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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrh a vyzkum novych verzi skakajicich automatt, konkrétné se jedna
o verze obecnych skéakajicich automati s jasné specifikovanymi kritérii sméru a velikosti skoku. Prace
zkouma jejich silu v porovnéni s ostatnimi typy automatt a odhaluje ekvivalentni modely gramatik.
Diivodem vypracovani této prace je vyzkum a snaha o vylepSeni n€kterych vlastnosti obecného
skakajiciho automatu. Nésledné je v praci zvazeno vyuZiti tohoto formalniho prostfedku za Gcelem
zpracovani ur¢itého typu jazykl a vyuziti v prub&hu syntakticke analyzy.

Abstract

The main goal of this thesis is introduction and investigation of extended version of jumping automata.
These versions are specified by strictly size and direction of jump. This thesis examine their power and
perform comparison with other automata types. Also there are shown equivalent grammar models.
Main motivation for this thesis are research and effort to improve some features of general jumping
finite automata. This work consider using this automata types for specific language families and
syntactic analysis process.
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1 Uvod

1.1 Motivace

Co muze byt motivem k zavedeni modifikaci obecnych koneénych automatd? Prvnim kritériem je sila
daného typu kone¢ného automatu, tj. jaké rodiny jazykd dokaze dany automat zpracovavat. Obecné
kone¢né automaty pokryvaji zpracovani regularnich jazykd (REG). Kromé REG existuji jesté dalsi

automaty neporadi. Omezujicim limitem branicim zpracovani ostatnich rodin jazyku je, Ze nemohou
startovat ¢teni vstupni pasky ze kteréhokoliv mista. Koneény automat zpracovava vstup v jednom
sméru, tj. zleva doprava a startuje zpracovavani od nejlevéjsSiho symbolu. Pokud se dostane pii
zpracovavani do situace, ze nema pro vstupni symbol zadné pravidlo, které by uplatnil, jeho prace kon¢i
neuspésng, tj. dany jazyk neni pfijiman kone¢nym automatem.

Uvazme ale napf. situaci, kdy mame na vstupu fetézec bc a mnozina pravidel koneéného
automatu obsahuje pravidla <Q>c — <P>, <P>b — <F>. Uvazujme poc¢ate¢ni stav <Q> a koncovy
stav <F>. Nemame k dispozici pravidlo pro kombinaci aktualniho stavu <Q> a vstupniho symbolu b,
tudiz bychom prohlasili jazyk za nepfijimany timto automatem. Jenze vstupni symbol b méame
v pravidlech, a sice v kombinaci se stavem <P>, do kterého bychom se pfitom mohli dostat piectenim
nasledujiciho symbolu c. Jinymi slovy, kdybychom pteskoc¢ili znak b a ve chvili, kdy se pomoci
uplatnéni pravidla <Q>c — <P> dostanu do stavu <P>, dokazu ptecist i zbyvajici symbol a. Tudiz
ptectu celou pasku a prohlasim jazyk za jazyk piijimany timto kone¢nym automatem.

1.2 Princip skakajicich automatu

Jiz existuje model automatu, ktery dokaze potlait nékteré negativni vlastnosti a limity obecnych
kone¢nych automati? Takovy model byl navrzen prostfednictvim védeckého ¢lanku. [1] Jednd se o
tzv. skakajici automaty (JFA a GJFA). Jejich sila, tj. které rodiny dokaze tato modifikace zpracovavat,
je zobrazena graficky na Obréazek 1-1. Specifikaci JFA a GJFA popisuji Definice 18 a 19.

Obrazek 1-1 Sila skdkajicich automatii [2, s. 11]



Rozdil mezi zpracovavanim vstupu koneénych automati a navrzené modifikace,
tzv. skakajicich automatl znazornuje Priklad 1, kde jsou zakladni prednosti skakajicich automatd
predstaveny a vysvétleny.

Priklad 1

Mg¢jme jednoduchy koneény automat M = ({<S>, <R>, <U>}, {a, b, c}, R, <S>, {<R>}), kde mnozina
R ={<8>a — <R>, <R>b — <U>, <U>c — <85>} (Obrazek 1-2). Pokud bychom m¢li posoudit, zda
fetézec abca bude pfijat timto automatem, pak odpovéd’ zni ano. Jenze sta¢i, abychom pouze zaménili
dva znaky tohoto fetézce, napiiklad kdyby misto abca bylo na vstupni pasce acba, v tu chvili automat
nebude schopen vstupni pasku zpracovat.

Obrazek 1-2 Model konec¢ného automatu

Nyni probéhne demonstrace zpracovani vstupni pasky skakajicim kone¢nym automatem. Ten
ma povoleno zpracovavat vstup odkudkoliv a ,,pfeskakovat® znaky, pro néZ nemame ve spojitosti
s aktualnim stavem k dispozici zadna pravidla. Sila automatu se mnohonasobné zvysi. Konkrétni
zpracovani vstupu by vypadalo nasledovng¢:
<S>acha => <R>cbha. Automat M nema pravidlo pro stav <R> se vstupem c. Piesko¢ime tedy tento
znak (provedeme skok vpravo) a podivame se, zda bude mozno nyni nékteré z pravidel uplatnit. Pokud
ne, budeme pokracovat dal$imi skoky. Vyhovujici konfigurace, u niz muZzeme pokracovat dal ve
zpracovavani pasky, je c<R>ba.
c<R>ba => c<U=>a. Opét stejna situace. Chybi pravidlo pro kombinaci stavu <U> a vstupu c.
Presko¢ime tentokrat smérem vlevo o jeden znak. Vysledna konfigurace bude <U>ca.
<U>ca => <S>a.

Nasledné dokoncime zpracovani vstupni pasky piectenim zbyvajiciho symbolu.
<S>a => <R>.
Piecetli jsme kompletné vstupni pasku, proto miizeme prohlasit, ze fetézec acba je piijiman touto
modifikaci KA.

Cilem této prace je navrh novych verzi skakajicich automatd, pfesnéji feceno jejich
omezujicich verzi. Obecny navrh skéakajicich automatli omezime smérem jeho skoku, maximalnim
poctem zpracovavanych znakt a Cetnosti skokii daného automatu béhem zpracovavani vstupni pasky.

1.3  Organizace

Tato prace piedstavi modifikace obecnych skakajicich automatt, tzv. k-left a k-right skakajici
automaty. Pro zkréaceni bude dale v textu misto k-left a k-right skékajici automaty uZito oznaceni
k-GJFA. Omezeni téchto verzi spociva v poétu znakd, které preskakuji. Jejich skoky maji neustéle
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stejny smér, v piipadé k-left se jednd o smér vlevo a v pfipadé k-right automatti o smér vpravo. Pii
kazdém kroku k-GJFA je proveden pfislusny skok, tj. na rozdil od obecnych automatt si k-GJFA
nemuze zvolit, zda skok z divodu potieby provede nebo ne. Jak tyto Upravy ovlivni silu skakajicich
automati a jaké modely jazykt tento typ automatu dokaze zpracovat? Je mozno tento automat pouzit i
prednosti? Na vSechny tyto otazky v pribéhu prace bude zodpovézeno.

Uvodni kapitoly pokryvaji zakladni definice a pojmy potiebné pro popis novych verzi
skakajicich automat. Rovnéz i seznameni s principy jejich funkce a metodiky dikazi sméiujici
k Uvaham, potvrzeni jejich sily a dalSich vlastnosti.

Nésleduje jadro této prace, a sice porovnavani a zkoumani sily k-GJFA v porovnani s ostatnimi
zndmymi typy automat. Dokazi vykryt i slabiny obecnych skakajicich automati? Velkou slabinou
GJFA a JFA, ktera bude rozebrana v kapitole 3, je az ptilisna obecnost téchto automati. Pokud chceme
najit formalni prostiedek, ktery popisuje konkrétni jazyk, hledame jednoduse fec¢eno model popisujici
prave dany jazyk. PtiliSna rozmanitost moznosti obecnych skakajicich automatti pti zpracovani vstupu
mnohdy zptsobi, Ze nedokdzeme najit model popisujici pravé konkrétni jazyk, ale nékterou s jeho
nadmnozin, coz je nevyhovujici. Mize tedy omezeni ve formé pevné daného skoku v nékterych
ohledech zvysit silu skakajicich automatti? Nebo se jedna Cisté¢ o podmnozinu obecnych skakajicich
automatt, ktera mize byt vyuZzivana pro n&jaky specificky el v teorii formalnich jazyka? Uvahy a
ptiklady z kapitol zabyvajicich se silou navrzenych automati budou zakonéeny grafickym znazornénim
vztahu rodin jazyki ke k-GJFA. Obrazek bude doplnén o souhrnnou tabulku porovnavajici silu
jednotlivych typti automata.

Jedna samostatnd kapitola bude vénovana uvaham o moznych vyuzitich pfi syntaktické analyze.
Dokazi pomoci tyto automaty zpracovat fetézce vygenerované bezkontextovymi gramatikami a
zastoupit tak roli zasobnikovych automatd, tj. modelu pro popis bezkontextovych jazykl vyuzivanym
pti syntaktické analyze? Pokud ne, jaké jsou limity a za jakého predpokladu mizeme tyto automaty pro
dany ucel vyuzit?

Pokud navrhujeme novou verzi automatu a chceme provést jeji naslednou implementaci, je
mozné, ze se vyskytnou nékteré zadrhely pii tvorbé algoritmi. Nékteré z neduhtt budou rozebrany
Vv kapitole 5. Rovnéz zde zvaZzime mozny budouci vyvoj skakajicich automatu, at’” uz z pohledu
odstranéni chyb, tak i z pohledu ristu jejich sily.

Posledni kapitola poskytne dikazy ekvivalence mezi skakajicimi automaty a piislusnymi
gramatikami. Praci et GJFA na rizné modifikovanych vstupech je mozno vyzkouset na pfilozeném
software.

1.4 Modifikace

Pojd’'me si pro uplné zavedeni a vytvoteni spravneho obrazu o k-GJFA provést demonstraci a vysvétleni
jejich funkénosti. Dalsi dulezité algoritmy, souvislosti s gramatikami a patficné dikazy se nachazi
v posledni kapitole.

Algoritmus I. k-left skékajici automat

1. Najdi pozici pro startujici stav podle algoritmu 1V.

2. Pfijmi patii¢né symboly dle pravidla na vstupni pasce nachazejici se vpravo od aktualniho
stavu.

3. Sko¢ vlevo o k symbold.

4. Opakuj kroky 2-3, dokud nepfijmes cely vstup.



Algoritmus Il. k-right skdkajici automat

1. Najdi pozici pro startujici stav podle algoritmu V.
2. Pfijmi patficné symboly dle pravidla na vstupni pasce nachazejici se vlevo od aktualniho
stavu.

3. Sko¢ vpravo 0 k symbold.

4. Opakuj kroky 2-3, dokud nepfijmes cely vstup.
Puvodni navrh k-right skakajiciho automatu byl takovy, ze bude stejné jako k-left verze automatu ¢ist
vstupy zleva doprava a provadét skok vpravo. Takto navrZzena verze vSak vynechava symboly umisténé
na prave stran¢ od startujiciho stavu.

Priklad 2
Demonstrace krok po kroku zpracovani fetézce cdabe k-left skakajicim automatem M = ({<S>, <Q>,
<U>, <z>},{a, b, c, d, e}, R, <S>, {<Q>}), mnoZina R = {<S>e — <U>, <U>ab — <Q0>, <Q>cd
— <Z>}) k=2
1. Najdeme pozici pro startujici stav, postavim stav pied symbol e. Vysledna konfigurace:
cdab<S>e.
2. Provedeme pravidlo <S§>e¢ — <U> a sko¢ime o 2 znaky vlevo: cd<U>ab.
Provedeme pravidlo <U>ab — <Q> a sko¢ime o 2 znaky vlevo: <Q>cd.
4. Provedeme posledni z pravidel <Q>cd — <Z>, skon¢ime tak v koncovém stavu, cely vstupni
fetézec je prijat.

w

Priklad 3
Demonstrace krok po kroku zpracovani fetézce ecdab k-right skakajicim automatem M = ({<S>,
<Q>, <U>, <z>},{a, b, ¢, d, e}, R, <S>, {<Q>}), mnozina R = {<S§>e — <U>, <U>dc — <Q0>,
<Q>ba — <Z>}, k=2
1. Najdeme pozici pro startujici stav, postavim stav za symbol e. Vysledna konfigurace:
e<S>cdab.
2. Provedeme pravidlo <S>e¢ — <U> a sko¢ime 0 2 znaky vpravo: cd<U>ab.
3. Provedeme pravidlo <U>dc — <Q> a sko¢ime o 2 znaky vpravo: ab<Q>.
4. Provedeme posledni z pravidel <Q>ba — <Z>, skon¢ime tak v koncovém stavu, cely
vstupni fetézec je pfijat.

1.5 Pouzité znaceni

Pro lepsi orientaci v textu budou zavedena tato pravidla:
o Veskeré zkratky formalnich prostiedkd, fetézce, symboly a sou¢asti automatti nebo gramatik
(stavy, neterminaly apod.) budou vyznacéeny kurzivou. (s vyjimkou definic, nadpist a tabulek)
e Stavy budou zobrazeny v $picatych zavorkach znacené velkymi pismeny, napt. <S>.
e Neterminaly budou zna¢eny velkym pismenem.

e Retézce a symboly budou znateny malymi pismeny.



Zakladni pojmy a definice

Pro vytvareni novych modela pro popis jazykl je dilezité zavést zakladni pojmy a definice, na kterych

vvvvvv
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souvisejici s obecnymi skakajicimi automaty jsou prevzaty z [1], ptipadné z [6].

1.6 Definice

1.6.1 Zakladni definice

Definice 1 (abeceda)

Abeceda je konecnd, neprazdna mnozina elementd, které¢ nazyvame symboly.

Definice 2 (fetézec)

Necht’ > je abeceda.
e znaci fetézec prazdny, tj. takovy fetézec, ktery neobsahuje zadny symbol.
Necht’ x je fetézec nad abecedou ). a plati, ze a € Y, pak xa nazyvame fetézcem nad abecedou ).

Definice 3 (délka ietézce)

Necht’ x je fetézec nad abecedou ), délka fetézce x, znaceno [x|, je definovana:
Pokud x = ¢, pak |x| = 0.
Pokud x =ai, @, ..., an, pak x| =npron>1aaj € ) provsechnai=1,...,n.

Definice 4 (konkatenace)
Necht’ x a y znaci fetézec nad abecedou ). Konkatenace x a y, oznacena jako xy, je fetézec ziskany
pridanim fetézce y k fetézci x.

Prokazdé w € Y, we =ew =w.

Definice 5 (mocnina Fetézce)

Necht' x piedstavuje fetézec nad abecedou Y. Pro i > 0, i-t4 mocnina fetézce X, znadeno X!, je
definovana:

X’ =¢.

Proi>1:x' = xx"

Definice 6 (reverzace retézce)

Necht x predstavuje fetézec nad abecedou ) . Reverzace fetézce X, znaCeno reversal(x), je definovana:
Pokud x = ¢, pak reversal(e) = ¢.
Pokud x = a, ... a,, pak reversal(a: ... an=ai...anpron=>1aa; € ) provSechnai=1, ..., n.

Definice 7 (jazyk)

Podle teorie formalnich jazykt je pojem jazyk definovan jako mnoziny posloupnosti obsahujicich
symboly.



Necht’ Y zna¢i mnozinu viech fetézci nad Y. Kazda podmnozina L € Y je jazyk nad .
Pouze v pripadé, Ze jazyk L obsahuje kone¢ny pocet fetézctl, je konecny, jinak je jazyk nekonecny.

Definice 8 (mocnina jazyka)

Necht' L je jazyk nad abecedou Y. Pro i > 0, i-td& mocnina jazyka L, oznacena L!, je definovana:
L'={e} proi=0.

L'=LL'proi>1.

Definice 9 (iterace jazyka)

Necht’ L je jazyk nad abecedou ). V teorii formalnich jazyka rozliSujeme dva typy iterace:
Iterace jazyka, znacena L je definovana predpisem L = U2, L.

Pozitivni iterace jazyka, znaéena L* je definovana pedpisem L* = U2, L.

Definice 10 (regularni vyrazy)

Zjednodusené lze regularni vyrazy povazovat za nadstavbu nad jazyky.

Necht’ Y je abeceda. Regularni vyrazy (zkracené RE) nad > a jazyky, které znali, jsou rekurzivné
definovany takto:

@ je regularni vyraz oznacujici prazdnou mnozinu.

€ je RE znacici jazyk{e}.

a, kde a € X, je RE znacici jazyk{a}.

(r") je RE znadici jazyk L,",

Definice 11 (regularni jazyk)

Necht' L je jazyk nad >, pak L mizeme prohlasit za regularni jazyk, zkracené REG, v ptipadé, ze
existuje regularni vyraz r, ktery tento jazyk znaci.

1.6.2  Slozitéjsi definice a definice vychazejici ze zadkladnich
definic

Definice 12 (obecna gramatika)
Obecna gramatika (zkracené GG) je ¢tvetice, G = (V, T, P, S), kde V je abeceda, T < V, P je kone¢na

mnozina relaci z V' — T"do V', a S € V — T. Castgji pro lepsi piehlednost misto relaéniho zapisu
(X, y) € P nebo x Py, zapisujeme x — y a nazyvame tento vyraz pravidlem. Z toho vyplyva, ze P je
mnozina pravidel nad gramatikou G.

Definice 13 (Jazyk generovany obecnou gramatikou)

Necht' G = (V, T, P, S) predstavuje GG a r je relace nad V. L(G, r) je jazyk, ktery je generovan
gramatikou G prostiednictvim pravidel r z mnoziny P:

LG, r)={x|xeT,Srx}

Necht’ T'gg piedstavuje mnozinu v8ech GG a X < T'ge. Pak @(X, r)={ L| L(G, r), G € X}.



Definice 14 (derivace)

Necht G=(V, T, P, S) Je GG. Necht' u, v € V'ap =X — Yy € P. Pak uxv pfimo derivuje uyv za pouziti
pravidla p v G, zapsano uAv = uxv[p] nebo zjednodusené uAv = UXV.

Definice 15 (bezkontextova gramatika)

Necht' G je GG.
G je bezkontextova gramatika (zkracené CFG), pravé tehdy, kdyz plati pro kazdé X — y € P, plati ze
x e N.

Definice 16 (bezkontextovy jazyk)

Necht G = (V, T, P, S) zna¢i CFG, pak jazyk generovany CFG G, zna¢eno CF, definujeme jako:
CF={w:weT",S=>"w}.

Definice 17 (linearni gramatika)

G je linearni gramatika (zkracené LG), pokud G je CFG a pro kazdé x —y € P plati, zey € T'NT" U
T

Necht' k> 0. G je a k-left linearni gramatika (k-erLG zkracen¢), pokud G je CFG a pro kazdé X > y €
P plati, zey € T'NT" U T™.

G je k-right linedrni gramatika (zkracené «.ignlLG), pokud G je CFG a pro kazdé X — y € P plati, ze y
e T'NTK UT"

Definice 18 (obecné skakajici automaty)

Obecny skakajici automat, zkracené GJFA, je pétice, M = (Q, Z, R, s, F), kde Q je kone¢na mnozina
stavll, 3’ zna¢i vstupni abecedu, R je kone¢na mnozina pro kterou plati R € Q x X" x Q, s € Q
predstavuje pocatecni stav, a F znaci kone¢nou mnozinu koncovych stavi.

Prvky mnoziny R jsou nazyvany pravidla automatu M. Misto rela¢niho zapisu (g, a, p) € R, kde
geQ,peQaae), spise volime z&pis ve tvaruga—p < R.

Definice 19 (specialni typy skakajicich koneénych automatii)

Necht M = (Q, Z, R, s, F) je GJIFA. M je skékajici automat stupné n, kde n > 0, pokud pro kazdé
pravidlo py — q € R plati, ze |y| € n. M je skakajicim automatem stupné 1, zkracené JFA.

Necht' k > 0. M je k-left skakajici kone¢ny automat, (k-et GJFA zkraceng) za predpokladu, ze M je
GJFA a pro kazdé pravidlo pxy — g € R plati, ze x € X" a [x|= k.

M je k-right skéakajici kone¢ny automat (krigw GJFA zkracen€) pokud M znaéi GJFA a pro kazdé
pravidlo pyx — g € R plati, ze X € X" a [x|= k.

Definice 20 (zasobnikovy automat)

Zasobnikovy automat, znaceno ZA, je sedmice: M= (Q, Z, I, R, s, S, F).

Q znaci kone¢nou mnozinu stavd, X je vstupni abeceda, I' je zasobnikova abeceda, R predstavuje
kone¢nou mnozinu pravidel ve tvaru Apa — wq, kde A €T, p,qe Q, aeX Ufel,weT", s Q
piedstavuje pocateéni stav, S € I' je pocatecni symbol na zasobniku a F € Q zna¢i mnozinu koncovych
stavil zasobnikového automatu.



Definice 21 (Konfigurace)

Konfigurace M, zna¢ena KAM je libovolny fetézec T°QX".
X zna¢i mnozinu vSech konfiguraci M.

Definice 22 (levy a pravy skok)

Binarni skokova relace’, symbolicky zapsano |-, nad X je definovana nasledovné:

Necht' X,y,u e X", ae X aga— p € R; pak M provede tzv. levy skok z konfigurace xygau do xpyu,
symbolicky zapsano jako xygau |- Xpyu.

M provede tzv. pravy skok z konfigurace xgayu do xypu, zapsano jako xgayu - Xypu.

Necht’ @, o € X; pak M provede skok z @ to o, zapsano jako @ |- o, kdykoli je k dispozici @ |- ® nebo

@ |- .

Necht' X,y,u e X% |y|=k,ae X" aga—p <R, pak M provede «left skok z konfigurace xygau do
Xpypu, symbolicky zapsano jako xygau i|-k Xpyu.

M provede right skok z konfigurace xgayu do xypu, symbolicky zapsano jako xgayu |-« Xypu.
Standardné rozsitfujeme zapis z |- na |-, kde m > 0; nasledné na zakladé binarni relace |-", definujeme
|-*al-". Necht w e =*. M pfijima w, pokud plati, ze sw |-*f a f € F. Analogicky mizeme piidat symboly
1l of-

Déle plati:

LM, |-)={vwe | v,we 2, vsw |-*f withf e F}

LM, |-)={vw e Z’|v,we T, vsw ||-" f with f € F}

LM, |-«) ={vw e Z|v,we I, vsw (|-~ f with f € F}

LM, |-)={vwe I |v,we I vsw |- f withf e F}

LM, ) ={vwe X |v,we X, vsw |+« f withf e F}

Definice 23 (linearni jazyk)

Necht G=(V, T, P, S) znac¢i LG, pak jazyk generovany LG G, znac¢eno LIN, definujeme jako:
LIN={w:weT",S="w}.

Necht’ L je jazyk. Tento jazyk oznacujeme linearnim jazykem, zna¢eno LIN, pokud existuje
k-leit GJFA Nebo «.rignt GJFA, ktery tento jazyk ptijima.

Definice 24 (pFijimany jazyk)
Necht M= (Q, X, R, s, F) je jednim z typt kone¢nych automati. Jazyk pfijimany danym automatem M,

L(M), je definovan: L(M) ={w: w e ", sw |- f, f e F.

Definice 25 (pravidlovy strom)

Pravidlovy strom piedstavuje grafické znazornéni pravidel gramatiky s tim, Ze leva strana piedstavuje
koten stromu a prava strana pravidla syny tohoto stromu.



Definice 26 (derivacni strom)

Derivacni strom je takovy strom, v némz kazdy elementéarni strom (elementarni strom ptedstavuje tisek
otec + jeho synové) je jednim z pravidlovych stromu pfislusné gramatiky G.

Definice 27 (nejednoznacna gramatika)

Necht G=(N, T, P, S) je BKG. Pokud existuje fetézec x € L(G) s vice jak jednim deriva¢nim stromem,
potom G je nejednoznacnd. V opacném piipadé G je jednoznacna.

10



1.7 Metodika dukazu

Pro provadéni diikazl tvrzeni v teorii formalnich jazykd vyuzivame 3 rizné principy dokazovani. Tyto
principy vychazeji z vyrokové logiky. Znacky, které vyrokova logika obsahuje a vysledky jednotlivych
vyrokovych operaci se nachazeji v Tabulka 1-1 Vyznam znaéeka Tabulka 1-2. Principy dikazi jsou
podrobné vysvétlovany v [7, s. 15-23].

Znacka Vyznam znacky

sl,s2 dokazované formulace. _ _
sl|s2|and|or|=>|<=>

negace s Is

ekvivalence <=> 0 |0 |0 0 |1 |1

implikace => 0 |1 1|0 111 |0

logicky sou¢in | and 1 10 |0 1]/0 |0

logicky soucet | or 1 |1 |1 1|1 1

logicka pravda 1 Tabulka 1-1 Vyznam znacek

logicka lez 0

Tabulka 1-2 Logické operace

Diikaz kontrapozici

Tato forma dikazu je zaloZena na nasledujicim predpisu:
(sl =>s2) <=> (Is2 => Is1)
Cili spravnost tvrzeni s1 => s2 je ovéfovano dikazem, Ze plati !s2 => Is1.

Dukaz kontradikci

Forma dokazovani tvrzeni vede skrze dikaz této formulace:
(s2 and s1) => 0.

Diukaz matematickou indukci

Tato prace bude vyuzivat pravé tuto formu dikazu. Jadro dikazu spociva v tvrzeni, ze formulace s(n)
je pravdiva pro vSechna prirozena Cisla, n > b, kde b je kladné celé Cislo. Ditkaz ma nasledujici ¢asti:
Béaze — dokazeme tvrzeni pro konkrétni hodnotu, napt. 1 nebo 0.

Indukéni hypotéza — predpokladame, ze formulace je platna pro vSechnai=b, ..., j, kde j je celé Cislo
a zaroven plati, ze j > b.

Induk¢éni krok — v této fazi dokazujeme, ze formulace s(j + 1) je pravdiva na zaklad¢ indukéni hypotézy
stanovené v piedchozim kroku.
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Priklad 4

Provedeni dtikazu tvrzeni s(n):
1+3+5+...+2n—-1=n?
Béaze:

s(1): 1 =12, tvrzeni je pravdivé.
Indukéni hypotéza:

Vytvotime predpoklad, Ze tvrzeni plati pro vSechnai=1, ..., j, kde j je pfirozené ¢islo.

Indukéni krok:

Musime tvrzeni dokézat také pro formulaci s(j+1):
1+3+5+...+@2j-1)+@2@+1) -1) =(j + 1)

Z indukéni hypotézy je potvrzena ztucnéna ¢ast formulace uspésne:
1+3+5+..+2j-1)+2(G+) -1 =j7+2j+1

Pokud vyhodnotime zbytek vyrazu, zjistime, Ze plati rovnost:
2(G+1)-1)=2j+1

Dutikaz pomoci matematické indukce je tedy dokoncen.
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2 Sila skakajicich konecnych automatu

Jak jiz bylo v ivodu nastinéno, sila skakajicich kone¢nych automatii mnohonasobné ptekracuje silu
béznych kone¢nych automatt. Silu GJFA a JFA v souvislosti s riznymi rodinami jazyka zobrazuje
Obréazek 3-1, ktery graficky znazortiuje silu GJFA a JFA. Tato kapitola poda odpovédi na otazky:

e Proc¢ nedokazi pokryt tyto automaty celou mnozinu regularnich jazyka?

e Jsou silngjsi JFA nebo GJFA?

e Jsou JFA a FIN vzajemn¢ se doplnujici nastroje?

e Jaké je sila zavedené modifikace ket GJFA a «right GJFA v porovnani s ostatnimi typy

skakajicich automatt?

Lemmal (permutace prijimanych jazykii)

Necht’ w piedstavuje libovolny fetézec a perm(w) znac¢i mnozinu vSech permutaci tohoto fetézce. Pro
libovolny jazyk L piijimanym GJFA nebo JFA, plati:

perm(L) = {perm(w) : w € L} [6]

2.1  Rozbor sily skakajicich automatu

Cast myslenek této podkapitoly je pievzata z védeckého ¢lanku pojednavajicim o obecnych skékajicich
automatech. [1] Nekteré otazky a uvahy ohledné sily obecnych skakajicich automatt, ze kterych
vychazi kapitola 2.3, obsahuje publikace [6].

Sila GJFA

Existuje nektery jazyk, ktery nedokaze pfijmout zadny obecny skakajici automat?

Uvazme jazyk L = {A, p je prvoéislo}.

Nelze najit zadny GJFA, ktery piijima jazyk L. Pokud totiz budeme tvofit pravidla, tak nam nepomiize
moznost libovolné pteskakovat a vracet se pii ¢teni pasky, jelikoz nds omezuje kardinalita abecedy o
velikosti pouze 1 u symbolu A.

Plati REG € GJFA?

Pokud jsme zminili velké prednosti skakajicich automatti oproti klasickym kone¢nym automatiim,
dokaze tato modifikace automat prijmout jakykoliv regularni jazyk?

Priklad 5

Uvazme jazyk {a} {b}".

Zkusme pro tento jazyk najit automat, ktery tento jazyk pfijima.

GJFAH = ({<S>, <F>},{a, b}, R, <S>, <F>}), R = {<S>bh — <F>, <S>a — <F>, <F>b — <F>,
<F>a — <F>}.

Zdanliveé to vypada, ze navrzeny automat H piijima dany jazyk. Automat H ale ve skute¢nosti pfijima
mnohem siln&jsi jazyk, tedy i mnozinu fetézci, ktera nepatii do jazyka {a} {b}", jelikoz miize pii
zpracovani fetézct libovolné skakat na obé dve strany. Piijme i fetézce, ve kterych jsou symboly a a b
prohazeny, napt. abaab. Pro uptesnéni tento automat popisuje jazyk {a,b}". {a} {b}" <{a,b}".
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Dalsi tvar automatu, ktery byl zvazovan v souvislosti s timto jazykem, je verze automatu, ktera
pozaduje jako prvni symbol a a nasledné symboly b. Takovym automatem je:

GJFA | = ({<S>, <F>}, {a, b}, R, <S>, <F>}), R = {<S>a — <Q>, <Q>q — <Q>, <Q>b —
<F>, <F>b — <F>}.

Ani tato modifikace vSak nezabrani pfijimani fetézcu s prohazenymi symboly. Pouze zajisti, Ze jako
prvni budeme ¢ist symbol a, ale nezarucuje dalsi postup automatu pii ¢teni pasky. Skoky u GJFA jsou
naprosto ndhodné a libovolné. Plati tedy, ze REG & GJFA.

Porovnani sily JFA a GJFA

K porovnani sily GJFA a JFA ptipomenme definici Lemma 1, Ze jazyk L pfijimany GJFA, piip. JFA,
musi byt schopen pfijmout tento jazyk i v ptipad¢ libovolné permutace obsazenych fetézcii. Tedy musi
platit, ze jazyk L je pfijimany skakajicim automatem praveé tehdy, kdyz plati, ze L = perm(K), kde K je
regularni jazyk.

Pro kazdy jazyk ptijimany GJFA tato podminka plati. Existuje vSak takovy jazyk, u kterého tato
podminka plati, avSak neni pfijiman zadnym JFA. Ptikladem takového jazyka mize byt jazyk
U ={a,b} {ba}{a,b}". Nedokazeme najit zadny JFA, ktery dokaze piijmout jazyk U. Aviak dokazeme
najit GJFA, ktery pfijmout jazyk U dokaze. A sice

GJFAH = ({<S>, <F>}, {a, b}, R, <S>, <F>}), R = {<S>ba — <F>, <F>a — <F>, <F>b —
<F>}.

Naopak nedokazeme najit zadny jazyk, pro ktery bychom nasli pfijimajici JFA a neexistoval zadny
GJFA, ktery tento jazyk ptijima.

Z toho vyplyva, ze GJFA je silngjsi nez JFA, JFA € GIFA.

Vyvstava zde otazka. Pro¢ nelze najit automat JFA, ktery pfijima tento jazyk? Uvazujme nyni JFA
automat I:

| = ({<S>, <F>}, {a, b}, R, <S>, <F>}), R = {<S>b — <F>, <S>q — <F>, <F>b — <F>, <F>a
— <F>}

Tento JFA dokaze pfijmout jakykoliv fetézec jazyka U. Je to na prvni pohled matouci. Ano, tento
automat skute¢né dokaze piijmout dany jazyk. Ve skute¢nosti ale automat | pfijima mnohem Sirsi
mnozinu fetézcl, konkrétné jazyk {a,b}". Mezi fetézce, které piijme, patii napt. i fetézec aaaaaa, ktery
nevyhovuje piedpisu jazyka U.

Je FIN podmnozinou JFA?

K tomu, abychom tuto myslenku vyvratili, zkusime najit takovy jazyk, ktery dokaze ptijmout FIN, ale
JFA nikoliv. Takovym jazykem je napf. jazyk K = {ab}.

Je FIN podmnozinou GJFA?
Neni mozné najit zadny jazyk, ktery by FIN zpracoval a GJFA nikoliv, proto plati, ze FIN € GJFA.
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2.2 Grafické znazornéni vztahu automatua a rodin
jazyku

K souhrnu otdzek ohledn€ vztahti nové navrZzenych automatd s rodinami jazykll vyuzijeme obrazek
z prezentace o skékajicich automatech [2, s. 11].

{w:wla = [wlo = [wlc}

{a"b"c": n>=0}

{a"6": n >0}

{w:|wlg = |wlp}
{a}
{ab, ba}
{ab}

{a,b}{ba}{a, b}*

{a}*{b}*

Obrazek 3-1 Vztah rodin jazykii a jednotlivych typit automatit

2.3 Kam az saha sila nové navrZzenych automatu

V této podkapitole porovname modifikace skakajicich automatd et GJFA a «rigt GJFA s dalSimi
verzemi kone¢nych automatti a nasledné zvazime jejich silu v rdmci jednotlivych rodin forméalnich
jazykl. Vice podrobnosti o rodinach jazyka poskytne [8].

Poznamka: V piipadé uvazovani jednotlivych mnoZin jazykl a sily automati v¢. ukazek budeme
pracovat s verzi et GIFA. U irigne GIFA jsou zavéry analogické.

Porovnani sily s JFA:

ket GJFA jsou omezenim GJFA. Oproti JFA maji tu vyhodu, ze nemusi ¢ist ze vstupni pasky v jednom
kroku pouze 1 symbol. JFA ma naopak vyhodu, ze mize skakat libovolnym smérem a pak také jesté
jednu na prvni pohled ne zcela ziejmou vyhodu. Obecné verze automati GJFA a JFA maji skok zcela
dobrovolny, tj. v kazdém kroku pfti ¢teni vstupu se mohou rozhodnout, zda budou skakat nebo ne.
Oproti tomu et GJFA skacou vzdy v daném sméru o k. Zkusime tedy nyni porovnat jejich silu.
Uvazme jesté jednou jazyk U ={a,b} {ba}{a,b}", pro ktery neexistuje JFA automat. Najdeme k-left
automat takovy, ktery tento jazyk ptijmout dokaze?

Priklad 6

M¢éjme et GJIFA H = ({<S>, <F>}, {a, b}, R, <S>, <F>}), R = {<S>ba — <F>, <F>aa — <F>,
<F>bb — <F>, <F>ba — <F>, <F>ab — <F>}, k=1, w = aaaababbbb,w € U, k=1

Tento automat dokaze pfijmout pouze urcitou mnozinu fetézct tohoto jazyka. Pfesnéji feCeno prave
tuto podmnozinu: V = {a,b}{ba}{a,b}*, kde ! > k. Pro¢ nedokéze ptijmout jazyk U? Jelikoz v jazyce U
se vyskytuji i fetézce, kdy ma leva strana od ¢asti fetézce ba rozdilnou délku oproti pravé strané.
Rozeberme si to na piikladu:
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1. Jazyk V = {a,b}{ba}{a,b}*, kde k > 0. Pokud ob¢ strany fetézce od podietézce ba maji
stejnou délku, automatem H je dokaZeme piijmout.
2. Jazyk V = {a,b}{ba}{a,b}*, kde | > k. DokaZe tento automat pfijmout i takovéto fetdzce?
Napt. aaaaaaaaaababbb? Ano, dokaze.
3. Velké omezeni nastane v opacném piipadé, pokud budeme mit jazyk V = {a,b}*{ba}{a,b}',
kam patfi napt. fetézec. ababbbbbbbbb. Startovaci stav musime umistit pred ba.
Prace automatu krok po kroku:
a<S>babbbbbbbbb |- <F>abbbbbbbbb. V tomto stavu bohuzel kon¢ime. Sice mame k dispozici
v mnozin¢ R pravidlo <F>ab — <F>, ale nemzeme uskute¢nit dalsi skok vlevo. Skoky u téchto
automatl jsou povinné. Automat H tedy nedokéze ptijmout tento jazyk.
Pokud se vratime zpé&t k porovnavani sily JFA a et GIJFA, ani pro podmnozinu jazyka U, jazyk V, vak
neexistuje zadny JFA, ktery tento jazyk pfijima. Pravé jsme dokazali, ze JFA & ket GIFA.
Plati opacné tvrzeni? Je pravda, Ze JFA € et GJFA? Nikoliv. Abychom tvrzeni doloZili, najdéme
jazyk, ktery dokaze ptijmout JFA a zaroven pro n&j nenajdeme et GJFA, ktery tento jazyk dokaze
ptijmout.
Nalezeni takového jazyka je snadné, sta¢i pouze zmodifikovat jazyk U.
Uvazme jazyk C = {a} {bH{a}". JFA, ktery tento jazyk dokaZe pfijmout, je napf. tento:

| = {<S>, <F>},{a, b}, R, <S>, <F>}), R = {<S§>b — <F>, <F>a — <F>}.
Naproti tomu ale nedokazeme najit Zadny «-et GJFA pro jazyk C.

Z toho vyplyvaji 2 zavéry: JFA & ket GIFA a et GIFA & JFA . A mj. jsme pii zkoumani jazykt U
a C ve vztahu et GJFA prokazali tvrzeni, ze REG & et GIFA.

2.3.1  Porovnanisily s GJFA

Logicky predpoklad je tvrzeni ket GJFA S GJFA. Zde ale dojdeme Kk prekvapivému zavéru, nebot
toto tvrzeni vyvratime. Z Obrazek 1-1 vime, Ze pro jazyk {a"b", n > 0} nedokazeme najit GJFA, ktery
jej prijima. Divodem je, Ze navrZzeny automat piijme i fetézce, které maji prohazené symboly a a b.
Nastavend omezeni et GJFA automatu vSak tento neduh eliminuje. DokdZeme tedy najit ket GJFA
automat pro tento jazyk, a sice:

1t GIFA J = ({<S>, <F>}, {a, b}, R, <S>, <F>}), R = {<S>ab — <F>, <F>ab — <F>}.

Pokud by automat J byl misto ...t GJIFA obecny GJFA, pfijimal by i chybné sekvence podietézci,
napf. abaaaabbb. Timto jsme tedy dokazali prekvapivy fakt, Ze ket GJFA € GIFA.

Porovnani sily s FIN

Vztah FIN se skakajicimi automaty je velmi zajimavy. Doposud vime, Zze FIN € GJFA a naopak
FIN ¢ JFA. Plati tvrzeni, Ze FIN € et GIFA? Pro X ={a} {ab}{b}" dokazeme najit FIN, ktery tento
jazyk pfijima, napf.

M = (<S>, <F>}, {a, b}, {<S5>a — <Q>, <Q>q — <Q>, <Q>ab — <F>, <F>bh — <F>}, <S>,
<F>)

Zde je podobna situace jako v ptipadé zkoumani jazyka U ve vztahu K et GIFA v piedeslé sekci. Jazyk
X nedokazeme zpracovat pomoci et GJFA, protoze jsme omezeni smérem skoku vlevo a nutnosti
tohoto skoku. K-left verze automatu nedokaze piijmout jakykoliv fetézec pattici do X, kde je levy
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podietézec od ba krati neZ pravy podietézec, tj. {a,b}{ab}{a,b}, kde | > k. Plati tedy, ze FIN ¢
kleft GJFA a zaroven et GJFA & FIN.

2.4  Souhrn poznatku

Vysvétlivky k tabulce

V levém sloupci tabulky mame jednotlivé typy konecnych automatt, jejichz sila je porovnavana
S ostatnimi typy automati umisténych v z&hlavi tabulky. Postupné prochazime jednotlivé fadky
tabulky.

Symbol + znamena, Zze automat z levého sloupce je silngjsi nez porovnavany automat. Napi. v prvnim
fadku vidime + u JFA. Neexistuje zadny jazyk, ktery by JFA dokazal piijmout a zaroveni GJFA ne.
Symbol — znamend, Ze automat je slabsi nez porovnavany automat. Tj. opa¢na situace oproti
ptedchozimu piipadu.

Posledni moznosti je misto znaki + — uvedeny v buiice konkrétni jazyk. Jedna se o piiklad jazyka,
ktery zapficinuje, ze automat neni siln€j$i neZ porovnavany automat. Napt. automat ret GJFA neni
silngjsi nez JFA, jelikoz existuje napt. jazyk C = {a} {b}{a}", ktery JFA dokaze piijmout, ale naopak
kleit GJFA nikoliv. Zaroveti neni ani slabsi, protoZe i v opaéném sméru najdeme piiklady jazykdi. Plati
tedy mezi témito jazyky JFA & wiet GIFA a zaroven xiert GJFA & JFA.

Typ automatu | GJFA JFA k-left GIFA FIN
GJFA - {a"b", n > 0} -
JFA {a.b}{ba}{a,b}*,
- kde I > k {ab}
kleft GIFA {a,b} {ba}{a,b}" {a} {b}{a}" {a}{ab}{a}’
FIN {w:|wla=wb | {ab}{ba}{a,b}
B = wic} kde 1> k

Tabulka 3-1 Souhrn sily konecnych automatit
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2.5 Grafické znazornéni ket GJFA Vv mnozinach

] [e]

jazyku
Automaty k-GJFA jsou ekvivalentnim modelem k-left a k-right linearnich gramatik. Dikazy tohoto
tvrzeni jsou popsany v 6. kapitole. Linearni gramatiky generuji linearni jazyky, které jsou podmnozinou
bezkontextovych jazyku.

Obréazek 3-2 Grafické zndzornéni pozice k-left a k-right GJFA v kontextu formalnich jazykit
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3 Zpracovani deriva¢nich stromi aneb
uziti k-left a k-right automatu pri
syntakticke analyze

V piedchozi kapitole jsme dospéli k zavéru, ze k-left a k-right skakajici automaty dokazi zpracovavat
nekteré bezkontextové jazyky, dokonce i takové, které obecné verze skakajicich automatti nedokazi
piijmout, napt. {a"b": n > 0}. V této Casti textu budou zvaZeny moznosti, kterymi by bylo mozné
zpracovani fetézcu pochazejicich z derivacnich stromti pomoci tohoto formalniho prostfedku umoznit.

3.1 Kde je zadrhel

Priklad 7

Necht CFG G= (N, T,P,E), kde N={E, F, T}, T={i, +, *, (, )}, P={E > E+T, E > T, T —> T*F,
T—F F— (E), F—i}[3,s. 11 kapitola 6]

K-left a k-right skakajici automaty jsou ekvivalentnim modelem ke k-left a k-right linearnim
gramatikdm. Linedrni gramatiky predstavuji podmnozinu bezkontextovych gramatik omezenych tim,
7e pro kazdé x >y € Pplati, zey € T"'NT” T

Nyni tedy budeme uvazovat, jaké jsou mozné duvody, pro¢ nelze pouzit k-left a k-right automaty
k syntaktické analyze. Uvazme nyni dtivod, pro¢ jazyk generovany CFG G nedokaZe ptijmout zZadny
kone¢ny automat. Odpovédi jsou pary zavorek generovanych pravidlem F — (E), se kterymi si kone¢né
automaty nedokazi poradit. Zavorky ale na prvni pohled nejsou zabranou pro piijmuti fetézce -1et GJFA
automatem.

DokaZeme najit et GJFA napf. pro jazyk generovany gramatikou popsanou nize, ktera obsahuje
pary kulatych zavorek:

CFGY=(N, T, P,E), kde N={E, F, T}, T= {i, +, (, )}, P= {S — (E), E — iFi, F — +T,
T—iF, T— ¢
Gramatika generuje jazyk L ={ (" i*n")", n > 0}

Jak je ziejmé, ani povinny skok v jednom sméru nepfedstavuje tak razantni omezeni, nebot’
zasobnikové automaty vyuzivaji podobnou metodu pii zpracovavani fetézct, tzv. shiftovani, a mj. také
¢tou vstupni pasku pouze v jednom sméru. Co je ale velkou piekazkou w.iet GJFA vyuziti pii syntaktické
analyze je fakt, Zze nedokazi zpracovat Zadnou ¢ast fetézce, ktera byla vygenerovana pravidlem s dvéma
neterminaly na pravé strané, napt. £ — E+T.

Podobné konstrukce pravidel vSak jsou vSak hlavni naplni derivacnich stromti, jakozto hlavniho
prostiedku syntaktické analyzy. Zavérem je, ze skakajici automaty neni mozné vyuzit pro zpracovani
pti syntaktické analyze, museli bychom uvazit takovou modifikaci skékajiciho automatu, kterd by
umoziiovala vytvofit ekvivalentni pravidlo automatu pro veskera pravidla gramatiky, kterd maji na
pravé stran¢ 2 neterminaly.
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3.2  Existuje néjaka mozZnost?

Najdeme v teorii formalnich jazykd né&jakou variantu, pfi které by pomoci k-GJFA bylo mozno
zpracovat slozitéjs$i vyraz nebo jednoduché programové konstrukce? Dokazeme najit feSeni, které
vytvoii ekvivalentni pravidlo k-GJFA k pravidlu gramatiky s vice neterminaly na levé strané? Tyto
otazky jsou klicové pro vyfeseni ivahy, zda je mozno tento formalni prostfedek vyuzit pfi syntaktické
analyze.

Jedno z moznych feSeni, kterymi bychom dokazali takovato pravidla v nékterych situacich
ptijmout, je duplikovani k-GJFA u takovych pravidel deriva¢niho stromu, Kterd maji vice nez jeden
neterminal na pravé strané. Takto spojime potencial i.right GIFA i et GJFA dohromady.

Priklad 8

Predvedeme si demonstraci navrhu a ¢innosti popisovaného feseni.

Méme CFGG= (N, T,P,U), kde N={U, A, B}, T={i, +, *}, P={ U—> A+B, A — i*4, B — i+B,
B—i 4 —i]

K bezkontextové gramatice vytvoiime ekvivalentni sestavu automatti K-GJFA M;,..,M, pro n > 1 a M;
je k-GJFA pro vSechna i = , ..., n. Jak vytvofime sestavu automati?

Algoritmus I11. Tvorba sestavy k-GJFA

Metoda:
Q:=Nu{S}h
Yo=T

Konstrukce mnozin R:

Algoritmus je velmi podobny Algoritmu IV., pravidla maji modifikovany tvar. V misté, kde se nachazi
2 a vice neterminalt na pravé strang, budeme automat duplikovat:
Foreachd - AcBePandd4d -»xand B — x; wherex e T,Ae NU{S},Be N, ceT,
[x+c| =k:
Duplikuj k-GJFA automat na i.rignn GFFA Ma, ket GJFA Mag:
Takovym pravidlem je vnaSem piipadé U — A+B, budeme tedy duplikovat automat a
vzniknou 2 diléi verze z-et GIFA Mg a 2-right GJFA Ma.
V miste, kde doslo k duplikaci automatu, vytvorime ke kazdému z nové vytvorenych dil¢ich
automatu epsilon pravidlo pro startujici stav daneho automatu (Se — S).
add Se — S; where <S> € Q to every k-GJFA.
For k-right GJFA Ma:
For 4 — x add <A>cx — <U>.
For et GJFA Mg:
For B — x add <B>cx — <U>.
V naSem pfipad¢ tak vzniknou pravidla <B>+i — <U> pro Mga <A>+i — <U> pro Ma.
Dale pro kazdy automat vytvorime pravidla timto zptisobem:
For every irignt GJFA:
Foreachd —xBee P;wherex,ye T, Ae N U{S},BeN,|x =k:
add <B> reversal(x) — <A>, where <A> € Q, <B> € Q.
For every ket GIFA:
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Foreach4 —xBe e P:
ADD <B> reversal(x) — <A>.

Dulezitym rozdilem oproti Algoritmu 1. je, Ze pravidlo automatu ma provedenou reverzaci u fetézce
terminald.
Pridame <B>+i— <B> d0 2.et GIFA Mga <4> *i— <A> d0 2.right GIFA Ma.

3.3  Vysledné automaty a ukazka jejich prace

2right GIFA Ma = (<S>, <A>, <U>}, {*, 1, +}, {<KAS* — <A>, <S>¢ — < S>, <A>+i — <U>},
<S>, <U>),

2teft GJFA Mg = (<S>, <B>, <U>}, {+, i}, {<B>+i— <B>, <B>+i — <U>, <S>g — <S>}, <S>,
<U>).
Priklad 9

CFG vygeneruje derivacni strom:

/U\ Vygenerovany fetéz:
A 5 I*i*i+i+i+i
\ Prace skakajicich automati Ma a Mg: startujici stav
/\ /\\ prvniho z automati postavime vzdy na zacatek vstupu a
* R o startujici stav druhého z duplikovanych automati na
/‘\ /‘i konec vstupu. Automaty pfi ¢teni kraéi proti sob¢:
A i B Ma Me
’ * <S>iFi*i+iti+i i*i*i+i+i+i<S>
, I *<S>i*i+i+i+i i*i*i+i+i<S>+i
b i i*<ASiititi PFiTii<S>+i
I+<A>i+i+i i *i*i<S>+i
<U>i+i+i i*i*i<U>

Omezeni tohoto algoritmu:

Sestava skakajicich automatu je jedna z moznosti, jak dosdhnout zpracovani zakladnich matematickych
vyrazl nebo programovych konstrukeci, jejichz derivacni stromy obsahuji pravidla s dvéma neterminaly
na pravé strané. Mezi velké vyhody tohoto formalniho prostiedku patii zejména rychlost zpracovani
fetézci. Vyssi rychlost je zpuisobena sou¢asnym zpracovavanim vstupu na vice mistech zaroven diky
rozd¢leni jednoho formalniho prostfedku na vice jeho duplikati.

Mezi hlavni nevyhody tohoto prostiedku patii fakt, ze ho lze vyuzit pouze ve dvou typech
ptipadl. V pfipad¢, Ze gramatika obsahuje pouze pravidla koncici na pravé stran€ neterminalem, napf.
A — xBnebo v pfipadé, Ze pravidla neobsahuji Zadny netereminal na pravé strané, napi. A — x. Pokud
by gramatika obsahovala pravidlo ve tvaru 4 — xBy, tento princip bychom nemohli aplikovat.
V pripad¢€ nasi zkoumané verze skakajicich automati také musi platit pro pravidla 4 — xa 4 — AcB,
ze |x+c| = k.
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Komplikace se miize vyskytnout pii implementaci tohoto formalniho prostiedku v pfipadé, ze
tvofime automat ekvivalentni ke gramatice, kterd je nejednoznacna. Z nejednozna¢né gramatiky
vznikne sestava nedeterministickych skékajicich automati. U jednotlivych duplikaci automatii bude
obtizné urcit, kde ma jejich zpracovavani koncit a ktera ¢ast jiz patii dalSimu z automatti. Dals$i mozné
obtize pii implementaci tykajici se obecné k-GJFA jsou popsany v nasledujici kapitole.

Pokud bychom méli shrnout vysledky tivah a algoritmli uvedenych v této kapitole, pak mtizeme
prohlasit, Ze sestava kK-GJFA dokaze nahradit zasobnikové automaty u zdkladnich vyrazi a konstrukei,
ptesn&ji u takovych konstrukci, u kterych se nevyskytuji zadné z obtizi popsanych vyse. V takovém
ptipadé dokaze sestava k-GJFA zna¢né urychlit zpracovani fetézcu.
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5 Mozné zadrhely a problémy pri uziti
k-GJFA v praxi

5.1  Pozice pro startujici stav

Pokud za¢iname zpracovavat vstup pomoci nékterého automatu ze skupiny skakajicich, ptichazi jako
prvni otdzka na fadu — Odkud zacit ¢ist vstup? Nebo jinymi slovy, do jakého mista vstupni pasky
postavit startujici stav.

Priklad:

GJFAM = ({<S>, <A>, <B>, <C>}, {u, v, w}, {<B>uvw — <A>, <C>vw — <B>, <S>uuuu —
<C>}, <S>, <A>), na vstupu mame fetézec UVUUUUWVW.

Kam se postavime, pokud chceme zacit Cist vstupni pasku automatem M? Pfi uziti klasickych
kone¢nych automatti nebo zasobnikovych automatti jsme vzdy startujici stav postavili na zacatek
vstupni pasky zleva. Pokud bychom to udélali i v ptipadé tohoto automatu, vypadala by aktualni
konfigurace takto:

<S>uvuuuuwvw

Nedokéazali bychom v danou chvili uplatnit zadné z pravidel. Ale z definice GJFA vime, ze pokud se
dostane automat do jednoho ze stavi, ke kterému nema pro aktudlni vstupni symboly na pasce
k dispozici zadné pravidlo, mize kterymkoliv smérem pieskodit a hledat na vstupni pasce misto takové,
na které dokaze uplatnit nékteré z pravidel. Startujici stav tim padem muiZze piesunout na kterékoliv
misto. Pokud se podivame na vstup, je ziejmé, ze vyslednou konfiguraci vhodnou pro dalsi uspésné
pokraCovani zpracovavani vstupu je:

uv <S>uunuuwvw.

U obecnych skakajicich automati (GJFA) je problematika velikosti, mnozZstvi a sméru skoki, ale také
hledani pozice startujiciho stavu na vstupni pasce zcela ndhodna.

Jind situace je u aplikovaného omezeni k-GJFA. Zde uz je problematika skokli naprosto
jednoznacna. Samotny skok ma pevné danou velikost na zakladé parametru k a také pevné dany smér
skoku na zaklad& upiesnéni left vs. right. GJFA maji moZnost skoku, tj. v kazdé konfiguraci automat
sdm rozhodne, zda je potieba skok provést nebo ne. Oproti tomu u modelu k-GJFA je skok povinny pfi
kazdém kroku tohoto automatu. Jak vyftesit nalezeni startujiciho stavu implementaéné?

Uvazme, ze automat z naSeho piikladu je nyni k-left a |k|= 1. Pfi zpracovavani pasky ma
povinnost pii kazdém kroku skakat o velikost parametru k vlevo. Z toho vyplyva, Ze pozice startujiciho
stavu tohoto automatu je vzdy k*pocet krokii pti pozici zleva.

Tzn.

k k
uv<S>uuvuuwvwl-u<.>v<C>wvwl-u<C>vwvwl|-<..>u<B>vw|-<B>uvw |-
<A>.

Vidime, ze jsme v tomto pfipadé dvakrat skakali o k.

Definice 28 (Poc¢ateéni pozice startujiciho stavu k-GJFA)

Pocatecni pozice startujiciho stavu, P<S>, je definovana jako: P<S> = k * pocet_skokd.
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Hodnota k je v naSem pfipadé 1 a automat provedl 2 skoky, ¢ili pozice P<S>=1*2 =2,
Startujici stav posuneme o 2 symboly vpravo od zac¢atku vstupni pasky.
Implementaéné miZeme najit startujici stav ket GJFA pomoci algoritmu:

Algoritmus IV. Hledani mista startujiciho stavu v k-GJFA

1. Postav startujici stav na zaCatek pasky zleva.

2. Zkousej postupné vSechna pravidla z R a hledej proveditelné pravidlo.

3. Pokud bylo nalezeno proveditelné pravidlo — pozice startujiciho stavu je aktudlni pozice,
Vv opaéném piipadé posun pozici startujiciho stavu <S> o velikost parametru k a opakuj body
2a3.

Pro k-right verzi je princip stejny s rozdilem sméru. Cely tento algoritmus je uplatiiovan v pfilozené
aplikaci.

5.2  Nedeterminismus pri hledani pocatecniho
stavu

V kapitole 5.1 je piedstaven algoritmus, ktery lze vyuzit pro vyhledani pozice po¢ate¢niho stavu. Tento
algoritmus vsak skryva urcity nedeterminismus. V teorii formalnich jazykt to nepiedstavuje az takovou
potiz, jako z hlediska implementace. Kam se postavime s pocate¢nim stavem, pokud se nachazi
podietézec piijimany na zakladé pravidla skakajiciho automatu na vice mistech?

Priklad 10

Kam se postavime startujicim stavem <S>, pokud mame na vstupu fetézec ababab a v mnoziné
pravidel R daného skakajiciho automatu se nachazi pravidla <S>ab — <F>, <F>ab — <F>?

Pokud bychom pracovali podle zavedeného Algoritmus IV. dostaneme tuto konfiguraci: <S>ababab.
V tom piipadé ale nedokdZeme zpracovat vstupni fetézec, nebot’ nemtizeme provést nasledny povinny
skok vlevo.

Vyftesi problém v takovém piipadé zmena, pii které se postavim startujicim stavem pied nejpravejsi
podretézec, ktery mizeme z daného stavu ptrijmout?

Tedy konfigurace bude abab<S>ab. Nyni jiz vstup zpracujeme bez potizi. MuZeme prohlasit obecné,
Ze tato zména v Algoritmus 1V. eliminuje vyskyty nedeterminismu? Bohuzel ne. Odpovéd je
zdivodnéna v prikladu nize.

Piiklad 11

Méjme fetézec w = abaaabaaab, ktery je vygenerovany LG G = (N, T, P, 1), kde N= {I, C, U},
T={a, b}, P={1— abCab, C — aalUaa, U — ab}. Piislusny automat k této gramatice je automat
2eft GIFA M = ({<S>, <I>, <U>, <C>}, {a, b}, {<S>ab —» <U>, <C>abab — <I>, <U>aaaa —
<C>},<S5>, <I>)

Pokud postavime startujici stav pied posledni podietézec vyhovujici pravidlu, dostaneme konfiguraci:
abaaabaa<S>ab. Konfigurace po provedeni jednoho kroku automatu bude vypadat takto:
abaaab<U>aa. Dale uz neni mozné pouzit zadné z pravidel automatu, tudiz vysledkem je, Ze automat
nepiijima fetézec w. Ale tento zavér neni spravny. Byl zplisoben pouze volbou $patné pozice pro
startujici stav. Spravné zpracovani fetézce w skakajicim automatem M krok po kroku je nésledujici:
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abaa<S>abaaab => ab<U>aaaaab => <C>abab => <I>.

ket GJFA nemohou libovolné pieskakovat a posouvat se v umisténich stavli oproti obecnym GJFA a
JFA. Algoritmus pro spravné vyhodnoceni po¢ateéniho stavu je kli¢ovy a miZe byt predmétem dal$iho
zkoumani spole¢né s riznymi dalsimi modifikacemi skakajicich automati. V ukézkové aplikaci, kterd
je soucasti prace, je vyuzivan princip s linearni ¢asovou sloZitosti, tj. postupné zkouSeni pozice
startujiciho stavu zleva doprava.

Tato linearni metoda je vSak velmi neefektivni. Kromé toho je velmi nevhodnd k uziti v situaci, kterd
se da oznacit témét jako patova pro zjisténi pozice startujiciho stavu timto algoritmem. Jednd se o
klet GJFA obsahujici epsilon pravidlo u startujiciho stavu, tedy <S> ¢. Pfi vyskytu zminéného pravidla
nelze zadnym zplsobem deterministicky urdit, kam startujici stav umistit. Jedinou moznosti je tedy
postupné se posouvat po vstupni pasce a zkouset vSechny mozné kombinace.

Priklad 12

LGY=(N,T,P,E), kdke N={L, E, F, T}, T={i,+, (, )}, P= {L — (E), E — iFi, F — +T,
T—iF, T—egl

Piislusny k-GJFA k dané gramatice je:

vieft GJFA O = ({<8>, <L>, <E>, <F>, <T>}, {i, +, (, )}, {<S> ¢ > <>, <F>]— <[> <[>+ —>
<F><F>ji — <E>, <E>() — <L>}, <S>, <L>).

M¢jme fetézec W = (i+i+i+i) vygenerovany gramatikou Y.

Kam ale v tomto pfipadé umistime pocate¢ni stav automatu O? Pokud bychom chtéli naimplementovat
i zpracovani fetézci a jazykli pomoci automatl, které obsahuji epsilon pravidla, bez dalSich
optimalizaci by diive popisovana linearni metoda byla velmi ¢asové naro¢na, tj. museli bychom
startujici stav umist'ovat postupné zleva doprava pied kazdy symbol a zkouset, zda v dané konfiguraci
lze fetézec piijmout a pripadné posouvat pozici o jeden krok dale. Konkrétné v naSem ptipadé bychom
postupné testovali konfigurace:

<S>(i+i+i+i), (<S>i+i+i+i), (I<S>+i+i+), (i+<S>i+i+i), (I+i<S>+i+i),..., (i+i+i+i)<S>e.

V piilozené aplikaci je z vyse uvedenych divodi provadéna pouze demonstrace k-GJFA skékajicich
automatt bez epsilon pravidel.
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6 Dukazy algoritmu pro tvorbu
skakajicich automatu a gramatik

6.1 Konstrukce automatu

Algoritmus V. Tvorba ket GIFA Z ket LG

Vstup: ket LG G = (N, T, P, S);
VYStUD: e GJFA M= (0, 3, R, 5, F) takovy, 7e L(G) = L(M)f

Metoda:
Q:=N u{S};
Yi=T.

Konstrukce mnoziny R:

For each A— xBy € P; wherex,y e T,Ae N U{S},B e N, |x| =k:
add <B>xy — <A>, where <A> € Q, <B> € Q.

Foreach A — x € P; |x] = k:

add <S>x — <A>; where <S> € Q.

Lemma I.
Algoritmus V. je korektni. Tudiz, pro kazdy e LG, existuje ekvivalentni et GJFA.

Dukaz

K prokézani této lemmy provedeme duikaz Claimu A a Claimu B.

Claim A

If A=>"x"By in G,wheren>1,Gjekiet LG, k>=1,AecN,BeN,xeT|x|=kyeT.
then x™*<B>xy |-" <A> in M, where <A> € Q, <B> € Q, M je ket GIFA.

Baze

Necht' n = 1:

If A=>'x'By in G then <B>xy |-! <A>in M.

Na zaklad¢é Algoritmus V. (prvni véta konstrukce mnoziny R) toto tvrzeni plati.

Indukéni hypotéza

Piedpokladejme, Ze mame piirozené ¢islo ¢ > 1 a toto tvrzeni plati pro vechna ¢isla 1 <n <c.

Indukéni krok

Dokazme, Ze plati tvrzeni i pro ¢ +1.
Nechtn=c + 1:



If A=>"1x*1By in G then x=1<B>xy |-*"* <A>in M, where A€ N,B e N, x € T |x] =k, <A> ¢
Q, <B> e Q, M je Kk-left GJFA, G je LG.

Vyjadfime A => x=*'By in G jako:

A=>°xBz =>'x'Byz, where B" e N,z e T".

Vyjad¥ime x“**<B>xy |-“*! <A> in M jako:

Xx1<B>xyz |- x“1<B’>x 7 |-° <A>, where <B"> € Q.

Shrnuti a zavér dikazu

Tvrzeni If A=>°xBz in G then x*'<B">x z |-* <A> in M plati na zaklad¢ indukéni hypotézy.
Tvrzeni If X°B"z => x*'Byz in G then x°<B>xyz |-! x*'<B">xz in M. plyne z definice konstrukce
pravidel mnoziny R.

Na zaklad¢ principu indukce bylo tvrzeni dokazano.

Claim B

If X" '<B>xy |-" <A>in M, wheren>1,<A> e Q,<B> e Q,x e TS [X| =k,y € T', M je ket GIFA
then A =>"x"By in G, where G je et LG,k >=1,Ae N,B € N.

Béaze

Necht' n=1:

If <B>x'y |-t <A> in M then A =>! x:By in G.

Na zaklad¢é Algoritmu V. (prvni véta konstrukce mnoziny R) toto tvrzeni plati.

Indukéni hypotéza

Predpokladejme, Ze méme pfirozené ¢islo € > / a toto tvrzeni plati pro vSechna ¢isla / <n <c.

Indukéni krok

Dokazme, ze plati tvrzeni i pro ¢ +1.

Nechtn=c+ 1:

If X" 1<B>xy |- <A>in M then A=>x""'By in G, where Ac N,B e N, x e T |x] =k, <A> € Q,
<B> € Q, M je it GIFA, G je LG.

Vyjadiime x“1<B>xy |- <A> in M jako:

X 1<B>xyz |- xX“'<B’>x z |-° <A>, where <B"> € Q.

Vyjadfime A => x=*'By in G jako:

A=>°x"B’z =>'xx'Byz, where B e N,z e T".

Shrnuti a zavér dikazu

Piipomenme, ze pravidlo ve tvaru <B>xy — <4> € R vznika na zaklad¢ algoritmu V. z gramatickho
pravidla 4 — xBy e P. Tim padem je platna konstrukce if xx*"*<B>xyz |- x**<B’>x z in M then x°B’z
=>!x%x'Byz in G.

Na z4kladé& indukéni hypotézy plati véta if x“'<B>xy |-° <A> then A =>°x°B’zin G.

Principem indukce bylo prokazano, ze tvrzeni plati.
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Priklad

Necht’ k = 1. Uvazujme wieit LG G = ({A, B, C}, {u, v, w}, P, S), kde P obsahuje mnozinu pravidel: A
— uBww, B — vCw, C — uuuu. Startujici neterminal je A.

K pievodu ket LG na ekvivalentni et GIFA M = ({<S>, <A>, <B>, <C>}, {u, v, w}, R, <S>, <A>),
budeme postupovat podle algoritmu konstrukce mnoziny R (Algoritmus V. ):

A — uBvw in P méa ekvivalent <B>uvw — <A>inR.

B — vCw in P mé ekvivalent <C>vw — <B>inR.

C — uuuu in P mé ekvivalent <S>uuuu — <C>inR.

Derivace krok po kroku:

A => uBvw => uvCwvw => UVUUUUWVW.

Prace automatu krok po kroku:

UV<S>UUUUWVW |- u<C>v www |- <B>uvw |- <A>.

6.2  Konstrukce gramatiky

Algoritmus VI. Tvorba keft LG Z k1ert GIFA

Vstup: et GJFAM = (Q, 3, R, s, F)
Vystup: ket LG G = (N, T, P, S) takovd, ze L(M)f = L(G)

Metoda:
N:=Q;
T-=3.

Konstrukce mnoziny P:

For each <B>xy — <4> € R; where <A> e Q, <B> e Q,xay e Y, |x| =k:
add A — xBy; where A e N «{S}, B € N.

For each <S>x — <A> e R; where <S> € Q, [x| = k:

add A — x.

Lemma Il.
Algoritmus V. je korektni. Tudiz, pro kazdy wert GIJFA, existuje ekvivalentni et LG.

Dukaz:

K prokézéani lemmy 2 provedeme diikaz Claimu A a B.

Claim A

If x"'<B>xy |-" <A>in M, where n>1,<A> e Q,<B>e Q,x e T, [x| =k,y € T, M je ket GIFA
then A =>"x"By in G, where G je et LG,k >=1,Ae N,B € N.
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Baze

Necht' n = 1:

If <B>x'y |-t <A> in M then A =>! x:By in G.

Na zakladé Algoritmus VI. (prvni véta konstrukce mnoziny P) tvrzeni plati.

Indukéni hypotéza

Predpokladejme, ze médme piirozené Cislo ¢ > 1 a toto tvrzeni plati pro vSechna ¢isla / <n <c.

Indukéni krok

Dokazme, Ze plati tvrzeni i pro ¢ +1.

Necht n=c + 1:

If X 1<B>xy |-**! <A> in M then A => x*"'By in G, where A e N,B e N, x € T, |[x| =k, <A> € Q,
<B> € Q, M je wieit GIFA, G je LG.

Vyjad¥ime x“**<B>xy |-“*! <A> in M jako:

XX <B>xyz |- xS1'<B’>x z |-° <A>, where <B"> € Q.

Vyjadfime A => x=*'By in G jako:

A=>°x"B’z =>'x%x'Byz, where B e N,z e T".

Shrnuti a zavér dukazu

Na zakladé Algoritmus VI. (prvni véta konstrukce mnoziny P) plati, ze A — xBy € P je ekvivalentni
pravidlu automatu <B>xy — <4> e R. Tim padem je platna konstrukce if xX’x**<B>xyz |- xX*'<B’>x z
in M then x*Bz =>'x°x'Byz in G.

Na zakladé indukéni hypotézy plati véta if xX“*<B>xy |-* <A> then A =>°x°B’z in G.

Principem indukce bylo prokazano, ze claim A plati.

Claim B

IfA=>"x"Byin G,wheren>1,Gje e LG, k>=1,AecN,BeN,xe T |x| =k yeT.
then x"*<B>xy |-" <A> in M, where <A> € Q, <B> € Q, M je et GIFA.

Baze

Necht' n = 1:

If A=>'x'By in G then <B>xy |-! <A>in M.

Na zakladé Algoritmus V1. (prvni véta konstrukce mnoziny P) toto tvrzeni plati.

Induk¢ni hypotéza

Predpokladejme, ze mame piirozené Cislo ¢ > 1 a toto tvrzeni plati pro vSechna ¢isla / <n <c.

Indukéni krok

Dokazme, Ze plati tvrzeni i pro ¢ +1.

Nechtn=c + 1:

If A=>"1x"*1By in G then x=1<B>xy |-*"* <A>in M, where A€ N,B e N, x € T |x] =k, <A> ¢
Q, <B> € Q, M je ket GIJFA, G je LG.

Vyjadiime A => x*'By in G jako:
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A=>°x*B’z =>'x%'Byz, where B" e N,z e T".
Vyjad¥ime x“**<B>xy |-“*! <A> in M jako:
Xx1<B>xyz |- x“1<B’>x 7 |- <A>, where <B"> € Q.

Shrnuti a zavér dukazu

Tvrzeni If A=>°xBz in G then x*'<B">x z |-* <A> in M plati na zaklad¢ indukéni hypotézy.
Pfipomenme si prvni vétu konstrukce mnoziny P popsanou v Algoritmus VI. Gramatické pravidlo ve
tvaru 4 — xBy € P in G je vytvoieno z pravidla <B>xy — <4> € Rin M.

Z toho vyplyva pravdivost véty if X°B'z => x°x'Byz in G then x°<B>xyz |- X* '<B’>xz in M.

Na zaklad¢ principu indukce bylo tvrzeni claimu B dokazano.

Priklad

Necht’ k = 1. Uvazujme et GIFA M = ({<S>, <A>, <B>, <C>}, {u, v, w}, R, <S>, <A>), kde R
obsahuje mnozinu pravidel: <B>uvw — <4>, <C>vw — <B>, <§>yuuu — <C>. Startujicim stavem
je <S>.

K pievodu et GJIFA M na ekvivalentni et LG G = ({A, B, C}, {u, v, w}, P, S), budeme postupovat
podle algoritmu konstrukce mnoziny P (Algoritmus VI.):

<B>uvw — <A>in R mé ekvivalent 4 — uBvw in P.

<C>vw — <B>in R ma ekvivalent B — vCw in P.

<S>uuuu — <C> in R mé ekvivalent C — uuuu in P.

Prace automatu krok po kroku:

UVSS>UUUUWVW |- u<C>v www |- <B>uvw |- <A>.

Derivace krok po kroku:

A => uBvw => uvCwvw => UVUUUUWVW.

6.3  K-right automaty a gramatiky

Tato kapitola demonstruje veskeré duikazy na k-left linearnich gramatikéach a skékajicich automatech.
Dikazy pro k-right prostiedky jsou identické kromé rozdilu sméru. Vice o odlisnosti k-left a k-right
GJFA vcetné ptislusnych algoritmti poskytne kapitola 1.4

30



! Z.aver

Skékajici automaty jsou bezpochyby zajimavé téma k prozkoumani. Jejich sila saha daleko za regularni
jazyky a nabizi se navrZeni a prozkoumani rozmanitého mnozstvi riznych modifikaci. Pfed vznikem
této prace jiz byly navrzeny obecné skakajici automaty. Velkou ptednosti téchto automatu je, Ze nemusi
Cist vstupni pasku pouze v jednom sméru, navic ani nemusi jejich ¢innost zah4jit na zac¢atku vstupu,
nybrz ze kteréhokoliv mista na vstupni pasce. Tyto rozmanité moznosti éteni vstupu jsou ale paradoxné
zaroven pric¢ina zasadn¢ omezujici silu téchto automatii. Najdeme Cetné ptipady jazykil, pro které
dokazeme navrhnout pfislusny skakajici automat, ktery dany jazyk dokaze ptijmout, avSak z divodu
své prilisSné obecnosti nasledné automat jako pfijimané fetézce oznaci i fetézce nepattici do daného
jazyka. Zminény piipad nastane napf. u jazyka {a"b": n > 0}.

V této praci jsou navrzeny modifikace obecnych skakajicich automatt, tzv. k-left a k-right
skakajici automaty. Obecnost GJFA je omezena na pravidelné skoky pouze v jednom sméru a o pevné
dany pocet symboll na vstupni pasce. Skoky take oproti GJFA nejsou dobrovolné, ale jsou provedeny
pti kazdém kroku automatu.

Prace odhaluje ekvivalentni model k navrzené verzi automatd, K-right a k-left linearni
gramatiky. Byl proveden dikaz, ze ke kazdé et LG piip. «rignn LG dokazeme vytvofit ekvivalentni
kleft GIJFA pFip. krignt GJFA. Princip tvorby ekvivalentnich modelt popisuji Algoritmus V. a Algoritmus
VI. K-GJFA mizeme oznacit za modely pro popis jazyki vygenerovanych k-left a k-right linearnimi
gramatikami. Z toho vyplyva, ze sila téchto automatl saha az po mnozinu linearnich jazyki, kterd je
podmnozinou bezkontextovych jazykt.

Na zaklad¢ zjisténi, ze k-GJFA dokazi piijmout i nékteré bezkontextové jazyky, byla zvazena
myslenka, zda Ize tento model automatu vyuzit pii syntaktické analyze. K-GJFA si vSak poradi pouze
se zakladnimi vyrazovymi konstrukcemi, napt. vyrazem s¢itajicim hodnoty proménné i (i+i+i+i+...).
Ale jejich schopnost pfijimat vyrazy se zastavi jiz na tomto typu vyrazu: i+i*j. Tj. vyrazu, ve kterém
se kombinuji rtizné typy matematickych operatorti nebo obsahuji vice parti zavorek. Zminéna slabina
se projevi kromé matematickych vyrazu i u konstrukci programovaciho jazyka. Proc? Jelikoz
matematické konstrukce a tseky kodt programovacich jazykt jsou vygenerovany gramatikami, které
obsahuji dva a vice neterminald na pravé strané pravidla, napt. S — AB. Takovato pravidla gramatik
vsak nedokazeme pievést na ekvivalentni pravidla k-GJFA.

Protoze k-GJFA dokazi zpracovat nékteré bezkontextové jazyky, byly zvazeny moznosti a
okolnosti, za kterych by bylo mozné model k-GJFA pii syntaktické analyze vyuzit. Byly uvazovany
takové moznosti, které by dokazaly eliminovat neschopnost zpracovavat pravidla gramatiky s vice
neterminaly na pravé stran¢. Zaroven se musi jednat o variantu, kterd v nékterych ohledech piedéi
zasobnikové automaty, které se na zpracovani bezkontextovych jazykt vyuzivaji. ZA kromé
standardniho zpracovani vstupu navic pracuje s tzv. zdsobnikem, ktery v pribéhu prace vyuziva na
ukladani symbolu a vraceni zpét - to je dulezité rozsiteni oproti béznym kone¢nym a skakajicim
automatiim. Bez tohoto rozsifeni by nebylo mozné zpracovat pary zavorek ve vyrazech ani kombinaci
operatori. Nicméné ZA muize timto zpisobem pracovat se zasobnikem pouze tzv. LIFO piistupem
(posledni symbol dovnitt, prvni ven). Na rozdil od skéakajicich automatt musi ZA ¢ist vstup od zacatku
a pouze v jednom sméru.

NavrZena byla varianta typu k-GJFA, kterd potlaci alespon ¢aste¢né omezeni ZA a zarovei je
pro specifické tcely syntaktické analyzy vhodngjsi z hlediska optimalizace a rychlosti zpracovani
vstupu. Reseni ma podobu sestavy k-GJFA, kterd v sob& pro Gcely syntaktické analyzy spojuje
potencial k-left i k-right skakajicich automatd. Oproti zasobnikovym automatim vstup rychleji
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zpracovavaji, jelikoz zpracovani probiha z vice smérl paraleln€. Nevyhodou je slozitéjsi implementace
a moznost uziti navrzeného feseni pouze pro jednodussi vyrazy a konstrukce.

Vznikly text prace ukazuje rovnéz srovnani jednotlivych typt automatt z hlediska jejich sily.
Byly prokazany ptekvapivé zavéry. Mezi nejdulezitéjsi z nich patii vztahy mezi et GJFA a obecnym
GJFA a mezi ket GJIFA a JFA. Vysledkem zkoumani je, Ze xiet GIFA & GIFA a JFA & et GIFA .
Z prvniho tvrzeni vyplyva fakt, ze tim, ze omezime moZnosti obecnych skakajicich automatd,
dokazeme ziskat modely skakajiciho automatu pro nékteré z jazyku, které obecné GJFA nedokazaly
zpracovat pravé z divodu jejich piilisné obecnosti skokt a libovolného principu zpracovani vstupni
pasky.

Co se tyka doporuceného budouciho zkoumani k-GJFA, zejména je vhodné se zaméFit na jejich
zpusob implementace, konkrétné napi. efektivniho algoritmu pro hledani startujiciho stavu. Daéle
navrhnout dalsi verze skakajicich automati, které mohou byt kompromisem mezi obecnymi GJFA a
velmi omezenymi k-GJFA. Zajimavym pifedmétem zkoumani s motivaci optimalizace piekladact a
bezkontextovych piipadné kontextovych jazyk. Uvazovat otdzku, zda bychom mohli skakajici
automat obohatit o rozsiteni, které pouzivd zasobnikovy automat, nebo rozsifit skakajici automaty o

Hlavni myslenka dal$iho vyzkumu je tedy omezeni piilisné obecnosti GJFA (optimalizaci
skokd, konkrétné jejich pocet a Cetnost) a zaroven zajistit, aby omezeni nebylo piilis velké a nové
navrzené feSeni tak mélo mnohonasobné vétsi silu nez k-GJFA. Po navrzeni takové modifikace
mizeme do modelu zavést a ohodnotit ptinos nékterych z rozsiteni, ktera doposud vyuZzivaji pokrocilé
formalni prostedky.

Velkou motivaci obecné pro vyzkum a rozvoj novym formalnich prostiedkd je piinos
Z hlediska $irsiho a ptesnéjsiho popisu rodin formalnich jazyku, dale eliminace negativnich vlastnosti
do¢asnych modelti a také optimalizace praktického nasazeni téchto prostiedki pii lexikalni a
syntaktické analyze, konkrétn¢ v ptekladacich a kompilatorech programovacich jazykd.
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Priloha A: Manual k programu

Popis programu
Piilozeny program obsahuje algoritmy pro pievod et GJFA na ekvivalentni e LG a naopak. Tyto

algoritmy jsou popsané a dokazané v technické zprave v kapitole 6. Program také demonstruje krok po
kroku ¢innost et GJFA na uzivatelem zvoleném fetézci.

Jak program spustit a ovladat

Program je nutno spustit na stanici s nainstalovanym interpretem Python ptikazem ve tvaru: interpret
program parametry, kde program ptfedstavuje nazev skriptu, v nasem ptipad¢ jfa.py, interpret je
python 3 a parametry programu jsou popsany nize.

Program je mozno spoustét s témito parametry:

--help vytiskne napovédu k programu na standardni vystup
--input=filename uréuje vstupni soubor
--output=filename urcuje vystupni soubor

-a2g, --automata2grammar prevede GJFA na vstupu na linearni gramatiku

-g2a, --grammar2automata ptrevede linearni gramatiku uvedenou na vstupu na GJFA

-a, --automaton predvede ukazkové zpracovani vstupniho fetézce uvedeného
prislusnym GJFA.

“"‘

ve vstupnim souboru mezi znaky

Poznamky k parametram programu

e parametry --automata2grammar a --grammar2automata: je nutno zadat pravé jeden z téchto
parametrd pro specifikovani typu prevodu

e pokud neni zadan vstupni soubor, pouZzije se misto n¢j standardni vstup, pokud neni zadan
vystupni soubor, vysledek se bude zapisovat na standardni vystup

e parametr --automaton je mozno kombinovat s parametrem --automata2grammar i
--grammar2automata. Pokud je zadan soucasné s --grammar2automata, provede se ukazkové
zpracovani fetézce ze vstupniho souboru automatem ekvivalentnim k LG specifikované ve
vstupnim souboru. Pokud je zadan s parametrem --automata2grammar, demonstrace fetézce
je provedena pomoci ket GJIFA uvedeného piimo ze vstupniho souboru

Priklady spusténi
python 3 jfa.py --help  #vytiskne napovédu k programu

python 3 jfa.py --grammar2automata --input=gramatika_linear #pievede r-et LG ze vstupniho
souboru gramatika_linear na ekvivalentni et GJFA a vysledek zapise na standardni vystup (stdout)

python 3 jfa.py --automata2grammar --input=souborl --output=soubor2 -a #pievede k.t GJFA ze
souboru souborl na ekvivalentni et LG, vysledek spolu s vyhodnocenim zpracovanim fetézce
uvedeného ve vstupnim souboru souborl uvnitf znaki ,,!“ zapiSe do vystupniho souboru soubor2

Chybové kbédy

V programu jsou pouzity tyto chybové kody:
1 — $patné zadané parametry programu
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2 — nepodafil se otevtit vstupni soubor nebo je chybny

3 —nepodafil se oteviit vystupni soubor nebo je chybny

60 - syntakticka chyba v zapisu automatu, popt. gramatiky

61 — chyba v interpunkeci, napi. konstrukce ukonéena posloupnosti znaki ,)

62 — chyba v sémantice skakajiciho automatu, zadany automat je v rozporu s definici et GJFA, napf.
stav pouzity v pravidlech neni pfitomen v mnozin€ stavi, pravidla nesplnuji predpisy skakajicich
automatt, napft. |x| = k. Definice et GJFA je popsand v kapitole 2

63 — chyba v sémantice «.iet LG. Definice se nachazi v kapitole 2

Format vstupniho souboru

Pro vstupni soubor obsahujici linearni gramatiku piip. skakajici automat plati tato pravidla:

+ stavy automatu zapisujeme v hranatych zavorkéch, jejich nazvy mohou obsahovat velka a
malé pismena + Cislice, napt. <Stavl>

* neterminaly u linearni gramatiky zna¢ime velkym pismenem ohrani¢ené znaky $, napf.
$Stavls$

» komentate do konce fadku zaéinaji znakem #.

*  Dbilé znaky jako konec fadku (\n i \r), mezera ¢i tabulator jsou kromé piipadu uziti téchto
znak jako vstupnich symbold abecedy pii zpracovani vstupniho souboru ignorovany

* vstupni symbol je reprezentovany libovolnou &islici nebo pismenem uzavieném v apostrofu
(ascii 39), pripadné lze vyuzit i metaznaky a vSechny bilé znaky, tj. °(C, ), “{, ‘}’, *-°, =>°,

[

L, 0, © CL Apostrof sam byt symbolem nesmi! (nejsou povolena epsilon pravidla)
» U stavl i vstupnich symbolt zalezi na velikosti pismen.

» program nepovoluje zadavani epsilon pravidel. (zdGvodnéni viz kapitola 5)

Presna specifikace vstupniho souboru v pripadé parametru --
automata2grammar

( #levou kulatou zavorkou zac¢ina formalni popis automatu

k = ¢islo, # parametr k znaci stupent skakajiciho automatu (viz definice)
{<stavl>, <stav2>,...}, #mnozZina stavi Q

{%’, v’,...}, #mnozina vstupnich symbolil a

{<stavl>‘xy’ -> <stav2>,...}, #koneCna mnozina pravidel ve tvaru Qa -> Q

<stavl> , #startujici stav

{<stav2>,...} #mnozina koncovych stavi

) # prava zavorka ukoncujici zapis automatu

Poznamka: Mezi jednotlivymi oddélujicimi znaky, jako napf. stfednik a zdvorka, mize byt libovolny
pocet bilych znakd.

Piiklad vstupniho souboru s ket GJFA

(k =1, {<s1>, <fI># néejaky komentar

<kl8b>}, # néjaky komentar

{a’, ), b} {

<sl> ‘)a’-><kl8b>,<ki18b> ‘b’ -><f1>}, # nasleduje komponenta definujici pocatecni stav
<sl>,
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{<f1>} ) # koncové stavy a ukonceni definice automatu
# zde miize nasledovat libovolny pocet bilych znakii nebo komentarii

Presna specifikace vstupniho souboru v pripadé --grammar2automata

( #levou kulatou zavorkou zacina formalni popis gramatiky
k = cislo, # parametr k znaci stupen gramatiky (viz definice)

{$A%, $BS,...}, #mnozina neterminalt N

{%’, vy, .} #mnozina terminald T

{$A%$ >x’$B$ ‘yyyxy’,...}, #kone¢na mnozina pravidel ve tvaru N —» 7N T"
$AS #startujici neterminal

) #prava zavorka ukoncujici zapis linearni gramatiky

Piiklad linearni gramatiky ve vstupnim souboru

(k =1, { $A$,# nejaky komentar
$BS, $C$), # néjaky komentar

$AS ->u’$B$ v 3B -> v $CH w’, $C$ ->  ‘uuuu’}, # definice pocatecni neterminal
A
)

Ukazka kroku k-GJFA

Retézec, na kterém ma program oddemonstrovat jeho jednotlivé kroky, doplnime na konec vstupniho

souboru mezi znaky ,,!““, napt. !retezec!.
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Priloha B: Ukazka prace programu:

Vstupni soubor gramatika2:
(k=1, {$AS,

$BS, $C3), # nejaky komentadr

{u,'v,'w }{

$AS ->'u"$BS V' $BS->'V' $CE'W',  $C$-> 'uuuu'  }, #definice pocatecni netermindl
$AS

)

luvuuuuwv!

Prikaz:

python3 jfa.py -g2a --automaton --input=gramatika2 --output=vysledek

Vystupni soubor vysledek:
(

{<A>, <B>, <C>, <S>},

<B>'"uv' -> <A>,
<C>'ww' -> <B>,
<S>'uuuu' -> <C>1},
<S>,

{<A>}

)

*hrkkhkhkhkrrkrhkrhhkhkhkrhkkihkkihkkhhkhihihiihiihkihkihihkihkkiixkx
Step by step na zadanem retezci:uvuuuuwy
uv<S>wv

u<C>vwv

<B>uv

<A>

Zadany retezec byl prijat danym k-left skakajicim automatem!

Vstupni soubor automat:

(k =2, {<s>,<s5>, <ddd>, <eee>},

{'a''b', 'n'}, {<s>'n' -> <eee>,<eee>'ha’ -> <ss>,<ss> 'abaa’-> <ddd>} ##H##
<s>,

{<ddd>}

)



lababbanaaaafrika !

Prikaz:

python3 jfa.py -a2g --automaton --input=automat --output=vysledek2

Vystupni soubor vysledek?2:
{$ss$, $ddd$, $eee$},

{a, b},
{
$eee$ -> 'n',

$ss$ -> 'ba’ $eee$ ",
$ddd$ -> 'ab' $ss$ ‘aa'},
$ddd$

)

*hkkkkhkhkkkkhkkhkhhkhkhkkhhikhkhkkkkhkiikhkhkkhkiihhkkhkihiikkik

Step by step na zadanem retezci:ababbanaaaafrika
ababba<S>aaaafrika

abab<eee>baaaaafrika

ab<ss>abaaaafrika

<ddd>abaafrika

Zadany retezec nebyl prijat danym k-left skakajicim automatem!
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Priloha C: Obsah CD

CD pfilozené k bakalarské praci obsahuje tyto soubory a slozky:
e src —slozka obsahujici skript jfa.py
e examples — slozka obsahuji ukazkové vstupni soubory automat, gramatika a gramatika2
soubor automat obsahuje piiklad et GJFA skékajiciho automatu spolu s piikladem fetézce,

Posledni soubor gramatika2 obsahuje et LG gramatiku spolu s prikladem fetézce, ktery je

ptijiman ekvivalentnim automatem Kk této gramatice.
e doc - slozka obsahujici text prace ve formatu PDF a docx.
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