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Abstrak—Untuk membuat suatu program dalam komputer,
seorang user akan memberikan instruksi kepada komputer apa
yang harus dilakukan dan apa yang tidak boleh dilakukan.
Instruksi ini diberikan dalam sekumpulan kode bahasa manusia
yang masih bisa dimengerti oleh manusia. Kode tersebut kemudian
diubah ke dalam bahasa komputer dengan menggunakan compiler.
Salah satu fase yang dikerjakan oleh compiler adalah fase parsing.
Parsing bisa dilakukan dengan beberapa algoritma, salah satunya
adalah  algoritma  Cocke-Younger-Kasami (CYK) yang
memerlukan grammar Chomsky Normal Form (CNF) sebagai
bahasa masukannya. Namun, cara paling cocok untuk membuat
aturan suatu grammar (dalam hal ini grammar bahasa
pemrogramman) adalah dengan Context-Free Grammar (CFG).
Untuk itu, penulis mencoba untuk mengimplementasikan
algoritma yang efisien untuk mengkonversi bentuk CFG ke dalam
bentuk CNF dengan menghitung kompleksitas waktu dari
pengimplementasian  tersebut. Hasilnya, program yang
diimplementasikan penulis tidak begitu efisien karena
membutuhkan waktu kuadratik relatif terhadap jumlah masukan
aturan produksi CFG dan linear terhadap jumlah aturan produksi
unit.

Keywords—Context-Free Grammar (CFG), Chomsky Normal
Form (CNG), kompleksitas waktu, Big-O Notation (O(n))

[. INTRODUCTION

Pada zaman revolusi industri 4.0 ini, hidup seluruh manusia
sudah bergantung pada teknologi. Dunia digital sudah
berkembang dengan sangat pesat sehingga memengaruhi
kehidupan seluruh manusia, mulai dari pekerjaan, sekolah,
pemaparan informasi, hingga kehidupan sehari-hari. Tanpa
teknologi digital, tentu kehidupan manusia tidak akan berjalan
dengan lebih mudah dan lebih efisien daripada sekarang ini.
Salah satu profesi yang menjaga agar teknologi digital tetap
berjalan dan bisa berkembang adalah seorang programmer-.

Seorang programmer bekerja di belakang layar untuk
mengembangkan sebuah software/perangkat lunak. Untuk
membuat suatu program, semua cara kerja, alur, dan instruksi
tersebut dibuat dalam sekumpulan kode.

Kode-kode tersebut adalah bahasa manusia yang dibuat
sedemikian rupa sehingga masih mudah untuk dipahami oleh
manusia di mana masih bisa untuk dikomunikasikan dengan

komputer. Namun, kode tersebut masih dalam bentuk bahasa
manusia. Jadi, bagaimana caranya komputer mampu
menjalankan instruksi dari bahasa manusia? Jawabannya adalah
dengan compiler.

Inti utamanya, seorang user hanya perlu untuk memberi tahu
komputer apa yang harus dilakukan dan tidak dilakukan dalam
kode bahasa programming. Compiler akan melakukan sisanya.
Beberapa langkah yang dilakukan oleh sebuah compiler adalah
memproses kode tersebut untuk dilihat apakah kalimat-kalimat
kode dalam program tersebut sudah layak pakai, di mana
mengikuti aturan bahasa kode (synfax) tersebut. Langkah-
langkah tersebut disebut dengan parsing [1 p. 1179].
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Gambar 1.1 Enam fase untuk compile sebuah program
(Sumber: The Essentials of Computer Organization and Architecture
p.1178)

Ada beberapa grammar bahasa dan algoritma parser yang
sudah ada untuk melakukan compile. Salah satunya adalah
Context-Free Grammar (CFG) dan algoritma Cocke-Younger-
Kasami (CYK) untuk algoritma parser-nya. Namun, masukan
dari algoritma membutuhkan grammar yang berbeda, yaitu
Chomsky Normal Form (CNF). Maka dari itu, diperlukanlah
sebuah program untuk mengkonversi CFG menjadi grammar
CNF agar bisa dimasukan ke dalam algoritma CYK. Program
tersebut akan menjadi dasar dari pokok permasalahan yang akan
dianalisis pada makalah ini. Proses Analisis ini akan
menentukan seberapa efektif algoritma ini.
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II. LANDASAN TEORI

A. Context-Free Grammar

Dalam teori bahasa formal, Context-Free Grammar (CFG)
adalah sebuah bentuk matematika untuk mendeskripsikan
aturan-aturan dalam sebuah bahasa. CFG memungkinkan untuk
mengekspresikan bahasa yang kompleks menjadi sekumpulan
aturan yang lebih sedarhana [2 p. 173]. Secara formal, CFG
didefinisikan sebagai G = {V, T, S, P} di mana

e V= Kumpulan simbol non-terminal (variabel)
e T = Kumpulan simbol terminal

e S =Simbol Start

e P = Aturan produksi

CFG menentukan apa yang boleh dan tidak boleh ada dalam
sintaks suatu bahasa dengan menggunakan kumpulan aturan
produksi. Aturan-aturan tersebut memberikan bagaimana
simbol tersebut dapat dibentuk dari simbol-simbol lainnya.

A-X (1)

Aturan produksi dalam CFG memiliki bentuk dalam
persamaan (1). Persamaan tersebut kemudian didefinisikan lagi
dalam persamaan (2).

X={VUT}YandA€eV ©)

Aturan produksi terdiri dari sebuah simbol non-terminal
(variabel) yang akan didefinisikan di bagian kiri. Sementara itu,
pendefinisian dari variabel di bagian kiri merupakan kumpulan
variabel dan simbol ferminal. Variabel adalah simbol yang
masih dapat didefinisikan oleh aturan produksi lainnya,
sedangkan ferminal adalah simbol yang tidak bisa didefinisikan
lagi oleh aturan produksi lainnya. Artinya, ferminal merupakan
bagian dari bahasa itu sendiri. Aturan-aturan produksi itu dapat
dilakukan berulang untuk menggantikan simbol variabel dengan
aturan-aturan lainnya.

CFG memiliki sebuah simbol Start untuk mulai menjelaskan
bahasa yang diwakili melalui kumpulan-kumpulan aturan
produksi tersebut.

b

Gambar 2.1 Salah satu contoh representasi aturan produksi dalam sebuah tree
(Sumber: dokumen pribadi)

Aturan produksi dalam CFG dapat direpresentasikan dalam
sebuah tree, seperti pada gambar 2.1. CFG dimulai dari simbol
Start (S) yang memiliki aturan produksi S — al/ dan V — b, di
mana V merupakan sebuah variabel yang masih memiliki aturan
produksi lainnya. Berbeda dengan simbol a dan b yang tidak
memiliki aturan lagi sehingga bisa disebut sebagai simbol
terminal.

CFG disebut sebagai Context-Free karena aturan produksi
yang digunakan dapat dibuat tanpa memerlukan informasi
tentang konteksnya untuk dapat diterapkan. Artinya, aturan
produksi dalam CFG bisa diterapkan pada setiap simbol variabel
dalam sebuah kalimatnya, tanpa memedulikan di mana simbol
itu berada dalam kalimat tersebut.

B. Chomsky Normal Form

Chomsky Normal Form (CNF) merupakan salah satu bentuk
spesial dari CFG yang lebih sederhana. Karena bentuknya yang
sederhana, CNF sangat bermanfaat karena mampu untuk
mengekspresikan sebuah bahasa yang kompleks dengan aturan
produksi yang lebih sederhana dan mudah untuk melakukan
proses penganalisisan p-261]. Sebuah aturan CFG dapat
dikatakan dalam bentuk CNF jika dan hanya jika:

e Hanya memiliki 1 terminal di bagian kanan. Contoh
pada persamaan (3)
A-a 3)

e Hanya memiliki 2 variabel di bagian kanan. Contoh
pada persamaan (4)
A - BC 4

e Memiliki simbol null hanya pada pendefinisian
Start. Contoh pada persamaan (5)
S— ¢ 5)

Sesuai dengan namanya, Avram Noam Chomsky adalah
orang yang pertama kali mengusulkan bahwa CFG merupakan
sebuah cara yang bisa dilakukan untuk mendeskripsikan bahasa
natural dan berhasil membuktikan bahwa CFG dapat
disederhanakan ke dalam bentuk yang kemudian kita sebut
sebagai CNF. Langkah-langkah untuk mengonversi CFG ke
dalam CNF adalah sebagai berikut:

1. Jika ada sebuah simbol start dalam aturan manapun di
bagian kanan, maka kita akan membuat simbol start baru
beserta aturan baru yang menghasilkan simbol start.
Contohnya SO — S.

2. Eliminasi seluruh Null productions, aturan produksi yang
menghasilkan simbol null, dengan menggunakan Null
production removal algorithm

3. Eliminasi seluruh Unit productions, aturan produksi
yang hanya menghasilkan 1 variabel, dengan
menggunakan Unit production removal algorithm.
Contohnya A — B.

4. Ubah seluruh aturan produksi A — B ... B, di manan >
2, dengan variabel baru seperti A —» B,C di mana C —
B, ...B,. Ulangi hingga seluruh aturan produksinya
hanya menghasilkan 2 simbol.

5. Ubah semua aturan produksi yang menghasilkan 1
terminal dan 1 variabel seperti A — aB, dengan variabel
baru seperti A —» YB dimanaY — a.

C. Kompleksitas Waktu

Sebuah algoritma yang baik tidak hanya melihat apakah
program tersebut berjalan atau tidak, melainkan juga melihat
tingkat efisiensinya, mulai dari waktu yang diperlukan hingga
ruang memori yang dibutuhkan relatif terhadap ukuran masukan
(n) yang diproses untuk mengeksekusi program tersebut.
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Semakin kompleks algoritma, semakin besar pula waktu dan
ruang yang dibutuhkan. kompleksitas algoritma yang ditinjau
dari seberapa besar waktu yang digunakan, disebut kompleksitas
waktu yang biasanya dilambangkan sebagai T(n).

Tingkat kompleksitas waktu dari sebuah algoritma dapat
diukur dari jumlah tahapan operasi primitif yang dilakukan
dalam sebuah fungsi/algoritmanya. Beberapa jenis operasi
tersebut meliputi operasi baca (input), operasi tulis (output),
operasi aritmetika (+, -, *, /), operasi pengisian nilai
(asignment), operasi perbandingan, operasi pengaksesan
elemen, pemanggilan fungsi, alokasi memori, dan lain-lain.

Akan tetapi, akan menjadi sangat rumit jika kita menghitung
banyaknya operasi yang dilakukan, sehingga lebih baik kita
mengukur laju perubahan kebutuhan waktu sebuah algoritma
jika masukan yang diberikan meningkat. Selain itu, untuk
menyederhanakan hitungan, hal yang bisa dilakukan adalah
dengan menghitung jumlah operasi khas yang mendasari
algoritma tersebut, tidak perlu seluruh operasi yang ada. Contoh
dari operasi khas tersebut seperti algoritma pencarian
(searching), pengurutan (sorting), perkalian dua matriks,
perhitungan polinom, dan sebagainya.

Untuk jumlah masukan n yang besar, bisa menggunakan
notasi kompleksitas waktu asimptotik. Notasi ini dapat melihat
secara lebih jelas bagaimana kebutuhan waktu sebuah algoritma
tumbuh seiring meningkatnya ukuran masukan n. Salah satu
notasi kompleksitas waktu asimptotik adalah notasi O-besar
(Big-O Notation).

Big-O adalah sebuah sebuah konsep matematis yang bisa
dipakai untuk menghitung tingkat efetivitas dari sebuah data
struktur dan algoritma. Notasi Big-O, yaitu O(n), menyatakan
berapa langkah yang dilakukan oleh sebuah algoritma jika
terdapat masukan sebanyak n buah elemen. Lebih tepatnya,
seberapa besar dan bagaimanakah keefektifan sebuah algoritma
berubah seiring bertambahnya jumlah elemen data. Notasi Big-
O dapat membantu kita untuk menemukan ataupun
membandingkan antar 2 algoritma, algoritma mana yang paling
cepat untuk digunakan. [3 p. 36]. Secara formal, Big-O Notation
dapat didefinisikan dalam persamaan (6) sebagai

T(n) = 0(f(m) (6)

Jika terdapat sebuah konstanta C dan no sedemikian rupa
sehingga T(n) < Cf(n) untuk n >n,, maka f(n) dapat
dianggap sebagai batas atas/maksimal dari T(n) karena berorde
paling besar f(n) untuk nilai n yang besar.

TABELI.
PENGELOMPOKAN ALGORITMA BERDASARKAN BIG-O NOTATION

Big-O Notation Nama

o(1) Konstan
O(log n) Logaritmik
O(n) Linier
O(n log n) Linier logaritmik

O(n?) Kuadratik
O(n?) Kubik
02" Eksponensial
O(n!) Faktorial

([ )

o(nh)| O(2*n) on2)

¢ )

Ofnlog n)

Operations

o(n)

log n, 1

Elements

Gambar 2.2 Grafik efisiensi beberapa big-o notation
(Sumber: bigocheatsheet.com)

Dapat dilihat dari gambar 2.2, algoritma dengan kompleksitas
waktu asimptotik dengan orde yang lebih kecil adalah algoritma
yang lebih efisien.

III. HASIL PENELITIAN
A. Implementasi Algoritma Konversi CFG ke CNF

Penulis sudah mengimplementasikan algoritma dari
pengubahan bentuk CFG ke dalam bentuk CNF dengan
beberapa modifikasi. Program yang dibuat menggunakan
bahasa Python. Hasil program dari pengimplementasian
algoritma tersebut dapat dilihat pada gambar 3.1.

(a)

T os

rules = {}

(file):
Vcs.getcwd()
(path + '/' ) as cfg:
row = cfg.readlines()
rowConverted = []
or i in range( row)):
rowConverted.append(row[i].replace("->", ""
turn rowConverted

.split())

r(grammars):
os.getcwd()
(path A
rule in grammars:
cnf.write(rule[@])
enf.write(" —> ")
or i in rule[1:]:
enf.write( i))
cnf.write(" ")
cnf.write("\n")
cnf.close()

‘enf.txt', 'w')

mmar(grammar) :
rules
if grammar[@] not in r
rules [grammar[0]]
rules [grammar[0]].append(grammar([1:])
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(b)

1) readCFG(file)

Fungsi ‘readCFG" berfungsi untuk membaca file yang
dimasukan oleh user. Parameter yang diambil oleh fungsi ini
adalah nama file yang kemudian akan dimasukkan ke dalam
variabel *file’. Contoh untuk menjalankannya adalah dengan
menjalankan perintah readCFG(“cfg.txt”).

def readCFG(file):
path os.getcwd ()
with open(path + '/' + file) as cfg:
row = cfg.readlines ()
rowConverted = []
for i in range (len(row)):

rowConverted.append(row[i] .replace("->",
") .split())

Figur 1 implementasi fungsi ‘readCFG"
(Sumber: dokumen pribadi)

Analisis kompleksitas waktu yang sesuai secara
bertahap pada figur (1):

e Pertama, program tersebut membuka file seperti
pada figur (2) yang diberikan dan membaca semua
barisnya dan dimasukan ke dalam variabel row.
Kemudian, setiap elemen pada [list row akan
dimasukkan ke dalam /ist ‘rowConverted’, di mana
sudah memisahkan komponen lain sehingga hanya
akan menghasilkan satu karakter per elemen dan
tidak ada elemen lain selain karakter huruf. Ini akan
mengambil waktu linear atau O(n) di mana n adalah

newGrammar = (gramsar (011 + valin jumlah baris dalam file yang dibaca.

S ->A S A

S ->a8B

A -> B

A ->S

B ->b

Gambar 3.1 pengimplementasian algoritma konversi CFG ke CNF: (a) fungsi Figur 2 Contoh file yang akan dibaca pada file “cfg.txt”
pembantu (b) fungsi utama (Sumber: dokumen pribadi)

(Sumber: dokumen pribadi)

e Selanjutnya, program tersebut mengulang sebanyak
jumlah baris dalam file yang dibaca. Setiap iterasi
dari perulangan tersebut akan memproses baris

Secara garis besarnya, tahapan dari program di atas adalah
1) Program membaca file CFG yang dimasukan oleh

user pada current working directory, nama file .
p ng tersebut dengan menghilangkan karakter "->" dan
tergantung nama yang dimasukan oleh user.

2) Program menjalankan algoritma utama konversi mem'lsa'hkan ele'men—?l.emen dari baris 'tersebut
CFG ke CNF. menjadi sebuah list. Ini juga akan mengambil waktu

konstan atau O(1) untuk setiap baris yang diproses.
e Pada akhirnya, program ini akan mengembalikan
sebuah variabel ‘rowConverted" dengan tipe list of
list yang berisi hasil dari setiap baris yang sudah
dipisahkan per elemen untuk membentuk sebuah
aturan produksi dalam sebuah /isz.
Secara keseluruhan, kompleksitas waktu dari fungsi
readCFG adalah linear atau O(n), di mana n merupakan
jumlah baris yang dimasukan dalam file user.

3)  Program menulis hasil dari konversi tersebut
ke dalam file “cnfitxt” pada current working
directory sekarang.

Program ini memuat empat fungsi, yaitu ‘readCFG(file)",
‘writeGrammar(grammars)', ‘addGrammar(grammar)’, dan
‘convertToCNF(grammars)'. Contoh cara untuk menjalankan
program ini adalah dengan menjalankan perintah
writeGrammars (readCFG (“cfg.txt”))) pada terminal.
Program ini juga meng-import library os untuk mengambil path
current working directory dari user untuk membaca dan menulis
file dari user. Penulis akan menganalisis kompleksitas waktu
dari masing-masing fungsi di atas.
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2) writeGrammar(grammars)

Fungsi “writeGrammar® berfungsi untuk menuliskan
hasil dari konversi CFG ke CNF dalam file “cnf.txt”. yang
dimasukan oleh user. Parameter yang diambil oleh fungsi ini
adalah sebuah variabel bertipe list of list yang berisi aturan
produksi akhir dalam bentuk CNF. Variabel tersebut
kemudian dimasukkan ke dalam variabel lokal "grammars’
dalam fungsi ini.

def writeGrammar (grammars) :
path = os.getcwd()
cnf = open(path + '/' + 'cnf.txt', 'w')
for rule in grammars:
cnf.write(rule[0])
cnf.write(" -> ")
for i in rule[l:]:
cnf.write(str(i))
cnf.write(" ")
cnf.write ("\n")
cnf.close()

Figur 3 implementasi fungsi “writeGrammar®
(Sumber: dokumen pribadi)

Analisis kompleksitas waktu yang sesuai secara
bertahap pada figur (3):

e Program akan mengiterasi setiap list atau setiap
aturan produksi, kemudian menuliskan setiap aturan
tersebut ke dalam file “cnf.txt” dengan format yang
mirip dengan file “cfg.txt” sebelumnya. Bagian ini
akan memakan waktu linear atau O(n) di mana n
merupakan jumlah aturan produksi.

e Kemudian, program akan menulis setiap token
aturan ke dalam file “cnf.txt”. Bagian ini akan
memakan waktu konstan atau O(1) per token.

Secara keseluruhan, kompleksitas waktu dari fungsi
‘writeGrammar® adalah linear atau O(n) sesuai dengan
jumlah aturan produksi hasil dalam bentuk CNF.

3) addGrammar(grammar)

Fungsi "addGrammar® berfungsi untuk memasukkan
sebuah aturan produksi ke dalam variabel dictionary “rules’,
yaitu, daftar isi dari seluruh aturan produksi yang ada.
Parameter yang diambil oleh fungsi ini adalah sebuah /is¢
yang isinya adalah sebuah aturan produksi. Variabel tersebut
kemudian dimasukkan ke dalam variabel lokal dalam fungsi
ini yang bernama "grammar .

def addGrammar (grammar) :
global rules
if grammar[0] not in rules:
rules[grammar([0]] = []
rules|[grammar [0]].append (grammar[1l:])

Figur 4 implementasi fungsi ‘addGrammar*
(Sumber: dokumen pribadi)

Analisis kompleksitas waktu yang sesuai secara
bertahap pada figur (3):

e Program akan memeriksa apakah simbol variabel

pada bagian kiri sudah ada dalam dictionary “rules’.

Jika tidak ada, maka program akan membuat sebuah

key baru, yaitu simbol variabel itu sendiri. Langkah
ini akan memakan waktu konstan atau O(1).

e  Terakhir, program akan memasukkan sisa dari isi list
tersebut (elemen pada bagian kanan) ke dalam
sebuah value bertipe list dari key simbol variabel
bagian kiri. Langkah ini juga memakan waktu
konstan atau O(1).

Karena tidak adanya iterasi atau pengulangan seperti
pada fungsi-fungsi sebelumnya, maka operasi yang
dilakukan hanya pada sebuah elemen dalam masukan user,
sehingga fungsi ini hanya memakan waktu konstan atau O(1)
terhadap jumlah aturan produksi.

4) convertToCNF(grammars)

Fungsi "convertToCNF" merupakan fungsi utama yang
memuat seluruh algoritma konversi bentuk CFG ke CNF.
Fungsi ini menerima variabel bertipe /ist of list yang berisi
aturan-aturan produksi yang ada. Variabel ini kemudian
dimasukkan ke dalam variabel lokal ‘grammars.

Implementasi dari fungsi ini bisa dilihat pada figur (5)
Ada beberapa langkah yang dimodifikasi dari Langkah yang
teoretis agar mampu menjalankan program seefisien
mungkin.

a) Program menginisiasi variabel Boolean ‘foundS’
bernilai “False”, list of list "unit’, list of list "result’,
dan integer "idx" bernilai 0.

b) Program mengiterasi setiap aturan produksi
(grammar’) dalam ‘grammars’ dan menginisiasi
temporary list of list 'newGrammars’.

c) Jika menemukan simbol S pada bagian kanan aturan,
maka program akan menambahkan aturan baru di
mana S’ — S dan mengubah foundS menjadi bernilai
“True”, sehingga kondisi ini tidak akan terakses lagi.

d) Jika pada aturan hanya ada 1 variabel, maka aturan
tersebut akan dimasukkan ke dalam ‘unit' dan
menjalankan fungsi ‘addGrammar’.

e) Selama aturan memiliki lebih dari 2 elemen

a. Program akan melakukan subtitusi terhadap
elemen kedua dan seterusnya. Variabel
‘grammar’ akan diganti dengan aturan subtitusi
tersebut, dengan bagian kanannya adalah
elemen kedua dan seterusnya

f) Jika ada elemen terminal di aturan bagian kanan
dalam "grammar’ yang panjangnya sudah menjadi 2
elemen di bagian kanan, maka program akan
melakukan subtitusi kembali, schingga hasilnya
menjadi 2 variabel di bagian kanan.

g) Program akan menjalankan fungsi ‘addGrammar’
dan menambahkan /ist ‘result’ dengan masukan
‘grammar’ yang sekarang sudah memenuhi.

h) Jika masih ada elemen di dalam temporary list
‘newGrammars’, program akan menjalankan fungsi
‘addGrammar’ dan menambahkan /ist ‘result’ dengan
masukan setiap elemen ‘newGrammars’.

i) Keluar dari iterasi

j)  Selama masih ada elemen dalam "list’, program akan
melakukan subtitusi elemen variabel bagian kanan.
Pada akhirnya, setiap elemen akan memenuhi syarat
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dari aturan CNF. Jika subtitusi gagal, maka program ‘unit’ sehingga nanti akan diulangi lagi proses ini.
akan kembali memasukkan aturan ini ke dalam list

def convertToCNF (grammars) :
global rules

foundS = False
unit = [] # Unit Production Rule
result = [] # CNF Result
idx = 0 # New variable
for grammar in grammars:
newGrammars = [] # Temporary list of new grammars (with 2 elements)

# Start symbol in the right hand side

if ('S'" in grammar[l:]) and not foundS:
grammars.append (["S'", "S"])
foundS = True

# 1 variable

if len(grammar) == 2 and not grammar[l].islower():
unit.append (grammar)
addGrammar (grammar)
continue

# more than 2 variables
while len (grammar) > 3:

newGrammars.append ([grammar [0], grammar[l]] + [f"{grammar[0]}{str(idx)}"])
grammar = [f"{grammar[0]}{str (idx)}"] + grammar([2:]
idx += 1

# terminal inside grammar (2 elements in the right hand side)
if len(grammar) ==
if grammar([l].islower():

newGrammars.append ([f"{grammar [0] }{str(idx)}", grammar[l]])

grammar = [grammar[0], f"{grammar[0]} {str(idx)}", grammar([2]]

idx += 1

if grammar([2].islower():
newGrammars.append ([f"{grammar[0] } {str (idx)}", grammar[2]])
grammar = [grammar[0], f£"{grammar[0]}{str(idx-1)}", f"{grammar[0]}{str(idx)}"]
idx += 1

if grammar[2].islower () :

newGrammars.append ([f"{grammar [0] } {str(idx)}", grammar[2]])
grammar = [grammar[0]] + grammar[l] + [f"{grammar[0]}{str(idx)}"]
idx += 1

if grammar:
addGrammar (grammar)
result.append (grammar)

if newGrammars:
for 1 in range(len(newGrammars)) :
addGrammar (newGrammars[i])
result.append (newGrammars [i])

# Processing unit production rule
while unit:
grammar = unit.pop ()
if grammar([l] in rules:
for value in rules[grammar[1l]]:
# Replace variable with its own rule
newGrammar = [grammar[0]] + value

# 1 terminal or 2 variables
if len (newGrammar) > 2 or newGrammar[l].islower () :
result.append (newGrammar)

# 1f still 1 variable, then loop it ; final state = 1 terminal or 2 variables
else:
unit.append (newGrammar)
addGrammar (newGrammar)
return result

Figur 5 implementasi fungsi ‘convertToCNF"
(Sumber: dokumen pribadi)
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Untuk perhitungan kompleksitas waktu dari fungsi
‘convertToCNF" akan menjadi sedikit berbeda karena fungsi
ini bergantung pada beberapa data, seperti jumlah aturan
produksi yang ada (‘grammar’), jumlah elemen pada
‘newGrammars’, jumlah elemen pada “unit’, beserta dengan
panjang dari aturan produksi tersebut.

Operasi khas pertama yang kita temukan adalah for
grammar in grammars. Operasi ini akan mengakses
setiap elemen [list dari list of list "grammars’ kemudian
dimasukkan ke dalam variabel lokal "grammar’. Langkah ini
membutuhkan waktu linear atau O(n) bergantung pada
jumlah elemen dari /ist *grammars’.

Kemudian, di dalam iterasi luar tersebut, kita akan
menemukan banyak operasi kondisional. Seluruh operasi
kondisional tersebut hanya membutuhkan waktu konstan
atau O(l1), kecuali 1 kondisional, yaitu if
newGrammars.

Operasi kondisional tersebut memiliki iterasi lagi di
dalamnya yang mengakses setiap elemen di dalam [ist
‘newGrammars'. Bisa disimpulkan bahwa operasi ini
membutuhkan waktu linear atau O(m). Di sini, variabel yang
digunakan bukanlah n seperti biasanya, karena operasi ini
bergantung pada elemen di dalam ‘newGrammars' yang
jelas bisa berbeda dengan jumlah elemen di dalam
‘grammars’. Namun, ada kemugkinan bahwa jumlah elemen
pada ‘newGrammars’ bisa saja sama dengan jumlah elemen
pada ‘grammars’. Oleh karena itu, bisa didapatkan bahwa
operasi kondisional ini membutuhkan waktu linear atau O(n)
relatif dengan jumlah elemen dari "grammars’.

Pada iterasi luar, bisa ditemukan adanya operasi
‘while’. Operasi ini melakukan iterasi sebanyak panjang dari
aturan produksi yang diakses saat ini, sesuai dengan kondisi
‘while’ yang diinstruksikan. Maka dari itu, operasi ‘while’
ini memakan waktu linear atau O(p) di mana p merupakan
panjang elemen pada aturan produksi yang saat ini diakses.

Sebenarnya, panjang elemen pada aturan produksi
memiliki nilai yang sangat kecil. Sangat kecil sekali
kemungkinannya panjang elemen pada aturan produksi bisa
menyamai jumlah aturan produksi CFG yang dilampirkan
(jika jumlah aturan produksi yang diberikan dalam jumlah
yang sangat besar). Sebanyak-banyaknya, panjang elemen
pada aturan produksi tidak akan memengaruhi kompleksitas
waktu dari algoritma ini. Oleh karena itu, kita dapat
menghiraukan nilai p sehingga menjadi nilai konstan dan
akhirnya mendapatkan nilai O(1) untuk operasi ‘while’.

Setelah keluar dari iterasi ‘grammars’, ada operasi
‘while’ yang mengiterasi seluruh elemen pada list ‘unit'.
Karena itulah, dapat disimpulkan bahwa iterasi ‘unit’ ini

karena panjang ‘rules’ bisa disamakan dengan jumlah aturan
produksi pada “grammars’.

Fungsi "addGrammar’ memiliki kompleksitas waktu
sebesar O(1). Fungsi ini tidak akan terlalu memengaruhi
performa algoritma ini.

Untuk menghitung hasil akhir Big-O notation dari
fungsi ‘convertToCNG" ini, dimulai dengan menjumlahkan
seluruh Big-O pada iterasi dalam, kemudian mengalikannya
dengan iterasi bagiannya, dan akhirnya jumlahkan seluruh
Big-O pada indentasi pertamanya.

T(n) =0(n*(0(n)+0(n))+ 0(n?) (7)
T(n) =0(n*0(n))+ 0(n?) 8)
T(n) = 0(n*) + 0(n*) = 0(n?) )

Dari perhitungan pada persamaan (7), (8), dan (9),
didapatkan bahwa kompleksitas waktu dari fungsi
“convertToCNF" adalah kuadratik atau O(n?) relatif terhadap
jumlah aturan produksi yang ada.

Sebelumnya, dari operasi ‘while’ yang mengiterasi
seluruh elemen "unit’, didapatkan bahwa jumlah elemen unit
memengaruhi algoritma konversi CFG ke CNF ini. Jumlah
elemen unit ini tidak bisa disamakan dengan jumlah aturan
produksi yang dimasukan. Apabila jumlahnya sama, maka
akan terjadi infinite loop karena program tidak bisa
mendapatkan aturan produksi yang jika disubtitusi hasilnya
akan memenuhi syarat CNF. Hal ini dikarenakan seluruh
aturan produksi dalam ‘grammars’ hanya memiliki satu
variabel dan tidak memiliki 2 variabel. Oleh karena itu hasil
akhir dari kompleksitas waktu dari fungsi "convert ToCNF"
adalah kuadratik atau O(n?) relatif terhadap jumlah aturan
produksi dan linear atau O(q) relatif terhadap jumlah aturan
produksi unit.

T(nq) =0m*)+0(q),q#n (10)

B. Hasil Kompleksitas Waktu Algoritma

Program wutama dari algoritma ini meliputi fungsi

‘writeGrammar', ‘convertToCNF', dan ‘readCFG'. Untuk
menjalankan program ini bisa dilihat dari figur (6)

writeGrammar (converToCNF (readCFG (“filename.txt”)))

Figur 6 Menjalankan fungsi-fungsi utama dari algoritma konversi CFG ke CNF

(Sumber: dokumen pribadi)

Dengan menjumlahkan seluruh Big-O dari fungsi-fungsi

tersebut sesuai dengan persamaan (12), didapatkanlah hasil
akhir kompleksitas waktu dari konversi CFG ke CNF, yaitu
kuadratik relatif teradap jumlah seluruh aturan produksi yang
dimasukan dan linear terhadap jumlah aturan produksi unit dan
tidak sama dengan jumlah aturan produksi.

membutuhkan waktu linear atau O(q) relatif terhadap jumlah
elemen pada "unit'. Di dalam iterasi ‘unit’, masih ada iterasi
lagi yang mengakses value dari key yang diinginkan pada
dictionary “rules’. Value pada ‘rules’ merupakan /list of list
lagi, di mana setiap key (variabel bagian kanan) bisa
memiliki beberapa aturan produksi yang direpresentasikan
oleh value. Oleh karena itu, bisa didapatkan bahwa operasi
iterasi ‘unit' membutuhkan waktu kuadratik atau O(r?) relatif
terhadap panjang dari dictionary “rules’. Big-O Notation dari
iterasi ‘'rules’ bisa juga direpresentasikan sebagai O(n?)

Tn,g) =0(M)+0(n)+0(n*)+0(q),qg=n (11)
T(n,q)=0®*)+0(q).q #n (12)
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IV. SIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil pengimplentasian hingga pengujian yang telah
dibuat diperoleh simpulan sebagai berikut,

i. besar kompleksitas waktu (Big-0) pada
pengimplementasian algoritma konversi CFG ke CNF
dihasilkan pada persamaan (12), yaitu kuadratik terhadap
jumlah seluruh aturan produksi CFG yang dimasukan
dan linear terhadap jumlah aturan produksi unit yang
jumlahnya tidak sama dengan seluruh aturan produksi.

ii. dengan merujuk pada gambar 2.2, pengimplementasian
algoritma ini yang dilakukan oleh penulis termasuk
dalam tingkat program yang kurang efisien karena
memakan waktu yang cukup banyak seiring dengan
bertambahnya jumlah aturan produksi yang dimasukan.

Dari penelitian ini juga, dapat diberikan beberapa saran
sebagai berikut,

i. proses parsing dapat dilakukan dengan algoritma lain
yang lebih efisien, karena algoritma CYK memerlukan
tahapan sebelum mencapai algoritma intinya yang
kurang efisien, yaitu tahap mengkonversi bentuk CFG ke
dalam bentuk CNF

il. untuk penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan
konversi bentuk CFG ke dalam bentuk CNF, buatlah
implementasi sesederhana mungkin agar tidak memakan
waktu yang banyak untuk masukan aturan produksi yang
banyak
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