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Abstract

In this thesis we deal with ambiguity detection of context-free grammars. We will
show the existing different approaches to ambiguity detection. They will be divided
into three basic categories: exhaustive methods, approximation methods and com-
bined methods. Other methods which do not fall clearly into one of these categories
will be categorized as “others”. This thesis focuses mostly on approximation methods
and ACLA framework. We implement cycle-breaking approximation strategy into
this framework and this new strategy will be compared with previous implementa-
tion. In the end, we will show that this new cycle-breaking strategy provides better

results in ambiguity detection of context-free grammars.
KEYWORDS: ambiguity detection of context-free grammars, regular approxima-

tion of context-free grammars, approximation strategy, methods of ambiguity detec-

tion
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Abstrakt

V tejto praci sa zaoberame detekciou nejednoznacnosti bezkontextovych gramatik.
Ukazeme aké rozne pristupy na zistovanie nejednoznacnosti existuji. Rozdelime ich
do troch zakladnych kategérii: tuplné metddy, aproximacné metédy a kombinované
metody. Metody, ktoré nebudu vyrazne spadat do ziadnej z tychto kategorii oznacime
ako dalsie. Praca sa sustreduje predovSsetkym na aproximacné metody a framework
ACLA, do kotrého implementujeme aproximacnt stratégiu rozbitia cyklov. Tito nova
stratégiu porovname s doterajSou implementaciou. Na zaver ukazeme, Ze pomocou
stratégie rozbitia cyklov vieme dosiahnuf lepsie vysledky v zistovani nejednoznac¢nosti

bezkontextovych gramatik.

KLUCOVE SLOVA: detekcia nejednoznacénosti bezkontextovych gramatik, reg-
ularna aproximacia bezkontextovych gramatik, aproximacna stratégia, metody de-

tekcie nejednoznacnosti
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Uvod

Bezkontextové gramatiky si vyuzivané v réznych oblastiach ako napriklad v soft-
vérovom inzinierstve pre vyvoj programovacieho jazyka, spracovanie prirodzeného
jazyka, ale aj v oblasti bioinformatiky. St vhoné pre definovanie velkého mnozstva
jazykov, no ich pripadna nejednoznac¢nost moze nepriaznivo ovplyvnif ich Siroké
pouzitie. Preto je stala potreba presnejsich a podrobnejsich detekénych metod, re-
spektive schém, ktoré poukazuji na zdroje tychto nejednoznacnosti v danej gramatike.
Nejednoznacnost bezkontextovych gramatik je opakujtci sa problém ako pri navrho-
vani jazykov, tak aj pri generovani parserov a pri vyuzivani gramatik ako modeloch
struktir redlneho sveta.

Urcit, ¢i bezkontextova gramatika je nejednoznacénd je vo vSeobecnosti nerozhod-
nutelny problém, avsak existuji metody, ktoré sa roznym sposobom snazia o spravnu
detekciu, o najvacsej mnoziny gramatik. Je snaha tieto metédy zlepsovat, zjemnovat
presnost detekcie a prichdadzat na iné vhodné metody a spdsoby. Nejednoznacnost je
castokrat fazké odhalif ruc¢ne, preto automatizované nastroje na jej detekciu st velmi

vitané, ba priam ziadtce.

Metody detekcie mozu byt rozdelené do troch zakladnych kategérii: tplné, aprox-
imacné a kombinované metdody.
V nasej préci taktiez priblizime a popiseme tieto jednotlivé kategérie technik a ich zak-
ladné principy. V suvislosti s tymito metédami poukazeme aj na konkrétne nastroje,
ktoré ich pouzivaju, zaroven tieto nastroje strucne charakterizujeme, zhodnotime a

popiseme.

Cielom tejto diplomovej préace je spracovanie zakladného prehladu metéd detekcie
nejednoznacnosti bezkontextovych gramatik, konkrétnejsie uplnych metod, aproxi-
macnych metdod a kombinovanych metoéd. Budeme sa snazit hladat a poukézat na
zlepsenie hlavne pri aproximacnej metode. Zaroven nasou snahou bude implemen-
tovat zlepSenie aproximacnej metody, pricom ho empiricky porovname s existujicou
implementaciou a zhodnotime nase vysledky v porovnani s existujicim riesenim. Pri

implementacii bude pouzity programovaci jazyk Java.



V 1. kapitole s ndzvom Prehlad problematiky sa budeme venovat vysvetleniu jed-
notlivych zakladnych pojmov suvisiacich s touto témou. V 2. kapitole, ktorej nazov
je Prehlad metdd, uvedieme aké su kategérie metdd detekcie a popiseme teoreticky
ich zakladné principy. 3. kapitola s pomenovanim Exisujice nastroje nam priblizi
konkrétne nastroje, ktoré vyuzivaju metody detekcie uvedené v kapitole ¢islo 2. Té-
mou 4. kapitoly s ndzvom Implementéacia je opis podrobnosti samotnej implementéacie
a postupoch pri jej tvorbe. Zaroven v tejto kapitole zhrnieme dosiahnuté vysledky a

provname ich s doterajsim existujicim rieSenim.




Prehlad problematiky

V tvodnej kapitole tejto prace sa budeme venovat zadkladnym pojmom pouzivanym
v tejto praci. Zaroven si uvedieme ich definicie, aby bola zrejma notacia, ktoru

budeme v praci pouzivat.

1.1 Bezkontextova gramatika

Definicia 1.1.1. (Bezkontextova gramatika)

Bezkontextovd gramatika je Stvorica G=(N,%,P,S), kde

N je konecnd mnozina netermindlov
Y. je konecnd mnozina termindlov

P={A—a|AeN,ac E* E=NU2X } jekonetnd mnozina prepisovacich

pravidiel
S € N je zaciatocny netermindl
Budeme hovorit, ze a X5 = abp je krokom odvodenia, prave vtedy ked X — 0 € P a

o, € E*. Symbol = * ndm oznacuje reflexivny tranzitivny uzdver kroku odvodenia

=.



1.2. NEJEDNOZNACNOST GRAMATIKY

Vetnou formou budeme nazyvat refazec o € E*

Jazyk vetnej formy o € E* je Lo(a) = {z € ¥* | a =* z } a jazyk gramatiky G je
L(G) = Ls(9).

Postupnost vetnych foriem @ = --- = v = .- = [ budeme nazyvat odvodenie z «
do . Takuto postupnost nam médze urcovat aj strom odvodenia.

Je to strom, ktorého vrcholy st oznacené symbolmi z E: koren je oznaceny symbolom
S, a synovské vrcholy vrcholu X st oznacené symbolmi z vetnej formy ~, kde pre
niektoré pravidlo X — v € P [BGMOT],[Kru0§].

1.2 Nejednoznacnost gramatiky

Bezkontextové gramatiky generuju jazyky pomocou rekurzie a vkladania, ¢o z nich
robi vhodny formalizmus pre opis programovacich jazykov. Avsak nejednoznacnost

je castokrat ich neziaduca vlastnost.

Definicia 1.2.1. (Nejednoznacnost)

Bezkontextova gramatika G je nejednoznacna prave vtedy, ak existuje slovo z v jazyku
L(G), pre ktoré existuje viacero (aspon 2) réznych stromov odvodenia. Zaroven
hovorime, Ze v tomto pripade je = nejednoznacné vzhladom ku gramatike G [BGMOT].

V opacnom pripade je gramatika jednoznacnd.

Této definicia ndm hovori, Ze retazec moze byt analyzovany (parsovany) aspon dvomi
roznymi sposobmi. V tejto praci si ukdzeme rozne techniky pre detekciu nejednoz-

nacnosti v bezkontextovych gramatikach.

Priklad 1.2.1. Nasledujica gramatika je dobre zndmym prikladom nejednoznacnej

gramatiky G:

N = {Stm, Exp}
Y = {if, else, other, true, false }

Stm je pociatocny neterminal




1.2. NEJEDNOZNACNOST GRAMATIKY

P = { Stm — if Exp Stm
Stm — if Exp Stm else Stm
Stm — other
Erp — true
Exp — false }

Ak tato gramatiku pouzjeme na parsovanie vyrazu 'if flase if true other else other"

tak nie jasné, ktoré pravidlo mame pouzit ako prvé ako to vidiet na Obr. [L.1]

Stm
if Exp Stm else Stm
T *
false other

if Exp  Stm

true other
Stm

if Exp Stm

false if Exp Stm else  Stm

true other other

Obr. 1.1: Rozne stromy odvodenia pre vyraz "if false if true other else other"

1.2.1 Nejednoznacnost — nerozhodnutelny problém

Definicia 1.2.2. (Nerozhodnutelny problém)
Problém nazyvame nerozhodnutelny, ak neexistuje ziadny algoritmus, ktory pren na

kazdom vstupe skonéi s korektnou odpovedou "éno" alebo "nie" [Poq].

Uz od roku 1962 je zname, ze problém nejednoznacnosti bezkontextovych gramatik

5



1.3. DALSIE POJMY

je nerozhodnutelny, ¢o ukazali Cantor [Can62], Floyd [Flo62] a Chomsky so Shiutzen-
bergom [CS].

To, ze problém nejednoznacnosti bezkontextovych gramatik je nerozhodnutelny, zna-
mena, ze nie je mozné pre vsetky bezkontextové gramatiky rozhodnuf, ¢i su alebo nie
st nejednoznacné, respektive jednoznacné. AvsSak existuji metddy, ktoré sa snazia na
¢o mozno najvacsej mnozine bezkontextovych gramatik tito otazku zodpovedatf.

Ak s urcitostou zistime, zZe gramatika neobsahuje nejednoznacnosti, tak mozeme
prehlasit, Ze je jednoznacna. V opacnom pripade, kym nenajdeme priklad nejed-

noznacného odvodenia, tak nevieme prehlasit, ¢i gramatika je nejednoznacna.

1.3 Dalsie pojmy

V tejto casti uvediem dalSie pojmy, s ktorymi sa stretneme v nasej praci, a ktoré

S 1lou suvisia.

1.3.1 Aproximacia gramatiky

Definicia 1.3.1. (Aproximécia gramatiky)

Aproximdcia bezkontextovej gramatiky G je funkcia Ag : E* — P(3%).
Ak Lg(a) € Ag(a) pre kazdé a € E*, budeme hvorit o hornej aprozimdci.
Ak Ls(a) O Ag(a) pre kazdé a € E*, budeme hvorit o dolnej aprozimdcii.

Inymi slovami, Ag dava pre kazdd vetnd formu « aproximéciu povodného jazyka
vygenerovaného z o« [BGMO7]. My budeme v tejto praci pracovat s horonou aprox-
imaciou. Cize pod aproximéaciou budeme chipat nadmnozinu pévodného jazyka, ¢o
znamena ze aproximacia obsahuje vsetky slova pévodného jazyka, no moze obsahovat

aj nejaké navyse.




1.3. DALSIE POJMY

1.3.2 Transformacia gramatiky

Definicia 1.3.2. (Transformaécia gramatiky)
Transformdciou gramatiky budeme rozumiet proces alebo postup, vdaka ktorému sa

zapis gramatiky zmeni na iny, ¢im vznikne nova gramatika.

Niektoré transforméacie nemenia mnozinu slov vygenerovanych povodnou a transfor-
movanou gamatikou, to znamena, ze jazyk generovany oboma gramatikami je rovnaky
(takyto pripad nastane, ak napriklad transformujeme gramatiku do Chomského nor-
méalneho tvaru).

Avsak niektoré transformécie zapricinia, ze novovzniknutd gramatika generuje iny
jazyk ako povodna. Vtedy mozu nastat tri pripady, ked generovany jazyk je podm-

nozinou, nadmnozinou pévodného alebo ani jedno z predoslych.

1.3.3 Aproximacna stratégia

Definicia 1.3.3. (Aproximacna stratégia)

Nech I = {G1, Ga, ...} je mnozina bezkontextovych gramatik.

Nech J = {Ag,, Ag,, ... } je mnozina aproximéci{ prislusnych gramatik.
Aproximacnd stratégia A : I — J je funkcia, ktord vracia aproximaciu gramatiky Aqg

danej bezkontextovej gramatiky G.

Jednou z moznych aproximacnych stratégii je stratégia, ktora vracia konstanti aprox-
imaciu gramatiky X*. Ako neskor zistime, je to priklad aproximacnej stratégie, ktora
v nasom kontexte (rozhodovania nejednoznacnosti) nie je velmi uzito¢nd, lebo pri
analyze vyhodnoti, ze kazda gramatika moze byt nejednoznacné.

Naopak, aproximacna stratégia A, ktora by pre kazda gramatiku G vratila Ag také,

ze Ag(a) = Lg(a) pre kazdé «, je stopercentne presna [BGMOT].




Prehlad metod

V tejto kapitole si priblizime 3 zakladné skupiny metdéd, ktoré sa pri detekcii
nejednoznacnsti bezkontextovych gramatik pouzivaji. Uvedieme ich hlavné principy

a sposoby ako tito nejednoznacnost odhalujua a ich pripadné vylepsenia.

2.1 Uplné metédy — Exhaustive methods

Nosnym principom metdd, ktoré spadaju do tejto kategorie, je iplné prehladavanie
jazyka vygenerovaného gramatikou s cielom najst nejednoznacné slova. Existuju na
to rozne techniky, ktoré mozeme taktiez nazyvat spoloénym pomenovanim ako gen-
erovanie vetnych foriem alebo vyrazov. Samotné techniky ako aj ich obmeny st po-

drobnejsie popisané napriklad v [AHLOS], [CU95], [Gor63], [Jam05], [Sch01].

Metody tohto typu st naozaj presné, no problémom je, ze nie vzdy pri detekovani,
respektive generovani skoncia. A to kvoli tomu, zZe jazyk, ktory gramatika generuje,
moze byt nekonecny. Ak sme v tomto pripade pri generovani doposial nenagli ne-
jednoznacnost, algoritmus pokracuje v generovai dalsich vetnych foriem, no to moze
trvat do nekonecna. Takato situacia v mnohych praktickych pripadoch aj nastava.

Jednym z riesni tohto problému moze byt generovanie vetnych foriem do nami vopred

urcenej dlzky generovanych vetnych foriem. Vtedy algoritmus s urcitostou zastavi.



2.2. APROXIMACNE METODY

Ak néjdeme nejednoznacénost do urcitej dizky, mozeme s urcitostou prehldsit, ze gra-
matika je nejednoznacnd. Avsak, ak sa nejednoznacnost do danej dlzky nendjde,
mozeme len prehldsit, ze gramatika je jednoznacnd iba do danej dlzky. O nejednoz-
nacnosti / jednoznacnosti celej gramatiky nevieme vyvodit v tomto pripade ziaden
ZAVeT.

Uplné metédy produkujd presné a uzitotné spravy o nejdnoznacénosti. Vedia najst

presné nejednoznacéné slova a ich rozne stromy odvodenia [Bas11].

2.2 Aproximacné metody

Aproximacné metédy, narozdiel od uplnych metéd, upustia z presnosti, aby mohli
vzdy skonc¢it v koneénom case. To znamend, ze hladaji nejednoznacnosti nie na
povodnych gramatikach a jazykoch, ale na ich aproximaciach alebo pomocou ich

aproximacii.

Do tejto kategérie v sticasnosti patria metédy [Sch07b] a [BGMOT], ktoré sa taktiez
nazyvaju konzervativne metody. Princip konzervativnych metod spociva v tom, ze
ak urcite vieme, zZe nejednoznacnost neexistuje, tak prehlasime gramatiku za jednoz-
nac¢nd. V opacnom pripade, ked ndjdeme nejednoznacnost, nevieme povedat s istotou,
ze gramatika je nejednoznacna, lebo pri aproximacii mohli vzniknuit takzvané falosné
nejednoznacnosti (nejednoznacnosti, ktoré v pévodnej gramatiky v skutocénosti nie

st).

V nasledujicej casti struéne popiSeme RU Test (Regular Unambiguity Test) a NU
Test (Noncanonical Unambiguity Test), ktorych autorom je Sylvain Schmitz [Sch07al,
[Sch07b] a najvacsi déraz budeme dévat na metédu ACLA (Ambiguity Checking with
Language Approximation) od autorov Brabranda, Giegericha a Mgllera [BGMOT].




2.2. APROXIMACNE METODY

2.2.1 RU Test — Regular Unambiguity Test

RU test je aproximacny test na existenciu dvoch stromov odvodenia, pricom mdze
obsahovat aj takzvané falosné nejednoznacnosti, t.j. nejednoznacnosti, ktoré vznikli z
dovodu aproximéacie a v povodnej gramatike sa nevyskytuji. V tejto casti popiseme

pojmy, na ktorych je RU Test zalozeny a popiseme si ako detekuje nejednoznacnosti.

2.2.1.1 Uzatvorkovana gramatika

Definicia 2.2.1. (Uzatvorkovana gramatika)
Z gramatiky G = (N, X, P, S) moze byt zkonstruovand wzdtvorkovand gramatika G,
pridanim unikatnych terminalnych symbolov na zaciatok a koniec kazdého pravidla

[GH67]. Uzétvorkovana gramatika Gy je definovand ako Stvorica (N, ¥, By, S), kde:

S, =Y UN U

Sc={Gl3pepr:i=npidp)}

Xy={)i|IpeP:i=pid(p) }

P={A—- (ja)i|A—ae€P,i=pidlAd — a) }.
pid(p) je jednozna¢ny identifikator pravidla p € P. Ej je definovana ako ¥, U N.
Symbol =, oznacuje krok odvodenia, ktory pouziva pravidla z P,.

Homomorfizmus h : Ep* — E* mapuje kazda wzdtvorkovani vetni formu na pris-

lichajicu vetni formu v pévodnej gramatike. Je definnovany nasledovne

h({i) = ¢
h():)

h(X)=X,pre X € B\ (B(U).

€

%

Vetné formy vygenerované garmatikou (G st jednoznacné a to vdaka pridaniu za-

tovriek (; pred a zatovriek ); za kazdé pravidlo pévodnej gramatiky [Basll]. Tuto
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uzatvorkovanu gramatiku budeme pouzivat pri konstruovani pozi¢ného automatu.

2.2.1.2 Pozi¢ny automat

Zakladnom RU Testu je pozicny automat, ktory popisuje vsetky vetné formy vy-
generované uzatvorkovanou gramatikou. Stavy pozié¢ného automatu st totozné s
moznymi poziciami vo vetnych formach gramatiky Gy, v ktorych sa mézeme nachadzat
pri ich odvodzovani. Prechody medzi jednotlivymi stavmi automatu si oznacené
prvkami z Ej,.

Gramatika G je nejednoznacénd prave vtedy, ked existuji dve cesty automatom (dva
vetné formy gramatiky Gy), ktoré opisuju rozne stromy odvodenia jednej vetnej formy

v G. Takito dvojicu ciest nazyvame nejednoznacnd dvojica ciest [Sch07a], [Bas11].

2.2.1.3 Aproximovany pozi¢ny automat

Ak ma gramatika G nekoneCny pocet stromov odvodenia, pozi¢ny automat je
nekonecénej velkosti. Vtedy hladanie dvojic ciest nejednoznaznosti bude trvat do
nekonecna. Preto pozi¢ny automat spominany vysSie musime aproximovat, kedy
vyuzijeme ekvivalentné vzfahy medzi jednotlivymi poziciami.

Novy, aproximovany pozi¢ny automat ma stavy, ktoré zodpovedajui jednotlivym triedam
ekvivalencie pévodného pozi¢ného automatu. Pre kazdy prechod medzi dvoma stavmi
v pévodnom automate, ktory ma svoje oznacenie, je v aproximovanom automate
vytvoreny prechod s rovnakym oznacenim a to medzi triedami ekvivalencie (stavmi
v aproximovanom automate), v ktorych sa nachadzaju stavy pévodného automatu.
Ak pouzijeme vztah ekvivalencie medzi stavmi pdvodného automatu, tak ziskame
konecny pocet tried ekvivalencie, cize koneény pocet stavov aproximovaného au-
tomatu. V takto aproximovanom automate moézeme teraz hladat dvojice ciest ne-

jednoznacnosti v koneénom case [Basl1].
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2.2.1.4 Parovy pozi¢ny automat

Existenciu dvojic ciest nejednoznacnosti v pozi¢nom automate mozeme zistit po-
mocou pdrového pozicného automatu. V nom je kazdy stav vlastne dvojicou stavov
z pozicného automatu. Prechody medzi jednotlivymi stavmi st urcené Specialnymi
vztahmi popisanymi v [Bas11].

Kazda cesta z pociatoc¢ného do koncového stavu v tomto parovom pozi¢nom automate
nam vlastne popisuje dve cesty v pozi¢nom automate (aproximovanom pozi¢nom au-
tomate). Jazykom, ktory generuje parovy automat je mnozina dvojic slov. Cesta
nam indikuje dvojicu ciest nejednoznacnosti ak jej dve zatvorkované slova st rozne,
ale rovnaké pri homomorfizme h.

Kedze aproximovany pozi¢ny automat je hornd aproximécia (moéze generovat aj nieco
naviac oproti pévodnému automatu), tak parovy pozicny automat obsahuje aspon
vsetky dvojice ciest nejednoznacnosti pévodného poziéného automatu.

7 tohto vieme vyvodit, ze ak neexistuje nejdnoznacnéa dvojica ciest v parovom poz-
icnom automate, tak neexistuje ani v pévodnom parovom automate, ¢o hovori o
jednoznac¢nosti povodnej gramatiky G.

Cize ak nendjdeme nejednoznacénost, vieme urcit vysledok. No ak zistime pritom-
nost potencidlnej nejednoznacnosti, tak nevieme s urcéitostou povedat, ¢i je naozaj

nejednoznacnd a to kvoli moznym falosnym nejednoznacénostiam [Bas1i].

2.2.2 NU Test — Noncanonical Unambiguity Test

V tejto Casti popiseme NU Test [SchO7b], ktory je preciznejsi nez RU Test [Bas11].
Umoznuje identifikovat Sirsiu mnozinu irelevantnych stromov odvodenia, presnejsie

tie, ktoré nepatria do jadra nejednoznacnosti gramatiky G.

2.2.2.1 Jadro nejednoznacnosti

Definicia 2.2.2. (Jadro nejednoznacnosti)

Mnozinu najmensich moznych nejednoznac¢nych vetnych foriem gramatiky G budeme

12
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nazyvat jadro nejednoznacnosti a oznacovat C*(QG).
Su to vlasnte nejednoznacné vetné formy, ktoré nemozu byt odvodené z inej vetnej
formy, ktora je nejednoznacnd. Ich stromy odvodenia st najmensi indikator nejed-

noznacnosti v GG.

Pozi¢ény parovy automat pri RU Teste kontroloval vsetky dvojice ciest na pritomnost
nejednoznacnosti. Avsak nie vSetky je nutné kontrolovat na identifikovanie nejednoz-
nacnosti v gramatike.

Tie, ktoré nie je potrebné kontrolovat, st dvojice ciest odvodzujice rovnaké jednoz-
nacné podslova pre isty neterminal ako predosla dvojica ciest. Tieto cesty mdzeme
uplne ignorovat. Pre presnejSie pochopenie, o aké dvojice ciest ide, a ktoré dvojice

ciest moézeme pri detekovani vynechat, uvadzame nasledujuci priklad:

Priklad 2.2.1. Uvazujme cesty (1(2(3a)30%)2)1 a (1(2(3a)30)2)1. Ak tieto tvoria dvo-
jicu ciest v parovom pozicnom automate, tak potom aj kratsie cesty (i(sAap)2)1 a
(1(2ABp)2)1 (predpokladame, ze A — (3a)s3 € B,) tvorili dvojicu ciest v parovom poz-
icnom automate. Ak prva dvojica ciest tvori nejednozna¢ni dvojicu ciest, potom aj
druhd dvojica, lebo (3a)3 neprispieva k nejednoznacnosti (je to jednoznacéné podlsovo).
V tomto pripade budeme teda preferovat druhi dvojicu, lebo ona ma mensi strom

odvodenia, ¢o vlastne chceme dosiahnut [Bas11].

2.2.2.2 Nekanonicky parovy pozi¢ny automat

Nekénonicky parovy pozi¢ny automat (NPPA) je uprava parového pozi¢ného au-
tomatu z RU Testu (budeme oznacovat RPPA).
K dvojiciam stavov sa pridaju Specialne booleovké priznaky ¢, a ¢,, ktoré nam hovoria
pre kazdy stav v pare, ¢i jeho cesta je v konflikte s cestou druhého stavu. Booleovské
priznaky nam sposobia, ze sa nebudu kontrolovat zbytocné dvojice ciest. Podrobne;jsi
popis tohto automatu najdeme v [Sch07b] a [Bas11].
Tak ako RPPA aj NPPA opisuje nejednoznacné cesty aproximovaného pozi¢ného au-

tomatu. Rozdiel je iba v tom, ze jazyk, ktory vygeneruje NPPA neobsahuje dvojice
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ciest bez konfliktov. Preto L(NPPA) C L(RPPA).
Zaroven NPPA opisuje urcite aspon vsetky stromy odvodenia vetnych foriem z jadra

nejednoznacnosti gramatiky G.

2.2.3 ACLA — Ambiguity Checking with Language Approx-

imation

Dalsou metédou, ktora patri do skupiny aproximaénych metéd je metéda ACLA
— zistovanie nejednozna¢nosti pomocou aproximovania jazyka [BGMOT].
Namiesto toho, aby sa tato metdda zaoberala problémom nejednoznacnosti ako celkom,
rozdeli ho na dva mensie podproblémy nazyvané vertikdlna a hotizontdlna nejednoz-
nacnost. Budeme ich oznacovat aj ako ciastocné nejednoznacnostsi.
Najprv si definujeme horizontédlnu a vertikalnu nejednoznacnost, potom si ukazeme
ako aproximacia poméaha pri detekovani nejednoznacnosti, a nakoniec ako aproxima-

ciu vytvorit.

Definicia 2.2.3. (Prekryv W)
Prekryv dvoch jayzkov X a Y je definovany nasledovne:

XY ={zay | z,y eX*NaeX" ANz,za € X Ny,ay €Y }

Prekryv je vlasnte mnozina slov z XY, ktoré nevedia byt rozdelené unikatne na cast

prislichajicu mnozine X a cast prislichajicu mnozine Y. Uvedieme priklad:

Priklad 2.2.2. Nech X = {z,z0} a Y = {y, 0y}, potom X @Y = {zoy}

2.2.3.1 Horizontalna a vertikalna nejednoznacnost

Definicia 2.2.4. (Horizontélna nejednoznacnost)

Gramatika G je horizontdlne nejednoznacnd prave vtedy, ak

JAe N,a,f € E*, (A= af) € P: Lo(a) M Lg(B) # 0
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V opacnom pripade je gramatika horizontdlne jednoznacnd.

To znamend, ze gramatika G je horizontalne nejednoznacna prave vtedy, ak existuje
v G pravidlo A — af, pre ktoré maju jazyky Lg(a) a Lg(8) neprazdny prekryv (¢ize

exituje postupnost termindlov, ktorymi kondci slovo z L («) a zacina slovo z Lg(5) ).
Definicia 2.2.5. (Vetikalna nejednoznacnost)
Gramatika G je vertikdlne nejednoznacnd prave vtedy, ak

JAe N,a,fe E*, (A= a),(A—=p)e P, a#p: Lola)N La(B) #0

V opacnom pripade je gramatika vertikdlne jednoznacnd.

Gramatika je teda vertikalne nejednoznacna prave vtedy, ak ma dve rozne pravidla

A — a, A — p, ktoré mozu odvodit to isté slovo.

Tvrdenie 2.2.1. (Horizontélna nejednoznacnost = nejednoznacnost)

Ak je gramatika G horizontalne nejednoznacnd, potom je nejednoznacna aj podla

definicie T.2.1

Dékaz. [Kru0g|, [BGMO07] Nech mame dant gramatiku G, ktord je horizontalne ne-
jednoznacénd kvoli pravidlu A — af (Lg(a) M Le(8) #0). Nech w € Lg(a) M La(B).
Z (definicie 2.2.3| w = zvy, kde |v| > 0, z, zv € Lg(a) a y, vy € L5(B). Prepok-

laddme, ze kazdy netermindl je odvoditelny z pociatocného neterminalu S a odvodi
neprazdnu mnozinu slov. A kedze prekryv je neprazdny, moézeme skonstruovat dva
stromy odvodenia pre slovo prvyq, pre nejaké p, ¢ € ¥*, zodpovedajice nasledujicim
odvodeniam:

S =* pAq = paBq =* pxBq =* prvyg

S =% pAq = paBq =* pxvfBq =* proyq

Tvrdenie 2.2.2. (Vetikdlna nejednoznacnost = nejednoznacnost)
Ak je gramatika G vertikdlne nejednoznac¢nd, potom je nejednoznacna aj podlajdefini
lcie T.2.11
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Dokaz. [Kru0g|, [BGMO7| Nech mame dand gramatiku G, ktora je vertikdlne nejed-
noznacnd kvoli pravidlam A — aa A — 8 (Lg(a) N Lg(B) # D). Nech w € Lg(a) N
Lo(B), we X* tz. a =% wa f =% w. Podobne ako v predoslom tvrdeni moézeme
skonstruovat dva stromy odvodenia pre slovo pwq pre nejaké p, ¢ € ¥* zodpovedajice
nasledujicim odvodeniam:
S =* pAq = paq =* pwq
S =* pAq = pBq =* pwq

O

Tvrdenie 2.2.3. (Nejednoznacnost = horizontalna ALEBO vertikdlna nejednoz-

nacnost)

Ak je gramatika G nejednonzacné podla |definicie 1.2.1] potom je bud horizontalne

alebo vertikalne nejednoznacna (alebo oboje).

Dokaz. Dokaz je zalozeny na matematickej indukcii vzhladom na vysku stromov odvo-
denia nejednoznacného slova w € L(G), pre ktoré existuji apon dva takéto stromy
odvodenia. Matematickou indukciu zistime, Ze nejednoznac¢na gramatika je bud hor-
izontalne alebo vertikalne nejednoznacna (alebo oboje). Pre rozsiahlost cely dokaz

neuvadzame, ale je popisany v [Kru0§], [BGMO7]. O

Z [tvrdenia 2.2.3| Tahko vyplyva fakt, ze ak zistime o gramatike G, Ze je vertikdlne a

sucasne aj horizontalne jednoznacna, tak ju mézeme s urcitostou prehlasit za jednoz-

nacni, ¢o ndm vravi aj nasledujice tvrdenie:

Tvrdenie 2.2.4. (Jednozna¢nost < horizontalna a vertikalna jednoznac¢nost)
Gramatika G je jednonzacna prave vtedy, ked je horizontalne a sicasne vertikalne

jednoznacna.

Dokaz. Toto tvrdenie vyplyva jednoducho z obmeny [tvrdenia 2.2.3| a [tvrdeni 2.2.2
221 O
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2.2.3.2 Aproximovana horizontilna a vertikidlna nejednoznacnost

V tejto casti si pribliZime aproximovani horizontalnu a vertikdlnu nejednoz-
nacnost, pri ktorych budeme vyuzivat aproximaciu gramatiky G ako ju mame dant
v [definicii 1.3.1, Aproximovani nejednoznacnost potrebujeme kvoli tomu, ze vdaka

nej budeme rozhodovat o jednoznacnosti, respektive nejednoznacnosti gramatiky.

Definicia 2.2.6. (Aproximovana horizontalna nejednoznacnost)
Nech je dand bezkontextova gramatika G = (N,3,P,S) a aproximécia gramatiky
Ac(v) 2 Lg(7), pre kazdé v € E*. Gramatika G je horizontdlne nejednoznacnd

vzhladom na aproximdciu Ag prave vtedy, ked:
JAe N,a,8€ E*, (A — aB) € P: Agla) M Ac(B) # 0

V opac¢nom pripade je gramatika G horizontdlne jednoznacnd vzhladom na aproximd-

ciu Ag.

Definicia 2.2.7. (Aproximovana vertikalna nejednoznacnost)
Nech je dand bezkontextovd gramatika G = (N,3,P,S) a aproximécia gramatiky
Ac(v) 2 La(7y), pre kazdé v € E*. Gramatika G je wvertikdlne nejednoznacnd

vzhladom na aprorimdciu Ag prave vtedy, ked:

JAEN,aBeE, (A a)(A—= B eP ap: Asla) N Ac(B) £ 0

V opac¢nom pripade je gramatika G vertikdlne jednoznacnd vzhladom na aprorimdciu

Ag.

Tieto aproximované nejednoznacnosti budeme taktiez nazyvat potencidlne vertikdlne
a horizontdlne nejednoznacnosti ako st oznacované v [Kru08]. Je to kvoli tomu, ze
prieniky a prekryvy jednotlivych aproximacii mozu vygenerovat aj takzvané falosné
nejednoznacnosti, ktoré v povodnej gramatike nemusia vobec existovat. To je vidief

z nasledujiceho tvrdenia:
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Tvrdenie 2.2.5. (Nerovnost nadmnozin)
Nech A a B st mnoziny terminalnych slova A" O A, B’ O B si ich nadmnoziny.
Potom

ANB OANB

AMB DOAMB

Dokaz. Dokaz tohto tvrdenia nie je zlozity, da sa povedaf, Ze je intuitivny. My ho
neuvadzame, ale moézeme ho ndjst v [Kru0§].

[]

Dalej si ukazeme ako suvisia spolu ¢iastoéné nejednoznacnosti s aproximovanymi

¢iastocnymi nejednoznacnostami.

Tvrdenie 2.2.6. (Horizontdlna nejednoznac¢nost = aproximovana horizontélna ne-
jednoznacnost)

Nech je dana bezkontextova gramatika G = (N,%,P,S) ktora je horizontalne nejed-
noznacna. Potom je G horizontélne nejednoznacna vzhladom na vsetky aproximacie

Ag (mé potencidlnu horizontalnu nejednoznacnost pre vsetky aproximécie).

Dékaz. [KruO8| Nech A — a8 € P je pravidlo, ktoré zapri¢inuje horizontalnu nejed-
nozna¢nost v G, t.j. La(a) M Lg(8) # 0. Z toho vyplyva Ag(a) B Ag(8) # @ podla

ltvrdenia 2.2.5{ a preto A — of3 spiiia |definiciu 2.2.6 0 aproximovanej horizonatélnej

nejednoznacnosti gramatiky:. ]

Tvrdenie 2.2.7. (Vertikdlna nejednoznacnost = aproximovand vertikalna nejednoz-
nacnost)

Nech je dand bezkontextova gramatika G = (N,%,P,S) ktora je vertikdlne nejednoz-
nacna. Potom je G vertikalne nejednoznacna vzhladom na vsetky aproximacie Ag

(mé potencidlnu vertikalnu nejednoznacnost pre vsetky aproximécie).

Dékaz. [Kru0O8| Nech A € N je netermindl, ktory zapricinuje vertikalnu nejednoz-
nacnost v gramatike G, t.j. existuju dve pravidla A — o, A — [ € P také, ze
w € Lg(a) N La(B). Potom podla |tvrdenia 2.2.5{w € Ag(a) N Ag(B), takze tento

prienik nie je prazdny. Podla [definicie 2.2.7| je gramatika aproximovane vertikalne

18



2.2. APROXIMACNE METODY

nejednoznacna.

]

Lahko z tychto tvrdeni vidiet, Ze ak nendjdeme Ziadne aproximované vertikdlne a
horizontalne nejednoznacnosti (t.j. potencidlne nejednoznacnosti), je gramatika G

jednoznacna, ¢o hovori aj nasledujice tvrdenie:

Tvrdenie 2.2.8. Ak je G aproximovane (potencidlne) horizontélne a vertikélne jed-

nozna¢na, potom je G jednoznacna [BGMO7].

Dékaz. [BGMO7] Dokaz tohto tvrdenia jednoducho vyplyva z predchddzajicich tvr-
deni.

]

Definicia 2.2.8. Vtedy, ked pre Vo, € £(G) vieme rozhodnit, ¢i mnoziny Ag(a) N
Aq(B) a Ag(a) M Ag(B) st prazdne alebo nie, hovorime o konzervativnej aprozimdcii

pre problém nejednoznacnosti.

Este je vhodné si uvedomit, ze predoslé tvrdenia, ndm otvaraju priestor, pre rézne
pristupy vytvorenia aproximéacii pre zistenie nejednoznacnosti, respektive jednoz-
nacnosti gramtiky G.

Mézeme vytvorit horni (Ag 2 Lg) alebo dolni aprozimdciu (Ag C Lg). Pri oboch
je zaujimavé sledovat detekovanie nejednoznacnosti. Avsak, my sa v praci budeme
zaoberat len hornou aproximaciou, kde ak zistime jednoznacnost, vieme s urcitostou
povedaf, ze aj povodna gramatika bola jednoznacna. No v tomto pripade nevieme
vyvodit zaver pri nejednoznacnosti. Niektoré z moznosti ako vytvorit rozne aprox-

imacie mozme najst napriklad v [Ned00].

2.2.3.3 Kombinovanie aproximacii

Ak méme dve rézne aproximécie (horné) danej gramatiky Ag a A’¢, mézeme ich

pokojne kombinovat. Novd funkcia A”¢ bude definovana ako A”¢(a) = Ag(a) N
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A'c(a) je tiez hornou aproximéciou gamatiky, ktora akoby zahina obe. Takéto kom-
bindcia moze viest k vysSej presnosti nez spravit dve aproximacie nezavisle, kedze
jedna z aproximacii méze byt dobra v jednej ¢asti pdévodnej gramatiky a druhd v inej

casti.

Doteraz sme vo vécsine definicii pouzivali nejednoznac¢nost, no v nasledujicom odseku

sa nam bude lepsie pracovat s jednoznacnostou.

Definicia 2.2.9. (Aproximovana horizontalna a vertikidlna jednoznacnost
vetnych foriem)
Nech je danéd aproximacia gramatiky Ag a dve vetné formy o, € E*.

Vetné formy « a [ su horizontdlne jednoznacné v zdvislosti k Ag, prave vtedy ak

Ag(a) @ Aq(B8) = 0, ozn. E, 0.
Vetné formy a a  si vertikdlne jednoznacné v zavislosti k A, prave vtedy ak
Ac(a) N Ag(8) = 0, ozn. IFy, a,pB.

Aproximécie gramatiky mézu byt este kombinované dalsim sposobom, ktory je v praxi

uzitocny:

Tvrdenie 2.2.9. (Kombinovanie aproximécii)

Nech je dand mnoZina aproximdcii gramatiky A,.. . A%.

Ak VA€ N, (A — af) € Pkde a,f € E*:
Ye{l. . h}iky ab,

potom je G horizontélne jednozna¢nd (F G).

AkVAe N, (A— a),(A— ) € Pkde a # [ :

Be{lk}ilby ap,

potom je G vertikdlne jednozna¢na (I G).
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Dékaz. [BGMO7] Dékaz je iba jednoduchou obmenou dékazu tvrdenia 2.2.8, Intu-

itivne, gramatika je jednoznacnd, ak zistime vertikdlnu a horizontalnu jednoznac¢nost

vsetkych vetnych foriem pravych stran pravidiel, pricom mdzeme pouzit rézne aprox-

imacie. O

2.2.3.4 Aproximacie pomocou regularnych gramatik

Ako sme uz vyssie spominali, aproximacie pouzivané pri detekovani nejednoz-
nacnosti mozu byt rozne konstruované. Potrebujeme takta aproximaciu, s ktorou sa
bude dobre pracovat, a ktori vieme rozumne skonstruovat. Preto velmi vhodnou
aproximéciu je aproximdacia pomocou regularnych gramatik.

Regularne gramatiky umoznuju pocitanie prienikov a prekryvov spominanych vyssie,
a stucasne vedia byt aj hornou aproximdciou, ¢o zabezpecuje fakt, ze ¥* je regularny
jazyk a nadmnozinou kazdého jazyka. Preto sa aj v tejto praci budeme zaoberaf

regularnou aproximaciou jazyka.

Teraz nac¢rtneme akym sposobom moézeme pocitat prieniky a prekryvy reguldrnych
jazykov.

Kedze regularne gramatiky st zvycajne reprezentované konecngm stavovym automatom
(ozn. K A), budeme vyuzivat ten. O tomto modeli sa viac mézeme dozvediet naprik-

lad v [RF13].

Prienik dvoch regularnych jazykov mozeme vdaka koneénym stavovym automatom
pocitat v kvadratickom case v zavislosti od poctu stavov obidvoch automatov. Postup
akym to docielime je popisany v [HMUO6].

Prekryv je ale o ¢osi komplikovanejsia operacia.

Nasledujuce tvrdenie nam naznacuje, ako ho mézeme implementovat:

Tvrdenie 2.2.10. (Operécia prekryvu pre reguldarne jazyky)

Nech KA; a KA, st dva konecné stavové automaty. Nech ¥ je mnozina symbolov
pouzivanych v KA; a KA,. Zavedieme dva nové terminalne symboly <XV> a
<VY >, ktoré sa nenachadzaju v 3.

Potom L(KA;) M L(K As) je rovny prieniku nasledovnych troch mnozin:
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{1 <VY >y | 1 € LKA rozsireny o <XV>), y; € L(KAy) }
{ 29<XV>ys | 2 € LIK A1), yo € LK Ag rozsireny o <VY>) }
{ 23<XV>u3<VY>ys | 23,43 € L* v3 € T } ,
v ktorom budi termindly <XV > a <VY > vymazané.

Dékaz. Ddkaz tohto tvrdenia nebudme uvidzat, lebo je popisany v [Kru0§]. ]

Oznacenie L(K A rozsireny o t) urcuje zmenu jazyka rozpoznavaného automatom
L(KA), a to taku, ze L(K A rozsireny o t) zahfnia vsetky slova, kde Iubovolny pocet

termindlov ¢ je vlozenych na Iubovolni poziciu do slova w € L(K A).

2.2.4 Aproximacné stratégie pre metédu ACLA

V tejto casti budeme pokracovat v metéde ACLA a to tak, ze si priblizime rozne
aproximac¢né stratégie, vdaka ktorym moézeme detekovat mozné (horizontalne a ver-
tikdlne) nejednoznacnosti. Pre prehlad zédkladnych aproximacnych metéd pozri pre-

doslu cast.

2.2.4.1 EmptyString — aproximacna stratégia

Ako prvi spomenieme stratégiu prazdneho slova (EmptyString), ktora je zalozena
na odvodeni prazdneho slova (€) z vetnej formy a a pouZiva sa pri detekovani ver-
tikdlnej nejednoznacnosti. EmptyString je aproximacna stratégia, ktora vrati pre gra-

matiku G' aproximéaciu gramatiky EmptyString, dani predpisom:

¥0 ak a = €
EmptyStringq(a) =< ¥t aka %€
2 inak
Ak nastane prvy pripad, t.j. vetnd forma « je prazdne slovo, stratégia odvodi jazyk

Y0 = {e}, ktory je vlastne disjunktny s druhou moZnostou. T4 nastane vtedy, ak
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z a nevieme odvodit prazde slovo. Prvy pripad moézeme zistit trividlne, na detek-
ciu druhého mézeme pouzit algoritmus z [HUT9]. Treti pripad sa pouzije vtedy, ak
nevieme o vetnej forme zistif prvé dva pripady. Tato stratégia je uc¢innd, ak z dvojice
analyzovanych pravidiel (vetnych foriem) jedno odvodi iba prazdne slovo a druhé ho
nedokaze odvodit (¢ize ak nastani prvé dva pripady), lebo vtedy je prienik prazdny a
nie je zistend nejednoznacnost, ¢ize dané pravidla si vertikalne jednoznacné [BGMO7],

¢o si uldzeme na nasledujicom priklade:

Priklad 2.2.3. Nech mame gramatiku G:

S —asla
S — €

Potom EmptyStringg(a S a) = X7 a EmptyStringg(e) = X°, ¢o st navzijom dis-
junktné mnoziny. Teda EmptyStringg(a S a) N EmptyStrings(e) = 0 a nie je
zistena vertikalna nejednoznacnost, takze vieme, Ze pravidla si vertikdlne jednoz-

nacné a moézeme pokracovat v detekcii dalsich pravidiel.

2.2.4.2 MayMust — aproximacna stratégia

MayMust aproximacna stratégia je zalozend na vytvoreni mnozin terminalov,
ktoré sa moézu (May), a ktoré sa musia (Must) vyskytovat v odvodenom slove.
Mnozina M AY ¢(a) C ¥ je mnoZina termindlov zo X, ktoré sa vyskytuju v nejakom
slove odvodenom z «.

Naopak, mnozina MUST () C ¥ je mnozina termindlov z 3, ktoré sa vyskytuji v

kazdom slove odvodenom z «.

MayMust aproximacna stratégia nam vrati aproximéciu gramatiky, ktort definu-
jeme nasledovne:

MayMustq(a) =

{oe (MAY g(a)* | Im:0 =01 -0p, V0 € MUST¢(a) : Fi € {1,....m} : 0, =0}
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Obidve mnoziny M AY ¢(a) a MUST () mézu byt vypocitané pre kazdé o vysky-
tujice sa v G v linedrnom case v zavislosti od velkosti G. Zaroven MayMustg ()
moze byt Géinne reprezentovand ako dvojica (M AY ¢(«a), MUST ¢(a)).

Této aproximécia moze zistif vertikdlnu jednoznacnost dvoch pravidiel (vetnych foriem)
a a o', ked kazdé slovo odvoditelné z o obsahuje termindl, ktory sa nikdy nevyskytne

v slovach odvoditelnych z o, a naopak [BGMO07].

Priklad 2.2.4. Nech mame gramatiku G:

E—-F+T
E—T
T—TxF
T — F
F—x
F—=(y)

Pozrieme sa na pravidla pre neterminal E:

MUSTG(E + T) = {+} MAY g(E + T) ={+,*x,(,), v}
MUSTG(T) =0 MAY o(T) = {*,x, (,), v}
Potom

MayMusto(E + T) ={a+p | a,0 € (MAY¢(E + T))*} a

MayMust(T) = 0.

Odtial dostavame, ze MayMusto(E + T) N MayMusto(T) = 0, takZze v tomto
pripade nie je zistena ziadna vertikalna nejednoznacnost, ¢o znamena, ze pravidla si

vertikalne jednoznacné.

2.2.4.3 FirstLast — aproximacna stratégia

Aproximacna stratégia FirstLast je oproti dvom predoslym stratégiam ucinnejsia
pri zistovani horizontalnej nejednoznacnosti. FirstLast nam vrati aproximéciu gra-
matiky definovant nasledovne:

FirstLastg(a) = (MAYg(a))* N FIRSTg(a)X* N X*LASTq ()
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Mnozinu FIRSTe budeme pocitat a chiapat ako v [AUT2]. Mnozina LAST je poci-
tana ako F'IRSTg, ale s otoCenymi pravymi stranami pravidiel.

Pri vertikalnej nejednoznacnosti je tato stratégia ucinna pre dvojicu pravidiel, ktoré
maju disjunktné mnoziny FIRST alebo mnoziny LAST, vdaka ¢omu zistime, ze
kontolované pravidla su vertikalne jednoznacné.

Pri horizontalnej nejednoznacnosti tato stratégia vyuziva fakt, ze prekryv dvoch
jazykov A a B (A M B) je prazdny (¢o znad¢i horizontalnu jednoznacnost pravidla),
ak sa first-symboly (symboly z mnozin FIRST) slov z mnoziny B nevyskytuji
vobec v slovach mnoziny A. Alebo naopak, Ze last-symboly (symboly vyskytujice

sa v mnozine LAST) slov mnoziny A sa nevyskytuji vébec v slovach z mnoziny B
[BGMOT].

Priklad 2.2.5. Nech mame gramatiku G:

S— B
S—abB
A—cdec
B— A
B— BbA

Detekcia vertikélnej nejednoznacnosti pre pravidld neterminalu S:

FIRST4(B) = {c}

FIRSTg(ab B) = {a}

Mnoziny su disjunktné preto FirstLastg(B) N FirstLastg(a b B) = ), ¢o znamena,

ze pri tychto pravidlach nebola zistena ziadna vertikalna nejednoznacnost.

Detekcia horizontalnej nejednoznacnosti pre pravidlo S — a b B pri rozdeleni pravej
strany na dva termindly a jeden neterminal:

MAYg(a b) = {a,b}

FIRST¢(B) = {c}

Mnoziny su tiez disjunktné preto FirstLastg(a b) M FirstLastg(B) = 0, ¢o zna-
mena, ze pri tomto pravidle pri danom rozdeleni pravej strany nebola zistena ziadna

horizontalna nejednoznacnost.
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2.2.4.4 Mohri-Nederhof — aproximacna stratégia

Je zalozena na Mohri-Nederhofovej transformacii garmatiky, ktord vlastne dant
bezkontextovi gramatiku G pretransformuje na gramatiku G’, ktora je silno reguldrna
(strongly regular). Definicia silno reguldrnej gramatiky sa zhoduje s gramatikou bez

vnorengjch cyklov (non-self-embedding grammar) z [Cho59b].

Definicia 2.2.10. (Gramatika s vnorenym cyklom)
Bezkontextova gramatika G je gramatika s vnorengym cyklom alebo self-embedding

gramatika, ak v nej existuje odvodenie A =* aAfS, pricom a # € a sucasne [ # e.

Definicia 2.2.11. (Silno reguldrna gamatika)
Bezkontextova gramatika G je silno requldrna alebo non-self-embedding gramatika,

ak to nie je gramatika s vnorenym cyklom.

Z [Chob9a] vieme, Ze silno reguldrne gramatiky generuji reguléarny jazyk.

Pri Mohri-Nederhofovej transformécii je dolezité rozdelit mnozinu neterminalov N na
mnoziny vzajomne rekurzivnych netermindlov. Na to nam bude napomocna relacia
ekvivalencie R medzi dvoma neterminalmi A a B definovana nasledovne:

AR B <& (Ja,p € E*: A=*aBp) A (Ja,f € E*: B =* aAp)

Vo vSeobecnosti je nerozhodnutelné, ¢i bezkontextova gramatika generuje regularny
jazyk [UII67|]. Avsak je rozhodnutelné, ¢i bezkontextova gramatika je silno reguldrna
[AGV02]. Z [Chob9a)] vieme, ze silno regularna gramatika generuje regularny jazyk.

Takze to, ¢co budeme teraz chciet dosiahnut je zistit, ¢i danad bezkontextova gramatika
G je silno regularna. Ak je silno reguldrna, tak vieme, Zze bude generovat regularny
jazyk, ¢o aj chceme. No ak nie je silno reguldrna, tak z nej budeme chciet spravif

silno regularnu gramatiku.

Mohri-Nederhofova tranformacia

Teraz si popiseme konkrétnu transformaciu, ktora vytvori z bezkontextovej gramatiky
silno reguldrnu gramatiku ako je popisand v [MjN00]. Nech M je oznacenie pre
jednotlivé mnoziny vzajomne rekurzivnych neterminalov.

Transformacia je definovana nasledovne:

1. Pre kazdy netermindl A € M, zavedieme novy netermindl A’ ¢ N a priddme
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nasledujice pravidlo do gramatiky:
A — e

2. Ak mame pravidlo s lavou stranou A € M tvaru
A— oy By oy By -+ B, ap,
(neterminély, ktoré nepatria do aktudlnej mnoziny M, povazujeme v danom pri-
pade za termindly),
pricom m > 0, By,....By, € M, o...qp, € (X U (N - M))*, tak ho nahradime

mnozinou nasledujucich pravidiel:

A— aoBl
Bi — OélBQ

Bé — ang

/!

Bl — an A’
V pripade, ze m = 0, tak pridame iba pravidlo A — apA’.

Takato transofrmacia spravi aproximaciu gramatiky, kotrda je nadmnozinou pévod-

ného jazyka.

2.2.4.5 Rozbitie cyklov (CycleBreaking) — aproximacna stratégia

Dalsim sposobom, ako ziskat silno reguldrnu gramatiku je rozbitie cyklov, ktoré
si popiseme. Najprv si vsak musime zaviest pojem hranovo zafarbeny graf pravidiel
CP(G).

Predpokladajme, ze gramatika G je v Chomského normalovej forme (vSetky pravidla
tvaru A — BC alebo A — a ). Neterminély gramatiky budd vrcholmi grafu. Pre
kazdé pravidlo A — BC budeme mat v C'P(G) hranu z vrcholu A do B zafarbent
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farbou [ a z vrcholu A do C' farbou 7.
Nasledujuce tvrdenie vyuzijeme na zistenie, ¢i bezkontextova gramatika je silno reg-
ularna. Ak nie, tak zaroven ziskavame vhodnt informéaciu na to, aby sme z nej mohli

spravit silno reguldrnu gramatiku.

Tvrdenie 2.2.11. Gramatika G je silno reguldrna prave vtedy, ak vsetky cykly v

CP(G) st monochromatické.

Dokaz tohto tvrdenia ndjdeme v [Ege09].

Teraz vieme, 7Ze z bezkontextovej gramatiky by sme vedeli spravit silno regularnu
gramatiku, ak by sme vedeli spravit vSetky cykly monochromatické. CiZze chceme
nemonochromatické cykly zmenit na monochromatické. Preto budeme cykly "rozbi-
jat" a to tak, ze odstranime hrany, ktoré nam kazia monochromatickost.

Teraz si strucne popiseme princip, ako moézeme dané hrany odstranif. Nech mame
gramatiku G a gramatiku G’, ktora vznikla z G Mohri-Nederhofovou transforméciou.
Predpokladajme, ze hrana medzi vrcholmi A a B v C'P(G) ndm kazi monochromatick-
ost. Tuto hranu odstranime tak, ze ju zrusime a nahradime hranou z A do vrcholu v
CP(G"), ktory zodpoveda vrcholu B z CP(G). Je to vlastne prepojenie dvoch grafov.
Ak tuto zmenu aplikujeme na gramatiky, tak ide vlastne o zmenu pravidla A — BC'
na pravidlo A — By;nyC, premenovanie neterminalov X v G’ na neterminély Xy,
kvoli odliseniu, a doplnenie premenovanych pravidiel z G’ do G. Tymto spésobom
vytvorime silno regularnu aproximaciu gramatiky G, lebo zmenime vsetky cykly na
monochromatické a pri danych odstraneniach hran sa odkazeme na MN aproximaciu

gramatiky, ktora je tiez silno regularna.

Tvrdenie 2.2.12. (Uzsia aproximadcia)

Regularna aproximécia G”, ktora vznikla rozbijanim nemonochromatickych cyklov
grafu C'P(G) s pouzitim MN-transformécie, je uzsou hornou aproximéciou nez samotna
MN-aproximdacia G’ gramatiky G.

Inak povedané, L(G) C L(G") C L(G).

Odovodnenie tohto tvrdenia ako aj podrobnejsi popis stratégie rozbitia cyklov je

popisany v [Ege09].
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2.3 Kombinované metédy

Tretia skupina metéd je skupinou, do ktorej patria metédy, ktoré vznikli spo-
jenim viacerych metdd, ¢ize ich kombinaciou. V tejto Casti si spomenieme spojenie
aproximacnej met6dy s iplnou metédou, ktorej tvorcom je Basten [Basll1], ktort im-
plementoval do nastroja s nazvom AmbiDexter. Do tejto kategorie by sme taktiez
mohli zaradif konkrétnu implementaciu metédy ACLA z [BGMOT7], kde je mierna
obmena povodnej aproximacnej metdédy, no nie je to také vyrazné spojenie dvoch

metdd, preto sa budeme ststredit iba na prvia metodu.

Rozsirenie RU a NU Testu

Kombinovana metéda od Bastena je zalozend na rozsireni RU Testu a NU Testu.
Toto rozsirenie umoznuje detekovanie neskodnich pravidiel. St to pravidla, ktoré
neprispievaji k nejednoznacnosti gramatiky a preto ich mézeme ignorovat, respek-
tive odfiltrovat. Pri rozsireni RU Testu vieme pomocou tohto pristupu najst pravidla,
ktoré odvodzujui jednoznacné slova, pri NU Teste vieme najst pravidla, ktoré odvodzuju
jednoznacné podslova nejednonzacnych slov. Po odfiltrovani neskodnych pravidiel
vyuziva tato metoda Uuplnd metodu, uz na gramatike, ktord je zbavena nesSkodnych
pravidiel a detekuje nejednoznacnost na pravidlach, ktoré mozu tito nejednoznacnost
zapricinit. Kedze uplni metoédu pouziva tato metdda na gramatike bez neskodnych

pravidiel, je toto prehladavanie rychlejsie.

Teraz si popiseme myslienku tejto kombinovanej metody.

Nepotrebné stavy

Prvym krokom pri tejto metdde je detekovat stavy v aproximovanom poziénom auto-
mate z Casti[2.2.1.3], ktoré nie st pouzité pri dvojiciach ciest nejednozna¢nosti. Tieto
stavy su teda stavmi jednoznac¢nych odvodeni. Ako tieto stavy néjst je popisané v

[Bas11].

Filtrovanie neskodnych pravidiel

Ak mame najdené stavy v pozicnom automate, ktoré si stavmi pre jednoznacné odvo-
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denia, potrebujeme zistif, ktoré pravidla im zodpovedaju. Tieto pravidla nazyvame
neskodlivé pravidld a mnozinu neSodlivych pravidiel oznac¢ime Py;. Tie ndjdeme tak,
Ze si najprv uréime, ktoré pravidla st potencidlne skodlivé (tie ktoré moézu prispievat k
nejdnoznacnosti), oznacime P, s) a zvysné pravidld budi tie, ktoré st uréite neskodlivé

(Pn = P\ Pyy). Ako zistit, ktoré pravidla si neskodlivé je popisané v [Bas11].

Zostavenie gramatiky

Ak mame identifikované neskodné pravidla, tak ich mézeme z gramatiky vynechat.
Tak nam vznika nova gramatika, ktora obsahuje iba pravidla, ktoré mozu prispievat
k nejednoznacnosti. Moze sa nam zdat, ze niektoré pravidla v takto filtrovanej gra-
matike nebudi dosiahnutelné z pociatocného neterminalu S po vynechani neskodnych
pravidiel. Avsak takéto pravidla sa taktiez neskodné, lebo ak sa k nim neviem do-
pracovat z pociatocného netermindlu, to znamena, ze s siucastou iba jednoznacnych
stromov odvodenia zostavenych z odstranenych neskodnych pravidiel, ¢ize su tiez
neskodné. Takto filtrovani gramatiku musime este upravif a doplnif nové pravidla a
terminaly, ktoré zabezpecia celistvost gramatiky. Z mnoziny P,y vieme vytvorit novi

gramatiku nasledovne, pricom «, 5,v € E*:
1. mnozina definovanych netermindlov: Ngy = {A | A = o € Pyy}

2. pouzivané ale nedefinované neterminaly: Nynger = {B | A = aBfS € Pus}\ Naer

3. neproduktivne netermindly:

Nunpr = {A| A € Ngey, Au: A =" u pouzivajic iba pravidld z Py}
4. nové termindly ¢4 pre kazdy netermindl A € Nynger U Nunpr

5. pravidla na doplnenie neproduktivnych a nedefinovanych neterminalov:

PI:th U{A—)tA | AGNunderNunpr}
6. nova mnozina termindlov: 7" = {a | A — fay € P’}

7. nova gramatika: G’ = (Nges U Nynaer, T7, P, S)
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Uplna metéda

Ak mame vytvorenu takto filtrovant gramatiku, poslednym krokom pri zistovani ne-
jednoznacnosti je pouzitie metédy uplného prehladavania. Takto pouzité prehlada-
vanie je vcelku uzitocné, kedze moze najst nejednoznacnosti, ktoré sa v gramatike
urcite nachadzajia. Prehladavnie je pouzité na filtrovanej gramatike, takze sa zaoberd
iba okresanou mnozinou pravidiel, ¢o podstatne znizi jeho prehladavany priestor.
Nevyhodou vsak je exponencidlna zlozitost tejto metddy.

Podrobnejsi popis tejto kombinovanej metédy najdeme v [Bas10].

2.4 Dalsie metody

Okrem tychto troch zakladnych skupin metéd si spomenieme metdédu, ktora
charakterovo nepatri ani do jednej z troch spominanych skupin. Je to metéda LR (k)
Testu podla [Knu65].

2.4.1 LR(k) Test

LR(k) parsovanie je parsovacia technika, ktori spravi rozhodnutie na zaklade k
vstupnych symbolov vo vyhlade. Mnozina gramatik, ktoré su deterministicky parso-
vatelné tymto algoritmom sa nazyva mnozina LR(k) gramatik. To znamen4, Ze pre
tieto gramatiky existuje hodnota k, pre ktorta vie byt zostrojené parsovacia tabulka
danej gramatiky bez konfliktov. Konflikt nastava vtedy, ak v danom stave sa nam
naskytuje moznost viacerych akcii. Takyto konflik znamend, Ze nemame determini-
stické rozhodnutie, ktori akciu urobif pri parsovani.

Takze ak je dana gramatika LR(k) gramatikou, potom je jednozna¢na. Ak gramatika

nie je LR(k) gramatikou, tak nevieme s istotou prehlasit ¢i je jednoznacna.

Zistovanie, ¢i dand gramatika patri do mnoziny LR(k) gramatik, moze byt usku-
tocnované tak, ze budeme generovat jej parsovaciu tabulku pre hodnoty k. Ak parso-
vacia tabulka neobsahuje ziadne konflikty, tak gramatika patri do mnoziny LR(k)

gramatik. Takyto test mdze byt pouzity ako metéda na zistovanie nejednoznacnosti.
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Pri danej gramatike mozeme postupne zvysovat hodnotu k a generovat jej parsovaciu
tabulku. Ak najdeme taku parsovaciu tabulku, v ktorej nebudu ziadne konflikty, tak
ju prehlasime za jednoznacnu.

Ak vstupna gramatika bude naozaj patrit do mnoziny LR (k) gramatik, tak algoritmus
skonci. Ale ak dana gramatika nepatri do tejto mnoziny, algoritmus bude pokracovat
do nekonecna.

Takze tato metoda vie vratit vysledok iba ak gramatika je jednoznac¢na. V opa¢nom

pripade, ak gramatika je nejednoznacna algoritmus neskondi.
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Existujuce nastroje

V predoslej kapitole sme sa zaoberali popisom jednotlivych metéd na detekciu
nejednoznacnosti. V tejto kapitole si spomenieme konkrétne nastroje, ktoré sa snazia
o zistovanie nejednoznacnosti v bezkontextovych gramatikach a uvedieme si aj to,

ktori metodu vyuzivaji. Pokiisime sa ich strucne popisat a vystihnat ich podstatu.

3.1 AMBER

AMBER je nastroj na detekciu nejednoznacnosti gramatik, ktorého autorom je
Schroer [Sch01]. Je néstrojom, ktorého spdsob zistovania nejednoznacnosti patri k
uplnym metédam. Na generovanie vsetkych moznych slov gramatiky a zistovanie ich
duplicit vyuziva Earleyho parser [Ear70]. V podstate sa jednd o Gornovu metddu,
avsak tento nastroj ponika moznost pouzit vstupné parmetre, pomocou ktorych
moézeme vyuzit rdézne varianty prehladavania. Jednou z moznosti je porovnavat vsetky
vygenerované vetné formy narozdiel od porovnavania iba terminalnych slov. Takéto
vylepSenie moze viest k rychlejSiemu odhaleniu nejednoznac¢ného slova.

AMBER pontika moznost urcit dizku generovanych slov, alebo maximalny pocet
neterminalov, ktoré bude prepisovat. Dalej mézeme Specifikovat aj percento expanzie,
pouzité v jednotlivych krokoch detekcie.

Ak méame na vstupe rekurzivnu gramatiku AMBER nevie skoncit generovanie, avsak
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3.2. CFG ANALYZER

pri zadani dizky generovanych slov zastavi.

Amber je dostupny online na [amb]|, kde sa nachadza aj struény popis tohto nastroja.

3.2 CFG Analyzer

CFG ANALYZER je nastroj na detekciu nekednoznacnosti, ktory vyuziva SAT-
solver na uplné prehladavanie vsetkych vetnych foriem gramatiky so zvacsujicou sa
dizkou. TakZe patri do kategérie ndstrojov vyuzivajicich dplnd metédu hladania
nejednoznacnosti. Okrem problému nejednoznacnosti sa tento ndastroj zaoberd aj
dalsimi problémami ako je napriklad problém ekvivalencie. Tento nastroj je dostupny

na [cfgal, kde je aj jeho blizsi popis. Jeho teoretické pozadie je popisané v [AHLOS].

3.3 ACLA framework

Tento framework vyuziva metédu, ktord je popisand v ¢asti[2.2.3] Vyuziva aprox-
imacné stratégie ako MayMust, FirstLast, EmptyString a Mohri — Nederho fovu
aproximacnu stratégiu a detekuje nejednoznacnost pomocou horizontalonej a vertikal-
nej nejednoznacnosti. Tento framework narozdiel od beznej aproximacnej metddy
vyuziva Earleyho parser, ktory kontroluje, ¢i vzniknté nejednoznacnosti sa daji naozaj
vygenerovat pévodnou gramatikou.

Ak nastane pripad, ze pri aproximacii najdeme nejednoznac¢nost, mézeme ju za-
tial nazyvaf potenciadlna nejednoznacnost, lebo v povodnej gramatike tato nejed-
noznacnost vobec nemusi nastat. Pomocou parsera tento framework zisti, ¢i po-
tencidlne nejdnoznacné slovo sa dé naozaj vygenerovat aj v povodnej gramatike z
daného pravidla. Je rozdiel pri kontrole potencidlne horizontalnej aj vertikalnej ne-
jednoznacnosti. Pri vertikalnej paser kontroluje, ¢i sa da potencidlne nejednoznacné
slovo vygenerovat z oboch kontrolovanych pravidiel v pévodnej gramatike. Pri hori-
zontalnej kontroluje, ¢i jednotlivé prekryvajice sa casti potencidlne nejednoznacného
slova sa daju vygenerovat v povodnej gramatike. Ak to plati, tak sa potencidlna ne-

jednoznacnost zmeni na stopercentni nejednoznacnost. V opac¢nom pripade, zostava
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3.4. AMBIDEXTER

tato nejednoznacnost potencialnou.
Tento néstroj je dostupny na [acl], kde je mozné vyskisat si aj online verziu. Viac

detailnejsieho popisu tohto néstroja sa da zisat v [BGMOT].

3.4 AmbiDexter

Framework AmbiDexter kombinuje rozsirenie NU Testu [Sch07b] s tiplnou met6-
dou generovania vetnych foriem podobnej metéde [Sch01]. Ako sme uz spominali
v Casti tento nastroj je zalozeny na principe rozdelenia pravidiel na neskodlivé
(tie, ktoré s urcitostou neprispievaji k nejednoznacnosti) a tie, ktoré mozu nejed-
noznac¢nost zapricinit. Potom vyuziva generovanie vetnych foriem (iplnt metédu) na
zistovanie, ¢i dané potencialne skodlivé pravidla naozaj generuju nejednoznacné slova.
Toto generovanie robi na gramatike, ktord je filtrovanda, to znamena, ze neobsahuje
v sebe pravidla, ktoré urcite neprispievaji k nejednoznacnosti (neskodlivé pravidld).

Na obrazku [3.1] mozeme vidiet ako néstroj AmbiDexter pracuje.

3.5 CFG Tool

Nastrojom, ktory nie je vyslovene iba nastrojom na detekciu nejednoznacnosti,
ale robi dalsie operdcie na gramatikdch (zostrojovanie parsovacich tabuliek, vypocet
mnozin First a Follow, a dalsie) je CONTEXT FREE GRAMMAR TOOL. Tento
nastroj je online dostupny na [CEGD]. K tomuto nastroju nemame podrobnii doku-
mentaciu, ktora by popisovala aki z met6éd na detekovanie nejednoznacnosti vyuziva,
ale pripravuje sa nova verzia tohto nastroja s ndzvom GRAMMOPHONE [gra].

Spominame ho, lebo méze byt uzitocny pre lepsie pochopenie nasej problematiky:.
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3.6. DR. AMBIGUITY

Vstupna gramatika

Aproximacna metada

potenciélna

nefednoznacnost’

Odstranenei neskodnych

pravidiel

filtrovana
gramatika

‘ Uplna metdda

Jjednoznacnost

»

nejednoznacnost’

el

nejednoznacéné odvodenia
+

parsovacie stromy

Obr. 3.1: Popis ako pracuje AmbiDexter

3.6 Dr. Ambiguity

Dalsim néstrojom vhodnym pre oblast nejednoznacnosti je nastroj Dr. AMBIGU-

ITY. Tento nastroj nie je vyslovne nastrojom, ktory by detekoval nejednoznacnosti,

ale snazi sa tieto nejednoznacnosti odstranit, ¢o je zaujimavé a preto ho okrajovo

spominame. Nezaradime ho teda, do Ziadnej z nasich kategérii metdd na zistovanie

nejednoznacnosti. Presnii metédu odstranovania nejednoznacnosti v tejto praci neb-

udeme spominat, ale podrobnejsi popis, ako dany nastroj pracuje moézeme najst v

[BVI2.
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Implementacia

V tejto Casti si popiseme nasu implementacnii pracu. PopiSseme aké nastroje a
aké metody sme pri nej pouzili a zaroven prezentujeme nase dosiahnuté vysledky.

Zaroven ich porovname s doterajsim riesenim.

4.1 Popis implementacie

Pri implementécii budme vyuzivat framework ACLA [acl], ktory je implemen-
tovany v programovacom jazyku Java. Do tohto frameworku implementujeme novi
aproximacnu stratégiu, stratégiu rozbitia cyklov, pricom vyuzijeme aj obmenu povod-

nej ACLA metddy rozsireni o kontrolovanie moznych nejednoznac¢nych slov parserom.

4.1.1 ACLA framework

ACLA framework (implementovany ako balik dk.brics.grammar [acl]) vyuziva k
svojej funkcionalite dalsie dve javovské implementéacie.
A to konkrétne balik dk.brics.automaton [auf] a nastroj Java String Analyzer, ktory
je implementovany ako balik dk.brics.string [jsa]. Oba tieto baliky st od rov-
nakych autorov ako ACLA framework. Framework poskytuje grafické rozhranie [4.1],

s moznostou vyberu gramatiky zo stuboru alebo z url adresy. Po analyze zobrazi
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4.1. POPIS IMPLEMENTACIE

vysledok:

"the grammar is unambiguous!", ak nendjde ziadne horizontalne a verikalne

nejednoznacnosti

"the grammar is ambiguous!", ak zisi vertikdlne alebo horizontalne nejed-

nozacnosti a potvrdi nejednoznacnost parserom

"the grammar might be ambiguous, but I’m not sure...", ak zisi iba po-

tencialne vertikalne alebo horizontalne nejednozacnosti.

Input files
Grammar URL or file:|C: Wsers lpeter \Documents \grammars'bioinformatthics\aZ.cfg Encoding:|defaut -

Text URL or file: Encoding: defauit -

[7] Verbose [ Dump AST [] Tokenize grammar ~ Unfold level: 0 | Left parentheses: Right parentheses:

[ checkgrammar | [ Parsetext | [ Analyze grammar ambiguity |

Abart Run Graphviz =N

- -
> 50841

N
N

—
-> s[a4]
N

a1 ambiguicg: S[#1: 3 <> 3
ambiguous!

Obr. 4.1: Grafické rozhranie frameworku ACLA

Zékladom tohto néastroja je Mohri-Nederhofova transformacia, pred ktorej pouzitim
vyuziva eSte aporoximacné stratégie ako MayMust, FistLast, EmptyString spomi-
nané v 2.2.4 My sa budeme zaoberat hlavne Mohri-Nederhofovou transforméaciou
a ako interne ACLA pracuje s touto aproximacnou stratégiou, lebo je vseobecnejsia

oproti ostatnym a samozrejme lepsia v tom zmysle, zZe je to uzsia aproximacia.

4.1.1.1 Popis detekcie nejednoznacnosti

V tejto casti si povieme, ako nastroj ACLA pracuje so vstupnou gramatikou
a akym sposobom detekuje nejednoznacnost s vyuzitim MN-transformécie. Tato
aproximacnd stratégia je implementovana v triede RegularApproximation nastroja

ACLA. Popis ako tdato metéda funguje moézeme vidiet na obrazku
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4.1. POPIS IMPLEMENTACIE

Vstupna gramatika

ProductionLengthNormalizer. java

-~

Normalizovany tvar

Grammar2JSAGrammar . java

-

JSA gramatika

jsagrammar .approximateNonLinear ()

-

Aproximovana gramatika

Grammar2MLFA. java

-

| MLFA ‘

.

Jjednoznacnost

| dk.brics.automaton I o

potenciélna
nejednoznacnost’
nejednoznacnost’
l Parser ——
potencialna
nefednoznacnost’

Obr. 4.2: ACLA a RegularApproximation.java

Normalizovany tvar

V prvom kroku ACLA framework vytvori zo vstupnej gramatiky normalizovany tvar.
Normalizacia spociva v tom, ze kazdé pravidlo s pravou stranou diiky véicsej ako
2 symboly (dlzka bude zodpovedat poétu symbolov na pravej strane) rozdelime na
pravidls s dizkou 2 symboly a to pridanim novych neterminélov. Postup si ukdZeme

na priklade.

Priklad 4.1.1. (Normalizovany tvar)
Nech mame pravidlo A — a b C d.

Pri pouziti normalizéicie dostaneme pravidla A — a B, B — b C’, ¢! — C d, pricom
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4.1. POPIS IMPLEMENTACIE

novymi pridanymi netermindlmi st B” a C".
Na zéklade tohto prikladu by mal byt jasny postup normalizicie gramatiky.

JSA-gramatika

Normalizovany tvar gramatiky potrebuje nastroj ACLA preto, aby mohol prekonver-
tovat tuto gramatiku do formatu gramatiky, ktory je vyuzivany v baliku
dk.brics.string. Tetno forméat gramatiky budeme nazyvat jsa-gramatika a je to
vlastne obycajné premenovanie netermindlov, kde kazdy neterminal dostane nazov v
tvare x[¢islo]. Taktiez si pamata, ktorym povodnym netermindlom prislichaji aké
nové netermindly. Cisla neterminalov idd po poradi v akom sa postupne premenuva-
vaju. V tejto konverzii taktiez kazdému terminalu bude zodpovedat samostatny neter-
mindl v rovnakom tvare (x[¢islo]). Tato konverzia je potrebnd preto, lebo v dalsich
krokoch vyuziva balik dk.brics.string, ktory vyzaduje takyto formét gramatiky. Na

konverziu pouziva triedu Grammar2JSAGrammar z balika dk.brics.grammar.

Priklad 4.1.2. (Normalizovany tvar — JSA-gramatika)
Normalizovana gramatika:

A— AA A—c A —ab.

JSA-gramatika:

Xo— Xo X1, Xo — Xy, X7 — Xo X3, Xy —a, X3 — b, Xy —c.

MN-transformovana gramatika

Dalsfm krokom, ktory nasleduje pri detekcii, je vytvorenie samotnej aproximovanej
gramatiky pomocou Mohri-Nederhofovej transforméacie. Pri transformacii vyuziva
triedu StronglyConnectedComponents, pomocou ktorej uréi mnoziny vzajomne
rekurzivnych neterminalov. Nasledne metédou approximateNonLinear (hotspots)

aplikovanou na jsa-gramatike ziskame Mohri-Nederhofovu aproximéaciu gramatiky ako

je popisana v casti

MLFA a dk.brics.automaton

Po vytvoreni aproximovanej gramatiky nastroj kontroluje prekryvy a prieniky jed-
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4.1. POPIS IMPLEMENTACIE

notlivych pravidiel. Na to vyuziva balik dk.brics.automaton. Pred pouzitim to-
hto balika, ale vytvrori MLFA (Multi-Level Finite Automaton), ¢o je novy formal-
izmus blizsie popisany v [CMS03], ktory pomaha namapovat netermindly na stavy
automatu a pre jednotlivé neterminaly vytvorit akoby podautomat (podautomat v
zmysle ¢ast automatu prislichajiceho celej gramatike), a ktorého spoluatorom je aj
tvorca framewroku ACLA. Takze v tomto kroku sa kontroluju prekryvy a prieniky

pricom automat zisti ¢i sa vyskytuju potencidlne nejednozancnosti.

Parser

ACLA mdze na konci zistit, ze gramatika je jednoznacné a detekcia je ukoncend. No,
ked ma ACLA vygenerované potencidlne nejednoznacnosti, tak dodatocne este Ear-
leyho parserom skontroluje, ¢i potencialne nejednoznacné slovo sa naozaj da odvodit z
daného pravidla v povodnej gramatike. Ak sa da, gramatika je nejednoznacna. Ak sa
to neda, nejednoznacnost zostava potencialnou nejednoznacnostou a framework nevie
rozhodnuf, o nejednoznacnosti, respektive jednoznacnosti gramatiky. Tato imple-
mentaci testuje len jedno slovo z prieniku, preto potencialna nejednoznacnost ostava

potencialnou.

4.1.2 NAS pristup

Pri nasom pristupe vyuzijeme aproxima¢nu stratégiu rozbitia cyklov [2.2.4.5] ktoré
implmentujeme do framworku ACLA s vyuzitim jeho vylepsenia pomocou parsera.
Tato stratégiu implmentujeme do triedy s nazvom
RegularApproximationCycleBreaking. java.

Teraz si ukazeme ako sme pri implementacii postupovali, ¢o je znazornené aj na
obrazku [4.3

Pri nasej implementécii rozbitia cyklov budeme na zaciatku postupovat podobne ako
implementacia v RegularApproximation. java. Vstupnd gramatiku prevedieme do
normalizovaného tvaru, z ktorého vytvorime jsa-gramatiku tak ako sme to popisali v

4.1.1.1] Avsak tuto sa nas pristup zacina lisit od pdvodného riesenia.

MN-transformovana gramatika
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V tomto momente z jsa-gramatiky vytvorime MN-transformaciou aproximovani gra-
matiku, pricom vSak pdvodni jsa-gramatiku nemozeme menit, lebo ju budeme potre-
bovat. Takze budeme mat gramatiky dve: jsa-gramatiku a aproximaciu jsa-gramatiky

gramatiky.

Premenovanie gramatiky

Tieto dve gramatiky budeme chciet neskor spojit do jednej, no nemdzeme tak spravit
hned. N&azvy neterminalov v jsa-gramatike a aproximovanej jsa-gramatike by koli-
dovali. Preto netermindly v aproximovanej jsa-gramatike premenuje. Spravime to
takym sposobom, ze [Eislo] pri netermindle zmenime. Na to nam bude sluzit
metdda shiftKeyValuesForNonterminals(), ktora tieto hodnoty zmeni.

Avsak tieto hodnoty nemo6zeme menit hociako, lebo chceme zachovat konzistent-
nost gramatiky, ktora vznikne neskor spojenim jsa-gramatiky a premenovanej aprox-
imovanej jsa-gramatiky. Vsetky hodnoty ¢isel pri neterminaloch teda zvysime o také
¢islo, ktoré je rovné poctu neterminélov v jsa-gramatike (najvyssiemu pouzitému ¢islu

pri netermindloch v jsa-gramatike zvyseného o hodnotu 1).

Spojena gramatika

Teraz takto premenovant aproximovanu jsa-gramatiku mézeme spojit s povodnou jsa-
gramatikou a vytvorit novi, s ktorou budeme pracovat. Na spojenie nam slizi trieda
JSAGrammarConnector, ktord nam tieto dve gramatiky spoji do jednej. Kedze pri
vsetkych tychto konverziach gramatik menime pomenovania neterminalov, je potrebné
si pamatat, ktoré netermindly sa zmenili a aj ich novia hodnotu. To si priebezne uk-
ladname do struktary HashMap, aby sme vedeli aké je spatné mapovanie neterminalov

pri detekovani nejednoznacnosti.

Rozbitie cyklov

Dalsou fazou je rozbitie cyklov ako sme si ho popisali v . Na to, aby sme cykly
nasli sme vyuzili met6du getComponents () jsa-gramtiky, ktora nam vrati silne stvislé
komponenty grafu a ich "zafarbenie' ako sme ho spominali v Tato metoda
pouziva na zistenie cyklov a ich zafarbenia tiredu StronglyConnectedComponens,

ktora hlada komponenty pomocou Tarjanovho algoritmu.
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4.2. POROVNANIE VYSLEDKOV

Ak zistime, ze cyklus nie je monochromaticky, zrusime prvi najdent hranu v tomto
cykle a presmerujeme ju na prislusny neterminal z aproximovanej jsa-gramatiky (v
tomto momente st gramatiky uz spojené, takze staci iba zmenit netermindl v pravidle,
ktoré zodpovedalo danej hrane v grafe). Najdenie prislusného neterminalu, na ktory
chceme presmerovat hranu je jednoduché, kedze sme neterminaly premenuvavali iba
zvisenim &sla o uréiti hodnotu, ktort vieme zistit. Dalej zistime, & neexistuju dalsie
nemonochromatické cykly.

Takymto spésobom pokracujeme, az kym nebudeme mat vsetky cykly monochromat-
ické.

Tento proces s urcitostou zastavi, kedze rusime nemonochromatické cykly jsa-gramatike
(stavaju sa monochromatickymi cyklami) a prepdjame ich s neterminalmi v silne reg-
uldrnej gramatike (premenovand jsa-gramatika), ktord ma urcite monochromatické
cykly podla tvrdenia [2.2.11]

Takto ziskame gramatiku, v ktorej vSetky cykly st monochromatické a budeme ju

nazyvat monochromatickad.

Detekcia nejednoznac¢nosti

Teraz pomocou tejto monochromatickej gramatiky, ktora je vlastne novou aproximéa-
ciou pévodnej vstupnej gramatiky, mozeme hladat prekryvy a prieniky, pricom opat
vyuzijeme MLFA a dk.brics.atomaton ako v povodnom rieseni. Ak zistime Ze nejed-
noznacnosti neexistuju, tak moézeme skoncit a prehlasit, ze gramatika je jednoznacna.
No ak zistime potencialne nejednoznacnosti, tak ich opéat podrobime testom pomocou

parsera, ktory moze detekovat stopercentné nejednoznacnosti.

4.2 Porovnanie vysledkov

V tejto casti si povieme aka je miera tispesnosti nasho rieSenia a zaroven prezentu-
jeme aj vysledky, ktoré sme dosiahli pri testovani a porovnavanim nasej implementéacie

oproti povodne;j.
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4.2.1 Miera uspesnosti

Na to, aby sme vedeli povedat, do akej miery je nase rieSenie uspesné musime si
povedaft, c¢o je vlastne meradlom tspesnosti riesenia.
Kedze povodné riesenie vie s urcitostou prehlésit, ¢i dana gramatika je jednoznacna,
ak nezisti ziadne nejednoznacnosti, a taktiez vie s urcitostou prehlasit, ze gramatika
je nejednoznacna, ak zisti stopercentni nejednoznacnost, zostava nam jediny pripad,
a to, ak povodna metdda nevie zistit informéciu o jednoznacnosti a nejedoznacnosti
gramatiky. Cize tie pripady, kedy povodné riesenie dokaze zistit iba potencidlne ne-
jednoznacnosti, s pre nas smerodajné.
Jednoducho potrebujeme znizit pocet potencidlnych nejednoznacnosti pri detekcii a

zachovat vysledky pri jednoznacnnej gramatike a istotne nejednoznacne;j.
Znizenie poctu potencialnych nejednoznacnosti mozu nastat pri dvoch pripadoch:

e potencidlna nejednoznacnost sa pri novej metode zmeni na stopercentnii nejed-

noznacnost - pri danych pravidlach sa vyskytne slovo, ktoré parser vie rozpoznat

e potencidlna nejednoznacnost sa pri novej metode zmeni na jednoznacnost -

vdaka uzsej aproximacii pri danych pravidlach nevznikol prekryv alebo prienik

4.2.2 Vysledky

V tejto casti prezentujeme vysledky nasej implementécie a porovname s pévodnou
implmentaciou. Nasu aj pévodni implmentéciu sme testovali na testovacej mnozine
gramatik, ktord sme si stiahli na Jacl]. St to gramatiky od Schmitza, bioinformatické

od Giegericha a dalsie priklady gramatik.

Vysledky sme zhrnuli do tabuliek .4 [1.5] [4.6] v ktorych hrubsim pismom st vyz-
nacené zlepSenia oproti povodnej implementacii. Uvadzame vysvetlenie oznacenia

pouzitého v tychto tabulkach:
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H - horizontalna nejednoznacnost

V - vertikdlna nejednoznacnost

PH - potencialne horizontalna nejednoznacnost
PV - potencidlne vertikdlna nejednoznacnost

unambiguous - jednoznacnost

4.2.3 Zhodnotenie

Na testovanych garmatikach sme si potrdili, ze aproximécia pomocou rozbitia
cyklov je lepsia nez samotna Mohri-Nederhofova transformacia.
V testovanej mnozine gramatik sme dosiahli 5 zlepseni pri detekcii, takze nasa im-

plemetnacia bola v porovnani s pévodnou tspesnejsia.
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Vstupna gramatika

ProductionLengthNormalizer.java

Normalizovany tvar

Grammar2JSAGrammar . java

JSA gramatika o

jsagrammar.approximateNonLinear ()

Spojena gramatika

*

Aproximovana gramatika

apgrammar . shiftKeyValuesForNonterminals ()

JSAGrammarConnector. java

Premenovana gramatika Rozbitie cyklov

Grammar2MLFA. java Monochromaticka

MLFA — gramatika

i

Jjednoznacénost’

dk.brics.automaton i

potencialna
nejednoznaénost’
nejednoznacnost
Parser —
potencialna
nejednoznacnost’

Obr. 4.3: ACLA a RegularApproximationCycleBreaking.java
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’ Gramatika H RegularApproximation ‘ RACycleBreaking
palindromes.cfg || unambigious unambigious
reverse.cfg unambigious unambigious
exp.cfg unambigious unambigious
java-exp.cfg 22PV, 26PH 22PV, 26PH
odd-even.cfg unambigious unambigious
h-amb.cfg 1H 1H
v-amb.cfg 1V 1V

Obr. 4.4: Malé testované gramatiky

’ Gramatika H RegularApproximation ‘ RACycleBreaking

R.cfg unambiguous unambiguous
gl.cfg oV, 1H 5V, 1H
gl.cfg 6V, 1H 6V, 1H
g3.cfg 2PV, 1PH 2PV, 1PH
gd.cfg 1PV, 2PH 1PV, 2PH
gh.cfg 2PH 2PH
g6.cfg 2PV, 2PH 2PV, 2PH
g7.cfg 4PV, 2PH 4PV, 2PH
g8.cfg 2PV, 4PH 2PV, 4PH
basepairs.cfg || unambiguous unambiguous
voss-light.cfg || 2PV, 2PH unambiguous
voss.cfg 39PV, 27PH 38PV, 25PH

Obr. 4.5: Gramatiky z bioinformatiky (zozbierané Robertom Giegerichom):




4.2,

POROVNANIE VYSLEDKOV

’ Gramatika ‘ RegularApproximation ‘ RACycleBreaking
sl.cfg 1V, 2H 1V, 2H
s2.cfg unambiguous unambiguous
s3.cfg unambiguous unambiguous
s4.cfg 1V 1V
sh.cfg 1PV 1PV
s6.cfg unambiguous unambiguous
s7.cfg 1PH 1PH
076.cfg 2PH 1H, 1PH
011.cfg 1H 1H
124.cfg unambiguous unambiguous
170.cfg 1V, 2H 1V, 2H
027.cfg unambiguous unambiguous
081.cfg unambiguous unambiguous
041.cfg unambiguous unambiguous
047.cfg 1V, 1PV, 6PH 2V, 5H, 1PH
092.cfg unambiguous unambiguous
114.cfg unambiguous unambiguous
028.cfg 2H, 3PV, 8PH 2H, 3PV, 8PH
036.cfg 1V, 8PV, 18PH 1V, 8PV, 18PH
042.cfg unambiguous unambiguous
014.cfg 2V, 1PV, 5PH 2V, 1H, 1PV, 4PH
030.cfg 3PV, 7TPH 3PV, 7TPH
215.cfg unambiguous unambiguous
java_ arrays.cfg unambiguous unambiguous
java_ casts.cfg unambiguous unambiguous
java_ modifiers.cfg || unambiguous unambiguous
java_ names.cfg unambiguous unambiguous

Obr. 4.6: Dalsie gramatiky (zozbierané Sylvainom Schmitzom):
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Zaver

V tejto préaci sme sa zaoberali detekciou nejednoznacnosti bezkontextovych gra-
matik a popisom metdd a nastrojov vhodnych na jej detekciu, pricom sme sa ststredili

na aproximacnu metédu ACLA.

Dal$fm cielom tejto prace bolo implementovanie lepsej aproximacnej stratégie nez
Mohri-Nederhofovej transformacie do framewroku ACLA. Lepsou aproximaciou je
aproximécia pomocou rozbitia cyklov, ktorti sme popisali v Casti Podarilo sa
nam ju uspesne implementovat a tak skibit novit aproximéaciu s frameworkom ACLA.
Néasledne sme nasu implementaciu porovnali s povodnym rieSenim, ktoré vyuzivalo
Mohri-Nederhofovu transformaciu. Testovanim sme zistili, Ze nasa implementacia
aproximacie pomocou rozbitia cyklov je naozaj lepsia ako pévodna implementécia,

ktora vyuziva MN transformdaciu, ¢o sme ukazali v zdvere¢nej kapitole [4]

Pri spracovavani tejto diplomovej prace sme narazili na dalSie mozné vylepsenia,
ktoré by sme chceli v budticej praci zrealizovaf.
Jednym z moznych zlepseni by mohlo byt zlepsenie v oblasti rozbijania cyklov. Cykly
by sme mohli rozbijat tak, aby sme tychto rozbiti spravili ¢o najmenej. Ak spravime,

¢o najemenej rozbiti, tym je aproximacia viac podobnda povednej gramatike.

DalSou zaujimavou oblastou by bolo skombinovanie dolnej a hornej aproximécie
gramatiky a pomocou takejto kombinacie nasledné detekovanie nejednoznacnosti s
vyuzitim horizontalnej a vertikalnej nejednoznacnosti.

Zaujimavym vylepsenim by mohlo byt pri frameworku ACLA, parametrizovanie mnozstva
slov z prienikov a prekryvov parsovanych parserom (v momentélnej implementacii sa
testuje iba jedno slovo z prieniku).

Vsetky tieto zlepsSenia ale potrebuji dokladnejSie preskiimanie a testovanie.
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Prilohy

Priloha A - Obsah elektronického média

e balik dk.brics.grammar doplneny o nasu implementéaciu dipl__grammar.zip
e balik dk.brics.string doplneny o nasu implementaciu dipl__string.zip

e clektronicka verzia diplomovejej prace RuhalovskyJan.pdf
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