebieha vytvaranim
objektov tried syntaktickych analyz a kontrolovanim vysledku spustenia funkcie parse.

Testovacie vstupy

Pri spustani syntaktickych analyz je potrebné im predaf isté vstupné hodnoty. Konkrétne
subor s prepisovacimi pravidlami a slovo, ktoré sa ma kontrolovat.

Za c¢elom tohto testovania bol vytvoreny samostatny sibor s prepisovacimi pravidlami,
ktory je v ramci testovania pouzivany. Tento stibor s prepisovacimi pravidlami obsahuje
vsetky moznosti vlastnosti prepisovacich pravidiel, ktoré sa v ramci syntaktickej analyzy
chovaju odlisne.

Vstupné slova st generované syntaktickou analyzou zhora dole. Triedy tychto analyz
obsahuji metédu generate, ktora vracia dvojicu touple mnozin. Prvd mnozina obsahuje
vSetky slova patriace do generovaného jazyka o maximaélnej dizke n, pricom n je parameter
metddy generate. Druhd mnozina obsahuje vsetky platné slova o dizke n, ktoré viak
nepatria do generovaného jazyka.

Vdaka tomu, Ze generujeme aj vSetky slova, ktoré nepatria do generovaného jazyka, si
vylucené takzvané false positives. Tento vyraz znamend, Ze test prebehol Uspesne aj ked
nemal. Ako nazornu ukazku uvazujme algoritmus syntaktickej analyzy, ktory prijme vsetky
slova, aj ked nepatria do generovaného jazyka. Pri jeho testovani len pomocou slov patriacich
do generovaného jazyka by testy mali 100%-nu Gspesnost. Pokial by boli testované slova,
ktoré maju byt odmietnuté, tspesnost testov by bola 0%. Vdaka tymto testom by sme
zistili, ze algoritmus je nefunkény.
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6.1.1 Zohladnenie nedostatkov algoritmov

Testované syntaktické analyzy obsahuju dva problémy. Modifikacia algoritmu CYK
pre ETOL systémy je pomald pri existencii prazdnych prepisovacich pravidiel a naslednej
kontrole neplatnych slov. Algoritmy zalozené na principe zhora-dole zasa odmietaji niektoré
slovd, ktoré by mohli byt aplikdciou prepisovacich pravidiel skratene na pozadovant dizku
a nésledne prijaté. To by znamenalo, Ze by boli pri generovani vstupnych slov oznacené
ako neplatné.

Pri testovani nespravnych slov st pouzité také prepisovacie pravidla, ktoré neobsahuju
prazdne prepisovacie pravidla.

Testované analyzatory

Generacia vstupnych slov pre testovanie prebieha pomocou syntaktickych analyz zhora-dole.
Tato funkcionalita je popisana v casti 5.6.2. Preto nie je dévod pomocou tychto vstupov
tieto analyzy testovat. Testované si len syntaktické analyzatory zalozené na algoritme
Cocke-Younger-Kasami.

Vyplyva vSak otazka, ako si mdzeme byt isty, ze syntaktickd analyza zhora-dole funguje
spravne. Tato syntaktickd analyza je nepriamo testovand pomocou testov syntaktickej
analyzy CYK. Pokial oba tieto druhy syntaktickej analyzy prijimaji a odmietaji rovnakt
mnozinu slov pre konkrétny formalny model, je nepravdepodobné, Ze sii obe chybné.

Vystup testovania

Po spusteni testov sa vSeobecne ocakava isty vystup, ktory informuje o tspeSnosti
jednotlivych testov. V pripade neuspesnosti niektorych, pripadne vsSetkych testov, musi
byt z vystupu jasné, ktoré testy prebehli neispesne. Délezitou informaciou je taktiez kolko
testov z celkového poctu spustenych testov prebehlo tispesne.

Pri testovani v rdmci tejto prace je vystup vypisany na Standardny vystup. Pre kazdu
testovani syntakticki analyzu st vzdy vypisané pocty uUspesne spracovanych slov, ktoré
patria do generovaného jazyka. Taktiez su vypisané pocty tspesne spracovanych slov, ktoré
nepatria do generovaného jazyka.

V pripade, ze syntakticka analyza nespravne spracuje vstupné slovo, je tato informacia
vypisana na Standardny vstup spolu s danym slovom.

Priklad tohto vystupu je mozné vidiet na obrazku 6.1. Pri tomto testovani bola
pre nazornost do testovacieho skriptu schvilne zavedena chyba.

E@L parser failed on: hello

E@L parser should fail on: bcbc

Test result for CFG: 54 / 54

Test result for EOL: 22 / 22

Test result for E@QL false words: 1024 / 1024
Test result for ETOL: 2 / 2

Obr. 6.1: Priklad vystupu testovacieho skriptu. Do testovacieho skriptu bola zamerne
zavedena chyba. Syntaktickd analyza pre EOL systémy odmietla slovo hello, ktoré mala
podla testov prijat. Naopak, prijala slovo bcbe, ktoré mala podla testov odmietnut.
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Blokovanie standardného vstupu

Syntakticka analyza zalozena na algoritme CYK pocas svojho spustenia produkuje textovy
vystup na Standardny vystup. Tato vlastnost je pri testovani neziadtca. Po spusteni kazdého
testu by sa vypisal vystup algoritmu. To by spdsobilo neprehladnost vysledkov testov. Preto
sa tento vystup blokuje.

Pred vykonanim algoritmu sa sStandardny vystup sa presmeruje na takzvany null
device. Vsetky takto presmerované data st zmazané. Po vykonani algoritmu sa toto
presmerovanie zrusi. Vysledkom je, ze algoritmy syntaktickej analyzy neprodukuji ziaden
text do standardného vystupu.

6.2 Zhodnotenie testovania

Pomocou testovania bolo overené, ze vsetky syntaktické analyzatory funguji spravne
pri testovacich vstupnych slovach. Tieto vstupné slova si generované pomocou syntaktickej
analyzy zhora-dole. Na zaklade toho povazujem algoritmy syntaktickej analyzy zaloZenej
na CYK za spravne a funkcéné. Su overené na vsSetkych slovach, ktoré patria do generovaného
jazyka, ale taktiez na vsetkych slovich, ktoré do daného jazyka nepatria.

Verzie syntaktickej analyzy zhora-dole neboli priamo testované. Napriek tomu ich
povazujem za spravne a funkéné. Dévodom toho je, Ze si nepriamo testované generovanim
vstupnych slov pre testovanie. Oba spOsoby syntaktickej analyzy prijimaji a odmietaja
rovnaké mnoziny vstupnych slov (pokial bolo slovo vygenerované, bude aj prijaté). Pokial
by bolo nejaké slovo alebo mnozina slov zle spracované, musel by ho rovnako zle spracovat
aj druhy spo6sob syntaktickej analyzy.

Zhrnutim vysledkov testovania je, ze obe verzie syntaktickej analyzy pre bezkontextové
gramatiky, EOL a ETOL systémy st funkéné a spravne spracivaji vstupné slova.
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Kapitola 7

Porovnanie s existujicimi
rieSeniami

L-systémy nie s v teoretickej informatike ziadnou novinkou. Jedna sa o dobre preskiimany
pojem. Napriek tomu sa mi podarilo najst len jedno existujtce riesenie syntaktickej analyzy
L-systémov. Porovnanie s existujicim rieSenim sa tyka len ndvrhu algoritmu.

Existujice riesenie syntaktickej analyzy je v diplomovej praci [1].

Princip syntaktickej analyzy

Porovnévane rieSenie je zalozené na algoritme Cocke-Younger-Kasami (dalej len CYK)
rovnako ako jedna verzia syntaktickej analyzy v tejto praci. Preto je porovnany navrh
tychto syntaktickych analyz.

Porovnanie pouzitych L-systémov

Syntaktickd analyza v préaci [1] je uréend pre EPOL systémy. Tieto L-systémy st rozdielne
od tych, ktoré st pouzité v tejto praci. Od EOL systémov sa vSak lisia len rodinou P (vid
3.2), ktord predstavuje minimélny rozdiel. Tento rozdiel je moznost existencie prazdnych
prepisovacich pravidiel v EOL systémoch.

Porovnanie normalovych foriem

Syntakticka analyza zalozena na algoritme CYK navrhnuta v tejto praci pé6vodne pouzivala
Chomského norméalovi formu rovnako ako povodny algoritmus. Tato normaéalova forma sa
ukézala ako nevhodnd. Dovody si popisané v ¢asti 3.5.

Existujice riesenie pouziva norméalovi formu popisani v casti 3.6. Tato normalova forma
je pre EOL a ETOL systémy vhodnejsia. Zaroven je podobnd Chomského normalovej forme.
Pévodny navrh bol upraveny a v tejto praci sa pouziva prave tato normalova forma.

Rozdiely v navrhu modifikacie algoritmu CYK

Pouzitd normélova forma oproti Chomského normalovej forme obsahuje naviac tri tvary
pravidiel, ktoré musia byt zakomponované do navrhu algoritmu. Modifikacie algoritmu CYK
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syntaktickej analyzy pre dva z tychto tvarov st prebraté z citovanej prace. Jedna sa o tvary
pravidiel A — B a a — A, kde A, B st netermindly a a je terminal.

Zavedenie unarnych pravidiel umoznuje zacyklenie algoritmu. Riesenie tohto problému
pomocou histérie tabuliek je taktiez prevzaté z prace [1].

Treti rozdielny tvar pravidla je prazdne prepisovacie pravidlo A — ¢, kde A je
netermindl. Citovand praca sa zaobera EPOL systémami, ktoré takéto pravidla neobsahuju.
Navrh algoritmu v tejto praci pracuje aj s tymito pravidlami.

V ramci tejto prace neboli skimané vlastnosti ¢asovej a priestorovej zlozitosti, preto ani
nemo6zu byt porovnané. Existujice riesenie pracuje s EPOL systémami, takze nebolo mozné
porovnat spracovanie tabuliek. Porovnané boli teda len navrhy syntaktickych analyz EPOL
a EOL systémov.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit syntaktickt analyzu ETOL systémov. Tento ciel je splneny
navrhnutim dvoch sp6sobov syntaktickej analyzy. Stucastou rieSenia je ich implementéacia
a testovanie. Za hlavny tspech povazujem verziu syntaktickej analyzy zalozenti na algoritme
Cocke-Younger-Kasami (dalej CYK).

V préci su predstavené zaklady teoretickej informatiky, ktoré si v nej dalej pouzivané.
Pojmy ako abeceda, slovo alebo jazyk s vseobecne zname. V ramci teoretickej informatiky
vSak maju uzsi vyznam, preto si presne definované. Predstavené si aj L-systémy
a ich rézne varianty. Vlastnosti L-systémov st porovnané s vlastnostami gramatik
z Chomského hierarchie jazykov, nakolko algoritmus CYK pracuje s jednou z nich, konkrétne
s bezkontextovou gramatikou (dalej BKG). Vyjadrovacia sila L-systémov je porovndvana
s formalnymi gramatikami v kontexte Chomského hierarchie jazykov.

Ako zaklad pre jednu z navrhnutych syntaktickych analyz slizi algoritmus CYK. Jeho
princip je podrobne definovany. Tento algoritmus pracuje s BKG v Chomského normalove;j
forme pomocou svojej vnutornej tabulky. Vyuziva jej dva tvary prepisovacich pravidiel.
Prvym je prepisanie neterminilu na dva neterminily a druhym prepisanie netermindlu
na terminal.

Algoritmus CYK pracuje na principe zdola-hore, teda spétne. Algoritmus sa snazi
postupnou redukciou prepisovacich pravidiel ziskaf pociato¢ny symbol. Prvym krokom je
zredukovanie kontrolovaného slova na neterminaly pomocou druhého tvaru prepisovacich
pravidiel, teda prepisanie netermindlu na termindl. Néasledne st sekvencéne redukované
dvojice netermindlov. Princip fungovania algoritmu je priamociary a umoznuje jeho
modifikaciu.

Modifikdciou algoritmu CYK je vytvoreny algoritmus, ktory dokaze vykonavat
syntaktickii analyzu ETOL systémov. Délezitou modifikdciou je prispésobenie algoritmu
pre paralelné aplikovanie pravidiel. Tento paralelizmus je dosiahnuty novou tabulkou,
do ktorej si vkladané zredukované pravidla. Vdaka tejto tabulke st oddelené symboly,
ktoré sa redukuji od zredukovanych symbolov. Po kompletnej redukcii je obsah tabulky
pre redukciu pravidiel nahradeny obsahom tabulky zredukovanych pravidiel.

Chomského normalova forma sa pre L-systémy pocas vypracovania prace ukazala
ako nevhodné. Vyjadrovacia sila L-systémov v tejto normalovej forme je prilis obmedzena.
Algoritmus CYK taktiez musel byt modifikovany spdsobom, ktory ciastocne eliminoval
paralelizmus aplikicie pravidiel. Z toho dévodu bola vyuzitd ind normalova forma, ktora je
vhodnd pre L-systémy pouzivané v tejto praci.

Tato norméalova forma je podobnid Chomského normaélovej forme. Jednym z dvoch
rozdielov st unarne prepisovacie pravidla, teda pravidla, ktoré maji na svojej pravej strane
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len jeden symbol. Modifikacia algoritmu pre takéto pravidla je trividlna, nakolko su takéto
pravidla redukované na rovnakid poziciu v tabulke. Druhym rozdielnym tvarom pravidla st
prazdne prepisovacie pravidla. Tieto pravidla pri aplikacii vymaza prepisovany symbol.

Modifikédcia algoritmu pre prazdne prepisovacie pravidla je naroc¢na. Algoritmus CYK
nie je navrhnuty na pracu s takymito pravidlami, pretoze ich Chomského normalova forma
neobsahuje. Algoritmus pracuje na principe zdola-hore, preto neméa informéaciu o takto
zmazanych symboloch. Tabulka, s ktorou algoritmus pracuje, nema miesto pre takéto
symboly. Uvedieme si nasledovny priklad. V ramci poslednej paralelnej aplikacie pravidiel
pred ziskanim vysledného slova, je zmazany posledny symbol slova na piatej pozicii v ramci
tohto slova. Vysledné slovo mé teda Styri symboly. Algoritmus vSak o piatom zmazanom
symbole nevie. Dalsfm problémom st symboly, ktoré moézu byt zmazané nepriamo, teda
sekvenciou prepisani.

Prazdne prepisovacie pravidlda st rieSené samostatnou postupnou redukciou
prepisovacich pravidiel pre symboly, ktoré mézu byt zmazané. Zredukované symboly je
potom mozné pouzivat v priebehu normalnej redukcie prepisovacich pravidiel.

Tabulky prepisovacich pravidiel ETOL systémov predstavuji posledni potrebni
modifikaciu algoritmu CYK. Je potrebné najst spravnu postupnost vyberu prepisovacich
tabuliek pre Uspesné ukoncenie algoritmu, ak nejaka existuje. Navrhnuté riesenie spociva
v zavedeni metédy prehladavania stavového priestoru nad algoritmom s predchadzajicimi
modifikaciami.

Takto modifikovany algoritmus CYK je schopny vykonavat syntakticki analyzu
pre ETOL systémy v spominanej normalovej forme.

Druhy navrhnuty algoritmus pre syntakticki analyzu ETOL systémov je zalozeny
na principe zhora-dole. Navrhnuty bol kvéli fungovaniu na opa¢nom principe ako algoritmus
CYK. Tato metéda syntaktickej analyzy pouziva k rieseniu takzvany naivny pristup.
Algoritmus postupne generuje vSetky platné slova o dizke kontrolovaného slova a hlada
zhodu s tymto kontrolovanym slovom. V najhorsom pripade je potrebné vygenerovat vsetky
platné slova istej dizky.

Tento algoritmus vsak ma aj velké vyhody. Nie je potrebné dodrziavat ziadnu normalovi
formu, kedze nevyuziva ziadne vlastnosti pravidiel takychto normélovych foriem. Druhou
vyhodou je prave spominané generovanie vsSetkych platnych slov. Tie st vyuzitelné pre
testovanie modifikovaného algoritmu CYK.

Princip tohto algoritmu je kombinacia vsSetkych aplikacii prepisovacich pravidiel
na pociato¢ny symbol a z neho derivované slova. Je vSak nutné zachovat princip paralelizmu
aplikacie pravidiel. Z toho dovodu je zavedeny index v prepisovanom slove, ktory oddeluje
prepisani Cast slova od tej neprepisane;j.

Pri rieseni tabuliek prepisovacich pravidiel je vyuzitd rekurzia, ktord zaistuje, ze su
aplikované vSetky mozné kombinacie vyberu tabuliek.

Oba sposoby syntaktickej analyzy st implementované pre BKG, EOL a ETOL systémy.
Ich pouzivanie je mozné pomocou jednotného rozhrania cez prikazovy riadok. Tato praca
vo svojom zadani neobsahuje ni¢ o syntaktickej analyze BKG ani EOL systémoch. Aj
napriek tomu boli tieto algoritmy navrhnuté a implementované aj pre tieto formalne modely.
Dévodom je, Ze sltzia ako medzikrok pre syntakticki analyzu ETOL systémov.

Pri testovani je vyuzitd uz spominand vlastnost syntaktickej analyzy zhora-dole,
konkrétne generovanie vietkych moznych platnych slov danej dizky. Pre téely tohto
testovania bol vytvoreny skript, ktory spusta syntaktickt analyzu pre vygenerované slova
a kontroluje ich vysledky. Tento pristup vSak nie je postacujici, nakolko neoveruje,
¢i syntaktickd analyza neprijima aj neplatné slova. Preto su taktiez generované vsetky
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kombindcie terminslov o istej dizke, ktoré sliZia na overenie spravneho odmietania slov
syntaktickej analyzy. Tato vygenerovani mnozina slov samozrejme neobsahuje ziadne platné
slova.

Prepisovacie pravidla, ktoré sa pouzivaju pri testovani, st navrhnuté tak, aby vyuzivali
vsetky moznosti v rdmci pouzivanej normélovej formy.

Vysledkom testovania je, Ze navrhnuté algoritmy syntaktickej analyzy zaloZenej
na algoritme CYK, ktoré boli implementované, su funkéné. Algoritmy syntaktickej analyzy
zalozenej na principe zhora-dole neboli priamo testované. St vsak otestované nepriamo.
Mnozina nimi vygenerovanych slov je rovnaka, ako mnozina prijatych slov algoritmov
zalozenych na CYK. Obe verzie algoritmov teda prijimaji a odmietaju rovnakd mnozinu
slov. Na zédklade toho povazujem aj tento spdsob syntaktickej analyzy za funkény.

Podarilo sa mi najst jedno existujice riesenie syntaktickej analyzy L-systémov, ktoré je
tiez zalozené na algoritme CYK. Toto riesenie sa zaoberd EPOL systémami, ktoré sice nie
su rovnaké ako ETOL systémy, ale d4 sa porovnat s navrhom pre EOL systémy. Normalova
formu, ktora je pouzita v tejto praci, som objavil prave vdaka tomuto existujicemu rieseniu.

V c¢ase porovnania s existujicim riesenim som este vyuzival Chomského normalovi
formu. Riesenie paralelizmu aplikacie pravidiel bolo totozné. Spracovanie unarnych pravidiel
som prevzal prave z tohto riesenia. To vsSak nepracuje s prazdnymi pravidlami, ani s
tabulkami prepisovacich pravidiel. Riesenie tychto dvoch problémov povazujem za unikatne.

Vdaka tejto praci som sa oboznamil s L-systémami, ktoré si vyucované az pocas
doktorandského studia. Jedna sa o zaujimavy formalny model, ktory zavadza Specifické
vlastnosti. Vdaka tymto vlastnostiam ma taktiez neobycajné vlastnosti a vyjadrovaciu silu,
pokial je porovnavand s formédlnymi gramatikami. Som rad, ze som si vybral tato tému,
nakolko mi umoznila preskimat tento prakticky vyuzitelny formalny model.

V ramci tejto prace sa neriesi ¢asova a priestorova zlozitost jednotlivych algoritmov.
Zaujimavym rozsirenim tejto prace by bolo prave vyjadrenie a porovnanie tychto zlozitosti
medzi modifikdciami algoritmu CYK a syntaktickej analyzy na principe zhora-dole.
Modifikacie algoritmu CYK maji vyssiu ¢asovi zlozitost ako pévodny algoritmus. To stvisi
s réziou novo zavedenej tabulky. Naviac si spracovavané aj prazdne pravidla. Casovi
zlozitost vsak najviac ovplyvni prehladavanie stavového priestoru kombinacii aplikacii
tabuliek prepisovacich pravidiel. Toto prehladdvanie taktiez negativne ovplyvni priestorovi
zlozitost. Musia byt totiz uchovavané stavy jednotlivych krokov.

Syntaktickd analyza na principe zhora-dole je zdanlivo Casovo narocnejsia. Vdaka
paralelnej aplikacii pravidiel sa vsak jej casova zlozitost znizi oproti verzii pre BKG. Z tohto
dovodu moze byt efektivna aj v porovnani s modifikdciami CYK algoritmu.

Dal$fm moznym zlepSenim je vylepSend grafickd prezentécia vykonavania jednotlivych
algoritmov. Aktudlne je vypisana historia postupu algoritmu v pripade modifikacii
algoritmov CYK. Druhd verzia syntaktickej analyzy nemd pre uzivatela ziaden priamy
vystup.

Moznost ovladania jednotlivych krokov algoritmov by predstavovala pre uzivatela
kvalitnejsiu demonstraciu algoritmov. Spolo¢ne s takymto krokovanim by bolo mozné
farebne vyznacit redukcie pravidiel a ich vysledky. Pre modifikaciu algoritmu CYK ETOL
systémov by bolo vhodné zobrazif strom pre prehladdvanie stavového priestoru aplikacie
tabuliek prepisovacich pravidiel, ktory je v aktudlnom stave pre uzivatela prakticky
neviditelny.
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Priloha A

Definicie prepisovacich pravidiel
pouzité pre testovanie

Prepisovacie pravidla pre bezkontextové gramatiky
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Prepisovacie pravidla pre EQOL systémy
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Prepisovacie pravidla pre platné slovd ETOL systémov

S

-> AB

48



QW= o o P FN<XQPF QD>
|
A\
|

|
v
0O T P QW=

Prepisovacie pravidla pre neplatné slovi ETOL systémov
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