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Abstract: We deal with text processing and syntax analysis every day, and new areas are
emerging. Therefore, we need new effective methods which fit into these areas. In this work, we
explore the topics of parallel grammars and EOL-systems. The goal is to improve the Cocke-
Younger-Kasami algorithm and present a stronger algorithm of analysis.
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1. UVOD

Bezkontextové jazyky (BKJ) patii v praxi mezi programatory nejcastéji pouzivané. Jsou zde ale ob-
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snizena mimo jiné napiiklad 0 exponencialni sloZitost rozhodnuti pfislusnosti fetézce do jazyka.

V této praci se zabyvame moznosti zvyseni sily analyzy nikoliv zménou struktury gramatickych
pravidel, ale zavedenim uréitych mechanizmi, které omezi ¢i naopak vynuti ¢ast derivaci a zvysi
tak vyjadfovaci silu jazyka na urovenn mezi BKJ a kontextovymi jazyky. Vyuzijeme k tomu parale-
lismu, ktery do algoritmu zavedou L-systémy, a zesilime metodu Cocke-Younger-Kasami (CYK)
analyzy pro bezkontextové gramatiky (BKG) na oblast jazykd generovanych EOL-systémy.

2. PREREKVIZITY

U ctenare predpokladame hlubsi znalosti teorie formalnich jazykt. Zakladni definice a pojmy z této
oblasti jsou k nalezeni naptiklad v [1], [3].

2.1. PARALELNi GRAMATIKY

U sekvencniho postupu derivace aplikujeme v kazdém kroku pouze jedno pravidlo gramatiky na
jeden vyskyt symbolu. Tento postup najdeme u vSech gramatik z Chomského hiearchie. Naopak
paralelni postup se vyznacuje tim, ze v kazdém kroku derivace jsou najednou pirepsany vSechny
symboly slova. Lze k tomu pouzit rtizna pravidla, ale i stejna opakované. Vice informaci viz [2].

2.2. L-SYSTEMY

L-systémy (Lindenmayerovy systémy) slouzily piivodné jako matematicky model pro simulaci pa-
ralelnich déju v prirodé. Cilem bylo spojit do jednoho celku strukturu problému spolu s pravidly
pro jeho vyvoj. Jako nosi¢ paralelismu pouZijeme zakladni variantu EOL-systému, které dokazou
popsat celou tiidu BKJ a ¢ast tridy jazyku kontextovych. Zafazeni EOL-systémt v Chomského hie-
rarchii zobrazuje schéma 1. Dtikazy, definice a popis L-systémui lze nalézt v [2].

Definice 1: EOL-systém je ctvetice G = (V, A, P, wy), kde

e V je abeceda systému,

e A je terminalni abeceda systému, A c V,

e P je kone¢na mnozina bezkontextovych pravidel tvaru A — x, kde A e Vax € V,
® W, je startovaci slovo (axiom).



Derivace je relace =¢ takova, kdy v kazdém kroku piepiSeme v8echny symboly aktualniho slova

pravidly z mnoziny P. Reflexivni a tranzitivni uzavér této relace znadime = g.

Definice 2: M&jme EOL-systém G = (V, A, P, wp). EOL jazyk generovany EOL-systémem G je:
L(G)={w: W e A", Wo =¢ W}

-------- g EOL jazyky

......... OL jazyky

Schéma 1: Porovnani sily EOL-systému

2.3. CYK METODA PRO BEZKONTEXTOVE JAZYKY

CYK metoda analyzuje syntaktickou strukturu fetézce smérem zdola nahoru. Je urcena pro analyzu
BKJ a vyuziva BKG ve specialni Chomského normalni formé (CNF). Je oblibena piedevsim pro
jeji jednoduchost. Vice informaci lze nalézt v [3].

Algoritmus 1: Vstupem je fetézec X = a1@,...a, @ BKG G = (N, T, P, S) v CNF, vystupem je roz-
hodnuti o ptislusnosti fetézce X do jazyka L(G). Metoda je definovana nasledovné:

1. Vytvoime mnoziny CYK]Ji,j] =&, pro1<i<j<n, kden=|x|

2. Prov8echnaiod 1 don, kde existuje X — a; € P, a; € T, vlozime X do CYK[i,i].

3. Opakujeme bod 3.1, dokud dochazi ke zméné obsahu mnozin CYK a zaroven S ¢ CYK[1,n]
3.1. Pokud B € CYK]i,j], C € CYK]j+1,k], 4 — BC € P, pak vlozime A do CYK]i,K].

4. Pokud S € CYK]1,n], tak x € L(G), jinak x ¢ L(G).

. CYK METODA NAD EOL-SYSTEMY

Pro¢ vlastné stavét syntaktickou analyzu nad EOL-systémy? Jednak jsou silnéjsi nez BKG, coz je
nas hlavni cil, a jednak nam ptinaSeji vySe zminény paralelismus, ktery v dne$ni dobé rozvoje para-
lelnich vypocth mize skryvat znacny potencial. Dillezitou strankou také je, ze EOL-systémy pouzi-
vaji stale pouze bezkontextovy tvar pravidel.

3.1. ANALYZA MODIFIKACE

StéZejni problém paralelismu, ktery bylo potfeba vyftesit, je generovani vSech symbolu fetézce na
stejné urovni derivacniho stromu. Mimo jiné to znamend, ze pii pfechodu na dalsi uroveii stromu
musi byt aplikovana pravidla na v§echny symboly aktudlni irovné. Abychom tento princip zajistili
a neslo generovat/substituovat (zalezi na sméru pohledu) symbol z urovné jiné, nez vzdalené prave
0 jednu uroven, vytvaiime vzdy kopii pracovni Grovné a provadime analyzu pouze nad ni. Pozitivni
na tomto pristupu je, Ze nam to zajisti vynuceni pfepsani vSech potfebnych symbola v kazdé tirovni
zaroven, nebot’ pokud by néktery nebyl prepsan, nikdy jiz nemtzeme dojit ke startujicimu axiomu.

Dalsi zménou je tvar pravidel v CNF. Pravidla mohou nabyt binarniho tvaru A — BC (kde A, B, C
jsou neterminaly), pfipadné unarniho A — a (kde a je terminal). Pomineme prozatim rozdéleni na
terminaly a neterminaly. Prakticky se jedna o podmnoZzinu mnoziny vS8ech bezkontextovych pravi-
del, proto vyzadovani této formy pravidel definici EOL-systému neodporuje.

Problémem zistava algoritmické prevedeni obecného EOL-systému na EOL-systém s pravidly
v CNF. Bohuzel tyto systémy nepokryvaji stejnou jazykovou tifidu, protoze paralelismus
v kombinaci s pouze binarnimi pravidly ndm nedovoli vygenerovat napiiklad jazyk L = {a": n > 1}.
Navic prave rozdil terminaly/neterminaly je u EOL-systému velmi tenky, nebot” oproti klasickému
pojeti lze terminaly umistit i na levou stranu pravidla. Vyuzijeme toho k feSeni naSeho problému a
povolime neomezena unarni pravidla typu A — B, kde {A, B} < V, namisto ptivodniho terminalni-



ho smyslu u symbolu B. Jelikoz jsme tim porusili CNF, tak takovouto modifikovanou formu bu-
deme nazyvat CNF-U (s undrnimi pravidly).

vvvvvv

dosahli multikofene derivac¢niho slozené¢ho ze vSech symboli wy ve spravném potradi. Pojmem
,multikofen® pouze zdlraziiujeme, Ze kofen miize byt tvofen vice nez jednim symbolem. Lze
transformovat EOL-systému se startujicim fetézcem Wy na systém se startujicim symbolem S* po-
moci pravidla §° — Wy, ale nelze zaruéit, ze bude vyhovovat CNF-U. Museli bychom vygenerovat
cely novy derivaéni strom jednozna¢né generujici z S* fetézec Wy nebo opét tuto formu porusit.

3.2. ALGORITMUS ANALYZY EOL-SYSTEMU CYK METODOU

Algoritmus 2: Vstupem je EOL-syst¢ém G = (V, A, P, wp) s pravidly v CNF-U a vstupni slovo
X = &8y...a,, vystupem rozhodnuti o prislusnosti fetézce x do jazyka generovaného systémem G.
Metoda je definovana nasledovné:

Piedpokladejme, ze 1 <i<j<k<n, kde n = x|

Pokud neplati, ze {aj, a, ..., an} < A, tak x ¢ L(G) a algoritmus kon¢i.

Vytvoime mnoziny M[i,j] = &.

Pro v8echna i, 1 <i<n, provedeme M[i,i] = {x[i]}, x[i] zna¢i i-ty symbol slova.

Opakujeme, dokud jsou zmény a zaroven jsme nedosahli multikofene stromu Wy (viz posledni
bod algoritmu: Podminka nalezeni startujiciho axiomu):

5.1. Vytvofme pomocné mnoziny MPJ[i,j] = &.

5.2. Pokud B € M[i,j]a C € M[j+1,] a zaroven A — BC € P, vlozme A do MPi k].

5.3. Pokud B € M[i,j] a zaroven A — B € P, B € V, vlozme A do MPij].

5.4. Pro vSechny mnoziny M[i,j], kde 1 <i <j < n, proved'me M[i,j] = MP[i,j].

6. Podminka nalezeni startujiciho axiomu wy: Je-li wo[g] g-ty symbol ze startujiciho axiomu wg a
pro vSechna g, kde 1 < g < |wg|-1, plati, ze wo[g] € M[i,j] a zaroven wy[g+1] € M[j+1,k] a za-
roveil Wo[1] € M[1,j] a wo[|wo[] € M[i,n], tak x € L(G), jinak x ¢ L(G).
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4. ZAVER

Vsechny pozadované zmény ze sekce 3.1 jsme promitli do algoritmu 1 a ziskali tim metodu analy-
zy syntaktické struktury fetézce, algoritmus 2, ktery lze aplikovat nad jazyky generované EOL-
ven vSak vyuziva gramaticka pravidla jednoduchého bezkontextového tvaru, ptidavame do procesu
paralelismus a zachovavame podobnost s klasickou CYK metodou.

Dokazali jsme tim, ze lze zesilit standardni analytické metody i bez zmény tvaru pravidel na slozi-
t&j$i (napriklad kontextovy) tvar. Pravé paralelismus a zména fizeni generovani jazyka otevira nové
moznosti, kdy jednoduché, clovéku blizké gramatiky vyuzivame ke generovani stale slozitéjSich
syntaktickych struktur.
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