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Abstrakt

Prica sa zaobera studiom niekolkych metdd syntaktickej analyzy, obzvlast najméa Cocke-
Younger-Kasami algoritmu. Dalej je navrhnuty sposob paralelizacie tohto algoritmu a jeho
implementacia v jazyku C++. Na dosiahnutie paralelizacie boli pouzité vlakna. S pracou
bola vytvorend aj konzolova aplikacia, v ktorej bol implementovany paralelny CYK algorit-
mus. Zaroven bolo navrhnuté a implementované rozsirenie, ktoré zistuje vsetky postupnosti
pouzitych pravidiel v pripade, ze vstupny retazec patri do danej gramatiky. V zévere st
diskutované jeho prednosti a nedostatky.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to create and implement a parallel version of a Cocke-
Younger-Kasami algorithm, which is used for syntactic analysis. This algorithm works with
context-free grammars, so a big part of this work is dedicated to context-free grammars
and their transformation to the Chomsky normal form. Output of this thesis is console
application in C+4 which use threads for parallel processing. There is also an extension
for finding all rule successions for given input string designed and implemented. In the end
there is a discussion about program’s advantages and disadvantages.
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Kapitola 1

Uvod

Syntakticka analyza je dolezitou sicastou prekladacov v tedrii informatiky. Podobne ako
v prirodzenom jazyku zistujeme, ¢i je veta napisand gramaticky spravne, aj v informatike
zistujeme, ¢i dany refazec znakov patri do urcenej gramatiky. Lenze ako sa to da v in-
formatike vyuzit? Ako som spominal, sivisi to s preklada¢mi. Preklada¢ v informatike je
program, ktory nacita zdrojovy program napisany v zdrojovom jazyku a prelozi ho na cie-
lovy program napisany v cielovom jazyku, pricom zdrojovy a cielovy program st funkcéne
ekvivalentné. Napriklad z jazyka vyssej trovne (C++) sa program preklada na jazyk niz-
sej urovne (strojovy kéd). Je to z toho dévodu, lebo pocita¢ rozumie prave jazyku nizsej
arovne.

Prekladac sa sklada zo siestich ¢asti vykonavajucich nasledujice ¢innosti v tomto poradi:
lexikalna analyza, syntakticka analyza, sémantickd analyza, generovanie vnutorného kédu,
optimalizicia a generovanie cielového kédu. Casto je vsak tazké niektoré ¢asti od seba
odlisit, lebo st spolu privelmi previazané (napr. syntaktickd a sémanticd analyza).

Gramatika v informatike ma jasne Specifikovanti podobu. Gramatika predstavuje mno-
zinu prepisovacich pravidiel v takom tvare, ze lava strana pravidla sa prepise na pravia
stranu pravidla. Tak ako existuju rozne typy jazykov, existuju aj rozne silné gramatiky
popisujuce tieto jazyky. Tieto rozne triedy gramatik popisuje Chomského hierarchia. Prog-
ramovacie jazyky s vacsinou popisané pomocou bezkontextovych gramatik a prave tym sa
v tejto praci venujem. Kazda bezkontextova gramatika sa da previest do normélnej formy;,
ktord je ekvivalentna s pévodnou gramatikou. Pozornost som venoval hlavne Chomského
(CNF) a Greibachovej normalnej forme (GNF).

Na syntakticki analyzu sa ¢asto pouziva Cocke-Younger-Kasami algoritmus (skratene
CYK). Tento algoritmus pracuje s gramatikami v Chomského normélnej forme, na vstupe
prijima retazec a na vystupe oznamuje, ¢i dany refazec patri do jazyka generovaného danou
gramatikou. Cielom tejto prace bolo navrhntf paralelni verziu tohto algoritmu a ukazat
tak, ze algoritmus sa da urychlif, a teda sa da urychlit aj celd syntaktickd analyza.

Paralelny CYK algoritmus bol implementovany v jazyku C++4. Vysledkom implemen-
tacie bola konzolova aplikacia, ktora nacitava zo stboru gramatiku v CNF a zo vstupu
refazec termindlov a na vystupe oznami, ¢i gramatika generuje dany refazec alebo nie.

Casto nas vSak zaujima aj to, ktoré pravidla gramatiky a v akom poradi mame pouzit,
aby sme dostali z pociatoéného symbolu vstupny refazec. Kvoli tomuto som navrhol a
implementoval rozsirenie, ktoré si pocas CYK algoritmu uklada jednotlivé derivacie a ich
podcasti v CYK tabulke. Na konci sa z tychto podcasti zistuju vsetky kombinécie pouzitia
pravidiel, ak refazec patri do danej gramatiky.

V zavere st zhodnotené merania vytvorenej aplikacie a navrhy na jej zlepsenie.



Kapitola 2
Zakladné pojmy

Na tvod si vysvetlime niektoré zakladné pojmy, ktorych znalost je nevyhnutnd v dalsich
kapitolach.

2.1 Definicie zakladnych pojmov
Definicie v tejto sekcii boli prevzaté z [6, 5].

Definicia 2.1.1 Abeceda ¥ je kone¢na neprazdna mnozina elementov, ktoré nazyvame sym-
boly.

Definicia 2.1.2 Retazec, taktiez nazyvany slovo, nad abecedou ¥ je kone¢na postupnost

symbolov z Y.
Nech X je abeceda.

1. € je retazec nad abecedou X
2. ak x je retazec nad ¥ a a € 3, potom za je retazec nad abecedou X

Retazec, ktory neobsahuje ziadne symboly (prazdny retazec), sa zna¢i symbolom e.

Definicia 2.1.3 Nech x je retazec nad abecedou X. Di%ka retazca x, |x| je definovana:
1. ak z = ¢, potom |z| =0
2. ak x =aj...ap, potom x| =npren >1aa; €3 pre vsetky i =1,...,n

Nad retazcami sa daja robit rézne operacie. Medzi najznamejsie operacie patri konka-
tenacia, mocnina a reverzacia.

Definicia 2.1.4 Nech x a y st dva retazce nad abecedou X. Konkatendcia retazcov x a y
je retazec xy. Konkatenacia dvoch retzacov, kde prave jeden z nich je prazdny, je rovna
neprazdnemu retazcu (ze = ex = x).

Definicia 2.1.5 Nech z je refazec nad abecedou X. Pre ¢ > 0 je i-t4 mocnina retazca x,
z* definovana:



2. prei>1:2" =ga'!
Definicia 2.1.6 Nech z je retazec nad abecedou X. Reverzdcia retazca z, reversal(x), je
definovana:

1. ak z = ¢, potom reversal(c) = ¢

2. ak x = ay ...ay,, potom reversal(ay ...a,) = an...a; pre n > 1 a a; € ¥ pre vSetky
1=1,...n

Definicia 2.1.7 Nech X* zna¢i mnozinu vsetkych retazcov nad X. Kazdd podmnozina
L C ¥* je jazyk nad ¥. Dalej ©* zna¢i mnozinu ¥* — {e}.

Definicia 2.1.8 Jazyk L je konecny, ak L obsahuje koneény pocet retazcov, inak je neko-
necny.

2.2 Casti prekladaca

Prekladac je program, ktory nacita zdrojovy program napisany v zdrojovom jazyku a pre-
lozi ho na cielovy program, ktory je napisany v cielovom jazyku. Oba programy st funkcéne
ekvivalentné. Uplatnenie najdeme v situdciach, ked sa prekladd jazyk vyssej urovne (napr.
C/C++) na jazyk nizSej urovne (napr. strojovy kéd). Robi sa to preto, lebo pocita¢ roz-
umie prave jazyku nizsej drovne. Bez prekladaca by sme len tazko vykonavali programy
na pocitaci. Pocas prekladu preklada¢ najprv skontroluje, ¢i je zdrojovy program zapisany
spravne a az potom zacne prekladat. V opa¢nom pripade prekladac zahlasi chyby a preklad
skon¢i netispesne.

Preklad sa sklada zo Siestich casti. Tymito castami si: lexikdlna analyza, syntakticka
analyza, sémantickd analyza, generovanie vnatorného koédu, optimaliziacia a generovanie
cielového kédu. Tieto ¢asti prebiehaji v poradi, v akom st vymenované. Cinnosti tychto
¢asti budd vysvetlené v nasledujiicich podsekciach. [4]

2.2.1 Lexikalna analyza

Lexikdlnu analyzu vykonava lexikdlny analyzator, taktiez nazyvany scanner. Lexikalny ana-
lyzator rozbije program na jednotlivé lexémy. Lexémy predstavuju logicky oddelené entity,
akymi st napriklad identifikdtory, rezervované slova, klicové slova alebo celé cisla. Le-
xikalna analyza pomocou lexikdlneho analyzitoru rozpoznava jednotlivé lexémy tak, ze
¢ita sekvenciu znakov, ktoré tvoria lexému zo zdrojového programu. Po rozpoznani lexém
lexikalny analyzator vytvori lexikdlne symboly (v angli¢tine nazyvané tokeny), ktoré su
nasledne posielané syntaktickému analyzatoru. Vysledkom lexikalneho analyzatora je teda
retazec lexikalnych symbolov reprezentujicich program.

V praxi je ale Casto lexikalny analyzator realizovany ako podprogram syntaktického
analyzatora, ktory ho volé, ked potrebuje dalsi lexikdlny symbol pre svoju ¢innost'. [7, 4]

2.2.2 Syntakticka analyza

Ulohou syntaktickej analyzy, ktord vykondva syntakticky analyzétor (angl. parser), je urcit
syntaktickt struktiru programu. To znamena, Ze z lexikalnych symbolov ziskanych od le-
xikalneho analyzatoru sa snazi najst postupnost pravidiel gramatiky, pomocou ktorych sa

17 toho pochadza pojem syntaxou riadeny preklad.
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Obr. 2.1: Schéma prekladaca

da vygenerovat slovo tvorené z lexikalnych symbolov. Tato postupnost pravidiel je mozné
zobrazit graficky, a to v podobe stromu, ktory sa nazyva derivacny strom. Listy v derivac-
nom strome s tvorené prave lexikalnymi symbolmi. Podla smeru konstrukcie deriva¢ného
stromu rozliSujeme dva sp6soby konstrukcie. Prvym spdsobom je konstrukcia zhora nadol,
ktord zacina od koremna a postupuje smerom k okrajom stromu. Druhy spdsob je zdola
nahor, v ktorom sa postupuje naopak, a to smerom od okraja ku korenu. Podla stavby
deriva¢ného stromu rozliSujeme aj rovnaké dva typy syntaktickych analyzatorov vykonéava-
jucich syntaktickt analyzu. Ziskanim derivacného stromu syntakticky analyzator overi, ze
program je syntakticky spravny a zaroven ziska aj jeho syntaktickd struktiaru. [7, 4]

2.2.3 Sémanticka analyza

Sémanticka analyza kontroluje, ¢i je program zapisany sématicky spravne. To zahfna najma
typovi kontrolu, ktora overuje, ¢i kazdy operator v programe ma operandy spravnych typov.
Spravne typy st udavané v Specifikicii jazyka. Ak typ nesedi, preklada¢ mdze v tomto mieste
prekladu typ opravif na spravny alebo zahlasit chybu a preklad tak ukondcit. Sémanticka
analyza byva ¢asto stucastou syntaktického analyzatora, kedze sii obe Casti tesne previazané
a niekedy nie je mozné ich jednoznaéne urcit. [7, 4]

2.2.4 Generovanie vnutorného kédu

Ako uz bolo vysSie spomenuté, z vystupu syntaktickej a sémantickej analyzy sme ziskali
deriva¢ny strom, z ktorého chceme vygenerovat vnitorny kéd. Kéd sa nazyva vndtorny,
lebo este nereprezentuje strojovy kod daného pocitaca, ale len formu medzikédu medzi
zdrojovym a cielovym kédom. Preco by sme ale chceli vytvarat nejaky medzikéd, ked mo-
zeme rovno generovat kod v cielovom jazyku? Robime to preto, lebo vnutorny kod nie je



zavisly od ziadnej architektiry pocitaca a jeho prevod do strojového koédu cielovej architek-
tary je jednoduché tloha, zatial ¢o predoslé fazy prekladu nie sd. Vnatorny kéd mozeme
navySe optimalizovat (zefektivnit ho) alebo ho generovat do kédov viacerych architektir a
nemusime vykondvat aj predchadzajice casti prekladu pre kazdu architektiru zvlast. Takto
mozeme usetrit ¢as potrebny na preklad do viacerych architektur.

Na reprezentaciu vnutorného kédu sa Casto pouziva trojadresny kod. Trojadresny kod
m4 podobu [0, X, Y, Z], kde O predstavuje operaciu, X je prvy operand, Y je druhy operand
a Z je vysledok. Ak je jeden z elementov X, Y, Z vynechany, ide vtedy o tzv. nil komponent.
V tomto pripade sa pracuje len s neprazdnymi komponentami. [7, 4]

2.2.5 Optimalizacia

Optimalizicia pracuje s vniutornym kédom, pricom preorganizovava jednotlivé instrukcie,
aby celkovy kdéd bezal efektivnejsie. Tento proces nie je vypoctovo trividlny, preto je v
prekladacoch moznost vypniat ho. Rozlisujeme dva typy optimalizacie. Jeden prebieha len
nad vnitornym kédom, to znamend, Ze nie je zavisly od architektury konkrétneho pocitaca.
Druhy prebieha nad cielovym kédom na konkrétnej platforme. [7, 4]

2.2.6 Generovanie cielového kédu

Z (optimalizovaného) vnitorného kédu sa generuju sekvencie instrukeii, ktoré st z instruké-
nej sady cielového stroja. Pre tuto fazu je potrebné poznat informécie o cielovom stroji,
napriklad miesta v paméti pre premenné programu. [7, 4]



Kapitola 3

Bezkontextovy jazyk a jeho
transformacie

Podla Chomského hierarchie jazyky mozno rozdelit do $tyroch tried (obr. 3.1), kde jazyky
z inych tried maju réznu vyjadrovaciu silu. V tejto kapitole sa budem venovat bezkon-
textovym jazykom a ich modelom. Na zapis gramatiky programovacich jazykov sa casto
vyuzivaju prave bezkontextové jazyky. Medzi zakladné modely pre bezkontextové jazyky
patria bezkontextové gramatiky a zasobnikové automaty. Zdroje, z ktorych som cerpal v
tejto kapitole, sa [6, 5, 4, 3].

Trieda rekurzivne spocitatel'nych jazykov

Trieda bezkontextovych jazykov

|/

Trieda regularnych jazykov
Trieda kontextovych jazykov

Obr. 3.1: Chomského hierarchia jazykov

Definicia 3.0.1 Bezkontextovd gramatika je Stvorica G = (N, T, P, S), kde
e N je abeceda netermindlov

e T je abeceda terminalov a plati NNT =



e P je konefnd mnozina pravidiel v tvare A — z, kde A€ N,z € (NUT)*
e S € N je pociatoCny neterminal

Jednotlivé pravidla sa nazyvaju prepisovacie z toho dévodu, ze lava strana pravidla
sa prepisuje na pravu stranu pravidla nezévisle od okolia (odtial ndzov bezkontextovi).
Pravidlo tvaru A — ¢ sa nazyva e-pravidlo, pri ktorom sa neterminal prepisuje za prazdny
retazec. V praxi to funguje tak, ze vstupny retazec je zlozeny z termindlov a my zistujeme,
Ci z pociatoéného neterminalu sa da tento vstupny refazec vygenerovat pomocou pravidiel
gramatiky. Pouzitie pravidla na zmenu symbolu v retazci sa nazyva derivacny krok.

Definicia 3.0.2 Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Nech u,v € (N UT)*
ap=A—z € P. Potom uAv priamo derivuje uxv pouzitim p v GG, zapisané ako uAv =
uxv([p] alebo wAv = uzv

Definicia 3.0.3 Nech L je jazyk. L je bezkontextovy jazyk, ak existuje bezkontextova gra-
matika, ktord L generuje.

Ak pocas aplikovania pravidiel nahradzame vzdy najlavejsi netermindl, hovorime, zZe ide
o najlavejsiu derivdciu.
Definicia 3.0.4 Nech G = (N, T, P,S) je bezkontextovd gramatika, nech u € T*, v €

(NUT)*, p=A — x € P je pravidlo. Potom uAv priamo derivuje uzv pomocou najlavejsej
derivdcie pouzitim pravidla p v G, zapisanej ako: uAv =, uxv|p)|.

Podobne by sme mohli definovat aj najpravejsiu derivaciu. Druhym modelom pre bez-
kontextové jazyky je zasobnikovy automat. Kazda bezkontextova gramatika sa dé previest
na ekvivalentny zasobnikovy automat a naopak.

Definicia 3.0.5 Zdsobnikovy automat je sedmica M = (Q,%,T', R, s, S, F'), kde

e () je kone¢nd mnozina stavov

Y je vstupna abeceda

I" je zasobnikova abeceda

R je kone¢na mnozina pravidiel v tvare Apa — wq, kde A € T',p,q € Q,a € X U
{e},weTI™

s € (Q je pociatoCny stav

S €T je pociatoény symbol na zasobniku

F C @ je mnozina koncovych stavov

3.1 Normalne formy gramatik

Ako uz vieme z predoslych sekcii, bezkontextova gramatika obsahuje na lavej strane vzdy
jeden netermindl a na pravej strane moze obsahovat Tubovolny pocet termindlov a neter-
minalov. Lepsie by sa nam s gramatikou pracovalo, ak by existovali nejaké ustalené formy
gramatik, kde by sme mali istotu, ze gramatika bude vyzeraf tak, ako ocakavame. Preto
sa v tejto sekcii budeme venovat dvom najznamejsim normélnym formam bezkontextovych
gramatik, a to Chomského normélnej forme a Greibachovej normalnej forme. Ukazeme si
aj postup, ako previest bezkontextovi gramatiku do jednej z tychto foriem.
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Obr. 3.2: Schéma zasobnikového automatu

3.1.1 Chomského normalna forma

Gramatika v Chomského normalnej forme ma na pravej strane dva neterminaly alebo jeden
termindl. Tato forma je jednou z najcastejsie pouzivanych foriem a je pomenovana po svojom
autorovi Noamovi Chomskom.

Definicia 3.1.1 Nech G = (N, T, P, S,) je bezkontextovd gramatika. G je v Chomského
normdlnej forme, ak kazdé pravidlo z P je v jednom z tvarov:

e A— BC,kde A,B,C € N
e A—>a,kde Ae NyjaeT
[6]

3.1.2 Greibachovej normalna forma

Greibachovej norméalna forma je pomenovand po Sheile Adele Greibachovej. V tejto forme sa
musi na pravej strane nachadzat jeden termindl nasledovany réznym mnozstvom netermina-
lov. M6ze nastat pripad, ze za termindlom na pravej strane sa uz nebude nachadzat ziadny
neterminal. V tomto pripade ide tiez o validny zapis pravidla v Greibachovej normalnej
forme.

Definicia 3.1.2 Nech G = (N, T, P, S,) je bezkontextova gramatika. G je v Greibachovej
normdlnej forme, ak kazdé pravidlo z P mé tvar:

e A—ax,kde Ae¢ NaeT,x € N*
[6]
3.2 Prevody bezkontextovej gramatiky
Gramatika c¢asto obsahuje niektoré pravidla, ktoré st nepotrebné pre specifikaciu nejakého
jazyka. Kvoli tomu je potom syntaktickd analyza zbytocne zlozita a jej spracovavanie moze

byt aj nejednoznacné. V nasledujicom texte si preto ukazeme, ako mdzeme gramatiku
urobit ¢istejSou a TahSou pre analyzovanie.
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3.2.1 Odstranenie nepotrebnych symbolov

Gramatika mdze obsahovat symboly, ktoré si nepotrebné, lebo sa nedaju pouzit pri genero-
vani retazcov jazyka. Preto ich chceme odstranit a pracovat len s potrebnymi (ukonc¢ujticimi)
symbolmi.

Definicia 3.2.1 Nech G = (N,T,P,S) je bezkontextovd gramatika a A € NUT. A je
ukoncujuci symbol, ak existuje w € T* také, ze A =* w v G, inak A je neukoncujici
symbol.

Na odstranenie neukonc¢ujucich symbolov z gramatiky G potrebujeme zostrojit mnozinu
V a vlozit do nej vietky terminaly gramatiky G. Dalej pre kazdé pravidlo r gramatiky G
zistime, ¢i sa z neho da vygenerovat symbol z mnoziny V. Ak sa da, vlozime prislusny
neterminal do mnoziny V. Toto opakujeme dovtedy, kym sa daja pridavat neterminaly do
mnoziny V. V pseudokdde je algoritmus zobrazeny v alg.l. Na zaver uz len odstranime z
gramatiky G pravidla, ktoré obsahuji symboly, ktoré nie st vo V.

Algoritmus 1: Algoritmus odstranenia neuzito¢nych symbolov
1 Vstup: gramatika G = (N, T, P, S)
2 Vystup: mnozina V obsahujica vSetky ukoncujice symboly z G

3 begin

4 V=T

5 repeat

6 if rhs(r) € V* pre nejaké r € P then
7 pridaj lhs(r) do V

8 end if

9 until ziadna zmena;

10 end

Najlepsie si to zobrazime na priklade. Madme gramatiku, kde a,i,0, (,) si termindly a
ostatné znaky netermindly.

S — SoS

S — (9)
S — SoA

S — i
S— A

B —1
A — AoA

Mnozina V bude na zaciatku inicializovand symbolmi: o, 1, (, ). Potom za¢neme cyklicky
prechadzat jednotlivé pravidla a priddme do mnoziny V symboly B a S, lebo z nich sa da
priamo vygenerovat symbol z mnoziny V. Pri dalSej iterdcii zistime, ze ni¢ dalsie sa uz v
mnozine V neobjavi. Symboly, ktoré nie st v mnozine V', st neukoncujice, v nasom priklade
je to symbol A.[4, 3]

3.2.2 Odstranenie nedosiahnutelnych symbolov

Dalsim problémom, ktory moze nastat, je, ze gramatika moze obsahovat nedosiahnutelné
symboly. To st symboly, ktoré sa nevyskytuju v ziadnom retazci odvodenom z danej gra-
matiky.
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Definicia 3.2.2 Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika a X € N UT. Symbol
X je dosiahnutelny, ak S =* uXv v G pre u,v € (N UT)*, inak je nedosiahnutelny.

Na zistenie, ktoré symboly st v gramatike G dosiahnutelné, si zostrojime mnozinu W
a vlozime do nej podiatoény symbol. Dalej pre kazdé pravidlo, ktorého lavé strana sa na-
chadza v mnozine W, vlozime do W pravi stranu daného pravidla. Toto opakujeme, kym
sa vyslednd mnozina W dosiahnutelnych symbolov meni. Rovnako ako pri odstranovani
nepotrebnych symbolov, aj tu odstranime pravidla z gramatiky G, ktoré nie st z mnoziny
Ww.

Algoritmus 2: Algoritmus zistenia dosiahnutelnych symbolov

1 Vstup: gramatika G = (N, T, P, S)

2 Vystup: mnozina W obsahujica vsetky dosiahnutelné symboly z G
3 begin

4 W= {S}

5 repeat

6 if lhs(r) € W pre nejaké r € P then
7 pridaj rhs(r) do W

8 end if

9 until ziadna zmena;
10 end

Znovu si to ukazeme na priklade. Mame gramatiku rovnakd ako v predoslom priklade.
Mnozinu W inicializujeme poc¢iatoénym symbolom S. Cyklicky prejdeme vsetky pravidla a
do W pridame o, A, (,), . Po druhej iteracii algoritmus skonéi, lebo do W uz ni¢ nepribudlo.
Jediny nedosiahnutelny symbol je tak B, ktory sa v mnozine W nenachadza.

Ak vykondme oba predchadzajice algoritmy, dostaneme gramatiku, ktora obsahuje uz
len uzito¢né symboly. V nasom priklade by po vykonani oboch algoritmov zostali len tieto
pravidld: S — SoS, S — (S), S — . [4, 3]

3.2.3 Odstranenie c-pravidiel

Bezkontextové gramatiky Casto obsahuju aj e-pravidla, ktoré generuju prazdny retazec.
Pravidla s € na pravej strane nam sltzia na skracovavanie vygenerovanych vetnych foriem.
V syntaktickej analyze to nie je velmi ziaduce, lebo ¢asto ndm vznika problém nejednoz-
nacnosti v tom, ktoré pravidlo pouzif. Odstranenim tychto pravidiel by sa tak cely proces
syntaktickej analyzy podstatne zjednodusil. Na lepSie pochopenie si najskor potrebujeme
vysvetlif pojem e-netermindl. e-netermindl je netermindl, z ktorého sa da odvodif prazdny
refazec.

Definicia 3.2.3 Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika a A € N. Symbol A je
e-netermindl, ak A =" e v G.

Na zistenie e-neterminalov si zostrojime mnozinu E, do ktorej na zaciatku vlozime Tavé
strany pravidiel, ktoré na pravej strane maji €. Nasledne pri iterovani cez vsetky pravidla
zistujeme, Ci sa prava strana pravidla nachddza v mnozine F. Ak sa tam nachadza, Tavia
stranu toho pravidla vlozime tiez do E. Algoritmus sa skonci, ked sa uz ziadny symbol neda
pridat do E.
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Algoritmus 3: Algoritmus zistenia e-neterminalov
1 Vstup: gramatika G = (N, T, P, S)
2 Vystup: mnozina F obsahujica vSetky e-neterminaly z G

3 begin

4 E :=1hs(p)|lp € P,rhs(p) =¢

5 repeat

6 if rhs(r) € E* pre nejaké r € P then
7 pridaj lhs(r) do E

8 end if

9 until ziadna zmena;

10 end

Teraz, ked uz vieme, ¢o st a ako najst e-neterminaly, mo6zeme si vysvetlit, ako transfor-
movat gramatiku na gramatiku bez e-pravidiel (alg. 4). Takto prekonvertovana gramatika
generuje vSetky refazce povodnej gramatiky okrem prazdneho refazca, ktory sa uz bez
e-pravidiel neda vygenerovat.

Algoritmus 4: Algoritmus odstranenia e-pravidiel

1 Vstup: gramatika G = (N, T, P, S)

2 Vystup: gramatika H = (N, T, P, S) taka, ze L(H)=L(G)-{¢} a g P neobsahuje
ziadne e-pravidla

3 begin

4 uN =g N, yT =g T, gP = r|r €g P; r nie je e-pravidlo

5 Urcit mnozinu F Cg N obsahujicu vsetky e-netermindly z G

6

7

repeat
if pre nejaké r € P, rhs(r) = xoA1z1... Apxy kde A; € E,zj € (¢X — E)*,
Xie{e, A}, 1<i<n,0<j<n,a|rorize...2,| > 1 then

8 pridaj lhs(r) — xo X121 ... Xpx, do gP
9 end if

10 until ziadna zmena;

11 end

Aplikovanie algoritmu 4 si ukdzeme na priklade. Mame gramatiku:

1. § - ASA

4. B — ¢
2. S —aB

5 A— ¢
3. B—b

Na zaciatok si zostrojime mnozinu e-neterminalov pomocou algoritmu 3. V tejto mno-
zine sa budu nachadzat symboly A, B. Do novej gramatiky bez e-pravidiel vlozime vsetky
pravidlé zo starej gramatiky okrem e-pravidiel. V nasom priklade to buda prvé tri pravidla.
Nésledne pre kazdé pravidlo z novej gramatiky zistime, ¢i sa na pravej strane nachadza
netermindal z mnoziny E. Ak sa tam taky netermindl nachadza, nahradime ho prazdnym re-
tazcom (vymazeme ho). Toto vykondme pre vSetky kombindcie vyhovujtcich neterminélov
na pravej strane pravidla.
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Vezmime si prvé pravidlo S — ASA. Na pravej strane sa dvakrat nachadza e-netermindl
A. Po nahradeni prazdnym retazcom nam vzniknu tri nové pravidla: S — AS, S — SA,
S — S.V pravidle S — aB sa nachadza e-neterminal B. Nové pravidlo, ktoré z neho
vznikne, je S — a. Z dalsich pravidiel nové pravidla uz nevzniknd, takze vo vyslednej
gramatike budu tieto pravidla:

1. § = ASA

5 S —aB
2. S — AS

6. S—a
3.5+ SA

7. B—b
4. S— S

[3, 4, 5]

3.2.4 Odstranenie jednotkovych pravidiel

Gramatiky mo6zu obsahovat pravidla, ktoré len prepisuju jeden netermindl na iny netermi-
nal. Prikladom moéze byt pravidlo S — A. Takéto pravidld sa nazyvaju jednotkové pravidld.
Tieto pravidla len zbytoc¢ne zvacsuju gramatiku a komplikuju syntax jazyka, preto je ziaduce
sa takychto pravidiel zbavit. Algoritmus prevodu gramatiky na gramatiku bez jednotkovych
pravidiel je zobrazeny v alg. 5.

Definicia 3.2.4 Nech G = (N,T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pravidlo p € P je
jednotkové pravidlo, ak rhs(p) € N.

Priklad: Mame gramatiku:
1. S — AB 3. A—adb
2.8 3 A 4. A —ab

Jednotkové pravidlo je S = A. Pomocou neho sa da odvodit nové pravidlo S — aAb,
lebo S = A = aAb. Dalsie pravidlo, ktoré sa da odvodit, je S — ab, lebo S = A = ab.
Nova gramatika bez jednotkovych pravidiel bude vyzerat takto:

1. S— AB
4. A — aAb
2. S — aAb
5 A— ab
3. 85— ab
[3, 4, 5]
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Algoritmus 5: Algoritmus odstranenia jednotkovych pravidiel

1 Vstup: gramatika G = (N, T, P, S)
2 Vystup: gramatika H = (N, T, P, S) taka, ze L(H)=L(G)-{¢} a g P neobsahuje
ziadne jednotkové pravidla

3 begin

4 HNZQN,HT:GT,HPZQ)

5 repeat

6 if A=" B[ri,ro...15) =2z v G, kde

A, Beg N,z € (6NUgT)* —g N,1 <n < card(¢P) a kazdé r; je
jednotkové pravidlo, 1 < j7 < n then

7 pridaj A — x do g P
8 end if

9 until Ziadna zmena;

10 end
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3.2.5 Gramatika v spravnom tvare

Po aplikovani vSetkych predoslych transformécii dostaneme gramatiku, ktora je v tzv. sprdv-
nom tvare. S takouto gramatikou sa lahsie pracuje pri syntaktickej analyze, no nie je nevy-
hnutné pouzivat len gramatiku v takomto tvare. Niektoré analyzatory pouzivaji gramatiky
obsahujtce prave e-pravidla.

Definicia 3.2.5 Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika v spravnom tvare, ak
splna tieto vlastnosti:

e N UT obsahuje len uzitoéné symboly
e (G neobsahuje e-pravidla

e (G neobsahuje jednotkové pravidla

[3, 4, 5]

3.3 Prevod bezkontextovej gramatiky do Chomského nor-
malnej formy

V predoslej sekcii sme si vysvetlili, ako z bezkontextovej gramatiky spravit gramatiku v
spravnom tvare, teraz si ukazeme algoritmus, ktory konvertuje bezkontextovi gramatiku v
spravnom tvare na ekvivalentnii bezkontextova gramatiku v Chomského normélnej forme.
Algoritmus je zobrazeny v alg. 6.

Algoritmus 6: Algoritmus transformacie bezkontextovej gramatiky do Chom-
ského normalnej formy

1 Vstup: gramatika v spravnom tvare G = (gX,q R)
2 Vystup: gramatika H = (g%, R) v Chomského normalnej forme taka, ze

L(G) = L(H)
3 begin
4 Y =¢ X ayR={r|r € R,ths(p) €¢ AU gN?}
5 Vytvor novii mnozinu netermindlov O takd, ze ONg X =0 a

car(0) = card(gA)

6 Vytvor bijektivne zobrazenie 8 z ¢X do O NgN
7 Vloz {B(a) — ala € gA} U {A — B(X1)3(X2)|A = X1 X5 € gR} do yR
8 repeat
9 if pre nejaké n > 3,4 - X1 XoX3... X,,_1X,, € ¢R then
10 pI‘idaj A—)ﬁ(X1)<X2Xn>,<X2Xn> —
ﬁ(X2)<X3 A Xn>, RN <Xn_2Xn_1Xn> —
B(Xn—2)<Xn—1Xn>a <Xn—1Xn> — B(Xn—l)(Xn) do gR
11 end if
12 until Ziadna zmena;
13 end

Algoritmus moze svojou ¢innostou pridat do gramatiky nové netermindly, z ktorych
niektoré moézu byt zbytoéné. Na odstranenie tychto symbolov staci znovu pouzit algoritmus
1. [4]
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Kapitola 4
Metody syntaktickej analyzy

V tejto kapitole si predstavime niektoré pouzivané metddy syntaktickej analyzy. Ako uz
vieme zo skorsich kapitol, rozlisujeme syntaktickt analyzu zhora nadol a zdola nahor. Pocas
tejto ¢innosti sa zostavuje syntakticky strom, ktory, ak sa podari zostavit, znaci, Ze program
je syntakticky spravny.

4.1 Metoédy pracujice zhora nadol

Jednou z metéd pracujiicou zhora nadol st LL-analyzatory zalozené na LL gramatikach.
Prvé L v nazve znamend, ze syntakticky analyzator ¢ita jednotlivé tokeny zlava doprava a
druhé L je v nazve preto, lebo vytvara tak najlavejsie derivacie z pociatotného symbolu. Na
vysvetlenie LL gramatiky si ale najprv potrebujeme vysvetlit pojmy mnozina First, Empty,
Follow a Predict.

Definicia 4.1.1 Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pre kazdé = € (NUT)*
je definovana First(x) ako: First(x) ={a:a €T,z =* ay;y € (NUT)*}.

Inymi slovami, mnozina First vyjadruje mnozinu, ktora obsahuje vSetky termindly, kto-
rymi sa moze zacinat retazec derivovatelny z nejakého refazca x.

Definicia 4.1.2 Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika.
Empty(z) = {e}, ak x =* ¢; inak
Empty(x) =0, kde x € (N UT)*.

Definicia 4.1.3 Nech G = (N, T, P,S) je bezkontextova gramatika. Pre vsetky A € N
definujeme mnozinu Follow(A): Follow(A) ={a:a € T,S =" xAay,z,y € (NUT)*}U{$ :
S=*xAxe (NUT)*}

Definicia 4.1.4 Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pre kazdé A — z € P
definujeme mnozinu Predict(A — z) ako:

e ak Empty(z) = {e}, potom Predict(A — z) = First(x) U Follow(A)

e inak ak Empty(z) = (), potom Predict(A — x) = First(x)

V mnozine Predict pre dané pravidlo sa nachadzaji vsetky termindly, ktoré mézu byt
aktudlne najlavejsie vygenerované, ak pre Iubovolni vetnt formu pouzijeme dané pravidlo.
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Definicia 4.1.5 Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. G je LL — gramatika,
ak pre kazdé a € T a kazdé A € N existuje maximéalne jedno A-pravidlo v tvare A —
X1Xs...X,, € Paplati: a € Predict(A — X1 X5... X,,).

Treba podotknit, ze trieda jazykov generovanych LL-gramatikami je podmnozinou
triedy jazykov generovanych bezkontextovymi gramatikami. To znamenad, Ze len niektoré
bezkontextové gramatiky je mozné previest na ekvivalentni LL-gramatiku. Tento prevod
je mozné uskutoc¢nif pomocou transformaécii faktorizicia a odstranenie lavej rekurzie. Tieto
prevody si tu uz nebudeme vysvetlovat. [6, 4]

4.1.1 Rekurzivne zostupny LL syntakticky analyzator

Tento syntakticky analyzator ¢ta vstup zlava doprava. Dalej pre kazdé pravidlo je zostro-
jena mnozina Predict a kazdy netermindl je reprezentovany vlastnou procedirou. Mnozina
Predict urcuje, ktoré pravidlo ma byt pouzité pre aktudlny symbol na vstupe. Pre zostro-
jenie syntaktického stromu tato metdda rekurzivne vold jednotlivé procediry pre vstupné
symboly a podla toho, ¢o je na zasobniku a na vstupe, vracia hodnotu. Zanorovanie proce-
dir byva rieSené implicitne na drovni programovacieho jazyka. [4, 6]

4.1.2 Prediktivna syntakticka analyza riadena tabulkou

Hlavna nevyhoda pre predosly analyzitor je ta, ze pre zmenu gramatiky, musime upravit
aj prislusné procedury pre neterminaly. Preto si teraz predstavime prediktivnu syntakticka
analyzu, ktora je riadena tabulkou. V tejto metdéde pre zmenu gramatiky bude len nutné
upravit udaje v tabulke. Zanorovanie v tejto metode uz nemoéze byt riesené implicitne ako
v predoslej metdde, ale explicitne na vlastnom zéasobniku. [4, 6, 5]

4.2 Metoédy pracujice zdola nahor

Met6dy zdola hore ¢itaju vstup vo forme tokenov zlava doprava, ale syntakticky strom
tvoria od listov smerom ku korenu.

4.2.1 Precedenc¢na syntakticka analyza

Precendenc¢na syntaktickd analyza sa zvycCajne pouziva na vyhodnocovanie logickych a arit-
metickych vyrazov. Cely proces je riadeny operatormi a ich prioritou v jednotlivych vyra-
zoch. Vyuziva sa tu precedencnd tabulka, ktorej riadky a stipce st oznaené terminilmi a
symbolom oznacujicim koniec vstupu. V jednotlivych bunkach tabulky je vzdy pre dvojicu
operatorov vyjadrené, ktory operator je nadradeny a podla toho sa vykonava syntakticka
analyza. [4, 6, 5]

4.2.2 LR syntakticky analyzator

Pri analyze zdola nahor sa pri konstrukcii deriva¢ného stromu hladaji najpravejsie derivacie,
od toho pochaddza pismeno R v ndzve (prvé L znamen4 to isté ako pri LL analyzéitore). LR
syntaktické analyzatory st postavené na LR tabulkach. Ich vyhodou je, Zze st rychle a
jednoducho zvladaju zotavenie z chyb, lebo nikdy nevkladaji chybny symbol na zasobnik.
[4, 6, 5]

18



Kapitola 5

Cocke-Younger-Kasami algoritmus

V tejto kapitole si vysvetlime metédu syntaktockej analyzy, ktora nepracuje so zasobniko-
vym automatom ako véacSina metdd ale vyuziva k svojej ¢innosti tabulku, ktoru si zostavuje
a vyplna pocas behu.

5.1 Princip sekvencnej verzie algoritmu

Cocke-Younger-Kasami algoritmus (skratene CYK alebo CKY) sltzi na syntakticki ana-
lyzu bezkontextovych gramatik. Algoritmus pracuje metédou zdola hore, pricom konstruuje
tabulku, pomocou ktorej zistuje, ¢i vstupny retazec patri do danej gramatiky alebo nie [4, 2].

Na vstupe dostava gramatiku v Chomského normalnej forme a vstupny retazec terminé-
lov. Najprv sa skonstruuje tabulka o velkosti n riadkov, kde n je dizka vstupného retazca.
Pocet stipcov v prvom riadku je n a kazdy dalsi riadok méa o jeden stipec menej nez pred-
chddzajuici riadok. Posledny riadok ma preto len jeden stipec. VSetky bunky tabulky st
inicializované na prazdnu hodnotu (znak $ v tabulkéch).

Priklad: Mame gramatiku, kde S; A, B,C € N a a,c € T. Pociatocny netermindl je S.

1. S—+ AB

2. A— BCla
3. C — AB|c
4. B — AC|CA

Dalej mame vstupny refazec aacaa. Tabulka po inicializécii je zobrazena v tab. 5.1.

— N W

Vstup

O Q| S| PR | P P
— | R R LS
N O | R | L

W R FR

~ Q| R

Tabulka 5.1: Inicializovand CYK tabulka
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4 $ 4 $
3 $ (S 3 $ 83
2 $ (% |3 2 $ 1% |9
1 -1 $1%|58 — 1 - B[$]$
0 AlA C| A A| 0 ATA C| A A|
Vstup a a ¢ a a Vstup a a ¢ a a
o 1 2 3 4 0o 1 2 3 4

Tabulka 5.2: CYK tabulka pri vypocte bunky [1,1]

Algoritmus nasledne pre kazdy terminal vo vstupe hlada v gramatike pravidlo s pri-
sluSnym termindlom na pravej strane. V pripade najdenia sa ulozi lava strana vSetkych
pravidiel, ktoré vyhovuji, do prvého riadka tabulky (nulty riadok) do stipca, ktorého pozi-
ciu urc¢uje poradové ¢islo terminalu vo vstupe. Ak ziadne pravidlo nevyhovuje, ulozi sa do
bunky prazdna hodnota -, ktord znamend, Ze bunka uz bola spracovana.

Dalej algoritmus pracuje uz len s neterminalovymi pravidlami. V bunkach druhého
riadka (index 1 v tabulke) sa skimaji vzdy dvojice susediacich termindlov vo vstupe s pra-
vymi stranami pravidiel. KedZe uz nepracujeme s terminalovymi pravidlami, potrebujeme
zistit, z ktorych neterminalov sa daji skimané termindly vygenerovat. Na ich zistenie vyuzi-
jeme predosly riadok, v ktorom sme zistili, akymi neterminalmi sa daji nahradit jednotlivé
termindly. Teraz mozeme tieto netermindly skonkatenovat a porovnat s netermindlmi na
pravych stranach v pravidlach. V pripade zhody zistime, ze dané netermindly sa daji nahra-
dif inym neterminalom a tento novy netermindl sa ulozi do aktualne spracoviavanej bunky.
Cely algoritmus pracuje tak, ze velky problém rozbije na mensSie podproblémy, ktoré uz
vyriesil v predoslych krokoch.

Priklad: Pri vypocte bunky [1,1] (tab. 5.2) potrebujeme zistit, ktorym netermindlom sa
da nahradif termindal a a c. Vidime, Ze terminal a na pozicii 1 vo vstupe sa d4 nahradit
netermindlom A v bunke [0,1]. Termindl ¢ (pozicia 2) sa nahradi neterminalom C (bunka
[0,2]). Vysledok po konkatendcii AC' sa nachddza vo stvrtom pravidle, takze mézeme tito
dvojicu nahradit neterminalom B.

V kazdom dalSom riadku sa skiimand n-tica susediacich termindlov zvacsi o 1 vodi
predchadzajicemu riadku.

Priklad: Vypocet bunky [2,0]. Skiimand n-tica je aac. Algoritmus rozdeli retazec na
mensie podéasti vSetkymi réznymi spésobmi (v tomto pripade len dva) afac, aafc. Pre
kazdt dvojicu podcasti hlada v tabulke prislichajice neterminély, z ktorych sa da dana
podcast vygenerovat (tab. 5.3). Termindl a sa d4 vygenerovat z netermindlu A (bunka [0,0])
a dvojica ac z B (bunka [1,1]). Najdené netermindly A a B znova skonkatenuje a porovna s
pravymi stranami pravidiel . Toto sa vykona pre vSetky pod¢asti. Postup pre dalsie riadky
je analogicky s predoslym, len s tym rozdielom, ze s kazdym dalsim riadkom pribida viac
podcasti, ¢ize viac kombinécii na porovnanie.

Ak by sa netermindl skonkatenoval s prazdnou hodnotou -, znamena to, zZe pre tuto
dvojicu pravidlo neexistuje.

Priklad je uvedeny v tab. 5.4, kde podéasti pre vypocet bunky [2,2] C'— (bunky [0,2] a
[1,3]) a BA (bunky [1,2] a [0,4]) nie st sti¢astou ziadneho pravidla.

LAk by niektord bunka obsahovala viac netermindlov, tak sa vSetky skonkatenované dvojice porovnajui s
pravymi stranami pravidiel.
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4 $ 4 $
3 $ (S 3 $ (S
2 $ |59 2 $ (% |3
1 - B | - 1 B|B| -
N Eardeses Mes' Kieiey
Vstup a a ¢ a a Vstup a a ¢ a a
o 1 2 3 4 o 1 2 3 4
Tabulka 5.3: Podéasti CYK tabulky pri vypocte bunky [2,0]
4 $ 4 $
3 $ $ 3 $ $
2 S,C|1SC|$ 2 S,C|S,C| -
1 - B — 1 - B
0 A A A 0 A A A
Vstup a a a a Vstup a a c a a
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Tabulka 5.4: Vypocet bunky [2,2] obsahujicej prazdnu hodnotu -

Po vyplneni tabulky (tab. 5.5), algoritmus zisti pritomnost poc¢iatoé¢ného neterminalu v
bunke posledného riadka. Ak sa v nom pociatoény neterminédl nachadza (v nasom pripade
S), skimany retazec patri do danej gramatiky.

4 S,C
3 B B
2 S,C|S,C | -
1 - B |B| -
0 A A |C|A A|
Vstup a a c a a
0 1 2 3 4

Tabulka 5.5: Vyslednd CYK tabulka

Casové naro¢nost algoritmu je v najhorsom pripade O(n® - |G|), kde n je dizka vstup-
ného retazca a G je velkost gramatiky. Priestorova zlozitost je n3 (trojdimenziondlna ta-
bulka). Cely algoritmus by sa dal zhrniat do pseudokédu inspirovaného jazykom C uvede-
ného v alg. 7 [8].
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Algoritmus 7: CYK PSEUDOKOD

1
2

© 00 N o ok W

10

11

12

13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26

1=0; j=0
n =length of input string;
// Spracovanie prvého riadka tabulky
while (i < n) do
if (A — a; € R) then
add A to CYK][j,i];
else
add - to CYK][j,;
end if
i++;
end while

// Iteracia cez vS8etky zvySné riadky
for (j=1;j5<n;j++) do
// Iterédcia cez vSetky stipce v danom riadku
for (i=0;i<n—j;i++) do
// Iteracia cez vS8etky podCasti vstupného retazca termindlov
for (k=0; k<j; k++) do
if (B € CYK[k,i] and C € CYK[j — k—1,i+ k+ 1)) then
add A to CYK]j,i] for some A, B,C € N,
else
add - to CYK]j,i;
end if
end for
end for
end for

// Zistenie i vstupny retazec patri do gramatiky
if (Starting symbol € CYK/n,0]) then
input string belong to grammar
else
input string does not belong to grammar
end if
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5.2 Navrh paralelnej verzie algoritmu

Sekvenény CYK algoritmus zapisuje v .danom momente vzdy do jednej bunky v jednom
riadku nezavisle od ostatnych buniek v danom riadku. Jednotlivé podcasti potrebné pre
vyhodnotenie aktudlnej bunky si ulozené vzdy v predchadzajicich riadkoch. Z tychto pred-
pokladov som vychadzal pri navrhu paralelnej verzie algoritmu.

Na zadiatku sa podla dizky vstupného retazca uréi maximalny pocet stcasne beziacich
vldkien podla vzorca v = 5 +1, kde n je dizka vstupu a v poéet vldkien. Pri vyhodnocovani
prvého riadka sa pre kazdd bunku vytvori nové vldkno, ktorému sa preda ako parameter
index stipca prave vyhodnocovanej bunky (index stlpca je zhodny s poziciou terminlu
vo vstupnom retazci). Pre vyhodnotenie prvého riadka bude potrebné spustit dve sady
s v vldknami. V prvej sade sa vytvori prave v vldkien a v druhej n — v vldkien. V tab.
5.6 st uvedené sady vldkien pre prvy riadok pre vstupny retazec dizky 9. Pre bunky v
dalsich riadkoch sa vldknu predaji ako parametre indexy bunky tabulky. Vlakno nasledne
vyhodnoti pod¢asti skimaného podretazca a zapiSe vysledok do tabulky.

Urychlenie spociva v tom, Ze iterovanie cez vSetky podcasti danej bunky moze prebiehat
paralelne s iterdciami cez podcasti inych buniek tabulky. Casova naro¢nost algoritmu by
teoreticky bola v tomto pripade o nie¢o viésia nez O(n? - |G|). Jedinym problémom je
zaistenie synchronizacie pre ¢itanie a zapisovanie vlakien réznych riadkov do tej istej bunky.

0 [$|8]s][s]|s FENNSHISHNSH
Vstup a a ¢ a a ¢ a a a
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tabulka 5.6: Sady vldkien pre prvy riadok tabulky, kde dizka vstupu je 9

Skupiny vlakien budu bezat v sadach, to znamend, ze akondhle jedno vlakno zo sady
skon¢i, dalsie sa nemdze vytvorit hned, ale musi pockat na skoncenie vsetkych vlakien danej
sady. Az potom moéze toto vlakno zacat ako sicast novej sady. Pocet stcasne beziach vldkien
nie je rovnaky pocas celého algoritmu, ale mdze sa znizovat, ak prvé vlakno z jednej sady
a iné vldkno z tej istej sady maja index riadka liSiaci sa o viac ako 1. V tom pripade sa
pocet vldkien zmensi dvakrat (vpew = %) V priklade uvedenom v tab. 5.7 sada vlakien s
oznac¢enim 2 presahuje z riadku 15 az na riadok 18. V tomto pripade by sa po dokonceni
sady s ¢islom 2 znizil pocet vlakien beziacich v sade z aktudlnych 10 na polovicu. Znizovanie
poctu vlakien je navrhnuté kvoli velkym tabulkam, v ktorych by vlakna spustené na konci
sady zbytocne ¢akali na vypocet prvych vlakien tej istej sady.

Paralelna verzia v pseudokdde je uvedend v alg. 9 a Cinnost vldkien je uvedena vo
funkciach v alg. 8.
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19§

18
17
16
15
15

1
1
1

1 1)1
1 11111
0 2 3 4 5

Tabulka 5.7: Dosiahnutie podmienky pre znizenie poctu vldkien

Algoritmus 8: FUNKCIE PRE PARALELNY CYK PSEUDOKOD

// Funkcia pre vldkno spracivajice bunky prvého riadka
function launch_ process[l] with param i:
if (A — a; € R) then
add A to CYK][j,i];
else
add - to CYK[j,i];
end if

S ok W

// Funkcia pre vldkno spracivajice bunky vSetkjch riadkov okrem
prvého
function launch_ process[l] with param j,i:
for (k=0; k< j; k++) do
if (Be CYK[k,iJand C € CYK[j —k —1,i+ k+ 1)) then
add A to CYK]j,i] for some A, B,C € gN,
else
add - to CYK][j,;
end if
end for

W N O O ks W N
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Algoritmus 9: PARALELNY CYK PSEUDOKOD

[

i=0 =0

2 n =length of input string;
3 v=mn/2+1;// Maximdlny poet silasne beZiacich vlakien
// Spracovanie prvého riadka tabulky
4 while (i < n) do
// Vytvorenie vlakna pre kazdii bunku prvého stipca
5 for 1=0;1<wv;l++) do
6 if (i < n) then
// Vytvori nové vlakno pre vypolet bunky [0,7%]
7 launch_ thread[l] with param i;
8 14+
9 else
10 goto end__init;
11 end if
12 end for

13 end while

14 end_init:
// Iteracia cez vS8etky zvySné riadky
15 for (j=1;j <n; j++) do
// Iterédcia cez vSetky stipce v danom riadku
16 for (i=0;i<n—j;i++) do

17 if (is_some_thread_ free()) then
// Vytvori nové vldkno pre vypoCet bunky [7,%]
18 launch_ thread[l] with params j,i;
19 else
20 wait_until_all_threads_are_ free();
21 launch_ thread[l] with params j,i;
22 continue;
23 end if
24 if (|5 of first launched thread in batch —j of some other thread in the same
batch | >= 2) then
25 v=uv/2;
26 end if
27 end for

28 end for

29 if (Starting symbol € CYK[n,0]) then

30 input string belong to grammar

31 else

32 input string does not belong to grammar
33 end if
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5.3 Navrh rozsirenia CYK algoritmu o rozbor pravidiel

Vysledkom Cocke-Younger-Kasami algoritmu je rozhodnutie, ¢i vstupny retazec terminalov
patri do danej gramatiky. Casto nas vsak v pripade tspechu zaujima aj rozbor pravidiel,
ktorymi sme dospeli k vysledku. Zaujimaji nas teda vsetky poradia pravidiel, pomocou
ktorych mdzeme z pociatocného neterminalu vygenerovat vstupny retazec.

Na dosiahnutie tohto je potrebné urobit niekolko zmien v CYK algoritme. Prvou zmenou
je, ze do tabulky sa nebudt ukladat neterminaly z lavej strany pravidiel, ale priamo index
pravidla. P6vodny neterminal sa da zistit z lavej strany pravidla s prislusSnym indexom v
zozname vsetkych pravidiel. Prave preto je potrebné pravidla zapisané v tvare A — BC|a
rozpisat na dve pravidla A — BC a A — a. Vsetky pravidla treba potom ocislovat (obr.
5.1).

1. S— AB
2. §—= BC
1. S — AB|BC 3. A— BA
2. A— BAla 4. A—=a
—
3. B—CC|b 5. B—CC
4. C — ABla 6. B—b
7. C — AB
8. C—a

Obr. 5.1: Rozpisanie gramatiky a ocislovanie pravidiel

Dalej je treba vytvorit Struktiru, ktora bude uchovavat informéacie o vetkych deriva-
cidch, ktoré sa vykonaju pocas CYK algoritmu. Datova Struktira je zobrazena v tab. 5.8.
Derivacie sa ukladaji v momente, ked v CYK algoritme skonkatenované podcasti vyhovuja
pravej strane niektorého z pravidiel. Do derivacie sa ulozi pozicia prave vyhodnocovanej
bunky a pozicie buniek jednotlivych podcasti. Je potrebné ulozit aj indexy pravidiel, kto-
rych Tavé strany vystupuji ako podcasti v skonkatenovanom refazci.

Struktura derivacie

‘ Pozicia vyslednej bunky ‘ Index pravidla vyslednej bunky |
’ Pozicia bunky s lavou podcastou ‘ Index pravidla bunky lavej podcasti |

Pozicia bunky s pravou podcastou ‘ Index pravidla bunky pravej podcasti

Tabulka 5.8: Datova strukttra pre derivaciu

Algoritmus najdenia postupnosti pravidiel zac¢ina len vtedy, ak vstupny refazec patri
do danej gramatiky. Zo vSetkych derivacii sa najdu len tie, ktoré maja ako poziciu visled-
nej bunky najvrchnejsiu bunku tabulky. Z tychto najdenych derivacii sa vyberu tie, ktoré
maju index pravidla vislednej bunky taky, ze dané pravidlo ma na lavej strane pociatoény
neterminal. Pre kazdu z tychto derivacii sa vytvori vlastny stav. Pojem stav v tomto texte
predstavuje zoznam pouzitych pravidiel (na zaciatku préazdny) a zésobnik s eSte nespra-
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covanymi derivaciami. Kazdé z najdenych derivacii sa ulozi do jedného stavu na zasobnik
derivacii. Nasledne je potrebné kazdy stav vyhodnotit.

Vyhodnotenie stavu zahfna vybratie derivacie zo zasobniku. Index pravidla vyslednej
bunky sa ulozi do zoznamu pouzitych pravidiel v danom stave. V zozname vsetkych derivacii
sa vyhladaji vsetky derivacie podla dvojice hodnét [pozicia bunky pravej podcasti, index
pravidla pravej podcasti]. Zaujimaju néas derivicie, ktoré maji tito dvojicu rovni dvojici
[pozicia bunky visledku, index pravidla vysledku]. To isté sa vykond aj pre poziciu lavej
bunky.

Vznikli ndm dve mnoziny, ktoré obsahuji vsetky roézne derivacie z daného stavu pre
lavt a praviu podcast. Nasledne urobime N képii sucasného stavu, kde N je pocet prvkov
mnoziny vysledku kartézskeho st¢inu mnozin pravej a lavej podcasti. Do kazdej kopie sa
ulozi na zasobnik jeden prvok z vyslednej mnoziny. Na zasobnik derivacii sa derivacie vzdy
ukladaju v poradi prava derivécia, Tava derivacia. Je to z toho dévodu, Ze skorsim vybratim
lavej derivacie zo zasobnika a jej aplikovanim sa vzdy bude nahradzat najlavejsi neterminal
v retazci. Kopia stavu sa potom ulozi k ostatnym nevyhodnotenym stavom, kde bude ¢akat
na vyhodnotenie. Vyhodnocovanie aktualneho stavu sa zrusi, lebo z neho vzniklo mnoho
novych stavov ktoré budi vyhodnotené neskor.

Pri hladani derivacie podcasti sa moze stat, ze dané derivacia sa v zozname vsetkych
derivacii nevyskytuje. Dévodom je, ze hladand derivacia obsahuje nahradenie netermindlu
termindlom (terminélové pravidlo). V tomto pripade sa vytvori nova derivécia, do ktorej sa
ulozi na poziciu vyslednej bunky hodnota hladanej bunky a na index vysledného pravidla
hladané pravidlo. Na miesto podcasti sa ulozia prazdne hodnoty, aby bolo pri dalsom spra-
covavani jasné, ze derivacia uz nema podcasti. Pseudokdd popisaného algoritmu je uvedeny
v alg. 10

Priklad: Mame gramatiku, kde S, A, B,C € N a a,b,c € T. Pociatotny neterminal je
S.

1. S— AB
2. §— BC
3. A— BA
4. A—a

5. B =+ CC
6. B—b

7. C - AB

8. C —a

Vstupny retazex je baaba. Vysledok CYK algoritmu je uvedeny v tab. 5.10 a vysledok s
indexami pravidiel namiesto neterminalov v tab. 5.9. Zoznam vSetkych derivacii je uvedeny
v tab. 5.2.

ZaciatoCné derivacie, ktoré budd na vrchole zasobnika si derivacie vyznacené na obr.
5.2.

Cinnost algoritmu pre nas priklad je nasledovna. Zo zoznamu sa vyberie prvy stav
obsahujici na svojom zasobniku derivacii derivaciu s ¢islom 15 (obr 5.2). Derivicia 15 sa
vyberie zo zdsobniku a do zoznamu pouzitych pravidiel sa ulozi ¢islo 2, lebo 2 je index
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Bunka | [1,0] index 3
Lava | [0,0] | Lavy index | 6
Prava | [0,1] | Pravy index | 4
Bunka | [1,0] index 2
Lava | [0,0] | Lavy index | 6
Prava | [0,1] | Pravy index | 8
Bunka | [1,1] index 5
Lava | [0,1] | Lavy index | 8
Prava | [0,2] | Pravy index | 8
Bunka | [1,2] index 1
Lava | [0,2] | Lavy index | 4
Prava | [0,3] | Pravy index | 6
Bunka | [1,2] index 7
Lava | [0,2] | Lavy index | 4
Prava | [0,3] | Pravy index | 6
Bunka | [1,3] index 3
Lava | [0,3] | Lavy index | 6
Prava | [0,4] | Pravy index | 4
Bunka | [1,3] index 2
Lava | [0,3] | Lavy index | 6
Prava | [0,4] | Pravy index | 8
Bunka | [2,1] index 5
Lava | [0,1] | Lavy index | 8
Prava | [1,2] | Pravy index | 7
Bunka | [2,2] index 5
Lava | [1,2] | Lavy index | 7
Prava | [0,4] | Pravy index | 8

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Bunka | [3,1] index 1
Lava | [0,1] | Lavy index | 4
Prava | [2,2] | Pravy index | 5
Bunka | [3,1] index 7
Lava | [0,1] | Lavy index | 4
Prava | [2,2] | Pravy index | 5
Bunka | [3,1] index 3
Lava | [1,1] | Lavy index | 5
Prava | [1,3] | Pravy index | 3
Bunka | [3,1] index 3
Lava | [2,1] | Lavy index | 5
Prava | [0,4] | Pravy index | 4
Bunka | [3,1] index 2
Lava | [2,1] | Lavy index | 5
Prava | [0,4] | Pravy index | 8
Bunka | [4,0] index 2
Lava | [0,0] | Lavy index | 6
Prava | [3,1] | Pravy index | 7
Bunka | [4,0] index 3
Lava | [0,0] | Lavy index | 6
Prava | [3,1] | Pravy index | 3
Bunka | [4,0] index 1
Lava | [1,0] | Lavy index | 3
Prava | [2,2] | Pravy index | 5
Bunka | [4,0 index 7
Lava | [1,0] | Lavy index | 3
Prava | [2,2] | Pravy index | 5

Obr. 5.2: Zoznam vsetkych derivacii s vyznacenymi pociato¢nymi derivaciami
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Algoritmus 10: ROZBOR PRAVIDIEL S POUZITIM CYK ALGORITMU

struct__state {
used_ rules
derivation_stack

B W N

}

5 struct__derivation {

6 cell current

7 current  idx

8 cell left

9 left idx

10 cell_right

11 right_ idx

12 }

13 List<used_ rules> results; // Zoznam v§yslednjch postupnosti
14 List<struct_ derivation> derivations; // Zoznam vSetkjch derivacii
15 List<struct_ state> states; // Zoznam stavov na vyhodnotenie

16 states = find_all_starting states(); // Najde vSetky derivacie
najvrchnejsSej bunky tabulky obsahujice pravidlo s pociatolnym
netermindlom na Tavej strane a vytvori nové stavy

17 for each state from states do

18 while statefi].derivation__stack not empty do

19 d = stateli].derivation_ stack.pop;

20 stateli].used_ rules.insert(d.current_ idx);

21 right_set = find__derivations(d.cell_right, d.right_ idx);
22 left__set = find__derivations(d.cell_left, d.left_idx);

23 create_states(right_set, left_ set);

24 end while

25 results.insert(stateli].used_ rules);

26 end for
27 print_ results();

pouzitého pravidla v derivacii. Nasledne sa v zozname derivacii vyhlada derivacia pravej
podcasti s poziciou [3,1] a s pravidlom 7 (dalej uvadzané uz len ako [3,1]:7).

Hladana derivacia je v tomto pripade len jedna a to na mieste 11. Cela derivacia sa ulozi
do zasobnika. To isté by sme spravili pre lava Cast, ale v tomto pripade hladame derivaciu
[0,0]:6. Tato derivicia sa v zozname nenachddza, lebo pochidza z prvého riadka CYK
tabulky. Preto vytvorime novi deriviciu s tymito hodnotami (obr. 5.3). Takto vytvorenu
derivaciu ulozime na zasobnik derivacii.

Kedze zasobnik nie je prazdny, vyberieme dalsiu deriviciu z jeho vrchola (obr. 5.4). Do
zoznamu pouzitych pravidiel ulozime index 6. Vidime, ze derivacia nema ziadne podcasti,
preto pokracujeme dalSou iteraciou.

V dalsej iteracii vyberieme deriviciu [3,1]:7, po ktorej ostane zasobnik prazdny. Pri-
slusné pravidlo ulozime do zoznamu pouzitych pravidiel a nasledne vyhladdame derivaciu
pravej podcasti [2,2]:5 (¢islo 9 v obr. 5.2). Pre lavi podéast [0,1]:4 vytvorime novi deri-
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0
Vstup

Tabulka 5.9: CYK tabulka s indexami pravi-

diel

2,3.1,7

-1 1,7,3,2

-1 5 5

3,2 5 1,732

6 48 48] 6 48]
b a a b a
0 1 2 3 4

Obr. 5.3: Derivacia prvého riadka vytvorend pre vlozenie na zasobnik

— N W

0
Vstup

S,A,C
- S,C,A
- B B
A,S B S,C | AS
B AC |AC| B | AC |
b a a b a
0 1 2 3 4

Bunka | [0,0] index 6
Lava | [-1,-1] | Lavy index | -1
Pravd | [-1,-1] | Pravy index | -1

Tabulka 5.10: CYK tabulka s netermindlmi

vaciu, pretoze je zase z prvého riadka CYK tabulky. Nasledujice iterdcie st analogické s
predoslymi.

Vysledna postupnost pravidiel a odvodenie z pocdiato¢ného neterminalu je zobrazené na

obr. 5.5.

Kedze existuje aj dalsi poc¢iatoény stav ([4,0]:1), moézeme povedat, Ze existuje aspon
jeden dalsi rozbor. V nasom pripade existuje uz len jeden dalsi rozbor, lebo Ziadne nové
stavy nevznikli pocas vykonavania algoritmu. Tento rozbor je zobrazeny na obr. 5.6.
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Bunka | [3,1] index 7
Lava | [0,1] | Lavy index
Prava | [2,2] | Pravy index | 5

S

= | Bunka | [0,0] index 6
Lava | [-1,-1] | Lavy index | -1
Prava | [-1,-1] | Pravy index | -1

Obr. 5.4: Zasobnik derivacii po spracovani prvej derivacie (vrchol je oznaceny =)

S = BCJ2] = bC[6] = bAB[7] = baB[4] = baCC[5] = baABC[7] = baaBC[4] =
baabC'[6] = baabal[8]

Obr. 5.5: Vysledny rozbor z pociatoéného stavu [4,0]:2

S = ABJ[l] = BABI[3] = bABI[6] = baB[4] = baCC[5] = baABC|7| = baaBC[4] =
baabC'[6] = baabal[8]

Obr. 5.6: Vysledny rozbor z pociatoéného stavu [4,0]:1
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Kapitola 6

Implementacia

Tato kapitola sa zaobera implementaciou programu a popisom pouzitych technologii.

Za implementacny jazyk som si zvolil jazyk C+-+, kvoli jeho rychlosti a dynamickej
alokacii paméti. Program je koncipovany ako terminalova aplikicia. Vyvoj prebiehal v
prostredi Linuxu, konkrétne Ubuntu 18.04. Testovanie potom prebiehalo na systémoch s
Ubuntu 18.04 a Centos 7. Na preklad bol pouzity preklada¢ G++ verzie 7.3.0 a 7.4.0. Hoci
jazyk C++ poskytuje objektovo orientovani paradigmu, rozhodol som sa nevyuzit tieto
vlastnosti.

6.1 Prepinace programu

Beh programu je mozné ovplyvnit niekolkymi prepina¢mi, ktoré pozmenuji mnozstvo vys-
ledkov vypisanych na vystup programu.

e -h/--help program vypise nipovedu

e —-f/--file filepath urcuje relativnu cestu k siboru obsahujicemu gramatiku
e -1/--1left na vystupe zobrazi CYK tabulku s neterminalmi

e —-i/--id na vystupe zobraz{ CYK tabulku s poradovymi ¢islami pravidiel

e -s/--succession na vystupe vypiSe postupnosti vSetkych pravidiel, z ktorych sa da
vygenerovat vstupny retazec

Prepinace s spracované vo funkcii main(), z ktorej si nasledne volané funkcie load_-
input_file(), cyk() a get_successions() zabezpecujice jednotlivé ¢innosti programu.

6.2 Clenenie programu

6.2.1 Nacitanie gramatiky zo stuboru

Vsetky funkcie, ktorych ¢innost stuvisi s nacitanim gramatiky, sa nachadzaju v subore s
nazvom input.cpp/.h. Aby sa stibor podarilo ispesne nacitat, musi byt kazdé pravidlo v
stibore uloZené na osobitnom riadku. Dalej neterminaly mézu obsahovat len velké pismena,
anglickej abecedy a termindly malé pismend anglickej abecedy a c¢islice. V siibore sa musi
nachddzat aspon jedno pravidlo, kde na Tavej strane je pismeno S (pociatoény netermindl).

32



Oddelovac Tavej a pravej strany pravidla musi byt ->. V pripade, ze pravidlo na riadku ne-
bude vyhovovat, preskodi sa, vypisSe sa chybova hlaska a pokracuje sa spracovanim dalSieho
riadka. Na skontrolovanie, ¢i je pravidlo v spravnom tvare, s pouzité regularne vyrazy.

Pravidla st ukladané do dvoch asociativnych poli !, jedno pre terminalové pravidld
a druhé pre neterminalové. Ako kIu¢ je vzdy ukladand prava strana pravidla, lebo podla
pravej strany sa bude v struktire vyhladavat. V C++ je tato struktira reprezentovana
datovym typom std::map a std::multimap. Na mdj ucel sa lepsie hodi multimap, lebo v nej
musi byt dvojica klic-hodnota jedineéna v celej struktire (klice/pravé strany pravidla sa
mozu opakovat) a v map musi byt kazdy klué¢ jedineény [1].

6.2.2 Paralelny Cocke-Younger-Kasami algoritmus

Algoritmus CYK je implementovany vo funkcii cyk() v siibore cyk.cpp/.h. Pomocné fun-
kcie pre vyhodnocovanie buniek CYK tabulky sa nachadzaju v stibore functions.cpp/.h.
Tabulka je realizovana ako vektor vektorov. Vektory prvej irovne obsahuji rozdielny pocet
stipcov v kazdom riadku. Kazd4 bunka obsahuje vektor datového typu int, ktory reprezen-
tuje ulozené indexy pravidiel v bunke. V C++ to vyzera nasledovne: vector<vector<vector
<int> > > table. Bunky sd na zaciatku inicializované na hodnotu -2, ktora oznacuje, ze
bunka este nebola spracovana.

V cyk () funkcii sa z hlavného vldkna vytvaraja jednotlivé vlakna. Skupiny vlakien, ktoré
bezia sticasne, su ukladané do vektora vlakien. Navratové kddy jednotlivych vldkien tej istej
sady st ukladané do vektora result_codes datového typu int. Prislusné pozicia vo vektore
sa preda vlaknu ako ukazatel, cez ktory vlakno vrati svoj navratovy kod hlavnému vlaknu.
Po skonceni sady sa vzdy navratové kédy skontroluji a v pripade chyby sa vykondvanie
programu skonci s prislusnym dévodom. Toto je realizované vo funkcii wait_for_batch().
V tejto funkcii sa taktiez mazi uz ukoncené vlakna.

Vldknam, ktoré vyhodocuju terminalové pravidla, je predana funkcia launch_T_pro-
cess(). V nej sa pomocou funkcie get_string_at_position_from_string() ziska ter-
mindl zo vstupného retazca. Funkcia get_valid_T_rules() potom najde vsetky vyhovu-
juce pravidla z datovej struktary std::multimap uchovavajice termindlové pravidla. Funkcia
save_rules_to_table() ich nasledne ulozi do tabulky.

Pre vldkna spractivajice neterminalové pravidla sa zavola funkcia launch_N_process ().
V nej sa vytvoria tri Struktiry struct_cell_position uchovavajice poziciu aktudlnej
bunky a pozicie buniek pre jednotlivé podcasti. Néasledne sa vola funkcia evaluate_cell (),
ktord vyhodnoti podcasti a najde vsetky vyhovujice pravidla. V pripade, Ze chceme po
skonceni programu vediet aj postupnosti pravidiel, vytvoria sa v tejto funkcii aj struktury
derivacii struct_derivation. Rovnako ako pri termindlovych pravidlach, funkcia save_-
rules_to_table() ich uklada do tabulky.

V pripade, Ze bunka podcasti eSte nebola vyhodnotena, vlakno sa uspi na 10 mikrose-
kind a potom skusi znova ziskat data pre podcast. Takto to bude prebiehat, kym sa bunka
podcasti nevyhodnoti inym vlaknom.

Synchronizacia je zaistend jednym globdlnym zdmkom mtx_cell zdielanym vSetkymi
vlaknami. Problém nastéval v momente, ked jedno vldkno chcelo zapisat vysledok do bunky
tabulky (funkcia save_rules_to_table()) a iné vldkno potrebovalo déta z tej istej bunky
pre vyhodnocovanie vlastnej bunky (funkcia wait_for_cell_evaluation()). Iné synchro-
niza¢né problémy neboli najdené, lebo kazdé vldkno pracuje so ziskanymi datami nezavisle
od ostatnych vlakien a vysledky zapisuje do tabulky na pridelent poziciu.

IDatovs Struktira zloZena z dvojic kIié-hodnota.
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6.2.3 Rozsirenie rozboru pravidiel

Funkcie spraciivajice rozbor pravidiel st v sibore succession.cpp/.h a ich pomocné fun-
kcie st v succession_functions.cpp/.h.

Na list stavov uvedeny v pseudokdde v alg. 10 bola pouzitd datova struktira zasobnik
(stack<STRUCT_SUCCESSION>). Struktiira si na rozdiel od tej uvedenej v pseudokéde ucho-
vava aj aktualny refazec, na ktorom si simuluje pouzitie jednotlivych derivacii. Vo funkcii
get_successions () sa pre kazdy stav nachadzajici sa v zdsobniku stavov vola try_suc-
cession().

V try_succession() sa pre kazdd deriviciu na zasobniku derivicii v danom stave
ulozi index pravidla a dana derivicia sa aplikuje na aktudlny retazec vo funkcii replace_-
leftmost_symbol (). Dalej sa vyhladaji podéasti derivicie a z poétu ich réznych podéasti
sa urci, ¢i sa ulozia na zasobnik derivacii v aktudlnom stave alebo sa z ich kombinacii
vytvoria nové stavy a sucasny stav sa skon¢i. Vsetky moznosti si uvedené v tabulke 6.1.
Cislo -1 v tabulke znadi, Zze derivacia uz nemd podéast. VloZenim na zasobnik derivécii sa
mysli zasobnik v aktudlnom stave. Pri vytvarani novych stavov sa sticasny stav naklonuje
a na jeho zasobnik derivacii sa vlozi jedna z moznych kombindcii podcasti.

Lavé podcasti | Pravé podcasti Akcia
1 1 Vloz pravi a potom lavi podcéast na zasobnik derivacii
>=1 >=1 Vytvor z ich kombinacii nové stavy
-1 -1 Nerob nic¢
-1 1 Vloz pravu cast na zasobnik derivacii
1 -1 Vloz lavi ¢ast na zasobnik derivacii
>1 -1 Vytvor nové stavy z lavych podcasti
-1 >1 Vytvor nové stavy z pravych podcasti

Obr. 6.1: Akcie pre vSetky kombindcie roznych poctov derivacii podcasti

Po vyprazdneni zasobniku derivacii sa este pre kontrolu porovna vygenerovny refazec so
vstupnym a ak sa zhoduji, ulozi sa postupnost pravidiel vektora vysledkov (vector<vector
<int> > rule_successions).

6.2.4 Navratové kédy programu

Program po skonceni svojej Cinnosti vracia navratovy kéd. Podla tohto kédu je mozné
urc¢it, ¢i program skondéil korektne alebo sa vyskytla nejakd chyba. Pri chybe sa naviac
vypiSe aj chybova hlaska upresnujuca chybu. Typy chyb, ktoré sa moézu vyskytnut, sa
bud logického typu (nespravna ¢innost algoritmu) alebo systémové chyby (zlyha alokécia
paméte, nepodari sa otvorit stibor). Chybové kddy:

e (0 program sa ukoncil spravne

1 vyskytla sa chyba pocas vykondvania paralelného CYK algoritmu

e 2 programu boli zadané nezndme prepinace alebo ich zlad kombinacia

3 vyskytla sa chyba pocas nacitania gramatiky zo stiboru

5 vyskytla sa chyba pocas rozboru pravidiel
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e 10 neocakavana sémanticka chyba pocas rozboru pravidiel

6.3 Testovanie

Testovanie prebiehalo vzdy po napisani malej ¢asti programu (funkcia alebo logicky celok
programu). Pre kazdu ¢ast som sa snazil najst vSetky mozné stavy, ktoré som nésledne
osetril. Po dokoné¢eni implementécie bol program otestovany aj ako celok.

Na overenie vyplnenej CYK tabulky a spravnosti paralelného CYK algoritmu som vyuzil
rucéne vypocitané jednoduché priklady, ktorymi som sa snazil pokryt Specidlne pripady,
ktoré mohli nastat pocCas vykonavania algoritmu.

6.4 Zname nedostatky programu

Po skonceni testovania nebola pocas vykonavania CYK algoritmu zndma ziadna zévazna
chyba. Pri vyhodnocovani rozboru pravidiel pre velké vstupy (aspon 10 termindlov na
vstupe) moze byt doba trvania programu aj niekolko minit. Je to z toho dovodu, lebo
rozbor pravidiel sa na rozdiel od CYK algoritmu vykonava sekvencne jednym vldknom. Ok-
rem toho je to ovplyvnené aj hladanim vsSetkych moznych kombinacii pravidiel. S kazdym
dalsim termindlom na vstupe doba trvania programu rastie exponencialne.

6.5 Zhodnotenie paralelného CYK programu

V tejto sekcii si ukdzeme a zhodnotime namerané vysledky implementovaného analyzatora.
Vysledky boli namerané na dvoch réznych pocitacoch, jeden mal 2 fyzické a 4 logické jadra
na frekvencii 2,1 Ghz (oznacenie PC1 v grafoch) a druhy mal 6 fyzickych jadier a 12
logickych jadier na frekvencii 2,5 Ghz (oznacenie PC2 v grafoch). Pre dané vstupy boli
jednotlivé merania vykonané niekolkokrat a nasledne spriemerované.

Pripomerime si, Ze naroénost CYK algoritmu je v najhorsom pripade O(n?3-|G|). Z obr.
6.2 je mozné vidiet ako so zvic¢sujucim sa vstupnym retazcom narasta ¢as behu programu
exponencialne. Pre kazdé zdvojnasobenie vstupu doba behu programu narastie zhruba 1, 7—
2, 5-nasobne. Gramatika v pouzitom priklade bola nasledovna:

1. S— AB 5. B— CC
2. S — BC 6. B—b
3. A— BA 7. C— AB
4. A—a 8. C —a

Dalsfm faktorom vplyvajicim na dobu behu programu je velkost gramatiky (pocet pra-
vidiel). Zdvojndsobenim pravidiel doba behu narasta len linedrne, ako je to zobrazené na
obrazku 6.3.
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Na obrazku 6.4 je zobrazené porovnanie doby behu na dvoch pocitacoch pre vstupy
dizky 25 a 50. Z merania je zrejmé, Ze pre velké vstupy (v nasom pripade vstup dizky 50)
sa doby behov na oboch pocitacoch takmer vobec neliSia. To znamena, Ze pocet vlakien
CPU mé4 vplyv na rychlost skor pri kratsich vstupnych retazcoch nez pri dlhych vstupoch.

120

100

80

60

Doba trvania [ms]

20

PC1 PC2

Dizka vstupu
25 W50

Obr. 6.4: Porovnanie rychlosti na réznych PC pre rozne diiky vstupu

Treba zdoraznit, ze viac vlakien neznamend automaticky rychlejsi beh programu, lebo
vytvaranie, ruSenie a prepinanie vlakien ma nezanedbatelny vplyv na vykon procesora.
Program by sa dal upravif tak, ze by na zaciatku existoval nejaky pevny pocet vlakien,
ktoré by bezali v nekonecnom cykle a v pripade potreby vypoctu by sa im predali pozicie
buniek na vypocet. Po skonceni vypoctu by stdle bezali v cykle, no nevykonavali by nijakta
¢innost. Pocet vlakien by sa mohol zmensovat rovnako, ako bolo navrnuté v tejto praci.
Tato uprava by mohla usetrit ¢as, ktory zabera neustéale vytvaranie a rusenie vlakien, ktoré
vykonali svoju ¢innost.

Teraz sa pozrieme na rozsirenie, ktoré zistuje rozbory pravidiel a jeho dopad na dobu
trvania programu. Néjdenie vSetkych pravidiel, pomocou ktorych sa da vygenerovat vstupny
refazec, ma maly vplyv na vykon programu pre kratke vstupy. Na obrazku 6.5 pre vstupy
do dizky 15 doba behu programu s rozsirenim narastla len 6-krat oproti tej bez rozsirenia.
Pre vstup diiky 20 doba behu programu narastla zhruba 264-krat oproti behu programu
bez rozboru pravidiel. Z toho mdzeme vidiet, zZe hladanie rozborov pravidiel nie je trividlna
uloha. Z grafu na obr. 6.6 je dobre vidiet, Ze s narastajicim vstupom sa doba behu programu
bude dalej len exponencidlne zvysovat. V budtcnosti je tu priestor na vylepSenie tohto roz-
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Sfrenia paralelizovanim behu pre viac vlakien. Exponencidlna zlozitost by sa neeliminovala,
no urychlenie by malo zmysel.
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m bez rozboru ® s rozborom

Obr. 6.5: Vplyv rozboru pravidiel na vykon PC1
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Obr. 6.6: Zlozitost rozboru pravidiel s narastajicim vstupom
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhniuf paralelni verziu syntaktickej analyzy vyuzivajucej algo-
ritmus Cocke-Younger-Kasami. K tomu bolo potrebné nastudovat fungovanie jednotlivych
Casti prekladaca. Dalej bolo potrebné porozumiet bezkontextovym gramatikdm a ich pre-
vodom do normalnych foriem. Pozornost som venoval najmé Chomského normalnej forme.
Préca si vyziadala podrobné stidium Cocke-Younger-Kasami algoritmu, lebo jeho vstupom
byva prave gramatika v Chomského normalnej forme. Tento algoritmus si pocas svojho behu
konstruuje tabulku a je dopodrobna vysvetleny v tejto préci.

Dalej bolo potrebné navrhnit paralelnii verziu tohto algoritmu a ukazat tak, Ze syntak-
tickt analyzu je mozné paralelizovat a tym ju urychlit. Myslienka mdéjho navrhu spociva v
tom, ze vypocet jednej bunky sa vzdy vykonava samostatne, teda nezasahuje do inych bu-
niek, len ziskava data z buniek vypocitanych v predoslom kroku. Na zaciatku behu sa preto
vytvori n/2+1 vldkien, kde n je dizka vstupného retazca. Vldkna vzdy bezia v saddch, ktoré
spracovavaju vzdy susediace bunky. V pripade, ze sada vldkien presahuje v CYK tabulke
aspon cez dva riadky, pocet sucasne beziacich vlakien sa zniZi na polovicu. Deje sa to z toho
dovodu, aby vlakna nemuseli zbytocne ¢akat na vldkna tej istej sady, ktoré spracovavaja
bunky riadkov skér vypocitanych.

Navrh som este rozsiril o nadstavbu, ktora si pocas stavby CYK tabulky uchoviva
vSetky derivacie, s pomocou ktorych po skonc¢eni CYK algoritmu zistuje vsetky rozbory
pravidiel, ak refazec patril do danej gramatiky. Nasledne po skonceni CYK algoritmu sa
pomocou derivacii zostavuja vsetky lavé rozbory pravidiel.

Vysledkom prace som vytvoril terminalovi aplikdaciu v jazyku C+4, ktord nacitava
gramatiku zo stiboru a vstupny retazec zo standarného vstupu. Na vystupe potom aplikacia
ozndmi, ¢i vstupny refazec je mozné vygenerovat z danej gramatiky, a v pripade zaujmu,
aj vSetky rozbory pravidiel. Aplikicia taktiez umoznuje zobrazit vyplneni CYK tabulku.

Beh vyslednej aplikdcie som porovnal na réznych pocitacoch a vyhodnotil som casové
zavislosti od vstupov programu a vplyv rosirenia na vykonnost programu. V budicnosti by
bolo mozné vytvorit grafické GUI pre aplikiciu a zjednodusit tak zaddvanie vstupov. Dalej
by bolo mozné paralelizovat rozsirenie, ktoré je vykonavané len sekvencne.
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