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Abstrakt

Této diplomova préaca sa zaoberd verziami viac-zasobnikovych automatov zalozenych na hl-
bokych zdsobnikoch. Zaviadza novd modifikdciu Vstupom riadeny hlboky viac-zdsobnikovy
automat, ktory pozostava z dvoch a viac hlbokych zasobnikov a aktualny vstupny sym-
bol urcuje, ¢i automat vykondva operaciu push, operaciu pop alebo operaciu rozsirenia,
popripade obsah zasobnika nezmeni. Druhou zavedenou variantou je Zdsobnikovy automat
requlovany hlbokym zdsobnikom. Okrem bezného zasobnika obsahuje tato verzia aj hlboky
zasobnik, na ktorom je generovany riadiaci jazyk. Tato praca dokazuje, ze vyjadrovacia
sila novych modifikacii automatov sa rovna vyjadrovacej sile Turingovych strojov. Praca
transformuje teoretické modely navrhnutych automatov na redlnu implementaciu a pontka
kniZnicu implementujicu syntaktickt analyzu zalozent na tychto modeloch.

Abstract

This thesis investigates multi pushdown automata and introduces their new modifications
based on deep pushdown. The first modification is Input driven multi deep pushdown au-
tomata, which has several deep pushdown lists and the current input symbol determines
whether the automaton performs a push operation, a pop operation, an expansion opera-
tion or does not touch the stack. The second introduced modification is Regulated pushdown
automata by deep pushdown. In addition to ordinary pushdowns, this version contains deep
pushdown, which is used to generate the control language. This thesis proves, that the ac-
ceptance power of the described variants is equal to the accepting power of Turing machines.
This thesis also contains view on program realisation of theoretical models, which were desc-
ribed in the theoretical part and introduces a library for the syntax analysis, which is based
on it.
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Kapitola 1

Uvod

Cielom tejto prace je zaviest a skimat nové modifikicie zasobnikovych automatov. Po-
rovnavat jednotlivé varianty a vytvorit viac-zdsobnikové automaty, ktoré budu vyuzivat
kombinaciu réznych typov zasobnikov. Na zaklade tychto novych modifikacii budu zalo-
zené nové metddy syntaktickej analyzy, ktoré budd implementované a experimentovanim
ukazeme prinosy tychto modifikovanych metdd syntaktickej analyzy.

Dévodov, preco skimat modifikacie zasobnikovych automatov, je mnoho. Najzaujima-
vejsim je vsak vypocetnd sila automatu. Klasické zasobnikové automaty prijimaji rodinu
bezkontextovych jazykov. V nasledujicom texte sa dozvieme, ze existuji modifikacie, ktoré
st schopné prijat rodinu rekurzivne vycislitelnych jazykov.

Pre pochopenie jadra tejto prace, teda popis, zostrojenie novych modifikacii automatov
a nasledne zostrojenie syntaktickej analyzy zalozZenej na zaklade tejto metddy, je potrebné
sa zoznamit s tedriou formalnych jazykov.

Zaklady teérie formalnych jazykov polozil v roku 1956 americky matematik Noam
Chomsky, ktory pri stidiu prirodzenych jazykov vytvoril matematicky model gramatiky
jazyka. Povodnd predstava bola vytvorit formalny popis prirodzeného jazyka, vdaka kto-
rému by bolo mozné vykonavat automatizovany preklad medzi prirodzenymi jazykmi alebo
komunikovat pomocou prirodzeného jazyka s pocitacom. Kedze realizicia tejto predstavy
bola obtiazna, zacala sa vyvijat tedria formalnych jazykov, ktora nasla najvécsie uplatnenie
v oblasti programovacich jazykov pre definiciu syntaxe programovacieho jazyka.

Konecné jazyky sa daji jednoducho popisat vymenovanim vsetkych slov, ale tato spe-
cifikdcia pre vac¢sinu programovacich jazykov nie je moznd, pretoze patria medzi nekonecné
jazyky. Preto potrebujeme pre specifikdciu formalnych jazykov konecné prostriedky. Vhod-
nymi prostriedkami pre kone¢nu reprezenticiu programovacich jazykov si gramatiky a au-
tomaty. Gramatika popisuje Strukttru viet formalneho jazyka a automat dokaze tito struk-
taru Tahko identifikovat a spracovat.

Teéria formélnych jazykov vyuziva ako zakladné jazykové modely automaty, ktoré budu
skimané v tejto praci, konkrétne modifikacie viac-zasobnikovych automatov s hlbokymi
zasobnikmi.

V nasledujtcej kapitole 2 nadjdeme stru¢ny tvod do problematiky formalnych jazykov,
zékladné definicie a konkrétne prostriedky pre reprezentaciu a rozpoznavanie jazyka - gra-
matiky a automaty, potrebné pre dalsie kapitoly. V kapitole 3 si predstavime existujice
modifikacie zasobnikovych automatov. Ako napriklad Regulované zdsobnikové automaty,
Konecné otickové zdsobnikové automaty, Hlboké zdsobnikové automaty, ¢i Hlboky zdsobni-
kovy automat riadeny vstupom.



V kapitole 4 si zadefinujeme Viac-zdsobnikové automaty, aby sme mohli zaviest nové ver-
zie na nich zalozené. Konkrétne Hlboky viac-zasobnikovy automat riadeny vstupom a Zd-
sobnikovy automat requlovany hlbokym zdsobnikom. Popis syntaktickej analyzy zalozenej
na novych modifikaciach najdeme v kapitole 5.

Na zaver prace sa zoznamime s implementaciou, ktord pozostava z kniznice, konzolo-
vej a grafickej aplikdcie. Kniznica implementuje automaty, ktoré budu predstavené v tejto
praci. Aplikédcie pracuju s implementovanou kniznicou a poskytuji rozhranie pre uzivatela.
Graficka aplikacia vizualizuje ¢innost automatov a konzolova aplikacia pontka textovu re-
prezentaciu deriva¢nych krokov automatov.



Kapitola 2

Uvod do teérie formélnych jazykov

Na 1vod si definujeme zakladné matematické pojmy, ktoré st dolezité pre popis formélnych
jazykov a pochopenie nasledujucich kapitol. Definicie sti prebrané zo zdrojov [1] a [5].

2.1 Abecedy a retazce

Definicia 2.1.1. Abeceda je Tubovolna konecéna neprazdna mnozina elementov, ktoré na-
zyvame symboly. Sekvencia symbolov tvori retazec.

Definicia 2.1.2. Majme abecedu X. Ak € je retazec nad ¥ a symbol a € X, potom za je
retazec nad abecedou X.

Definicia 2.1.3. Majme retazec z nad abecedou X. Dlika retazca x, |z| je definovans
nasledovne.

Ak z = ¢, potom |z| = 0.

Ak z = aj...ap, pre n > 1, kde a; € ¥ pre vsetky i = 1, ...,n, potom plati |z| = n.

Operacie nad retazcami

Strucne si predstavime zakladné operécie nad retazcami.
Definicia 2.1.4. Majme dva refazce x a y nad abecedou X.

e Potom zy je konkatendcia tychto dvoch retazcov. Pre kazdy refazec x plati:
TE =Ex = X.

e Ak existuje slovo z nad abecedou ¥ a xz =y, tak x je prefix retazca y, prefix(x) € y
e Ak existuje slovo z nad abecedou ¥ a zx =y, tak z je sufiz retazca y, sufix(z) € y

e Ak existuji dve slova z a 2’ nad abecedou X a zzz’ = y, tak x je podretazec retazca y

2.2 Jazyky

Jazyky si matematicky definované ako sekvencie pozostavajice zo symbolov.



Definicia 2.2.1. Uvazujme abecedu 3. Nech ¥* znac¢i mnozinu vSetkych refazcov nad X.
Kazd4d podmnozina L C ¥* je jazyk nad . Mnozina X" zna¢i mnozinu ¥* — {e},
¥t =Y —¢.

Definicia 2.2.2. Jazyk L je konecny, ak L obsahuje kone¢ny pocet retazcov, teda
card(L) = n a n > 0; inak je nekonecny.

Operacie nad jazykmi

Strucne si predstavime zakladné operacie nad jazykmi.

Definicia 2.2.3. Nech su L, L1 a Ly jazyky nad abecedou .

e Zjednotenie jazykov Ly a Lo, L1 U Lo je definované ako: L1 U Ly = {z : € Ly alebo
T € LQ}

o Prienik jazykov Ly a Lo, L1 N Ly je definovany ako: Ly N Ly ={x:2x € L1 ax € La}.
e Rozdiel jazykov Ly a Lo, L1 — Lo je definovany ako: Ly — Lo ={z:x € Ly ax & La}.
e Doplnok jazyka L, L, je definovany ako: L = ¥* — L.

e Konkatendcia jazykov Ly a Lo, L1Ls je definovand ako: L1Ls = {xy:z € L1 ay €
Lo}. Kazdy jazyk splia podla tejto definicie nasledujice dve vlastnosti:

1. L{e} ={e}L =1L

2. Lo =0 L=1L
e Reverzia jazyka L, reverse(L) je definovand ako: reverse(L) = {reverse(z) : x € L}.
e lterdcia jazyka L, L' je definovana:

1. L° = {¢}

2. prei>1:L =LL!
e Pre i > 0,i-t4 mocnina jazyka L, L*, a Pozitivna iterdcia jazyka L, L™, st definované:

L*=LaLt= L
i=0 i=1
Podla tychto definicii ma kazdy jazyk tieto dve vlastnosti:
1. Lt =LL*=L*L
2. L*=L*U{e}

2.3 Gramatiky

Trividlny sposob reprezentacie jazyka, akym je vymenovanie vSetkych viet jazyka, je ne-
pouzitelny pre reprezentaciu nekonec¢ného jazyka. Dokonca je obtiazne reprezentovat tymto
sposobom rozsiahle kone¢né jazyky, preto vyuzivame formélne prostriedky pre reprezentaciu
jazykov.

Najznamejsim prostriedkom pre reprezentaciu jazyka je gramatika. Gramatiky zohra-
vaji hlavnd dlohu v teérii formalnych jazykov a spliiaji zdkladnt poziadavku kladent



na reprezentaciu konec¢nych aj nekoneénych jazykov, t.j. poziadavka konecnosti reprezenta-
cie.
Gramatika vyuziva dve konecné abecedy, ktoré si navzajom disjunktné:

1. mnozina N - netermindlnych symbolov, skratene non-termindly, si pomocné pre-
menné, ktoré oznacuju urcité syntaktické celky:.

2. mnozina T - termindlnych symbolov, skratene termindly. Mnozina termindlov je iden-
tickd s abecedou, nad ktorou je definovany jazyk.

Gramatika je zariadenie, ktoré generuje jazyk. Z netermindlneho symbolu aplikiciou
prepisovacieho pravidla generuje retazce — vetné formy, ktoré si tvorené termindlnymi a ne-
termindlnymi symbolmi. Vetné formy, ktoré obsahuju len terminaly, reprezentuju vety gra-
matikou definovaného jazyka. Ak gramatika negeneruje ziadnu vetu, reprezentuje prazdny
jazyk.

Jadrom gramatiky je kone¢nd mnozina prepisovacich pravidiel (skratene pravidid). Podla
tvaru tychto pravidiel klasifikujeme gramatiky do jednotlivych tried.

Pre pochopenie nasledujiceho textu si uvedieme Chomského klasifikiciu gramatik a ja-
zykov, ktora rozdeluje formélne gramatiky a nimi definované jazyky na styri zakladné typy
gramatik, podla ich vyjadrovacej schopnosti. Tieto typy gramatik sa oznacuju ako typ O,
typ 1, typ 2 a typ 3.

Definicia tychto gramatik mé rovnaky zaklad. Odlisuje sa iba v tvare prepisovacich
pravidiel.

Definicia 2.3.1. Frazova gramatika je Stvorica G = (N, T, P, S), kde
o N je abeceda non-termindlov,
e T je abeceda termindlov, kde NNT = @,
e P je koneénd mnozina pravidiel,
e S € N je pociatoény symbol gramatiky.

Pravidld st usporiadané dvojice (u,v) € P, ktoré sa nazyvaju prepisovacie pravidld
alebo produkcie a maju tvar u — v. Pravidlo urcuje moznu substiticiu retazca u za retazec v.
Retazec u obsahuje vzdy aspon jeden non-termindl. Retazec v je prvkom mnoziny (NUT)*.
Formalne:

PC(NUT)*N(NUT)* x (NUT)*

Ak v je prazdny retazec, teda v = €, toto pravidlo nazyvame e-pravidlo.
Mnozina V = N UT je 4pind abeceda gramatiky G.

Chomského klasifikacia gramatik

Chomského klasifikdcia gramatik je taktiez zndma pod nadzvom Chomského hierarchia ja-
zykov. Tato hierarchia rozdeluje formalne jazyky a gramatiky na Styri zakladné typy.

Hierarchickost gramatik spoc¢iva v tom, Ze gramatiky vyssieho typu je mozné klasifikovat
akymkolvek niz$im typom. Napriklad gramatika typu 2 je zaroven gramatikou typu 1 a 0.
Chomského hierarchia je zobrazend na obrazku 2.1.



Ako uz bolo spomenuté vsetky triedy gramatik
maju rovnaky zdklad. Uvazujme teda gramatiku G
z definicie 2.3.1. Potom prepisovacie pravidla z mno-
ziny prepisovacich pravidiel P budd vyzerat nasle-
dovne:

Typ 0 - Frazova gramatika

Typ O
Gramatika typu 0 obsahuje pravidla v najvseobec-
nejsom tvare, zhodnym s vyssie uvedenou definiciou
2.3.1 frazovej gramatiky: Obr. 2.1: Chomského hierarchia

u — v, kde
ue (NUT)*"N(NUT)*,ve (NUT)"

Nazyva sa taktiez aj neobmedzend. Generuje jazyky akceptovatelné Turingovym stro-
jom', nazyvané ako rekurzivne vycislitelné jazyky. Rodina tjchto jazykov je oznacovana ako
RE (Recursively enumerable).

Typ 1 - Kontextova gramatika
Gramatika typu 1 obsahuje pravidla tvaru:
u — v, kde

u=mz1Aze, v =21y 8 AE N, 21,20 € (NUT)*,y € (NUT)"

Pravidl4 kontextovej gramatiky st obmedzené dizkou retazca. Musi platit, ze dizka pravidla
na pravej strane je rovné alebo vécsia ako dlzka pravidla na lavej strane.
Vynimku tvori pravidlo:

S — ¢, pokial sa S nevyskytuje na pravej strane ziadneho pravidla.

Tato gramatika generuje kontextové jazyky, ktoré akceptuje linedrne ohranic¢eny konec¢ny
automat”. Rodina konteztovych jazykov je oznacovana ako CS (context-sensitive).

Typ 2 - Bezkontextova gramatika

Gramatika typu 2 obsahuje pravidla tvaru:
A — x, kde
AeN,ze(NUT)"
Vynimku tvori opédt prepisovacie pravidlo:
S — ¢, pokial sa S nevyskytuje na pravej strane ziadneho pravidla.

Na Tavej strane pravidla je povoleny iba jeden neterminalny symbol. Touto gramatikou
su generované bezkontextové jazyky, ktoré su akceptovatelné zasobnikovym automatom. De-
finicia tohto typu automatu sa nachadza v casti 2.4.5. Rodina bezkontextovijch jazykov je
oznacovana ako CF (context-free).

I Turingov stroj je zlozeny z kone¢ného automatu, pravidiel prechodovej funkcie a teoreticky nekoneénej
pasky.

2Lineérne ohrani¢eny koneény automat je obmedzen4 verzia Turingovho stroja s koneénou péskou, ktorej
dizka je linedrne zavisla na dizke vstupného refazca.



Typ 3 - Regularna gramatika

Definicia 2.3.2. Gramatika typu 3 obsahuje pravidla tvaru:

A — aB alebo A — a, kde
A, Be N,aeT

Ako v pripade gramatik typu 1 a 2 vynimku tvori prepisovacie pravidlo:
S — ¢, pokial sa S nevyskytuje na pravej strane ziadneho pravidla.

Regularna gramatika generuje reguldrne jazyky. Tieto jazyky akceptuje konecny auto-
mat z definicie 2.4.1. Rodina reguldrnych jazykov je oznacovand ako REG (regular).

Alternativne je rodina reguldrnych jazykov charakterizovand pravou linedrnou gramati-
kou. Prepisovacie pravidla tejto gramatiky maju tvar:

A — xB alebo A — x, kde
A BeN,zeT*

Prava linedrna gramatika generuje pravé linedrne jazyky. Rodina tychto jazykov je ozna-
¢ovand ako RLIN (right-linear).

V praxi sa pouzivaju hlavne gramatiky typu 2 - bezkontextové a typu 3 - regularne. Do sku-
piny bezkontextovych jazykov patria programovacie jazyky, pre ktoré v kazdom prekladaci
existuje syntakticky analyzator.

Okrem tychto zakladnych typov gramatik existuji aj iné. Vsetky gramatiky, ktoré ge-
neruji rekurzivne vycislitelné jazyky, je mozné zaradift do Chomského hierarchie. Tymto
zaradenim ziskame odhad ich sily vzhladom na tieto styri typy gramatik.

Pre pochopenie nasledujiceho textu si uvedieme Linedrnu gramatiku, ktori mozeme
zaradit v Chomského hierarchii medzi bezkontextovi a regularnu gramatiku.

Linearna gramatika

Definicia 2.3.3. Uvazujme gramatiku G = (N, T, P, S) z definicie 2.3.1. Gramatika G je
linedrna, ak kazdé pravidlo v mnozine P ma nasledujici tvar:

A — xBy alebo A — z, kde
A, BeNaz,yeT"

Touto gramatikou st generované linedrne jazyky, ktoré si akceptovatelné zasobnikovym
automatom. Rodina linedrnych jazykov je oznacovana ako LIN (linear).

Podla Chomského hierarchie plati nasledujici vztah jazykov, ktoré st generované gramati-
kami uvedenymi v tejto sekcii:

REG =RLIN C LINCCF CCSCRE



2.4 Automaty

Konecény automat

V tejto sekcii si predstavime jednoduché zariadenie, ktoré slizi na rozpoznavanie retazcov,
danych jazykom. V informatike sa najviac vyuzivaju reguldrne a bezkontextové jazyky.
V predchédzajicej kapitole 2.3, na strane 6, sme spomenuli, Ze tieto jazyky prijima konecny
automat (REG) a zdasobnikovy automat (CF).

Predstavime si najjednoduchsi model zalozeny na konec¢nej mnozine stavov a vypocet-
nych pravidiel. Tento model ¢ita dané slovo nad vstupnou abecedou zlava doprava, symbol
po symbole. Na zaciatku sa nachddza v pociato¢nom stave.

Definicia 2.4.1. Koneény automat je patica M = (Q, %, R, s, F'), kde

e () je konecnd mnoZina stavov,

Y. je vstupnd abeceda,

R C @ x ¥* x Q je konecnd mnozina pravidiel,

e s € (@ je pociatocny stav,

F C @ je mnozina koncovijch stavouv.

Namiesto relacného zapisu (p,y,q) € R, zapisujeme pravidld py — ¢ € R. Ak R impli-
kuje, ze y # €, tak tento automat je bez e-prechodov.

Pravidlo py — ¢ € R znamena, Ze pri precitani vstupného symbolu y automat M urobi
prechod z p do q. Ak y = ¢, tak sa zo vstupnej pasky neprecita ziadny symbol.

Definicia 2.4.2.

Konfigurdcia koneéného automatu M, z definicie 2.4.1, je retazec x € QX*. Nech x1 = paz
a x2 = qx su dve konfigurdcie koneéného automatu M, kde p,q € Q,ac XU {ec} a z € ¥*.
Nech r = pa — ¢ € R je pravidlo. Potom M mdze previest prechod z x1 do x2 aplikdciou
pravidla r. Tento prechod zapiSeme:

pax b qz[r] alebo x1 F xa[r]

Definicia 2.4.3. Nech xq, x1, ---Xn, je sekvencia prechodov konfiguracii pre n > 1 a y;_1 -
xXilri], 7 € R pre véetky i = 1,...,n. Co znamena:

Xo F xi[r1] F xa[re)... B xnlra)
Potom M prevedie n-prechodov z xo do xn, zapisujeme.
Xo F" Xn[rn...rn] alebo xo F" xn
Ak xo0 F" xnlp] pre nejaké n > 1, potom:
Xo F Xnlp]
Ak xo F" xnlp] pre nejaké n > 0, potom:

xo0 F* Xn[p]
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Definicia 2.4.4. Majme kone¢ny automat M z definicie 2.4.1, potom jazyk prijimany
koneénym automatom M, L(M), je definovany ako:

LM)={w:weX¥X swt" f, feF}

Teda kone¢ny automat M prijima refazec w, ak je prec¢itany pomocou sekvencie prechodov
a automat skon¢i v koncovom stave.

Zasobnikovy automat

Zéasobnikovy automat je kone¢ny automat 2.4.1, ktory je rozsireny o zasobnik. Tento auto-
mat prijima rodinu jazykov CF, teda bezkontextové jazyky.

Cinnost zasobnikového automatu spociva v tom, Ze ak sa na vrchole zésobnika objavi
vstupny symbol a, automat porovna symbol na vrchole zdsobnika s aktudlnym vstupnym
symbolom. Ak sa zhoduji, vyjme symbol z vrcholu zdsobnika a pokracuje v spracovivani
nasledujiceho symbolu na vstupnej paske. Ak sa na vrchole zdsobnika nachadza netermi-
nalny symbol, automat expanduje tento symbol podla daného pravidla.

Automat prijme, precita vstupny retazec w, ak je schopny vykonat sekvenciu pohybov,
vyprazdnit zasobnik a skoncit vo findlnom stave. Poziadavka skoncif vo findlnom stave moze
byt vynechand a je postacujice, ze po preéitani refazca bude zasobnik prazdny.

Operaciu vynatia symbolu, ktory sa nachadza na vrchole zasobnika, budeme dalej na-
zyvat pop a operaciu vkladania symbolov na zasobnik budeme nazyvat push.

Konecné stavové

riadenie
Q = aktualny stav
Zasobnik v Vstupna paska 4 Citacia hlava
~ - I~ Al
t o
Pohyb hlavy ]

Vrchol
zasobnika

Obr. 2.2: Zasobnikovy automat

Definicia 2.4.5. Zdsobnikovy automat je sedmica M = (Q,X,T, R, s, S, F), kde
e () je konecnd mnozina stavov,
e Y je vstupnd abeceda,
o I' je abeceda zisobnikovych symbolov,
e R je konecnd mnozina pravidiel tvaru: Apa — wq, kde

Ael,p,geQ,acXU{c},wel™,
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e s € (@ je pociatocny stav,
e S e T je pociatoény zdsobnikovyj symbol,
e [ C Q je mnoZina koncovijch stavov.

Definicia 2.4.6. Konfigurdcia automatu M, x, je kazdy refazec z [*QX*.
Pre kazdé zypay, xwqy € I*QX* automat M vykona prechod z konfiguracie xypay do kon-
figuracie xwqy podla pravidla ypa — wq € R. Tento prechod zapiseme ako

zypay Fur rwaylypa — wq|

Turingov stroj

Turingov stroj sa sklada z konecnej stavovej riadiacej jednotky, neohranicenej pasky a c¢ita-
cej/zapisovacej hlavy. Komponenty Turingovho stroja je mozné vidiet na obrézku 2.3.

Turingov stroj pocas jedného kroku precita symbol, ktory sa nachiddza pod jeho hla-
vou. Néasledne, v zavislosti na pre¢itanom symbole a stave riadiacej jednotky, moze ¢itany
symbol prepisaf, zmenif stav a posuntuf hlavu o jedno pole doprava alebo dolava podla
prechodovej funkcie. Vypocet tvori postupnost vypocetnych krokov, vychadzajica z po-
¢iatoc¢nej konfiguracie stroja, t.j. stavu riadiacej jednotky, obsahu pasky a pozicie hlavy.
Definicia je prebrand zo zdroja [1].

Konecné stavové

riadenie

Q = aktualny stav .
Citacia /

Zapisovacia
hlava

Neohranicend paska

A
v

Pohyb hlavy

Obr. 2.3: Turingov stroj

Definicia 2.4.7. Turingov stroj je Sestica M = (Q, X, T, R, s, f), kde

e @ je konecnd mnozina vnitornyjch (riadiacich) stavov,

Y je vstupnd abeceda, N\ & 3,

I" je pdaskovd abeceda, > C I') A\ €T,

J je parcidlna prechodovd funkcia, 0 : (Q\{f}) xI' = Q x (I'U{L,R}),kde L,R ¢ T,

q € Q je pociatocny stav,

f € Q je koncovy stav.
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e A je symbol, ktory znaci tzv. blank - prazdny symbol, ktory sa vyskytuje na miestach
pasky, ktord este nebola pouzita.

Definicia 2.4.8. Konfigurdcia Turingovho stroja 1" je dand stavovym riadenim a konfigu-
raciou pasky, formdlne @ x {y A¥ |y € I'*} x N.

Definicia 2.4.9. Pre lubovolny refazec v € I'¥ a ¢islo n € N oznacime 7, n-ty symbol
daného retazca a oznacime sy (y) retazec, ktory vznikne z v zdmenou v, za b. Krok vipoctu
Turingovho stroja M definujeme ako najmensiu relaciu -, takad, ze

Yq1,q2 € QVy € T¥Vn € NVb € T plati

e (q1,7,n) Far (g2,7,m + 1) pre 6(g1,vn) = (g2, R) je operéacia posunu doprava pri 7y
pod hlavou,

e (q1,7,n) Far (q2,7,m — 1) pre 6(g1,vn) = (92, L) a n > 0 je operacia posunu dolava
pri v, pod hlavou a

e (q1,7,n) Far (g2, sp(7),nl) pre 6(g1,vn) = (g2,b) je operacia zdpisu b pri 7, pod hla-
VOu.
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Kapitola 3

Modifikované zasobnikové
automaty

V nasledujtcej kapitole budi predstavené niektoré z existujicich modifikécii zédsobniko-
vych automatov. Dévodov, preco skiimat modifikacie zdsobnikovych automatov, je mnoho.
Najzaujimavejsim je vSak vypocetna sila automatu. Z predchadzajicej kapitoly vieme, ze
klasické zasobnikové automaty prijimaji rodinu bezkontextovych jazykov. V nasledujicom
texte sa dozvieme, Ze existuji modifikdcie, ktoré si schopné prijat rodinu rekurzivne vycis-
litelnych jazykov. To znamend, ze st tak mocné ako Turingov stroj.

Na 1vod si uvedieme zasobnikové automaty, ktoré reguluju aplikiciu pravidla riadia-
cim jazykom. Dalej budi nasledovat automaty, ktoré si nejakym spésobom obmedzené,
napriklad poétom otdcok na zasobniku.

Ku koncu si naopak predstavime verziu automatu, ktora ma specialny hlboky zasobnik.
To znamend, ze mozeme siahat hlbsie do zédsobniku, teda nemusime pracovat iba so sym-
bolom na vrchole zasobnika.

Na tychto predstavenych automatoch budii neskér zalozené, nami zavedené, nové mo-
difikacie zasobnikovych automatov.

3.1 Regulované zasobnikové automaty

V tejto casti si definujeme zasobnikové automaty, ktoré reguluju aplikaciu pravidla riadia-
cim jazykom. Tieto automaty boli prvy krat predstavené v roku 2000, v ¢lanku Regulated
Pushdown Automata [2]. V ¢lanku je taktiez k dispozicii dokaz, ze tato reguldcia zdsob-
nikovych automatov nemé ziadny efekt na vypocetnu silu zdsobnikového automatu, ak je
riadiaci jazyk reguldrny.

V pripade, ak st zdsobnikové automaty regulované linearnym riadiacim jazykom, maji
vacsiu silu, ¢o je dokdzané v publikacii [8] v sekcii 16.2.3. Zasobnikové automaty regulované
linedrnym jazykom charakterizuji rodinu rekurzivne vydéislitelnych jazykov.

Dalej sa zameriame konkrétne na automaty regulované linedrnym riadiacim jazykom.

Definicia 3.1.1. Nech M = (Q, %, T, R, s, S, F) je zasobnikovy automat z definicie 2.4.5
a VU je abeceda identifikdtorov jeho pravidiel. Kazdé pravidlo Apa — wq oznac¢ime jedinec-
nym identifikdtorom p € ¥ ako p.Apa — wq. Potom = je riadiaci jazyk nad abecedou ¥,
teda = C U™,

Konfigurdcia automatu M, y, je kazdy refazec z ['*QX*. Pre kazdé z € ',y € ¥*
a p.Apa — wq € R automat M vykona prechod z konfiguracie x Apay do konfiguracie zwqy
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podla pravidla p. Tento prechod zapiSeme ako
zApay = zwqy|p]

Definicia 3.1.2. Nech xo, x1,-.-Xn, je sekvencia konfigurdcii pre n > 1 a x;—1 = xi[pil,
kde p; € ¥ pre vsSetky ¢ = 1,...,n., potom sa automat M n-tymi prechodmi presunie z xg
do xn, podla [p;...p,]. Zapiseme ako

X0 =" Xnlp1---pn]

Automat M prijme vstupny retazec x iba v pripade, ak riadiaci jazyk = obsahuje riadiaci
retazec, podla ktorého automat M vykonal sekvenciu krokov, teda po precitani retazca x
presiel do konecnej konfiguracie.

Definicia 3.1.3. Pomocou dvojice (M, =) ! definujeme nasledujtice akceptovatelné jazyky

o L(M,=Z,1) - jazyk akceptovany findlnym stavom

o L(M,=,2) - jazyk akceptovany prazdnym zdsobnikom

o L(M,Z,3) - jazyk akceptovany findlnym stavom a prdzdnym zdsobnikom

Nech x € T"QX*. Ak x € I'"F, x € Q, x € F, potom x je I - findlna konfigurdcia,
2 - findlna konfigurdcia, 3 - findlna konfigurdcia.

Pre i =1, 2,3 definujeme

L(M,E,i) = {w|w € ¥* a Ssw F}; x[o] pre kazdu ¢ -findlnu konfigurciu x a o € Z}

Pre kazdi rodinu jazykov . a i € {1,2,3}, definujeme RPDA?

(Z,i) ={L|L =L(M,Z,i),kde M je zasobnikovy automat a = € Z}.

Z dokazov, ktoré sa nachadzaju v publikécii [8] (na strandch 548 - 558) vieme, ze bezkontex-
tovy jazyk(CF) je akceptovatelny regulovanym zasobnikovym automat, ktory riadi requldrny
jazyk. A rodinu rekurzivne vycislitelnych jazykov (RE) akceptuje regulovany zasobnikovy
automat, ktory riadi linedrny jazyk. Teda plati

CF = RPDA(REG,1) = RPDA(REG,2) = RPDA(REG,3) a
RE = RPDA(LIN,1) = RPDA(LIN,2) = RPDA(LIN,3)
Priklad 3.1.1. Ukazeme si jednoduchy priklad pre demonstraciu rozdielu automatu, ktory
nie je regulovany a automatu, ktory je regulovany riadiacim jazykom.

Uvazujme regulovany zasobnikovy automat M z definicie 2.4.5 s nasledujtcimi pravid-
lami:

1. Ssa — Sas
2. asa — aas
3. asb — ¢

4. agb — q

5. Sqc — Sq
6. Sqgc — f

Dvojicu (M, E) nazyvame riadeny zésobnikovy automat.
2Regulovany zasobnikovy automat budeme oznacovat RPDA, ¢o je odvodend skratka z jeho anglického
nazvu - Regulated Pushdown Automata.
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Tento zasobnikovy automat prijima retazec aabbccc:

Ssaabbcce = Sasabbeee 1]
= Saasbbecce 2]
= Sagbccc  [3]
= Sqcce [4]
= Sqcc [5]
= Sqc [5]
= f [6]

Postupnost pravidiel: 1234556.
Automat M akceptuje jazyk L(G) = {a"0"c™ : n,m > 1}.

Prijatie refazca aabbcc zasobnikovym automatom M regulovanym riadiacim jazykom
== {12™34"5"6 : m,n > 0}:

Ssaabbcc = Sasabbee 1]
= Saasbbcc [2]
= Sagbcc  [3]
= Sqcc [4]
= Sqc [5]
= f (6]

Postupnost pravidiel: 123456 patri riadiacemu jazyku =.

Automat M regulovany riadiacim jazykom = generuje jazyk L(G,Z) = a™b"c" : n > 1.
Napriek tomu, ze boli vyuzité rovnaké pravidla pre akceptovanie refazca automatom M,

je z uvedenych prikladov zrejmé, ze retazec aabbccee nie je mozné akceptovat automatom M

regulovanym riadiacim jazykom z vyssie uvedeného prikladu, pretoze postupnost pravidiel

1234556 ¢ = = {1}{24}*{35}.

Medzi specidlne modifikacie tychto typov automatov patria napriklad jedno-otdckové
requlované zdsobnikové automaty predstavené v ¢lanku [7], ktoré maji rovnaka vypocetni
silu, avSak jednoduchsi mechanizmus. V ¢lanku je dokazané, ze jedno-otackové regulované
zasobnikové automaty charakterizuji rodinu rekurzivne vydcisliteInych jazykov RE uvede-
nych v definicii 2.3.

3.2 Konecné otackové zasobnikové automaty

Zamyslime sa nad pracou zasobnikového automatu. Na zasobnik mézeme symboly pridavat
a symboly odoberat. Dlzka zésobnika sa zvacSuje, alternativne zmensuje, po¢as ktoréhokol-
vek kroku vypoctu.

Existujt automaty, ktoré maji obmedzujice pravidlo. A to, kolko krat sa moze dizka
zasobnika zmensit a potom zvacsit. Uvazujme dva po sebe nasledujice kroky, ktoré vykona
zésobnikovy automat M z definicie 2.4.5. Ak pocas prvého kroku M neskrati dizku svojho
zasobnika a pocas druhého kroku skrati, tak potom M vykona ,otacku* pocas druhého
kroku.

Inymi slovami, ak po pridani symbolu na zasobnik aplikujeme operéaciu pop vykoname
,otacku“. Na obrazku 3.1 je zobrazend jedna otacka.

Majme zésobnikovy automat M z definicie 2.4.5. Automat M je k-otackovy, ak pocas
vypoctu vykona maximalne k-otdcok. Potom Konecny-otdckovy zasobnikovy automat je k-
otackovy pre k € NT. Jazyk je konecno-otdckovy pre kazdé k € N plati Fturng C Fturng, 1.
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Jedna otacka

.
»

z

Dlzka zasobnika

2 ||I|.

Kroky

Obr. 3.1: Znézornenie jednej otécky zasobniku. Dizka zésobnika sa zvacSuje pri opercii
push a naopak zmensuje pri operacii pop.

Tento automat prijima rodinu jazykov Fturn(k). K-otdckovy zdsobnikovy automat odmietne
slova, ktoré nepatria do jazyka prijimaného automatom, rychlejsie ako klasicky zasobnikovy
automat. Viac informécii o tychto automatoch je mozné néjst v knihe [10].

3.2.1 Jedno-otackovy atomicky zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat je ,,jedno-otackovy“ v pripade, ak neurobi viac ,,otackovych® pohybov
v priebehu ktoréhokolvek vypoctu od pociatoénej konfigurdcie. V élanku [8] je dokézané,
ze jedno-otackové regulované zasobnikové automaty charakterizuji rodinu rekurzivne vy-
c¢islitelnych jazykov RE uvedenych v definicii 2.3. Jedno-otackové regulované zasobnikové
automaty st rovnako mocné ako regulované zasobnikové automaty, ktoré moézu urobit Tu-
bovoIny pocet ,otacok®, avsak ich mechanizmus je jednoduchsi.

Informécie pouzité v tejto Casti st ¢erpané zo zdroja [8].

Definicia 3.2.1. Atomicky zdsobnikovy automat je sedmica M = (Q,%,Q, R, s, $, F), kde

e () je konecnd mnoZina stavov,

> je vstupnd abeceda,

Q je abeceda zdsobnikovich symbolov, @), ¥ a § st v pare disjunktné, t.j. ich prienik
je prazdna mnozina,

$ je symbol, ktory znaci dno zdsobnika, kde $ ¢ QU X U Q,

F C Q je mnozina koncovijch stavov,

R je koneénd mnoZina pravidiel tvaru: Apa — wq, kde p,q € Q,A,w € QU {e},a €
Y U{e}, tak ze |[Aaw| = 1. To znamen4, ze R je kone¢nd mnozina pravidiel, kde kazdé

pravidlo ma niektory z nasledujtcich tvarov:

1. Ap — ¢ (pravidlo vkladania symbolu na zdsobnik)

2. p — wq (pravidlo pre odstranenie symbolu zo zasobnika)
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3. pa — q (pravidlo ¢itania vstupného symbolu)

Nech kazdé pravidlo mé identifikator p, potom V¥ je abeceda tychto identifikatorov a
mapuje pravidlo, Apa — wq € R do p. Formalny zapis: p.Apa — wq € R. Inymi slovami
p.-Apa — wq znamend ¥ (Apa — wq) = p. Konfigurdcia automatu M, x je lubovolny retazec
z {$}O QX

X je pociatoéné konfiguricia, ak y = $sw, kde w € ¥*. Pre kazdé z € Q*, y € ¥*
a p.Apa — wq € R, M urobi pohyb z konfiguricie $xApay do konfiguracie $xwqy podla p.
Toto formélne zapiseme ako $Apay = Srwqy|p].

Nech x je ITubovolna konfiguracia automatu M. M urobi nula pohybov z x do x podla ¢,
symbolicky zapisané y =" x[e]. Nech existuje sekvencia konfigurécii xo, X1, .., Xn pre n > 1,
potom x; — 1 = x;[i], kde p; € ¥, pre i = 1,...,n, potom M urobi n pohybov z xo do xn
podla pravidiel pj...p,, symbolicky zapisané ako xo =" xn[p1...pn], zjednodusene xo = xn.
=* a =T je definované standardnym spdsobom.

Majme z, 2", 2" € Q*, y, v/, y" € ¥*, a $zq = $2/'¢'y = $2"¢"y". Ak |z| < |2/| a |2/| >
|z”|, potom $2'q'y’ = $2"¢"y" je otdcka. Ak M mneurobi viac ako jednu otdcku pocas
ktorejkolvek sekvencie pohybov Startujicej z pociato¢nej konfiguracie, potom automat M
nazyvame jedno-otackovy.

Pocas pohybu atomicky regulovany zasobnikovy automat zmeni stav a vykona iba jednu
z nasledujucich akcii:

1. vlozi symbol na zasobnik, vykond operaciu push
2. vyjme symbol zo zasobnika, vykond operédciu pop

3. ¢ita symbol zo vstupnej pasky

3.3 Hlboké zasobnikové automaty

V nasledujicej sekcii je predstaveny hlboky zasobnikovy automat, ktory je prirodzenou
modifikdciou bezného zasobnikového automatu a bol prvy krat zadefinovany v ¢lanku [6].

Hlboky zasobnikovy automat a zasobnikovy automat pracuja takmer rovnako. Zasobni-
kova abeceda hlbokého zasobnikového automatu je rozdelena na terminalne a neterminélne
symboly. Bezny zasobnikovy automat moze vybrat, ¢itat a modifikovat len polozku na vr-
chole zasobnika, zatial ¢o hlboky zasobnikovy automat moze citat, popripade nahradit
netermindlne symboly umiestnené hlbsie v zdsobniku. V pripade, ak sa na vrchole zasob-
nika nachadza terminalny symbol, ktory sa zhoduje s aktudlnym vstupom, je tento symbol
zo zésobnika odstraneny — aplikovana klasicka operacia pop.

Hlboké zasobnikové automaty su silnejsie ako klasické zasobnikové automaty, avsak
nedosahuju sily ako automaty, ktoré prijimaji kontextové jazyky. Hlboké zasobnikové au-
tomaty prijimaju jazyky, ktoré generuje regulovand bezkontextovd gramatika bez mazacich
(€) pravidiel.

Tento typ automatu bol prvy krat predstaveny v ¢lanku [6], kde je mozné najst pod-
robnejsie informacie a formalne dokazy.

Definicia 3.3.1. Hlboky zdsobnikovy automat je sedmica M = (Q, %, T, R, s, S, F), kde

e () je konecnd mnoZina stavov,

e Y je vstupnd abeceda,
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I je abeceda zdsobnikovyjch symbolov, kde NNQNI' =0, X C T'a # € I' — X. Specidlny
symbol # znaci dno zasobnika,

R C (NxQx (= (ZU{#})xQx (I'—{#})")
U (Nx @ x{#} xQ x (I' = {#}){#})

Pravidlo (m,q, A,p,v) € R je mozné zapisat v tvare mgA — pv,

e s € (@ je pociatocny stav,

S €T je pociatocny zasobnikovy symbol,

F C Q je mnozina koncovijch stavov.

Definicia 3.3.2. Konfigurdcia automatu M, x, je kazdy retazec z mnoziny

Q x X" x (I = {#})"{#}.

Definicia 3.3.3. Majme dve konfiguracie =,y € x. Automat M precita symbol na vstupnej
péaske a prejde z konfigurdcie x do y, vykonad pop operaciu na zasobniku. Tento prechod
zapiseme ako

Tp=Y

Definicia 3.3.4. Ak x = (q,au,az), y = (¢,u,2), kde a € ¥, u € ¥*, z € T*, ¢ € Q.
Automat M expanduje svoj zasobnik z konfiguracie x do y, tento prechod zapiSeme ako

Te=Y

Ak z = (q,w,udz), y = (p,w,uvz), mgA — pv € R, kde ¢, p€ Q, w e X", A€ T, u, v,
z € I'* a plati occur(u,I"' — ¥) = m — 1. Automat M vykond prechod z.=-y podla pravidla
mqgA — pv € R, zapiSeme ako

Te=y[mgA — pu]

Pravidlo mgA — pv je pravidlo hibky m. Podla toho Te=y[mqA — pv| je rozsirenie
v hibke m.

Majme n € NT. Ak kazdé pravidlo automatu M mé hibku n alebo menej, potom
hovorime, ze automat je hl/bky n, ¢o zapiSeme ako ,M. Je dolezité poznamenat, ze hibka
pravidla pre expanziu sa pocita len pre neterminalne symboly.

Definicia 3.3.5. Majme automat M hibky n, pre n € N. Definujeme jazyk prijimany
automatom , M, L(,M)

L(pn M) ={w e X" | (s,w, S#) =" (f,e,#), kde f € I'}
Dalej definujeme jazyk, ktory automat , M prijima prazdnym zasobnikom, E(, M)

E(nM) ={w € X" [ (s,w, S#) =" (¢,&,#), kde ¢ € Q}
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Determinizmus

Pre praktické vyuzitie hlbokych zasobnikovych automatov sa budeme zaoberat ich deter-
ministickou verziou. Preto si definujeme podla zdroja [6] striktny determinizmus a slabsiu
formu determinizmu - determinizmus s ohladom na hibku.

Definicia 3.3.6. Majme automat ,M = (Q,%,I', R, s, S, F), mgA — pv € R. Pre striktnj
determinizmus hlbokého zasobnikového automatu plati, ze automat moéze pre kazdy stav
pouzit maximélne jedno pravidlo vo vsetkych moznych hibkach.

Automat , M je strikine deterministicky ak plati:

card({mgqA — ow|mgA — ow € R,0 € Q,w € [T} — {mgA — pv}) =0

Definicia 3.3.7. Majme automat ,M = (Q,%,T',R,s,S, F), mgA — pv € R. Pre deter-
minizmus s ohladom na hibku hlbokého zisobnikového automatu plati, Ze automat moze
pre kazdy stav pouzif maximdalne jedno pravidlo pre kazdd mo#nd hibku.

Automat , M je deterministicky s ohladom na hlbku ak plati pre kazdé ¢ € Q:

card({m/mgA - pv € R,LAel,peQuel™}) <1

3.3.1 Modifikacie hlbokého zasobnikového automatu

Verzia hlbokého zdsobnikového automatu, predstavend v ¢lanku [6], pri operécii pop z defi-
nicie 3.3.3 nezmeni svoj stav. Pravidla pre odstranenie aktudlne pre¢itaného terminalneho
symbolu st implicitné. Operacia expanzie 3.3.4 netermindlneho symbolu sa zase vykondva
podla bezkontextového prepisovacieho pravidla automatu. Tato definicia vyvolala otdzku,
¢o sa stane, ak by operacia pop nebola implicitnd pre kazdy stav. Tato otazku zodpoveda
¢lanok [3], ktory sa touto problematikou zaobera.

Sktima verziu hlbokého zasobnikového automatu, kde nie je operacia pop implicitna
pre kazdy stav, ale je vykondvani na zaklade explicitného pravidla. Co umoziije, aby
automat menil svoj stav aj pri operacii pop. Preto bola zadefinovand nova modifikacia
Hlboky zdsobnikovy automat meniaci stav pri operdcii pop, s hibkou i, ktory prijima triedu
jaZYE{OV deeppPDz"

Dalej je vyrieSsena otvorend otazka z ¢lanku, kde boli tieto automaty prvy krat predsta-
vené, a to mazanie neterminalnych symbolov. Pévodna verzia hlbokych zasobnikovych
automatov dovoluje iba prepisanie neterminalneho symbolu termindlnym symbolom, alebo
neterminilnym symbolom. Nie vSak mazanie, t.j. nevyskytuji sa v mnozine pravidiel ziadne
tzv. e-pravidla. Z toho vyplyva, ze zasobnik nesmie nikdy obsahovat viac symbolov ako
slovo, ktoré mé byt prijaté. Je teda zrejmé, ze mozu byt tymto spdsobom prijaté nanajvys
jazyky z rodiny CS, uvedené v definicii 2.3, teda kontextové jazyky.

S moznostou mat e-pravidla mézeme rozsirovat zasobnik bez limitu a potom zmensovat.
V ¢lanku je preto zadefinovana dalsia modifikacia tychto automatov, a to Hlboky zdsobnikouvy
automat s mazacimi pravidlami. Tento typ automatu prijima rodinu jazykov ge,dPD;,
ktora je ekvivalentna rodine jazykov RE, teda rekurzivne vy¢islitelnym jazykom. V ¢lanku
[3] sa nachadza dokaz, Ze plati 4., dPD; = RE.

Hlboky zasobnikovy automat riadeny vstupom

Hlboky zasobnikovy automat z definicie 3.3.1 pracuje na principe generovania retazca da-
ného jazyka na svojom zasobniku nezavisle na vstupe. Automat postupne vygenerovany
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retazec porovnava so vstupom. Zakladna varianta automatu teda nie je riadend vstupom?’.
Ak chceme dany automat pouzivat v praxi pre syntaktickd analyzu, tak potrebujeme va-
riantu automatu, ktory bude deterministicky a riadeny vstupom.

Vo wstupom riadengch zdsobnikovych automatoch (IDPDA), uvedenych v ¢lanku [9],
okrem stavu, obsahu zasobnika urcuje vyber pravidla aj aktudlny vstupny symbol.

Verzia hlbokého automatu riadeného vstupom bola prvy krat predstavena v diplomovej
préaci [11] s ndzvom Rizeny hluboky zdsobnikovyj automat. S ohladom na ¢lanok [9] uvddzame
upraveny nazov a definiciu.

Definicia 3.3.8. Hlbokjj zdsobnikovy automat riadeny vstupom (IDDPDA?®) je sedmica
M= (Q,%,T,R,s,S,F), kde

e () je konecnd mnoZina stavov,

3. je vstupnd abeceda,

I je abeceda zdsobnikovych symbolov, kde NNQNT =0, £ CT' a # € I'—X. Specialny
symbol # znaci dno zasobnika,

R C (Nx(T—(ZU{#}))xQx (BU{e})xQx (I'—{#})7)
U (N {#} x Q x (XU {e}) x Q x (' — {#})"{#})

Pravidlo (m, A, q,a,p,v) € R je mozné zapisat v tvare mAqga — pv,

e 5 € ( je pociatocny stav,
e S €T je pociatocny zdsobnikovy symbol,
e ' C Q je mnozina koncovijch stavov.

Definicia 3.3.9. Konfigurdcia automatu M, x, je kazdy retazec z mnoziny

(T ={#D){#} x Q@ x X"

Ak x = (uAz,q,aw), y = (p,uvz,w), mAga — pv € R, kde ¢, p € Q, a € (X U {e}),
we X, AeTl, u v, z € ' aplati, Zze occur(u,I' — ¥) = m — 1. Automat M vykond
prechod z.=y podla pravidla mAga — pv € R, zapiseme ako

ze=y[mAga — pv]

Pravidlo mAqa — pv je pravidlo hl’bky m. Podla toho z.=y[mAga — pv| je rozsirenie
v hibke m.

7 definicie je zrejmé, ze sa tato modifikacia Hlbokého zdsobnikového automatu riadeného
vstupom 1isi od povodnej verzie 3.3.1 iba tvarom pravidiel. Definicie operacii pop 3.3.3
a expanzie 3.3.4 a jazyka prijimaného automatom je mozné analogicky odvodit.

V definicii automatu typu Rizensj hluboky zdsobnikovyj automat v diplomovej praci [11] sa
uvadza, ze pri operacii expanzia bude zo vstupu symbol iba precitany, nie odstraneny, teda
povazovany za spracovany. Inymi slovami hlava stavového riadenia zostane na aktudlnom
vstupnom symbole aj po ukonceni aktualneho vypocetného kroku. My budeme uvazovat
verziu, kde symbol zo vstupu bude pri operécii erpanzia spracovany a teda odstraneny
zo vstupnej pasky — hlava stavového riadenia sa posunie dolava na dalsi vstupny symbol
po ukonceni aktualneho vypocetného kroku.

3Terminolégia Vstupom-riadeny je prevzaté z anglického ndzvu input-driven z ¢lanku, ktory sa venuje
vstupom riadenym zasobnikovym automatom [9]. Odkial je prevzatd aj skratka IDPDA.
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Determinizmus

Definicia 3.3.10. Majme IDDPDA M = (Q,%,I',R,s, S, F), automat ,M je strikine
deterministicky ak plati

card({mAqa — wolmAqa — wo € R,o € Q,w €T, a e (TU{e})}) < 1.

Definicia 3.3.11. Majme IDDPDA , M = (Q,%,I,R,s,S, F), automat ,M je determi-
nisticky s ohladom na hlbku, ak plati pre kazdé q € Q,

card({m|mgA - wpe R,AcT,pe QuweIt}) <1
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Kapitola 4

Viac-zasobnikové automaty

V nasledujicej kapitole si predstavime viac-zasobnikové automaty. Tieto typy automatov
su modifikacie klasického zasobnikového automatu uvedeného v casti 2.4.5, ku ktorému
je pridany jeden alebo viac zdsobnikov, ¢o, ako sa v tejto kapitole docitame, zvysSuje ich
vypocetnu silu. Tato kapitola je ¢lenena do troch logickych sekcii.

V prvej sekcii si forméalne zadefinujeme dvoj-zasobnikovy automat a predstavime spdsob
jeho préce, zadefinujeme jeho konfiguraciu, prechod a jazyk, ktory tento typ automatu
prijima. V zavere prvej sekcie je uvedeny dokaz, ze vyjadrovacia sila dvoj-zasobnikového
automatu sa vyrovna sile Turingovych strojov popisanych v casti 2.4.

Na zaver tejto kapitoly vyuzijeme doposial nadobudnuté znalosti a zavedieme nové
modifikacie zasobnikovych automatov.

4.1 Dvoj-zasobnikové automaty

V tejto sekcii sa nachadza definicia simultanneho dvoj-zasobnikového automatu, ¢o zna-
mena, ze pravidla si definované tak, Ze sa pocas jedného prechodu moéze zmenit obsah
obidvoch zasobnikov naraz. Druhou variantou si automaty, ktoré zmenia obsah iba jed-
ného zasobnika pocas jedného prechodu.

Definicia 4.1.1. Dvoj-zdsobnikovy automat je osmica M = (Q,%,T', R, z, Z1, Z, F'), kde

e () je konecnd mnoZina stavov,

Y je vstupnd abeceda,

[ je abeceda zdsobnikovijch symbolov, QN (X UT) = 0,

R je kone¢na mnozina pravidiel tvaru: uj|ugqw — v1|vep, kde

U, U2 € Favlan S F*aqap € Q?w € 2*7

z € Q je pociatocny stav,

Z1 €T je pociatocny symbol na prvom zdisobniku,

Zo € T je pociatocny symbol na druhom zdsobniku,

F C @Q je mnozina koncovijch stavov.
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Definicia 4.1.2. Konfigurdcia dvoj-zasobnikového automatu M, y, je kazdy retazec tvaru
$v18vaqy, kde pre kazdé vy, vy € T,y € ¥* ¢ € @ a $ znaci spodok zdsobniku (anglicky
bottom marker) ($ ¢ QUX UT).

Prechod vykona automat M ak uj|ugqw — vilvap € R,y = $hiuiShousquz a x =
$hiv18hovopz, kde uy,us € T', hy, ho,v1,v2 € T, ¢,p € Q a w,z € X*, potom automat M
vykona prechod z y do x. Tento prechod zapiseme ako

y = xfuilugquw — v1|vap)

Standardne ako u inych automatov rozsirujeme = na =", kde n > 0 a na ziklade =" je
definované =* a =7,

Definicia 4.1.3. Jazyk prijimany dvoj-zasobnikovgm automatom M, L(M), je definovany
ako:

LM)={w:weX¥"3$21$Z22w =" $3f, f € F}

Definicia 4.1.4. Majme sekvenciu prechodov $ui$usqtdh = $v1$vopdh = $wiSwooh,
ktord vykond automat M, kde wuy,ug, vi,ve, wi,we € I'*, q,p,0 € Q,t,d,h € ¥*. Ak |v;| >
lu;| a |vi] > |w;| pre i € 1,2, potom automat M pocas prechodu $v1$vapdh = $w;$waoh
vykona otacku v zdsobniku 4, ¢o znamend, ze zasobnik sa skrati.

Ak |vi| > |u;| a |v;] > |w;| pre obidve i = 1,2, potom automat M pocas prechodu
$v1$v9pdh = $w1%wooh vykond simultdnnu otacku v obidvoch zdsobnikoch. Pocas jed-
ného prechodu automat skrati oba zasobniky.

Definicia 4.1.5. Simultdnne viac-zasobnikové automaty st automaty, ktoré dovoluju vy-
konat sucasne zmenu na viacerych zasobnikoch automatu podla [4]. Tvar pravidiel Simul-
tanneho viac-zisobnikového automatu je uvedeny v definicii 4.1.1.

Majme automat M z definicie 4.1.1, ktory nie je simultdnny, potom kone¢na mnozina
pravidiel R obsahuje pravidl4 tvaru i | uqgw — vp, kde i € NT ¢ ktoré identifikuje zasobnik,
u € v e I qp € Q,w € ¥* Ak nebude v texte priamo Specifikované, Ze automat
je simultanny, potom bude pocas jedného prechodu povolend manipulédcia prave s jednym
zasobnikom.

Generativna sila dvoj-zasobnikového automatu

Veta 4.1.1. Ak je jazyk L prijimany Turingovym strojom z definicie 2.4, potom L je
prijimany Dvoj-zdsobnikovym automatom z definicie 4.1.1.

Dékaz. Nech M je jedno-paskovy Turingov stroj z definicie 2.4, L jazyk prijimany auto-
matom M, L(M) a S je Dvoj-zdsobnikovy automat z definicie 4.1.1, ktory simuluje pasku
Turingovho stroja nasledovne:

1. Pri inicializacii sa na kazdom zasobniku automatu S nachadza symbol #, ktory znaci
dno zasobnika a nesmie sa vyskytovat na inom mieste v zadsobniku. Symbol dna za-
sobnika indikuje, ze zasobnik je prazdny.

2. Uvazujme na vstupe automatu S refazec w, ktory skopirujeme na prvy zasobnik.

3. Z prvého zasobnika pomocou operacie pop premiestnime retazec na zasobnik ¢. 2.
Prvy zasobnik je prazdny a druhy obsahuje retazec w.
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4. Automat S simuluje prvy stav automatu M. Zasobnik ¢. 1. indikuje, Ze Tava strana
pasky je prazdna, teda obsahuje tzv. blank symboly A. Na druhom zasobniku je
refazec w, ¢o indikuje, ze hlava automatu M ukazuje na najlavejsi symbol vstupného
retazca w.

5. Automat S simuluje pohyby automatu M nasledovne:

(a) Posun hlavy Turingovho stroja dolava - podla definicie 2.4.9 - vykondme presu-
nom obsahu na vrchole prvého zasobnika, do druhého zasobnika a dostaneme sa
na spravne miesto na paske.

(b) Posun hlavy Turingovho stroja doprava - podla definicie 2.4.9 - vykondme pre-
sunom obsahu na vrchole druhého zasobnika, do prvého zdsobnika a dostaneme
sa na spravne miesto na paske.

(c) Automat S ma vlastné konecné stavové riadenie, ktorym simuluje rovnako pre-
chody stavov ako automat M.

Z vyssie uvedeného je zrejmé, ze Dvoj(a viac)-zisobnikovy automat, mé rovnaku vypocetni
silu ako Turingov stroj, teda Dvoj-zdsobnikovy automat prijima rekurzivne vycislitelné ja-
zyky. O

Simulacia nekonecnej pasky Turingovho stroja dvomi zasobnikmi je uvedend na obrazku
4.1.

Nekonecna paska Turingovho stroja

. a b c Jd IR

Citacia /
Zapisovacia
hlava

Pohyb hlavy:
POP zasobnik 1
PUSH zasobnik 2
e Doprava POP zdasobnik 2
PUSH zasobnik 1

Q T o Q

Zasobnik 1 Zasobnik 2

Obr. 4.1: Simulacia nekonecnej pasky Turingovho stroja pomocou dvoch zasobnikov. Za-
sobnik ¢islo 1 simuluje pravii ¢ast nekonecnej pasky a zasobnik ¢islo dva jej lavu cast.

4.2 Nove verzie zasobnikovych automatov

V nasledujiicej casti si zavedieme nové modifikdcie zdsobnikovych automatov, ktoré vycha-
dzaju z automatov uvedenych v predchadzajicom texte.
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4.2.1 Hlboky viac-zasobnikovy automat

Zavedenie automatu typu Hlboky viac-zdsobnikovy automat bolo inSpirované viac-zasobni-
kovymi automatmi uvedenymi v sekcii 4.1 a Hlbokym zdsobnikovym automatom uvedenom
v Casti 3.3.

Definicia 4.2.1. Hlboky viac-zdsobnikovy automat (nDPDA), kde n > 1 je (6 + n)-tica
ngM = (Q,%, T, R, s,51,...,5,,F), kde

e n znadi pocet zdsobnikov, n € NT,

e d znad mazimdlnu hibku pre expanziu neterminélneho symbolu, d € NT,

e () je konecnd mnoZina stavov,

e 3 je vstupnd abeceda,

° F je abeceda zdsobnikovijch symbolov, kde NFNQNT =0, X CTa#¢cl -X.
Specialny symbol # znaci dno zasobnika,

e R koneénd mnoZina pravidiel tvaru i[mqA — pv, kde i,m € Nt i ktoré identifikuje

zésobnik, m znaé hibku pravidla, ¢,p € Q, A € (T —(SU{#})) av e (T —{#})*{#},

e s € (@ je pociatocny stav,

S; € T' je pociatocny symbol zasobniku i, pre i = 1,2,...,n,
e ['C (@ je mnoZina koncovijch stavov.

Definicia 4.2.2. Konfigurdcia automatu ngM, x, je kazdy refazec z mnoziny

Qx X" x (' —{#})"{#}
N————

n—krat

Definicia 4.2.3. Ak x = (q,w,u1A121,u2A222, ..., unApzy),

y = (p,w,u1v121,u2A229, ..., unAnzy), 1lmgA — pvy € R, kde ¢, p € Q, w € ¥*, A €T,
Ui, U2, ... U3, V1, 21,292,...23 € ' a plati, ze occur(1,u;,I' — ¥) = m — 1. Automat ngM
vykond prechod xr.=y podla pravidla 1[mgA — pv; € R, zapiseme ako

ze=y[1[mgA — puv]

Pravidlo n[mgA — pv je pravidlo h[bky m aplikovatelné na zasobniku n . Podla toho
ze=y[n[mgA — pv| je rozsirenie v hibke m.

Majme n € NT. Ak kazdé pravidlo automatu M mé hibku n alebo menej, potom
hovorime, Ze automat je hlbky n, ¢o zapiSeme ako , M.

Definicia 4.2.4. Automat ngM vykoné operaciu pop z definicie 3.3.3 ak vykona pop ope-
raciu pocas prechodu aspon na jednom zasobniku.

Definicia 4.2.5. Automat ngM vykond operaciu expanzie z definicie 3.3.4, ak expanduje
non-terminal aspon na jednom zasobniku.
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Definicia 4.2.6. Nech automat ngM = (Q, X, T, R, s, S1,...,Sn, F) je n-DPDA, pre nejaké
n > 1, hlbky d, pre d € N*. Definujeme jazyk prijimany automatom ngM,

L(ngM) ={w € X% | (#Z1#Z2 ... #Zp, s,w) Fap (#F# ... #, f,€),kde f € F}
N——
n—krat
Dalej definujeme jazyk, ktory automat ngM prijima ak st vetky zdsobniky prazdne,
EngM) ={w e X" | (#Z1#Zs... #Zp, s,w) by (#F# ... #,q,¢€),kde ¢ € Q}
——
n—krat
4.2.2 Hlboky viac-zasobnikovy automat riadeny vstupom

Tato modifikacia vychadza z vyssie uvedeného typu automatu Hiboky viac-zdsobnikovy au-
tomat, definicia 4.2.1 a z HIlbokého zdsobnikového automatu riadeného vstupom, uvedeného
v definicii 3.3.8.

Vstupna
paska

Zasobniky

Stavové

Pravidlo: riadenie
n|2Xqf - ¢ ‘

Obr. 4.2: Hlboky viac-zédsobnikovy automat riadeny vstupom
Definicia 4.2.7. Hiboky viac-zdsobnikovy automat riadeny vstupom (nIDDPDA), kde
n > 1 je (6 + n)-tica ngM = (Q,%,T',R,s,51,...,5, F), kde
e 1 znadi pocet zdsobnikov, n € N,

e d znad mazimdlnu hibku pre expanziu neterminalneho symbolu, d € NT,

Q je konecnd mnoZina stavov,

Y je vstupna abeceda (Q N'Y),

I je abeceda zdsobnikovijch symbolov, kde NFNQNT =0, X CTa# Tl —X.
Specialny symbol # znaéi dno zasobnika,

R konecnd mnoZina pravidiel tvaru i[mAga — vp, kde

Ae (= (ZU{#})) alebo A ={3},q,p € Q,a € (EU{e}),
ve (I —{#})" alebo v € (I — {#})"{#}
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i € NT,m € Ny, i ktoré identifikuje zdsobnik, m zna¢ hibku pravidla. Ak je hibka
pravidla 0, expanzia méze prebehniit iba na vrchole zasobnika,

e 5 € ( je pociatocny stav,
e S; €T je pociatocny symbol zasobniku ¢, pre i = 1,2,...,n,
e ' C Q je mnozina koncovijch stavov.

Definicia 4.2.8. Konfigurdcia automatu ngM, x, je kazdy retazec z mnoziny

Qx X" x (I' = {#H"{#})

n—Kkrat

Ak z = (u1Ai1z1,u2l220, ... unAnzn, g aw), y = (urv121,u2loza,. .., UpAnzn, p,w),
1[mAga — vip € R, kde ¢, p € Q, w € ¥*, A € T, uy,ug,...us, v1, 21,22,...23 € I'*
a plati, ze occur(1,u;, I' = ¥) = m — 1. Automat ngM vykona prechod x.=y podla pravidla
1[mAga — v1p, zapiseme ako

ze=y[l[mAga — vip]

Pravidlo n[mAga — vp je pravidlo hibky m aplikovatelné na zasobniku n . Podla toho
re=y[n[mAqa — vp| je rozsirenie v hibke m.

Definicia 4.2.9. Automat nyM vykond operaciu pop z definicie 3.3.3 ak vykond operaciu
pop pocas prechodu aspon na jednom zasobniku.

1. Ak sa na vrchole viacerych zasobnikov nachddza symbol ¢ z mnoziny X, a € X,

evvs

2. V pripade, ak chceme vykonavat operaciu pop na ktoromkolvek zasobniku, ktory obsa-
huje na vrchole zésobnika vstupny symbol a, tak musime definovat pravidlo nlaga — p
pre opericiu pop, pre kazdy symbol a € X NT, kden € Nt ¢q,p€ Q,a c X NT.

Priklad 4.2.1. Majme automat 2DPDA, z definicie 4.2.1 kde 2oM = (Q,3,T, R, s, S1, So, F),
s nasledujicou konfiguraciou

(q, cu, bwr#cwa#), kde ¢ € Q,c,b € X, u € X* wy,we € T

1. Operécia pop definovand podla 4.2.9 bod ¢.1 mdze byt vykonand iba na zasobniku 1,
avsak na vstupe je spracovavany symbol c. Ak nie je v mnozine R iné pravidlo, ktoré
je mozné uplatnit, vstup bude zamietnuty.

2. Operacia pop definovand podla 4.2.9 bod ¢.2 mdze byt vykonand na zasobniku 2, ak
plati, Zze 2[cgc — p € R.

Automat vykona operaciu pop nasledovne:

(q, cu, bunF#cwa#)p=(p, u, bwi#, we#) podla pravidla 2[cgc — p.
Zvysné definicie st analogicky odvoditelné z definicie hlbokého viac-zasobnikového au-

tomatu typu nDPDA uvedeného v casti 4.2.1.
Princip ¢innosti a komponenty nIDDPDA s uvedené na obrazku 4.2.
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Generativna sila Hlbokého viac-zasobnikového automatu riadeného vstu-
pom

Veta 4.2.1. Kazdy Dvoj-zisobnikovy automat M z definicie 4.1.1 je mozné previest na HI-
bokyj viac-zdsobnikovy automat riadeny vstupom M’ z definicie 4.2.7 tak, ze L(M) = L(M').

Doékaz. Majme Dvoj-zasobnikovy automat M = (Q,%,T,R,s,Sy,52, F), a Hlboky viac-
zdsobnikovy automat riadeny vstupom 2:M' = (Q', ¥, I, R',s', S}, S}, F'). Néjdeme al-
goritmus prevodu M — M':

1. Y =%

2. I"=TU{S], 5%}

3. 81 =051,5,=25

4. Q'=Q,s =5, FF =F

5. Mnozina pravidiel R’ je definovand nasledovne:
Pre kazdé pravidlo tvaru n[Aga — bp € R, kde n znadi identifikdtor zdsobnika plati
ne{l,2},AeT,ae (XU{e}),q,p € Q,p € I'* vytvorime pravidlo n[0Aga — bp € R,
kde 0 znaéf hibku aplikovania pravidla. Co znaéi, ze operdcia ezpanzia moze prebehnit
iba na vrchole zasobnika, tak ako v pévodnom automate M.

6. Operacia pop je definovand podla 4.2.9, bod 2, ¢o znaci, Ze implicitné pravidla pre vyni-
manie symbolov zo zasobnika nie si definované. T.j. st zachované pravidla vynimania
symbolov podla pravidiel, ktoré boli vloZené do mnoZiny R’ v predchadzajiicom bode
¢. 5.

Dosledok. Hlboky viac-zasobnikovy automat riadeny vstupom prijima rovnakd rodinu ja-
zykov ako Dvoj-zadsobnikovy automat, t.j. rodinu jazykov typu 0, rekurzivne vycislitelné
jazyky. O

Veta 4.2.2. Ak je jazyk L prijimany Turingoviym strojom z definicie 2.4, potom L je
prijimany Hlbokym viac-zdsobnikovym automatom riadenym vstupom z definicie 4.2.7.

Dokaz. Dosledok vety 4.1.1 a 4.2.1. O

4.2.3 Zasobnikovy automat regulovany hlbokym zasobnikom
Definicia 4.2.10. Zdsobnikovy automat regulovany hlbokym zdsobnikom je 10-tica (M,E) =
(Q7 Eu Fl7 FE) Rla REa Z, Zl) ZE7 F)a kde

e U je abeceda identifikatorov pravidiel automatu. Potom Z je riadiaci jazyk nad abe-
cedou VU, teda = C U*,

Q je konecnd mnoZina stavov,

> je vstupnd abeceda,

I’y je abeceda zdsobnikovych symbolov na prvom zdsobniku, @ N (X UTy) = 0,

I'= je abeceda zdsobnikouvijch symbolov na druhom zdsobniku, Q NT's = X NIz = (),
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Ry je konecnad mnozina pravidiel tvaru: p.Apa — wq, kde
Ael,pgeQ,aceXU{e},wel™

a p € U je jedineCny identifikator pravidla.

R= je kone¢nd mnozina pravidiel generujucich riadiaci jazyk Z tvaru: mAa — v, kde

Ae Tz —{#}),a e (ZU{e}),v € 'sx,m € N znadi hibku pravidla,

z € Q je pociatocny stav,
o 7y €T je pociatocny symbol na prvom zdisobniku,

e /= €T je pociatocny symbol na druhom zdisobniku,

F C Q je mnozina koncovjch stavov. m znadf hibku pravidla.

Zasobniky .... | Vstupna
-4_/ paska
b

e

1

Stavové

Pravidlo: riadenie
2:bga » q

Obr. 4.3: Zasobnikovy automat regulovany hlbokym zasobnikom, rezim 2.

Definicia 4.2.11. Konfigurdcia automatu (M, =), x, je kazdy retazec z mnoziny

Q x X x (Ty = {#})"{#} x Tz — {#})"{#}

Definicia 4.2.12. Ak z = (q,aw,uj,ugAz=z=), y = (p,w,u1, ugv=2z), mAza — pv= € R,
kde ¢, p e Q, w € ¥*, a € ¥, u; € I', A € 'z, us,v=, 2=I'% a plati, ze occur(1,uz,I'z —
¥) = m — 1. Automat ngM vykond expanziu na druhom zasobniku x.=y podla pravidla
mAga — pv=, zapiseme ako

ze=y[mAza — pvz|

Pravidlo mAs=a — pus je pravidlo hibky m aplikovatelné na riadiacom zésobniku. Podla
toho z.=y[mAza — pvz| je rozsirenie v hibke m.
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Definicia 4.2.13. Ak =z = (q,aw,u121,uzz2z), y = (p,w,u221, 25), usz : uiqa — pug € Ry,
kde g, p € Q, w € ¥*, a € ¥, uj,ug € I, z1 € I, uz € (=N V), 2z € T'L a plati, ze
occur(l,uz,I' = ¥) = m — 1. Automat M aplikuje pravidlo s identifikdtorom ugz, ktoré sa
nachadza na vrchole riadiaceho zasobnika a na riadiacom zasobniku vykond operaciu pop,
na prvom zasobniku aplikuje pravidlo uz : uiga — pug. Tento prechod zapiseme ako

rp=ylus : u1ga — pus)
Automat méze pracovat v dvoch rezimoch.

1. Generovanie riadiacich pravidiel na zaklade vstupnych symbolov. Prebicha, ak sa
na riadiacom zasobniku nachadza aspon jeden neterminalny symbol a existuje pravidlo
v Rz pre vygenerovanie riadiaceho pravidla. Automat vykona expanziu na riadiacom
zésobniku.

2. Aplikovanie riadiacich pravidiel - na riadiacom zasobniku sa vykona operdcia pop
a aplikuje sa pravidlo s identifikatorom, ktory sa nachadzal na vrchole zasobnika.

Princip ¢innosti a komponenty zasobnikového automatu regulovaného hlbokym zasob-
nikom st uvedené na obrazku 4.3.

Definicia 4.2.14. Nech xo, X1, ---Xn, je sekvencia konfigurdcii pre n > 1 a xi—1 = xi[pil,
kde p; € ¥ pre vsetky ¢ = 1,...,n., potom sa automat M n-tymi prechodmi presunie z xg
do xn, podla [p;...pn]. Zapiseme ako

X0 =" Xn [plpn]

Automat M prijme vstupny retazec xz, iba v pripade, ak = obsahuje riadiaci retazec,
podla ktorého automat M vykonal sekvenciu krokov, teda po precitani retazca x presiel
do konecnej konfiguracie.

Definicia 4.2.15. Pomocou dvojice (M, =) ! definujeme nasledujiice akceptovatelné jazyky
o L(M,Z,1) - jazyk akceptovany findlnym stavom
o L(M,Z,2) - jazyk akceptovany prazdnym zdsobnikom
o L(M,Z,3) - jazyk akceptovany findlnym stavom a prdzdnym zdsobnikom
Nech x € QE*(Iy — {#})"{#}(T'= — {#})"{#}.
o Ak x € FX*(T'1 — {#})*{#} Tz — {#})*{#}, potom x je I - findlna konfigurdcia,
o Ak x € Q##, potom x je 2 - findlna konfigurdcia,
o Ak y € F#+, potom x je 3 - findlna konfigurdcia.
Pre i = 1,2, 3 definujeme
L(M,E,i) = {w|lw € £* a Ssw ), x[o] pre kazdu ¢ -findlnu konfigurdciu x a o € =}

Veta 4.2.3. Ak je jazyk L prijimany Turingoviym strojom z definicie 2.4, potom L je
prijimany Zdsobnikovym automatom requlovangm hlbokym zdsobnikom z definicie 4.2.10.

'Dvojicu (M, Z) nazgvame riadeny zasobnikovy automat.
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Doékaz. (Idea)

e V publikdcii [8] v sekcii 16.2.3 je k dispozicii dokaz, ze ak je zdsobnikovy automat
regulovany riadiacim linedrnym jazykom, tak je schopny prijimat rovnakd rodinu
jazykov ako Turingov stroj, teda rekurzivne vycislitelné jazyky.

e Cinnost linedrnej gramatiky, z definicie 2.3, je mozné simulovat hlbokym zasobniko-
vym automatom.

e Pre kazdé pravidlo linedrnej gramatiky tvaru A — xBy kde A,B € N az,y € T*
je mozné vytvorit riadiace pravidlo v zdsobnikovom automate, ktory je regulovany
hlbokym zésobnikom v mnozine pravidiel Rz tvaru: mA — zBy.

O]
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Kapitola 5

Syntakticka analyza zalozena na
viac-zasobnikovom automate

V nasledujicej kapitole sa zozndmime s pokroc¢ilymi metédami syntaktickej analyzy a v krat-
kosti si uvedieme akt tlohu zohrava syntakticka analyza v prekladacoch.

V druhej casti navrhneme kombinované metédy syntaktickej analyzy, ktoré si zalozené
na modifikovanych zasobnikovych automatoch definovanych v kapitole 4. Syntakticka ana-
lyza bude prezentovana na konkrétnych prikladoch a budi zhodnotené prinosy jednotlivych
pristupov.

5.1 Metody syntaktickej analyzy

Na tvod si v skratke predstavime ¢innost prekladaca a jeho jednotlivé fazy. Podrobnejsie sa
budeme venovat srdcu prekladaca — syntaktickému analyzdtoru, ktory okrem vykondvania
syntaktickej analyzy, riadi a kontroluje ostatné komponenty prekladaca.

Prekladac, taktiez nazyvany ako kompilator, je program, ktory sliuzi pre preklad algo-
ritmov zapisanych vo vy$Som programovacom jazyku (napr. C, C++) do jazyka nizsieho,
najcastejsie do strojového kodu. Na vstupe prijima zdrojovy program zapisany v zdrojovom
jazyku a na vystupe generuje funkcne ekvivalentny cielovy program v cielovom jazyku.

Transformaciu, ktora prevadza prekladac¢ nazyvame preklad. Preklad zdrojového progra-
mu prebieha v Siestich fazach: Lexikalna analyza, Syntakticka analyza, Sémanticka analyza,
Generator vnatorného kédu, Optimalizicia, Generator cielového kédu.

Lezikdlna analyza rozlozi zdrojovy kod na lexémy — lexikalne jednotky. Tieto jednotky sa
nazyvaju tokeny, a predstavuju jednotlivé rozoznané elementy zdrojového jazyka. Napriklad
identifikatory, zapisy cisel, klucové slova, a pod. Lexikalna analyza produkuje tokeny, ktoré
st vstupom pre syntakticka analyzu.

Ulohou syntaktickej analyzy v prekladadoch je rozpoznat, ¢ zadand postupnost znakov
- zdrojovy kéd, je syntakticky spravna. V kladnom pripade je vystupom syntaktickej ana-
Iyzy derivacny strom tokenov, ktory reprezentuje program. Program, ktory tito analyzu
vykonéva sa nazyva syntakticky analyzdtor.

Sémanticky analyzdtor vykonava kontrolu roéznych sémantickych aspektov programu,
ako napr. deklaraciu premennych.

Generdtor kodu vytvori na zaklade deriva¢ného stromu zdrojového programu cielovy
kéd. Generovanie kodu sa sklada z troch faz: generovanie vnitorného kédu, optimalizacia
a generovanie cielového programu.

33



Tychto sest komponentov prekladaca tizko spolupracuje. Syntakticky analyzator kontro-
luje a riadi ostatné komponenty. Na zaklade prikazu syntaktického analyzatora lexikalny
analyzator cita zdrojovy program, pripravi token a posle ho syntaktickému analyzatoru.
Syntakticky analyzator taktiez kontroluje sémantickd analyzu a dava prikaz generdtoru
kédu, aby vytvoril cielovy program.

Faza syntaktickej analyzy je ovela zlozitejSia nez predchadzajtca faza prekladu, teda
lexikdlna analyza. Lexémy si popisané regularnym jazykom, ktory dokaze jednoducho ro-
zoznaf a prijat koneény automat. Syntakticky analyzator rozpoznava zlozitejsie jazyky.
Najcastejsie je to bezkontextovy jazyk, ktory popisuje aj programovacie jazyky a tento
jazyk je akceptovany zasobnikovym automatom.

Ako uz bolo spomenuté, syntaktickd analyza je ddlezitou castou spracovania programu
pri jeho preklade, pretoze prevadza analyzu vstupného jazyka. Rozoznava, ¢i je program
zapisany syntakticky spréavnym sposobom. Napriklad v jazyku C, zisti ¢i blok programu,
ktory zacal ,{“ je nasledne ukonceny ,,}*“ alebo urcuje v akom poradi sa budiu previadzat
jednotlivé prikazy, napr. ,a + b * c*“ V tomto pripade urci, ze sa ako prvé vykona naso-
benie a nasledne sc¢itanie. Ak je k danému retazcu tokenov najdeny derivacny strom, potom
je program spravny.

Vytvaranie deriva¢ného stromu je zalozené na gramatickych pravidlach. Existuju dva
pristupy syntaktickej analyzy zhora dole a zdola nahor, vid obrazok 5.2. Syntakticka analyza
zalozend na principe zhora dole prekladd vety bezkontextového jazyka na ich Tavé rozbory.
Tento syntakticky analyzator zacina s pociatocnym symbolom gramatiky a postupnym
aplikovanim pravidiel vytvara deriva¢ny strom, kde listy tvoria vstupny retazec.

Syntakticka analyza zalozend na principe zhora dole prekladd vety bezkontextového
jazyka na ich pravé rozbory. Tento syntakticky analyzator zaCina so vstupnym retazcom
— listami derivacného stromu, na ktoré uplatnuje pravidla a postupne vytvara podstromy,
ktoré spaja. Koreiom tohto vytvoreného stromu je pociatocny symbol gramatiky.

S
\
\
\
\
\
\
\
Vstupny retazec Vstupny retazec

(a) Z S smerom k vstupnému retazcu (b) Zo vstupného retazca smerom k S

Obr. 5.1: Vytvaranie derivacného stromu

5.2 Modifikované metédy syntaktickej analyzy

Néplnou tejto prace je zostrojit syntaktickt analyzu, ktora je zalozend na nami zavedenych
modifikovanych zasobnikovych automatoch. Analyza syntaktickych struktdr, ktoré nie su
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bezkontextové, bude demonstrovanad prikladmi. Jednotlivé pristupy budeme medzi sebou
porovnavat a zhodnocovat ich prinosy.

Zasobnikové automaty zalozené na hlbokych zdsobnikoch, ktoré boli predstavené v pred-
chédzajicich kapitolach 3 a 4, kopiruji model syntaktického analyzatora vytvarajiceho
syntakticky strom zhora dole, ktorého princip je zobrazeny na obrézku 5.1a. Tento analy-
zator, rovnako ako aj zasobnikovy automat zalozeny na hlbokych zasobnikoch, postupne
generuje na svojom/svojich zasobniku/zésobnikoch retazec daného jazyka a porovnava ho
so vstupnym refazcom.

Na zaciatok budeme skiimat syntaktickti analyzu zalozent na Hlbokom zdsobnikovom
automate, ktory je riadeny wvstupom, uvedenom v definicii 3.3.8. Tento pristup budeme
porovnavat s verziou zalozenou na Hlbokom zdsobnikovom automate, aby sme si ukazali,
aky ma prinos brat do ivahy vstupny symbol pri vybere pravidla.

Dalej bude nasledovat zrovnanie Hlbokého zdsobnikového automatu, ktory je riadeny
vstupom s viac-zasobnikovou verziou, ktora z neho vychadza.

Na koniec tejto casti uvedieme ukazku syntaktickej analyzy, ktord je zalozena na Zd-
sobnikovom automate, ktory je regulovany hlbokym zdsobnikom.

Princip vytvarania syntaktického stromu ukazeme pomocou jednoduchého rekurzivne
vy¢islitelného jazyka, ktory bude akceptovany nasim zostrojenym syntaktickym analyzato-
rom.

Porovnanie IDDPDA s DPDA

V nasledujuicej casti si ukdzeme aky ma prinos brat do tvahy aktudlny vstupny symbol
pri vybere pravidla. V prvom priklade si znédzornime, ako pracuje Hlboky zasobnikovy
automat a v druhom demonstrujeme pracu Hlbokého zasobnikového automatu riadeného
vstupom.

Oba automaty budd zostrojené pre rovnaky jazyk a ukazeme pracu tychto automatov
prijatim rovnakého vstupného retazca. Automaty budu prijimat jazyk préazdnym zasobni-
kom a zaroven koncovym stavom.

Priklad 5.2.1. Uvazujme hlboky zasobnikovy automat o M7 z definicie 3.3.1, ktory prijima
jazyk L = a™b"c", kde n > 1,

2M1 - ({87 q,p, f}) {CL, bu C}7 {Aa S? a, b7 c, #}) R7 S, Sa {f})

s nasledujicimi pravidlami v mnozine Ry:

1sS — qAA 1gA — fab 1fA— fc
1gA — paAb 2pA — qAc
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Demonstracia prijatia retazca aabbcc automatom oM :

(s,aabbce, S#) .= (q, aabbce, AA#) [1sS — qAA]
e = (p, aabbce, aAbA#) [1gA — paAd]
p= (p, abbcc, AbA#)

e = (q, abbcc, AbAc#) [2pA — qAc]
e= (q, abbcc, abbAc#) [lqA — fab]
»= (f, bec, bAc#)

»= (f, ce, Ac#)

c= (f e, Ac) [fA— fd
»= (f, ce, cc#)

p = (f> Gy C#)

p = (f, g, #)

Priklad 5.2.2. Uvazujme hlboky zasobnikovy automat riadeny vstupom 1 Ms z definicie
3.3.8, ktory prijima jazyk L = a™b"c"™, kde n > 1,

2MPDA = ({87q7p7f}7 {a7b7c}7{A7S7b7c7#}7R787S7 {f})
s nasledujicimi pravidlami v mnozine Rs:
1Ssa — Aq 1Aqa — bAcq 1Aqb — cf

Demonstracia prijatia retazca aabbcc automatom oMy :

(s,aabbce, S#) o= (q, abbce, A#) [1Ssa — Ag]
e= (q, bbce, bAc#) [1Aga — bAcq]
e= (f, bee, beet) [1Agb — cf]
»= (f, ce,  cc#)
p= )

( )

/5 ¢, cHf
f7 67 #

Na obrazku 5.2 sa nachédza graficka reprezentécia syntaktickych stromov, ktoré vznikli
pri akceptovani retazca z prikladu 5.2.1 a 5.2.2.

Ako si mézeme vSimnut kardinalita mnoziny Ryy,, card(Ryy, ) = 5, automat M; (PDA)
akceptoval retazec v 11-tich derivac¢nych krokoch, zatial ¢o automat My (IDDPDA) akcepto-
val retazec v 6-tich deriva¢nych krokoch. Taktiez je aj pocet pravidiel automatu Ms mensi,
card(Rpr,) = 3. Vsimnime si, ze automat My je strikine deterministicky a deterministicks
s ohladom na hibku.

V prvom priklade boli vykonané Styri expanzie, z toho dve hlbsie v zasobniku, kym
v priklade 5.2.2 boli vykonané iba dve expanzie a to obidve na vrchole zasobnika.

Predstavme si, ako by vyzerala implementicia'. Predpokladajme, Ze by sme mali im-
plementovany hlboky zasobnik ako klasicky zasobnik. Pri kazdej expanzii by sme museli
vybrat obsah, ktory sa nachadza na vrchole zasobnika, skontrolovat, ¢i je tento obsah nas
netermindlny symbol, a ak 4no, tak ¢ sa nachddza v hibke, v ktorej chceme uplatnit pra-
vidlo. Samozrejme musime taktiez uvazovat réziu spojenu s ukladanim vynatého obsahu
zo zasobnika do paméte. Ak mame uz ndjdeny ziadany neterminalny symbol v pozadovanej
hibke, mozeme ho expandovat a vratit na zdsobnik déta, ktoré mu predchadzali.

!Uvedeny priklad implementécie je iba ilustra¢ny a nie je povazovany za efektivny alebo vhodny pre hl-
boky zasobnik. Implementacia tohto typu zasobniku bude diskutovana neskor.
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Obr. 5.2: Syntaktické stromy zostrojené v prikladoch 5.2.1 a 5.2.2 Hlbokym zdsobnikovym
automatom a Hlbokym zdsobnikovym automatom riadenym vstupom pri prijimani refazca
aabbce.

7 vyssie uvedeného je zrejmé, ze expanzia hlbsie v zasobniku je zlozitejsia ako expanzia
na vrchole zasobnika. V pripade automatu DPDA sme ju museli vykonat dva krat, museli
sme vykonat vacsi pocet derivacnych krokov a taktiez kardinalita mnoziny pravidiel bola
vyssia, ¢o mé za nasledok vyssiu réziu prehladavania mnoziny pravidiel pri hladani pra-
vidla, ktoré sa ma uplatnif v derivacnom kroku. V neposlednom rade, objemnejsia mnozina
pravidiel znac¢i, ze automat je zlozitejsi na zostrojenie.

Prinos verzie automatu IDDPDA je zretelny a teda je tato modifikdcia vhodnejsia
pre syntakticki analyzu.

Porovnanie nIDDPDA s IDDPDA

Aby sme mohli porovnavat verziu nIDDPDA s jedno-zasobnikovou variantou IDDPDA,
budeme demonstrovat ¢innost automatu nIDDPDA na rovnakom priklade.

Priklad 5.2.3. Uvazujme simultdnny 4.1.5 automat typu nIDDPDA 21 M3 z definicie 4.2.7,
ktory prijima jazyk L = a™b"c", kde n > 1,

21M3 = ({s, f},{a,b,c},{B,C,b,c#}, R, s, B, C,{[})

s nasledujicimi pravidlami v mnozine Rj:

1[1B|2[1Csa — Bb|Ccs 11B|2[1Cs — f
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Demonstracia prijatia retazca aabbcc automatom oMy :

(s,aabbcc, B#C#) .= abbce,  Bb#Cct#
bbce, Bbb#Ccec#t
bbcce, bb#cc#

) [1[1B|2[1Csa — Bb|Cecs]

)

)
bec, b#cct)

)

)

##)

[1[1B|2[1Csa — Bb|Cecs]
[1[1B|2[1Cs — f]

n » »

cc, Hectt
¢ #C#

&,

bS]
NN N N S N
N T,

Zasobnik 1 | Zasobnik 2
C

B
AVENAN

l

B b C C riadiaci symbol zo vstupu
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B b

—> a vygenerovany terminal
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|
C

Obr. 5.3: Syntakticky strom, zostrojeny v priklade 5.2.3, Simultdnnym hlbokym dvoj-
zasobnikovym automatom riadengym vstupom pri prijimani retazca aabbec.

Na obrazku 5.3 je zostrojeny syntakticky strom, ktory vznikol pri syntaktickej analyze
refazca z prikladu 5.3. Tento strom sa skladd z dvoch podstromov, ktoré boli vytvorené
sucasne. Pricom prvy podstrom vznikd na prvom zasobniku a druhy na druhom. Vyhoda
oproti prvej variante spociva v tom, ze mnozina pravidiel obsahuje pravidla gramatiky typu
3 - reguldrnej gramatiky (LLIN), zatial¢o v pripade jedného zasobnika boli typu 2, teda
bezkontextovej.

Opét sa zamyslime nad implementaciou. Expanzia symbolu v pripade pravidla tvaru
A — aB predstavuje vybratie neterminalneho symbolu A zo zasobnika, a vloZenie zasobni-
kovych symbolov a a B na zasobnik.

V pripade pravidla tvaru A — aBb opét vyberieme symbol A zo zasobnika a vlozime
postupne na zasobnik symboly a, B, b. Dalo by sa namietat, ze v pripade dvoj-zédsobnikovej
varianty musime vykonat expanziu na obidvoch zasobnikoch a teda v skutoc¢nosti vkladame
o jeden symbol viac. Berme avsak do uvahy, zZe tato sekvencia krokov prebehne v jednom
vypocetnom kroku a je teda mozné uvazovat o viacvldknovej implementéacii.

Ezpanzia netermindlneho symbolu vzdy prebiehala len na vrchole zédsobnika. Teda po-
tencidl Hlbokého zdsobnikového automatu nebol vyuzity. Rovnakym sposobom by tento
retazec prijal aj Dvoj-zdsobnikovy automat z definicie 4.1, ktorého mnozina pravidiel R
by vyzerala nasledovne B|Csa — Bb|Ccs, B|C's — f. Dokonca v tomto pripade moézeme
hovorit o Simultdinnom dvoj-zisobnikovom automate s jedno-otdckovymi zdsobnikmi, pre-
toze oba zasobniky vykonali iba jednu otacku a to v rovnakom vypocetnom kroku.
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Uvedme si preto priklad, kde vyuzijeme hlavni vyhodu automatu typu nIDDPDA a to
expandovanie neterminalneho symbolu.

Priklad 5.2.4. Uvazujme automat typu nIDDPDA 2, M, z definicie 4.2.7, ktory prijima
jazyk L = a™b™mc*t™d", kde n,m > 1.

21]\44 = ({57 q1, 92, f}7 {(l, ba ¢, d}v {B7 Ca ba C#}7 R7 S, Sa 07 {f})
s nasledujicimi pravidlami v mnozine Rs:

1[1Ssa — Bq 1[1Bgia — cBdg, 2[1Cq1b — Cego
2[1Cq2b — Cego 2[1Cq2c — q2 1[1B2[1#qd — f

Demonstracia prijatia retazca aaabbcccceddd automatom oMo :

(s, aaabbeecceddd, S#CH)

e = (s, aabbceeeeddd, B#CH#) [1[1Ssa — Bq]

e = (qu, abbeceeeddd, cBd#CH#) [1[1Bgia — cBdq]
e = (a1, bbcceceddd,  ceBdd#C#) [1[1Bgia — c¢Bdq]
e = (g, beeeceddd,  ceBdd#Cc#) [2[1Cq1b — Cego]
e = (g2, cceeeddd,  ceBdd#Cec#) [2[1Cqb — Ceqo]
e = (g2, cceeddd,  ceBdd#cec#) [2[1Cqc — ¢o
»= (g2, ceeddd, cBdd#cc#)

» = (g2, ceddd, Bdd#cc#)

»= (g2, cddd, Bdd#c#)

= (@ ddd, Bdd4)

e = (g2, dd, dd#+#) [1[1B2[1#qgd — f]
p = (f7 dv d##)

p=> (s &, ##)

Ako mdézeme vidiet automat prijima jazyk rodiny RE 2.3. Pre lepsie pochopenie zostro-
jovania syntaktického stromu uvadzame obréazok 5.4.

Na zasobniku ¢islo 2 sa vytvara syntakticky strom, obsahujici symboly ¢ a d, ktoré
sa generuju na zaklade riadiaceho symbolu a zo vstupu. Zasobnik cislo 1 zase obsahuje
syntakticky strom so symbolmi ¢, ktoré boli vygenerované na zaklade vstupného symbolu
b.

Vsimnime si pravy strom, ktory je vygenerovany na zasobniku ¢islo 1, obsahuje o jeden
symbol ¢ menej ako je pocet a a d. Tento symbol je v druhom strome pouzity pre odstra-
nenie non-terminalu B. Je to z toho dévodu, Ze sme chceli vytvorit deterministickl verziu

nIDDPDA.
Zostrojenie zasobnikového automatu, ktory je regulovany hlbokym zasob-
nikom

Priklad 5.2.5. Uvazujme zasobnikovy automat regulovany hlbokym zasobnikom M5 z de-
finicie 4.2.10, ktory prijima jazyk L(Ms) = {a™b™c"t™d™ :n,m > 1} :

M5 = ({Q}, {CL, b7 Cy d}> {C}v {Sa 17 27 37 47 57 A: B}7 Rla REa q, #7 Sa {Q})
s nasledujicimi pravidlami v mnozine Ry:

1:qga—q 2:qb—q 3:qc—q
4:qc— qc 5:cqd — q
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Obr. 5.4: Syntakticky strom, zostrojeny v priklade 5.2.4, Hlbokym viac-zdisobnikovym auto-
matom riadengm vstupom pri prijimani retazca aaabbccceeddd.

a riadiacim jazykom =, ktory generuje frazova gramatika Gz z definicie 2.3:
Gz=({A,B,R,S, X}, U, P,S5)
s nasledujicimi pravidlami v mnozine P:

S — 154A5 S — 145 54 — 45 5R4 — 4R5
R— ¢ 14 — 1B4 B — 2B3

Gramatiku prevedieme na pravidla hlbokého zasobnikového automatu pre generovanie
riadiaceho jazyka. VSimnime si, ze pravidlo S — 15445 generuje pravidla pre akceptovanie
symbolov a, ¢, d. S kazdym prijatym symbolom a teda vygenerujeme pravidla pre akcepto-
vanie symbolov ¢ a d. Preto v pravidle mézeme vynechat cast, ktord generuje symbol a.
Upravené pravidlo bude vyzerat nasledovne: Aa — A45.

Pravidlo B — 2B3 generuje symboly b a c. S prijatim symbolu b vygenerujeme pravidlo
pre prijatie symbolu c¢. Upravené pravidlo bude vyzerat nasledovne: Bb — B3.

7 predchadzajucich dvoch pravidiel odvodime taktiez pravidlo pre pociatoény symbol
S gramatiky: Sa — B4A5. Z tohto pravidla je zrejmé, ze symbol A sa bude nachadzat
na hlbokom zasobniku v hibke 2. Preto vysledné pravidlo bude 24a — A45. Zvysné pravidls
slizia na premiestnenie symbolov na spravne miesto. Tie vynechdme.

Automat Mj riadi jazyk = = {172™}{3™4"5"}, pricom prefix riadiacich pravidiel je
urceny vstupnymi symbolmi, na zaklade ktorych sa generuja pravidla pre suffiz riadiaceho
jazyka na druhom zasobniku.

Vysledna konecna mnozina pravidiel pre generovanie riadiaceho jazyka =)/, automatu
M5:

R= = {1Sa — B4A5,2Aa — 4A5,2A — ¢,1Bb — B3,1B — €}
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Demonstracia prijatia retazca aaabbceecceddd automatom M :

(g, aaabbecceeddd, #S#) <= (g, aabbeeceeddd, #B4A5%#) [1Sa — B4A5|
e= (g, abbccceeddd, #DB44ASSH#) [2Aa — 4A5]
e= (q, bbceceeddd,  #B444A5554#) [2Aa — 4A5]
e = (q, bbceeceddd, #DB444555#%) [2A — ¢
e= (g, beeeeceddd,  #B34445554) [1Bb — B3]
e=> (q, cceceddd,  #B33444555%) [1Bb — B3]
e= (q, cceeeddd,  #33444555%#) [1B — €]
»= (q, ceeeddd, #3444555%#) [3: gc — (|
»= (g, ceeddd, #4445554#) [3: qc — (]
»= (q, ceddd, c#44555#) [4: qc — qc]
»= (g, cddd, cc#4555%#)  [4: qc — qc]
»= (g, ddd, cce#b55%) 41 qe — qc]
»= (g, dd, cc#b54#) 5 eqd — q]
p= (g, d, c#5#) [5:cqd — g
»= (q, €, ##) [b:cqd — q]

Ako mdzeme vidiet automat prijima jazyk rodiny RE 2.3. Pre lepsie pochopenie zostro-
jovania syntaktického stromu uvddzame obrézok 5.5

/\\\

4 A5

/ /NN

C 4 A 5 d riadiaci symbol zo vstupu

——> 4 vygenerovany riadiaci terminal
/ /l \/ \ > a symbol zo vstupu
: » C non-terminal
cad4dAS5 d

3 iy
\ ¢
3

O «—

Obr. 5.5: Syntakticky strom, zostrojeny v priklade 5.2.5, Zdsobnikovym automatom, ktory
je requlovany hlbokym zdsobnikom pri prijimani refazca aaabbceeceddd

Vsimnime si v priklade 5.2.5 pravidla mnoziny R1, 1: ga — ¢ a 2 : gb — g. Pre definiciu

automatu Ms nie si potrebné. V priebehu vypoctu nikdy nebudi pouzité, pretoze riadiaci
jazyk negeneruje identifikdtory pravidiel 1 a 2, tie si1 uvedené iba pre tplnost.
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V pripade, ak by sme dopredu vedeli hodnotu konstant n a m, tak by sme fazu genero-
vania mohli preskocit, a pri inicializacii by na zasobnik bol vlozeny riadiaci jazyk =. Potom
by mnozina Rz vyzerala nasledovne: Rz = {15 — Z}.

Napriklad automat Ms s riadiacim jazykom Zegqmpre = {11234455} by prijimal jazyk
a’btc?td?, Rz = {15 — 11234455}. Pre predstavu si uvedme priklad.

Priklad 5.2.6. Majme zdsobnikovy automat regulovany hlbokym zdsobnikom M5 defi-
novany v priklade 5.2.4. s riadiacim jazykom Zczqmpre = {1223345}, ktory prijima jazyk
ab?c'2d, Rz = {18 = Ecrample} -

Demonstracia prijatia retazca abbcced automatom My s riadiacim jazykom Zepample:

(q,abbcced, #S#) = (q, abbcced, #1223345#%) [1S = Eczample)
p= (q, Dbbcced, #223345#) [1:qa — q]
»= (g, beeed, #23345#) [2:qb— 4]
»= (g, ceed, #3345#) [2:qb— ¢]
»= (g, ced, #345#) [3:qc— ¢
p= (¢ cd, #45#) [3:qc —
p= (4 d, c#d#) (4 qe— qc]
p = (Q> 57 ##) [5 : qu — Q]
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Kapitola 6

Implementacia

V nasledujicej kapitole si popiseme implementaciu automatov uvedenych v predchadzaja-
cich kapitolach. Transformujeme teoretické modely navrhnutych automatov — Hlboky viac-
zasobnikovy automat riadeny vstupom, zavedeny v definicii 4.2.7 a Zdsobnikovy automat
requlovany hlbokiym zdsobnikom, zavedeny v definicii 4.2.10 — na redlnu programovu imple-
mentaciu.

Na tvod sa oboznamime s architektiirou implementacie a nasledne sa budeme podrob-
nejsie venovat samotnej kniznici, v ktorej st implementované automaty uvedené v tejto
praci, a nami novo zavedené varianty Hlboky viac-zdsobnikovy automat riadeny vstupom,
a Zasobnikovy automat requlovany hlbokym zdsobnikom.

Pre popis samotnej implementacie automatov je potrebné oboznamenie sa s implemen-
taciou fundamentalnej datovej struktiry — zdsobnika a jeho modifikacii.

Nésledne sa hlbsie zameriame na implementaciu jednotlivych automatov a algoritmov
syntaktickej analyzy zalozenej na tychto teoretickych modeloch.

Ku koncu kapitoly sa budeme venovat struénému popisu doplnkovych aplikacii, ktoré
pracuji s nami implementovanou kniznicou a st urcené pre uzivatela.

Na zaver popiseme testovanie a experimentovanie s implementovanymi modelmi.

6.1 Architektura

Pri implementacii bola zvolend trojvrstvova architektira.

Prezencnd vrstva pontika dve aplikacie a to grafické uzivatelské rozhranie, ktoré vizu-
alizuje ¢innost automatov — Automata Simulator a konzolovu aplikaciu — textAutomata,
ktora pontka textovy vypis ¢innosti automatov.

Aplikacni vrstvu tvori kniznica — automata-1ib implementujtca teoretické modely au-
tomatov a na nich zalozend syntakticktl analyzu.

Data st spracovavané pomocou ddtovej vrstvy, ktorad deserializuje format JSON na datové
struktury, s ktorymi pracuje aplikacnéd vrstva — kniznica a naopak. Taktiez validuje dané
vstupy. Tento modul je implementovany pomocou navrhového vzoru Singleton.

6.2 KnizZnica automatov
V tejto sekcii bude popisana architektira kniznice — struény popis jednotlivych tried a zavis-

losti medzi nimi. Blizsie sa zameriame na algoritmy implementujtce ¢innost automatov, ako
napriklad algoritmus vyberu pravidla v deriva¢nom kroku automatu ¢i algoritmus expanzie
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symbolu v hlbokom zasobniku. Zd6vodnime vhodnost pouzitia datovych struktar repre-
zentujucich zasobniky, datovych struktar uchovavajicich mnozinu pravidiel automatu atd.
Ako implementacny jazyk bol zvoleny programovaci jazyk C++, Standard C++11.

6.2.1 Implementacia zasobnikov

Tato cast popisuje zasobnik, ktory je fundamentalnou datovou struktirou tejto aplikacie.

Ako sme si mohli vSimnut prica sa zameriava na automaty, ktoré vyuzivaju hlboké
zasobniky. Pripomenme si, ze tento zasobnik okrem standardnych operacii, ktoré menia
obsah zasobnika — pop a push — dovoluje operaciu expanzia v hibke zdsobnika.

Ak pouzijeme klasickt datovu struktiru zasobnik pre reprezenticiu hlbokého zasobnika,
tak by vykondvanie operdcie expanzie v hibke n znamenalo odobratie vietkych symbolov
na zasobniku, teda n-krat operacia top, n-krat operacia pop, n-krat pristup do paméti
a ulozenie n symbolov do pomocnej Struktiry. Nasledne by sa n-krat vykonala operacia
push.

Je zrejmé, ze vyssie popisany sposob implementéacie je neefektivny, a je teda nevhodné
pre reprezenticiu hlbokého zasobnika pouzif datovi struktiaru zasobnik z dévodu vykona-
vania operacie expanzie v hibke zdsobnika.

Ukéazme si, ako by vyzerala operacia expanzia v pripade vyuzitia datovej struktiry list.
Symbol ktory chceme expandovat, nahradime symbolom, ktory ma byt najhlbsie z novo
vkladanych symbolov v zasobniku. Ten bude ukazovat na dalsi novo vlozeny symbol a atd.
Posledny vlozeny symbol bude ukazovat na naslednika pévodného symbolu, ktory sa expan-
doval. Tato ivaha je zobrazena na obrazku 6.1.

| I
Hlavicka Paticka

@d’aJ §|’>®d’a|§»®d’a éf»d’a é’r@Nul >

C dalsp Pravidlo : 2 |Aga = qxyz
dalsi

[ dalsf [
Hlavicka w ( Paticka
v
@d'aléi@ @d'aJéi’d'al%@Nulb

Obr. 6.1: Expanzia hlbokého zdsobnika, ktory je implementovany datovou struktirou list.
Vyssie zobrazeny list reprezentuje stav pred vykonanim pravidla — expanzie. Za dno zasob-
nika povazujeme prvok na ktory ukazuje hlavicka.

Klasicky zasobnik

7 vyssie uvedenych dévodov sme pre implementaciu zasobnika zvolili datova struktaru
list. Kedze Standardnd kniznica jazyka c++ stdlib neposkytuje u datovych kontajnerov
virtudlny destruktor, t.j. nie je z implementa¢ného hladiska bezpecné z nich dedit, imple-
mentovali sme triedu Pushdown, ktora zapuzdruje datovy kontajner std::1list. Nad touto
triedou je implementované klasické rozhranie zasobnika.
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Konecny otackovy zasobnik

Konec¢ny otackovy zasobnik je implementovany triedou FiniteTurnPushdown, ktora dedi
od triedy Pushdown. Pri kazdej aplikacii metddy Pushdown: :pop a Pushdown: : push, kon-
troluje, ¢i nenastala v danom derivacnom kroku otdcka. Ak nastala, tak ¢i je dand otacka
v limite kone¢ného maximélneho poctu otacok.

Hlboky zasobnik

Hlboky zasobnikovy automat dedi od triedy Pushdown a ma naviac implementované metédy
pre expanziu zasobnika. Aby pri zistovani v kazdom deriva¢nom kroku, ¢i je mozné vyko-
naft pravidlo expanzie, nemusel prehladavat samotny zasobnik, tak trieda vlastni clenskt
premennt std: :vector<typename std::list<TElement>::iterator>

_expansibleElements, ktora si uchovava iteratory ukazujice na prvky v zasobniku, ktoré
je mozné expandovat. Index v kontajneri std: :vector znaci hibku moznej expanzie sym-

bolu.

Viac-zasobnik a hlboky viac-zasobnik

Viac-zasobnik obsahuje kontajner, ktory uchoviva zasobniky std::vector<TPushdown>
_pushDowns. Pri vytvarani inStancie triedy NPushdowns Specifikujeme sablénovym para-
metrom TTPushdown aky typ zadsobnikov mé tento objekt obsahovat. Index vo vektore znaci
identifikator zasobnika.

Tato trieda implementuje napriklad metédu top, ktord vracia vektor elementov, ktoré
sa nachadzaji na vrcholoch jednotlivych zasobnikov. V tejto triede je pretazeny operator
[1, pre priamy pristup k vybranému zasobniku.

Vztahy medzi triedami, ktoré implementuji zasobniky je mozné vidiet na diagrame tried
na obrazku A.1, ktory sa nachadza v prilohéach.

6.2.2 Implementacia automatov

V nasledujicej casti budu popisané implementované automaty a na nich zalozena syntak-
tickd analyza. Vsetky implementované automaty st deterministické a povoluji e-prechod.
Avsak iba v pripade, ak ziadne pravidlo so vstupnym symbolom nie je mozné aplikovat a e-
pravidlo, ktoré je mozné aplikovat v aktudlnom derivacnom kroku, sa nachddza v mnozine
pravidiel.

V pripade automatov s jednym a viac zédsobnikmi je vstup prijimany koncovym stavom
a zaroven prazdnym zasobnikom /zdsobnikmi a zaroven prijatim celého vstupu.

Predkom kazdej z implementovanych tried je zakladna abstraktné trieda Automata,
ktora definuje metddy, ktoré musi kazdy automat implementovat. Inymi slovami definuje
spolo¢né spravanie automatov.

Obsahuje datové kontajnery, v ktorych st ulozené zakladné prvky, ktoré z casti defi-
nuju kazdd modifikidciu automatu, ktorou sme sa zaoberali. Obsahuje mnozinu vstupnych
symbolov ¥, mnozinu stavov @, podiato¢ny stav qp a mnozinu koncovych stavov F'.

Pre uchovanie mnozin automatu bol zvoleny kontajner std: :unordered_set a to z toho
dovodu, aby implementacia ¢o najviac kopirovala forméalny model.

V zékladnej triede Automata je implementované stavové riadenie, popisané algorit-
mom 1, vyuzivané vsSetkymi implementovanymi automatmi. Zasobnikové automaty toto
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riadenie rozsiruji o kontrolu na prazdny zasobnik a aplikdciu e-pravidiel. VSimnime si
vyznaceny riadok ¢islo 4 a 8. V nasledujiicom texte, pri popise niektorych implementova-
nych automatov, bude uvaddzany pseudokdd vykonania deriva¢ného kroku, volaného z tohto
miesta.

Dalej trieda Automata implementuje pomocné metédy pre zistenie, & je aktudlny stav

konecnyj, popripade sink stav.

Algoritmus 1 Vykonaj vypocet automatu na vstupe

Vstup: Sekvencia vstupnych symbolov vstup
Vystup: Automat prijal/neprijal

1
2
3
4
5:
6
7
8
9

. if vstup = € and currentState € finalStates then

return Prijal
for each a € vstup do
Vykonaj deriva¢ny krok so vstupnym symbolom a
if currentState = sink then
return Neprijal
while Zapamétany symbol a and currentState # sink do
Vykonaj derivacny krok so vstupnym symbolom a

. if currentState € finalStates then
10:
11:
12:

return Prijal
else
return Neprijal

Implementacia vyberu aplikovatelného pravidla

Ako sme si mohli v§imnuit zdkladné trieda neobsahuje datova Struktdru pre pravidld a to
z toho dovodu, ze kazdy automat ma iny tvar pravidla.

Pre uchovéavanie pravidiel bol zvoleny datovy kontajner mapa — std: :map. Pri imple-

mentéacii boli zvolené dva pristupy.

1. KIi¢ je vytvoreny z lavej strany pravidla a je mapovany na pravd stranu pravidla.

Majme pravidlo pre zdsobnikovy automat, tvaru Aga — pBc. KIu¢ v mape pre toto
pravidlo bude vytvoreny zo zasobnikového symbolu A, stavu ¢ a vstupného symbolu
a. Hodnota, ktord je namapovana na tento kIi¢ bude pozostavat zo struktiry repre-
zentujicej prava stranu pravidla.

Tento pristup je vyuzity pri kone¢nom automate, zdsobnikovom automate, zasobni-
kovom automate s kone¢nym poctom pravidiel a hlbokom zasobnikovom automate.

. Pravidla st taktiez ulozené v mape, no klicom je kombinacia hodnot - vstupny symbol
a stav. Hodnota, ktord je namapovana na tento kIi¢, bude pozostiavat z vektoru,
ktory obsahuje struktiry reprezentujiice pravi stranu pravidla a zvySné entity z Tavej
strany pravidla. Teda napriklad majme pravidld Xqa — pY a Zqa — sV . Potom kluc
v mape bude dvojica hodndt ¢,a a hodnota, reprezentujica pravé strany pravidiel,
bude vektor obsahujuci dva prvky {{X,Y,p},{Z,V,s}}. Druhy pristup sa vyuziva
u variantach automatov s viacerymi zasobnikmi.

Na tikor jednoduchsieho vyhladavania nastava pri obidvoch spésoboch ista redundancia

ulozenych déat oproti klasickym metédam syntaktickej analyzy.
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Konecny a zasobnikovy automat

Na tychto zdkladnych verzidach automatov je postavena tedria informatiky. Kedze modi-
fikacie automatov, uvedené v tejto praci, vychadzaju z tychto formalnych modelov bolo
nutné tieto automaty implementovat. Vhodnym vyuzitim zékladného principu objektovo
orientovaného programovania — dedi¢nosti st nasledne tieto elementarne prvky pouzité
ako zakladny kamen pre zlozitejsie modely.

Trieda FiniteStateMachine implementuje teoreticky model Konecny automat uvedeny
v definicii 2.4.1 a trieda PushdownAutomata implementuje teoreticky model Zdsobnikouvy
automat uvedeny v definicii 2.4.5.

Zasobnikovy automat s konecnym poc¢tom otacok

Trieda PushdownAutomata, inStanciovana so Ssablénovym parametrom FiniteTurnPushdown,
implementuje teoreticky model uvedeny v definicii 3.2.

Hlboky zasobnikovy automat

Trieda DeepPushdownAutomata implementuje teoreticky model uvedeny v definicii 3.3.1.
Hlboky zasobnikovy automat je priamym potomkom zasobnikového automatu. Lisi sa tva-
rom pravidiel a typom zasobnika, ktory je Specifikovany Sablénovym parametrom a vybe-
rom a aplikovanim pravidla v deriva¢nom kroku. Naviac implementuje aplikovanie pravidla
pre expanziu symbolu v hibke zésobnika. V pripade ak sa na vrchole zasobnika naché-
dza aktudlne spracovavany symbol, tak sa aplikuje pravidlo pop, podla definicie Hlbokého
zasobnikového automatu. Vykonanie deriva¢ného kroku tymto automatom je popisané al-
goritmom 2.

Algoritmus 2 Vykonanie deriva¢ného kroku Hlbokého zisobnikového automatu

Vstup: Vstupny symbol a
1: if pushdown.TOP = a then
2: pushdown.POP
3: else
4 for each rule € R do
5 if rule.key = {a, currentState} then
6: if pushdown.ISEXPANSIBLEINDEPTH(rule.expansSymbol, rule.depth) then
7 currentState < rule.leftSide.state
8 pushdown.DOEXPANSION (rule)
9

: return
10: if pushdown.NOTEMPTY() then
11: currentState < sinkstate

Viac-zasobnikovy automat

Trieda NPushdownAutomata, insStanciovana so Sablénovym parametrom Pushdown, imple-
mentuje teoreticky model uvedeny v definicii 4.1.1.

Tento automat vykonava rovnaké ¢innosti ako zasobnikovy automat, avsak na viacerych
zésobnikoch. Automat v jednom deriva¢nom kroku méze brat do dvahy
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e vrchol kazdého zdsobnika, v tom pripade musi byt pravidlo tvaru 1]A;2] A, . .. n|A,pa —
1]312}32 . ..n]Bnq, kde A1, As,...,A, € I'B1,Bs,...,B, € 'Ueg,p,qg € Q aa €
Y Ue. V pripade ak sa symboly Aj, As, ..., A, nachddzaji na vrcholoch zasobnikov
1,2,...,3, je mozné toto pravidlo aplikovat a prepisat tieto symboly podla pravej
strany pravidla, teda na symboly B, Bo, ..., By,

e aspon jeden vrchol niektorého zo zdasobnikov, pravidlo je rovnakého tvaru ako v pred-
chadzajicom bode, avSak A1, As,..., A, € T' € ¢ a mus{ platit Ay # ¢V Ay #
eV...VA, # e. V tomto bode je zahrnuté verzia viac-zasobnikového automatu, ktory
nie je simultdnny a teda sa berie do ivahy iba jeden vrchol zasobnika,

e Ziadny vrchol zo zdsobnikov, teda prava strana pravidla obsahuje iba stav a vstupny
symbol. Lava strana pravidla méze vkladat symboly na zasobniky.

7 vyssie uvedenych bodov vyplyva, ze automat implementuje simultdnnu verziu. Je teda
mozné menit obsah viacerych zasobnikov v jednom deriva¢nom kroku, a zaroven, je schopny
vykonavat aj prechody nesimultannej varianty. Simultdnnost viac-zasobnikového automatu
je popisand v casti 4.1.1.

Hlboky viac-zdsobnikovy automat riadeny vstupom

Trieda NIDDPushdownAutomata implementuje teoreticky model, ktory bol zadefinovany v de-
finicii 4.2.7.

Pravidla Hlbokého viac-zdsobnikového automatu riadeného vstupom, dalej len IDDPDA,
mozeme rozdelit do Styroch kategérii

1. Pop pravidla. Ako sme uviedli v definicii 4.2.9, IDDPDA pontka dva mechanizmy vy-
konavania operécie pop. Boli implementované obe varianty. V konstruktore IDDPDA
sa podla mnoziny pravidiel zistuje, ktory typ sa bude vykonavat nasledovne:

e Ak sa v mnozine R nenachddza ziadne pravidlo tvaru njaga — p, kde a € ¥
a q,p € Q, potom automat bude vykonavat implicitné pop pravidld. V pripade,
ak je mozné vykonat pop operaciu na viacerych zasobnikoch, teda viacero vrcho-
lov zésobnikov obsahuje termindlny symbol, potom sa opericia moze vykonat
minizmus automatu. Pri tejto variante pop operécie nie je mozné menit stav
automatu.

e Ak sa v mnozine R nachddza aspon jedno pravidlo tvaru njaga — p, vykonéavaju
sa explicitné pop operacie. Teda pre kazdy symbol, na ktory chceme tiito operaciu
aplikovat, musi byt uvedené toto pravidlo. Pri tejto variante pop operécie je
mozné menit stav automatu.

2. Klasické pravidla — prepisanie netermindlneho symbolu je mozné vykonat na vrchole
zésobnika, t.j. neobsahuji na lavej strane pravidla hlbku. Do tejto kategérie zahrnieme
aj explicitné pop pravidla.

3. Pravidla expanzie.

4. e-pravidla. V tejto kategorii si zahrnuté klasické a expanzné pravidld, ktoré v lavej
casti pravidla neobsahujt vstupny symbol.
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Pre mnozinu pravidiel bola vytvorend datova struktira, ktora uchovava klasické pra-
vidla, tvaru viac-zasobnikového automatu NPushdownAutomata a expanzné pravidla. Kla-
sické pravidld, si ulozené v c¢lenskej premennej triedy predka, teda NPushdownAutomata,
kde st aj implementované metddy pre vyhladavanie nad touto mnozinou a aplikovanie néj-
denych pravidiel. Mnozina pravidiel je rozdelend z dovodu efektivnosti. Zistovanie, ¢i je
mozné aplikovat expanzné pravidlo je narocnejsie.

Pri implementécii deriva¢ného kroku bola zavedena postupnost, v akej sa vyhladava
aplikovatelné pravidlo, popisana algoritmom 3.

Algoritmus 3 Vykonanie deriva¢ného kroku IDDPDA
Vstup: Vstupny symbol a

1: if Je mozné aplikovat implicitné pop pravidlo pre a then

2 POP a

3 return
4: if Je mozné aplikovat klasické/simultdanne pravidlo na 1/n vrchole/vrcholoch then
5: Aplikuj pravidlo
6
7
8
9

return
. if Je mozné aplikovat pravidlo expanzie then
Aplikuj pravidlo
return
10: if a # € a existuje aplikovatelné e-pravidlo then
11: Rekurzivne volanie tejto funkcie s parametrom e, zapamétaj si symbol a
12: return
13: currentState < sinkstate

Zasobnikovy automat regulovany hlbokym zasobnikom

Trieda RegulatedPDAutomata implementuje teoreticky model Zdsobnikovy automat regu-

lovanyg hlbokym zdsobnikom, dalej len RPDA, uvedeny v definicii 4.2.10. Predkom tohoto

automatu je zasobnikovy automat s klasickym zdsobnikom, okrem ktorého RPDA vlastni

hlboky zasobnik DeepPushdown, ktory je riadiaci a na nom sa generuje riadiaci jazyk.
Automat vykond v deriva¢nom kroku vzdy jednu z nasledujicich akcii

e generovanie riadiaceho jazyka, ktoré ma v derivacnom kroku prednost. Mnozina ria-
diacich pravidiel obsahuje pravidla ezpanzie, pricom pri generovani automat nemeni
stav. Lava a prava strana pravidiel neobsahuje polozku stav.

e aplikovanie pravidiel, ktoré sa vykona v pripade, ak nie je mozné uplatnit ziadne
z generovacich pravidiel. Ak sa nachddza na vrchole riadiaceho zdsobnika identifikator
pravidla, riadenie automatu zisti, ¢i je pravidlo aplikovatelné v danej konfigurdcii
a automat vykona prechod podla tohto pravidla.

Cinnost vykonana v deriva¢nom kroku automatu RPDA je uvedend v algoritme 4.
Vztahy medzi jednotlivimi triedami si zobrazené diagramom tried na obrazku A.2
uvedenom v prilohach.
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Algoritmus 4 Vykonanie derivacného kroku RPDA
Vstup: Vstupny symbol a

1: if Na regPushdown je aspon jeden expandovatelny symbol then
2: if Je mozné generovat riadiaci jazyk so symbolom a then
3: Generuj pravidlo
4: return
5: if Je mozné generovat riadiaci jazyk so symbolom ¢ then
6: Generuj pravidlo
7 Zapamétaj si symbol a
8: return
9: ruleld < regPushdown.POPANDTOP()
10: [Rule < rules[ruleld).leftSide
11: if [Rule.inputSymbol = € then
12: Zapamétaj si symbol a
13: else
14: if [Rule.inputSymbol # a then
15: currentState < sinkstate
16: return
17: if [Rule.state = currentState then
18: if [Rule.pushdownSymbol = pushdown.TOP() or [Rule.pushdownSymbol = €
then
19: Aplikuj pravu stranu pravidla rules[ruleld].rightSide
20: return

21: currentState + sinkstate
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6.3 Graficka aplikacia Automata Simulator

Grafickd aplikdcia Automata Simulator je jednoduchy program, ktory obsahuje uzivatelské
rozhranie pre vizualizéciu vypoctu automatov implementovanych v kniznici Automata-lib.
Tato aplikacia je naprogramovana v jazyku C++ s vyuzitim frameworku Qt.

Aplikéicia méa dve obrazovky. Prva ocakédva zadanie vstupov - definicie automatu a vstup-
ného refazca, na ktorom prebehne vypocet automatu. Na druhej obrazovke prebieha simu-
lacia. Na zaklade vstupov sa vytvoria zasobniky a tlacitkom Nezt step je mozné prezerat
derivac¢né kroky.

Definicia automatov

Definiciu automatu je mozné vlozit dvomi sposobmi. Prvd moznost pontka vyplnenie defi-
nicie priamo v programe do vstupnych textovych elementov. Pre pohodlnejsiu pracu bola
implementovand moznost nahrat definiciu zo stiboru formatu JSON. Pred nahratim stiboru
nie je potrebné vyberat zo zoznamu aky typ automatu sa v sibore nachadza, program je ttuto
informéciu schopny detekovat. Nahrany stubor je vyplneny do vstupnych poli a teda je mozné
definiciu Tubovolne upravovat. Presné polozky a typy zaznamov definicii pre kazdy auto-
mat, su uvedené v prikladoch prilozenych ku zdrojovym kédom. Priklad stboru pre Viac-
zasobnikovy automat je uvedeny v prilohach v casti C.0.1. Definiciu je tiez mozné ulozit
do stuboru.

Rovnaké funkcionalita je implementovana pre vstupny retazec. Teda retazec je mozné
priamo napisat alebo nahrat zo stboru.

Blizsie informécie o pouziti a funkcionalite grafickej aplikdcie Automata Simulator, je
mozné najst v prilohach, v ¢asti B.3, kde sa tiez nachadzaji ukazky aplikacie na obrazkoch
B.1a B.2.

6.4 Testovanie a experimenty

V tejto Casti sa zameriame na testovanie a experimentovanie s kniznicou, ktord obsahuje
implementované automaty.

Testovanie

Kazdy modul bol priebezne testovany pocas vyvoja.

Pre overenie, ¢i sa implementované modely automatov spravaju ako formélny model, boli
vytvorené definicie automatov a vstupy, ktoré dané automaty prijimaji resp. neprijimaju.
Na zéklade definicie bol zostrojeny automat, ktory vykonal vypoc¢ty nad mnozinou vstupov,
v ktorej sa nachadzali rézne obtiazne retazce. Vystupom testu bola odpoved, ¢i automat
vstup prijal alebo neprijal.

Tieto definicie si1 uchované v dvoch forméach. Popisané vo formate JSON, ukazka je
uvedend v prilohach C.0.1 a ulozené priamo v datovych struktirach jazyka C++.

Dévod, preco bola zvolend aj druhda reprezenticia dat je, ze modely automatov imple-
mentuja triedy, ktoré nemaja Specifikované datové typy, si to takzvané Sablonové triedy.
Preto testovanie automatov prebehlo s réznymi datovymi typmi Stavov a Symbolov. Z jed-
noduchych datovych typov boli zvolené typy int, char, string a enum. Pre cel otestovania
uzivatelom definovaného datového typu bola zadefinovand jednoduché trieda Point, ktora
obsahuje dve premenné x, y.
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Automatické testy su stcastou konzolovej aplikcie textAutomata a je ich mozné spustit
s argumentom programu --test.

Experimenty

Neodmyslitelnou sticastou experimentov bolo vytvaranie testovacich dat. Definicie automa-
tov boli vytvarané s imyslom sktimat vlastnosti a spravanie automatov.

Hlboky viac-zasobnikov automat

V tejto Casti si popiSeme experimentovanie s Hlbokym viac-zdsobnikovym automatom.

Prvé experimenty boli vykonané s automatmi, ktorych definicie a ukazka prijatia retazca
bola uvedend v prikladoch, v ¢asti syntaktickej analyzy 5. Nami implementovany automat
vykonal rovnaki sekvenciu krokov, ako je ukdzané v prikladoch 5.2.3, 5.2.4.

Dalsie experimentovanie malo za tlohu odhalit rozdiely simultdnnej a klasickej verzie
tohto automatu. Na obrazku 6.4 st zobrazené definicie automatov My a My typu nIDDPDA.
Vsimnime si mohutnost mnoziny pravidiel Rules. V pripade simultannej verzie je mohutnost
2, zatial¢o v klasickej verzii | Rules| = 4. Obidva automaty prijimaji rovnaky jazyk a™b"c".

Symbols: {a,b,c} Symbols: {a,b,c}
States : { f,s } States: {d,e,f,s}
State : s State : s
Rules : { Rules : {
1]1|Bsa ——> 1]bBd
1]1|B2]1|Csa ——> 1]bB2]cCs 2]1|Cd ——> 2]cCs
1]1|B2]1|Cs ——> £ 2]1|Cs ——> e
11[Be ——> f
} }
Final States : { f } Final States : { f }
Pushdown symbols : { B, C, b, ¢} Pushdown symbols: { B, C,b,c}
Init pushdown symbols : B C Init pushdown symbols : B C
Count of pushdowns : 2 Count of pushdowns : 2
(a) Simultdnna verzia automatu typu (b) Klasickd verzia automatu typu
nIDDPDA, automat M; nIDDPDA, automat M,

Obr. 6.2: Zrovnanie definicii automatov typu nIDDPDA, prijimajuicich jazyk a™b"c™.

Okrem rozdielu v pocte pravidiel, klasicka verzia vykona o 3 deriva¢né kroky viac pri pri-
jimani refazca aabbcc.

S kazdym prijatim symbolu a sa v automate M; generoval symbol b a c. V pripade
prijatia symbolu a automatom Ms je vygenerovany iba symbol b a automat musi prejst
do dalsieho stavu, aby mohol generovat symbol c.

Dalsf prechod, ktory urobi Mo oproti verzii M; naviac je mazanie symbolu C' z druhého
zasobnika, ktoré automat M; odstrani zo zasobnika v jednom derivaénom kroku spolu
so symbolom B.

7 vyssie uvedeného vyplyva, ze automat Mo, pri prijimani rovnakého retazca vykona
o n + 1 viac deriva¢nych krokov ako automat Mj, ¢o moéze byt pomerne neefektivne, ak st
na vstupe dlhé vstupné retazce.
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a || 1]B2]Csa —> 1]bB2]cCs || Bb || Cc a || 1]Bsa —> 1]bBd || Bb || C

[| 2]Cd —> 2]cCs || Bb || Cc

a || 1]B2]Csa —> 1]bB2]cCs || Bbb || Ccc a || 1]Bsa —> 1]bBd || Bbb || Cc
[| 2]Cd —> 2]cCs || Bbb || Ccc
[| 2]1|Cs —> e || Bbb || cc

|| 1]1|B2]1|Cs —> || bb || c ¢ [| 1]1|Be —> £ || bb || cc
b || Pushdown 0 pop || b || cc b || Pushdown 0 pop || b || cc
b || Pushdown 0 pop || || cc b || Pushdown 0 pop || || cc
¢ || Pushdown 1 pop || || ¢ ¢ || Pushdown 1 pop || || ¢
¢ || Pushdown 1 pop || || ¢ || Pushdown 1 pop || ||
(a) Derivacné kroky simultdnneho auto- (b) Deriva¢né kroky automatu My typu
matu M; typu nIDDPDA nIDDPDA

Obr. 6.3: Porovnanie sekvencie derivaénych krokov klasickej a simultinnej ver-
zie automatu nIDDPDA pri prijimani refazca aabbcc. Derivacné kroky st zapisané
vo forméte: aktudlny vstupny symbol || uplatnené pravidlo || obsah zasobnika
¢.1 || obsah zasobnika &.2.

Zasobnikovy automat regulovany hlbokym zasobnikom

V tejto casti si popiseme experimentovanie so Zdsobnikovym automatom regulovanym hlbo-
kym zdsobnikom.

Prvé experimenty boli vykonané s automatmi, ktorych definicie a ukazka prijatia retazca
bola uvedena v prikladoch, v Casti syntaktickej analyzy 5. Nami implementovany automat
vykonal rovnaki sekvenciu krokov, ako je ukazané v prikladoch 5.2.5 a 5.2.6.

Pri préaci s tymto typom automatu bolo pozorované, ze pre prijatie jazyka, ktory nie je
bezkontextovy, je mozné obmedzit pracovny zasobnik. Co je mozné pozorovat v priklade
5.2.5, kde automat M5 ani v jednom deriva¢nom kroku nezmenil svoj stav a ani na pracovny
zasobnik nevlozil ziadny netermindlny symbol.

Preto by bolo vhodné skiimat verziu Cistého zasobnikového automatu regulovaného
hlbokym zasobnikom, ¢o by znamenalo, Ze pracovny zasobnik by mohol obsahovat iba
vstupné symboly, teda I' C 3. Takyto typ zdsobnika sa nazyva Cisty zésobnik.

Popripade by sme mohli vypustif zmenu stavu v deriva¢nom kroku a implementovat
bezstavovi verziu tohto automatu.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo zaviest nové verzie zasobnikovych automatov, ktoré
prijimajua jazyky, ktoré nie sit bezkontextové. Praca bola zamerana predovsetkym na Viac-
zasobnikové automaty a Hlboké zdasobnikové automaty. Z tychto dvoch forméalnych modelov
vychadzaju nami zadefinované modifikécie.

K definovaniu a pochopeniu novych automatov bolo nevyhnutné cCitatelovi predstavit
tedriu forméalnych jazykov, ktorej sa venuje kapitola 2. Na jednoduchy tvod teérie formal-
nych jazykov postupne navézovali zlozitejsie definicie. Bola stru¢ne predstavend Chomského
klasifikacia gramatik, ktord nas sprevadzala celou pracou.

Po gramatikach, ktoré generuju jazyky, boli uvedené automaty — zariadenia pre prijatie
jazykov. Bol predstaveny najjednoduchsi koneény automat, automat rozsireny o zasobnik
a Turingov stroj.

V kapitole 3 boli uvedené Specidlne varianty zasobnikovych automatov. Ako prvy bol
predstaveny Regulovany zdsobnikovy automat, kde vyber pravidla urcuje riadiaci jazyk.
Vyjadrovacia sila tohto typu automatu zavisi od zvoleného riadiaceho jazyka. Ak je riadiaci
jazyk linearny, automat dokaze akceptovat rekurzivne jazyky.

Dalej bola prezentovana verzia zasobnikového automatu s koneénym poétom otécok.
Toto obmedzujtice pravidlo limituje pocet vykonanych otacok, ¢o zjednodusuje mechaniz-
mus automatu. Vdaka tomuto obmedzeniu je mozné skorej zamietnut vstupny retazec, ktory
nepatri do prijimacieho jazyka automatu.

Tato kapitolu ukoncil hlboky zasobnikovy automat, ktorého zasobnikova abeceda je
rozdelend na terminélne a neterminalne symboly. Bezny zasobnikovy automat moze vybrat,
c¢itat a modifikovat len polozku na vrchole zdsobnika, zatial ¢o hlboky zasobnikovy automat
moze Citat, popripade nahradit netermindlne symboly, umiestnené hlbsie v zasobniku.

Dalej bolo diskutované, aky mé vplyv riadit hlboky zasobnikovy automat vstupom.
Co znamena, brat do Gvahy pri vybere pravidla v danom deriva¢nom kroku aj aktudlny
vstupny symbol. Bola zmienend moznost mazacich pravidiel a jej vplyv na prijimaciu silu
tohto automatu.

Predstaveniu tedrie wviac-zdasobnikovych automatov sa venuje kapitola 4, kde mdzeme
najst definiciu dvoj-zdsobnikového automatu. V tejto casti je poskytnuty dokaz, ze zasob-
nikové automaty, s dvomi a viac zasobnikmi, maji rovnakt vypocetnu silu ako Turingov
stroj.

Inspiraciou pre vytvorenie Hlbokého viac zdsobnikového automatu riadeného vstupom
boli prave Viac-zdsobnikové automaty a Hlboky zdsobnikovy automat.

Druhé zavedend modifikacia vznikla z troch existujicich automatov. Prvotnou myslien-
kou bolo vytvorit regulovany viac-zasobnikovy automat. Pri pozorovani spésobu generova-
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nia riadiaceho jazyka gramatikou, sme nasli spolo¢né ¢rty s vykonavanim operacie expanzia
v hlbokom zésobniku. Preto sme sa rozhodli zaviest Zdsobnikovy automat regulovany hlbo-
kym zdsobnikom.

Pre zostrojenie syntaktickej analyzy bolo potrebné popisat prekladac¢ a jeho ¢innost —
preklad, ktory prebieha v Siestich fazach, pricom bolo v tejto casti dolezité zameraf sa
na syntakticki analyzu.

Po teoretickej casti nasledovala demonstracia ¢innosti zadefinovanych modifikacii za-
sobnikovych automatov a zostrojenie syntaktického analyzatora zalozeného na tychto mo-
difikacidch. Bolo ukézané, Ze tieto automaty maju vicsiu vyjadrovaciu silu ako norméalny
zasobnikovy automat a, ze ich prijimany jazyk je rekurzivne vycislitelny.

V praktickej Casti tejto prace sa podarilo ispesne transformovat teoretické modely navr-
hnutych automatov na redlnu programovi implementéiciu. Bola implementovand kniznica,
ktora obsahuje implementaciu syntaktickej analyzy zalozenej na automatoch uvedenych
v teoretickej Casti.

Popis implementéacie a testovania kniznice automatov sa nachadza v kapitole 6. Na tivod
je Citatel oboznameny s architektirou implementécie. Nasleduje popis fundamentélnej da-
tovej struktury, teda zasobnika a jeho modifikacii. Nasledne je hlbsie prezentovand imple-
mentacia samotnych automatov.

Kapitolu ukoncuje ¢ast, ktora popisuje testovanie a experimentovanie s vyslednou kniz-
nicou. V experimentoch bola diskutovand simultanna verzia Hlbokého viac zdsobnikového
automatu riadeného vstupom a jej vyhody oproti nesimultannej verszii.

Pri zostrojovani a naslednom experimentovani so Zdsobnikovym automatom, ktory regu-
luje hlboky zdsobnik bolo pozorované, ze abecedu symbolov pracovného zasobnika by bolo
mozné obmedzit na vstupnu abecedu. To by poskytlo moznost zjednodusit mechanizmus
tohto typu automatu. Popripade vynechaf zmenu stavu a zaviest bezstavovi verziu.

Pre pracu s kniznicou bolo vytvorené grafické uzivatelské rozhranie, ktoré poskytuje
vizualizdciu vypoctu automatov. Uzivatel mé k dispozicii aj konzolovt aplikiciu, ktora
pontka zaznamy derivacnych krokov v textovej podobe.

Dal$fm moznym pokracovanim tejto diplomovej prace by mohlo byt zavedenie Hlbokého
viac-zasobnikového automatu s konecnym poctom otdcok a skimanie vplyvu tohto obme-
dzenia na zlozitost pravidiel a v neposlednom rade na vypocetnu silu.

V pripade Zdsobnikového automatu, ktory requluje hlboky zdsobnik je mozné smerovat
budtci vyskum na bezstavové verzie alebo verzie, ktoré obmedzuji zasobnikovii abecedu
pracovného zasobnika. Zaujimavé by bolo uplatnit tento typ automatu pri zotavovani sa
z chyb behom syntaktickej analyzy.

Myslim, ze ma zmysel pokracovat v skiimani tejto problematiky a analyzovani znacne
komplexnejsich jazykov s vyuzitim uvedenych modifikacii hlbokych zasobnikovych automa-
tov.
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Priloha A

Diagramy tried kniznice

automata-lib

w»

Pushdown<T>
Template Class

4 Fields

'3,,-, _bottomMarker

LR _stack
4 Methods
~Pushdown
clear
dump (+ 1 overload)
empty
expansTopSymbol
pop
push (+ 1 overload)
Pushdown (+ 2 overloads)
size
top
topAndPop

eaeee08088

public

FiniteTurnPushdown<TElement, ...TTPushdo...
Template Class
—+ Pushdown <TElement>

4 Fields

‘i _activeTurn
@ currentTurn
‘ig _printTurn

EL _totalTurns
Methods

~FiniteTurnPushdown

s

clear
dump (+ 1 overload)

FiniteTurnPushdown
getCurrentTurn

ceaoaaasa

o

isTurn

pop
push<..TInsertionContentType>

a a

expansTopSymbol<...TInsertionContentType>

A
ES

public

B

DeepPushdown<TElement>
Template Class
—+ Pushdown <TElement>

4 Fields

®_ _expansibleElements

®_ _expansibleSymbols
4 Methods
~DeepPushdown
clear
DeepPushdown (+ 1 overload)
expansion
getExpansibleContentinDepth
getExpansibleElementlterator

"

getExpansibleSymbols
isDepthValid
isExpansible
isExpansibleinDepth
isExpansibleSymbol
pop

push (+ 1 overload)

&+

eoceaeed

+

edeae

NPushdowns<T, TTPushdown<>, ...TTPushdownArgs>
Template Class

4 Fields

9‘, _bottomMarker

9,, _pushDowns
4 Methods
~NPushdowns
clear (+ 1 overload)
dump (+ 1 overload)
empty (+ 1 overload)
init
NPushdowns
operator(]
pop
push (+ 3 overloads)
size
top (+ 1 overload)
topAndPop

eeoceecdeaad

A

Obr. A.1: Podrobny diagram tried - zasobniky
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NPushdownAutomata<TTState, TTSymbol, TTPushdo... #

Template Class
~+ Automata<TTState, TTSymbol>

4 Fields
=, initSymbols
= n

]
%, _pushdowns
=, pushdownSymbols
E rules
4 Methods
@ ~NPushdownAutomata
addRules
applyRule
automataType

t—t—t—e

findApplicableRule
getAutomataConfig
getCurrentConfiguration
getRulesArray
isEmptyStack (+ 1 overload)
makeComputation
makeRule

-

-

-

*

NPushdownAutomata (+ 1 overload)
printConfig

printRule<T1, T2, TRulePart> (+ 1 overload)
printRules

) resetState

@  tolson

-

0000000000088

*

4 Nested Types

TConfig
Struct
=+ TConfigCommon<TSymbol, TState, TRules>

TRulePushdowns
Struct

&«

TRuleRightSide
Struct

public

NIDDPushdownAutomata<TTState, TTSymbol>
Template Class

A

+ NPushdownAutomata<TTState, TTSymbol, DeepPushdown, se...

4 Fields
€. _popRulelmplicit
EL _rulesExpand

4 Methods
@  ~NIDDPushdownAutomata
@, addRules
@, applyExpansibleRule
535 automataType
= isExpansionRuleApplicable
@, isimplicitPopRuleApplicable
@ makeRule
@ NIDDPushdownAutomata (+ 1 overload)
@, printPopRule
@ printRules
@, setPoppingRuleType
@  tolson

8

Nested Types

Struct

TConfig ¥
Struct

= TConfigCommon<TSymbol, TState, TRulesNDPDA>
TRulesNDPDA ¥
Struct

TRulesPushdownsExpand ¥

Automata<TTState, TTSymbol> A
Template Class

4 Fields

¥, _backwardsinputSymbol
ﬁ_,' _currentState

. _epsilon

@, finalStates

ﬁ* _initState

a_-, _out

¥ sinkState

9% _states

ﬁ* _symbols

4 Methods

@  ~Automata

Eﬂ_.' addRules

@ Automata
automataType
getSetArray <Set>

public

o8

»

initCommonConfig<T>
isFinalState

isSinkState
makeComputation

¥

o ae

»

makeRule
printConfig
printRules
printSet<Set>
. resetState

»

¥

o000 26

tolson

o a

»

toString<T>

public

PushdownAutomata<TTState, TTSymbol... A
Template Class
-+ Automata<TTState, TTSymbol>

4 Fields
@, _initSymbol
@, _pushdown
. _pushdownSymbols

EL _rules
B, _type
4 Methods
@  ~PushdownAutomata
Eﬂ_.' addRules
@, applyRule
5’, automataType
2, findApplicableRule
&  getAutomataConfig
@ getCurrentConfiguration
9, isEmptyStack
&  makeComputation
B, makeRule
@  printConfig
EBE printRule (+ 1 overload)
@, printRules
& PushdownAutomata (+ 1 overload)
@, resetState
@  toJson
4 Nested Types
TConfig ¥
Struct

= TConfigCommon <TSymbol, TState, TRules>

TRuleRightSide ¥
Struct

hine<TTState, TT: bol A

Template Class
& Automata<TTState, TTSymbol>

4 Fields
@ rules
B _type
4 Methods
@  ~FiniteStateMachine
@, addRules
public @, automataType
@ Fini Nachine (+ 1 overload)
@  getAutomataConfig
@  getCurrentConfiguration
% makeRule
. printRule
=N printRules
4 Nested Types
TConfig ¥
Struct
=¥ TConfigCommon <TSymbol, TState, TRules>
RegulatedPDAutomata<TTState, TTSym... #
Template Class
—+ PushdownAutomata <TTState, TTSymbol, Pushdown>
4 Fields
EL _regInitSymbol
= _regPushdown
E.L! _regPushdownSymbols
EL _regRules
‘E _rules
public 4 Methods

@  ~RegulatedPDAutomata
@ addRegRules

@, addRules

@, automataType

[}

generateRegRule
getCurrentConfiguration
getRulelDs

', isEmptyStack

makeRule

printConfig

poee

[}

printRegRule

printRegRules
printRegStep

@ & 0 0

L

printRules

RegulatedPDAutomata (+ 1 overload)
resetState

toJson

eae

S

Nested Types

TConfig 2
Struct
=+ TConfigCommon<TSymbol, TState, TRules>

TRule ¥
Struct

DeepPushdownAutomata<TTState, TTSymbo... #
Template Class
= PushdownAutomata<TTState, TTSymbol, DeepPushdown>

4 Fields
EL _rules
4 Methods
@ ~DeepPushdownAutomata
G’a addRules
aa automataType
@ DeepPushdownAutomata (+ 1 overload)
@ getAutomataConfig
Gla makeRule
& printRule
&, printRules

4 Nested Types

TConfig ¥
Struct
=+ TConfigCommon<TSymbol, TState, TRules>

Obr. A.2: Podrobny diagram tried - automaty
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Priloha B

Manual

B.1 Kniznica automata-lib
Pouzitie C++ kniznice

Vsetky modely implementuja sablonové triedy, aby bolo mozné zvolit datovy typ Symbolov

a Stavov. Podporovanymi datovymi typmi moézu byt int, char, string, enum, popripade

zlozitejsie datové typy alebo uzivatelom definované datové struktary. V pripade, ak sa trieda

instanciuje zlozitejsim datovym typom, je potrebné, aby obsahovala difoltny konstruktor,

hasovaciu funkciu a pretazené operatory <, ==, != a «. Priklad pouzitia uzivatelom vytvo-

renej triedy je mozné najst v zdrojovom kéde, v stibore tests/complex_types.cpp.
Priklad vytvorenia Vstupom riadeného hlbokého viac-zdsobnikového automatu.

using NIDDPDA = NIDDPushdownAutomata<char, char>;
NIDDPDA::TConfig d;

NIDDPDA niddpda(d.E, d.Q, d.q, d.R, d.F, d.T, d.S, d.epsilon);
niddpda.printConfig(&streamConfig);
niddpda.makeComputation(in, &stream);

Viac informacii o pouziti kniznice automata-1ib je mozné najst v sibore
zdrojovy_kod/automata_lib/ReadMe.txt.

B.2 Konzolova aplikacia text Automata

Konzolova aplikicia poniika moznost zadat vstupné parametre ako argumenty programu.
Definicia automatu musi byt vo formate JSON. Vstup je mozné zadat ako retazec. Aplikacia
detekuje typ automatu podla zdznamu dutomataType" v definicii.

Argument programu pre vytvorenie automatu a spustenie vypoc¢tu nad retazcom:

textAutomata.exe -d npda_def.json -i abcdefgh
Vypis ndpovedy pre program:
textAutomata.exe -h

Spustenie testov kniznice. Ak je zadany vystupny sibor, logy testov st ukladané do si-
boru:

textAutomata.exe --test logFile
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B.3 Graficka aplikacia Automata Simulator

Grafickd aplikédcia pozostava z dvoch obrazoviek. Prva obrazovka obsahuje prvky pre vloze-
nie definicie automatu a vstupného retazca. Druha obrazovka vizualizuje ¢innost automatu.

Definiciu automatu je mozné vlozit dvomi spdsobmi. Prva moznost ponika vyplnenie
definicie priamo v programe do vstupnych textovych elementov. Pre pohodlnejsiu pracu bola
implementovand moznost nahrat definiciu zo stiboru formatu JSON. Pred nahratim stiboru
nie je potrebné vyberat zo zoznamu aky typ automatu sa v stibore nachadza, program je
tato informéaciu schopny detekovat.

Nahrany subor je vyplneny do vstupnych poli a teda je mozné definiciu lubovolne upra-
vovat. Presné polozky a typy zdznamov definicii pre kazdy automat, st uvedené v prikladoch
priloZzenych ku zdrojovym kédom v priecinku zdrojovy_kod/automata_definitions.

Priklad stboru pre Viac-zdsobnikovy automat je uvedeny v prilohach v ¢asti C.0.1. Defi-
niciu je tiez mozné ulozit do siboru. Tlac¢itko Clear slizi na zmazanie vSetkych vyplnenych
textovych poli.

Ukazka grafickej aplikacie

=| Automata simulator - O X
Input
Select Automata Type ROPDA w
cocce
e
Input siphabet (¥ : ab,cd e —

Pushdown alphabet (') : Zc
Req Pushdown alphabet (rear) :  |1,2,3,4,5,A,8,5

S - r—
e () —

it pusdown syl (50):
Regustpm o (es0): f ]

lga-—->q ~
2gb—>q
Rules (R) : Tac—eq
4.qc—>cq

Sendenn

15a —> B4AS o
-

Reg Rules (regR ) : She s ans
1Bb —> B3
ot

Clear

Load from fle

Clear Save definition Load from file RUN

Obr. B.1: Uvodné obrazovka
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|2 Automata simulator 2 [m] x

Automata Definition

Symbols : {a,b} ~ Input:  bbbbabbbbabbbbabbbbabbbbabbbb
States : {0,1,2,3,4,5} :

State : o State: 1

Rules : { Rule : 1]z2]z3]z4)20a > 1b2b3lb4lb1
1)z21z3]24]20z > UbZbIbalb1

Next Step. |

‘ Back to definition ‘

Obr. B.2: Simulécia
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Priloha C
Vstupy a vystupy aplikacie

C.0.1 Definicia automatu

Definicia pre viac-zdasobnikovy automat vo formate JSON.

"automataType": "NPDA",
"countOfPushdowns": 4,

"finiteStates": [ "u" ],

"initState":  "q",

"inputSymbols": [ "a", "b" ],
"pushdownInitSymbol": [ "Z", "Z", "Z", "Z" |,
"pushdownsSymbols": [ "Z", "b" ],

"rules": |

"1]722]Z3]Z4)Zqa ——> 1]b2]b3]b4]bp",
"IJbpb ——> 1",

"2]brb ——> s",

"3lbsb ——> t",

"4]btb ——> 1]Z2]Z3]Z4]Zq",
"1]72]73]Z4)Zq ——> u'"

I,

"stat()s": [ ||qu7 upw7 wru’ uSw7 wtu7 uuu ]

C.0.2 Format zapisovania derivacnych krokov pocas simulacie automatu

Format zapisovania derivac¢nych krokov pocas simulacie automatu je nasledujuci:
aktudlny vstupny symbol || uplatnené pravidlo || obsah zasobnika ¢.1 ||
obsah zasobnika &.2 || ...|| obsah zasobnika &.n.

Ukéazka sekvencie deriva¢nych krokov, ktoré vykonal Viac-zdsobnikovy automat.

|| 1]22)23]Z4]Z0a ——> 1]b2]b3]bd]bl || b || b || b || b
|| 1]b1b —=>2 [ |[b || b || b

|| 2]b2b ——> 3 [[ || || b || b

| II'b

I

|
|
bdb ——> 1]22)Z3)Z4)20 || Z || Z || Z || Z

1

2

3b3b ——> 4 | || |
4]

1]22)23)Z4)Z0a ——> 1]b2]b3]b4]bl || b || b || b || b

cTo T o ® oo o o @

[ 1]b1b —=> 2| |[b ][ b b

|| 2]b2b —=> 3 [| [ [| b [| b

|| 3]b3b —=> 4 [[ || || [| b

|| 4bdb ——> 1)22]Z3)24)20 || Z || Z || Z || Z
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Priloha D

Obsah prilozeného paméitového
média

K préci je prilozené sprievodné CD s nasledujiicou adresarovou struktirou:

pisomna_praca
L zdrojovy_kod

automata_lib
automata_simulator
text_automata
automata_definitions
automata_inputs

Adresar zdrojovy_kod obsahuje zdrojové kédy kniznice automatalib v jazyku C++,
zdrojové kédy grafickej aplikdcie Automata Simulator, zdrojové kdédy konzolovej aplikacie
textAutomata a testy kniznice.

Adresar pisomna_praca obsahuje zdrojové stibory v I¥TEXu potrebné pre vygenerova-
nie pisomnej casti diplomovej prace, projekty obrizkov pre Microsoft Visio a obrézky.
V tomto adresari sa tiez nachadza vysledny PDF stibor.
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