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Abstrakt

V této praci se za#itim na implementaci hlubokych zadsobnikovych autdideré jsou generalizaci
klasickych zasobnikovych automafyto automaty majiatSi silu, ale nemaji silu na rozpoznavani
vSech kontextovych gramatik. Tato sila je dana tkyu, Ze mohou expandovat neterminalni

symbol i v hloubce &Si nez 1.
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Abstract

This paper introduces a generalization of classieedhdown automata-deep pushdown automata.
Deep pushdown automata expand a pushdown symlaotiépth defined by a rule. Deep pushdown
expands a non-terminal in the deep defined indheand this non-terminal need not be on the top of

pushdown.
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Uvod

V této praci se sousd’uji na hluboké zésobnikové automaty a jejich pcdkti realizaci ve
vypocetnim progiedi. Tyto automaty definoval prof. Alexander Medw® svém¢élanku ,Deep
pushdown automata“. Hluboké zasobnikové automatyomdyt pouzivany ndgklad i syntaktické
analyze v peklad&ich, nebo se také mohou pouzivai gontrole vstupnichietzci a jejich
nalezitosti ke gramatice, kterd je dana pomociigehvTato pravidla fizeme pizpasobit automatu
a ten podle nich df, zda vstupnfetézec bude akceptovét nikoli. Hluboké zdsobnikové automaty
maji WtSi vypaietni silu nez klasické zasobnikové automaty. Je tllsaZzeno tim, Ze mohou provést
rozvoj i v jiné hloubce zasobniku, nez jen na jetcholu. Gramatiky, které akceptuji, nalezi do
skupiny mezi kontextovymi a bezkontextovymi. Jéstlibychom pouZili automat o maximalni

hloubcex dostaneme silu srovnatelnou s Turingovym strojem.



1 Gramatiky

1.1 Definice gramatik

Pojem gramatika Uzce souvisi s problémem reprezenteyka. Zpsob vymezeni pravidel jazyka
vyctem vSech &t tohoto jazyka je nepouZzitelny, a to zejména prayky nekonéné, ale i pro obsahlé
jazyky kon&né. Také matematické vyjéahi je pouZitelné pouze pro jazyky s jednoduchou
strukturou.

Zakladni poZadavek kladeny na gramatiku je Kapst jeji reprezentace. PouZivd se dvou
konenych disjunktnich abeced.

1) Mnozina nonterminalnich symbioN, tzv. nontermind

2) Mnozina terminalnich symbbly,, tzv. terminah

Nontermindlni symboly jsou v roli pomocnych symhokteré se pouZivaji ke znazénh
syntaktickych celik. Terminalni symboly jsou shodné s abecedou, natbltje definovan jazyk.
Sjednoceniméchto mnozin ziskame tzv. slovnik gramatiky, cozvjget vSech symbél které
mohou byt v gramatice pouZity.

Pro gramatiku identifikatégrmaze mit slovnik naifiklad nasledujici podobu:

N = {<identifikator>, <pismeno>, &slice>}

Y ={A-Z, a-z, 0-9}

Z toho ziskavame, slovnik, ktery bude mit 65 symb@Z se ve &ach jazyka s touto
gramatikou mohou vyskytovat.

Gramatika pedstavuje tzv. generativni systém, coz znamenaplikaci tzv. pepisovacich
pravidel mizeme z jednoho vychoziho nontermindliniho symboluegwvat ietézce, které jsou
tvoreny pouze terminalnimi symboly. Zakladem gramajikyedy konéna mnozina fepisovacich
pravidel P. Kazdé toto pravidlo ma tvar us@alané dvojicerettzci (o,), a stanovuje substituci
fetzce a zatetizecf. Retézeca je podetizcem generovaného jazyka a obsahuje minigngden
neterminalni symbol.

Jestlize narettzec x aplikujeme pravidlo ¢,p), a dostaneme Zptettzecy, rikhme, Ze jsme
fettzecy odvodili, nebo také derivovali, pomoci pravidig) z retzcex.

Gramatika je pak dandvetici

G =(N,x,P,S)
- kong&n& mnozina neterminalnich symbol

N
> - kong&n& mnozina termindlnich symliopiicemzN N = @
P - kon€na mnozina pravidel

S

- startujici symbol, kdé € N



Prvek @,8) z mnozinyP nazyvame fepisovacim pravidlem a zpravidla jej zapisujeméveeu
a - f. Retézec o pak nazyvame levouiatszecp pravou stranouigpisovaciho pravidla. Jestlize
mnoZina pravideP obsahuje fepisovaci pravidla tvara — B,a — B, -+, a = B, miZzeme tato
piepisovaci pravidla zapsat zkrd&en— £;|82] - |Bn

Necht G = (N,%,P,S) je gramatika &, y jsoutettzce z(N U X)*. Mezi retézci x, y plati
relace=; nazyvana jakoifiméa derivace, jestlize iiemetetzcex, y vyjadit ve tvaru

X = uav
y =ufv

kdeu, v jsou libovolnétetézce z(N U X)* a existuje pepisovaci pravidle — § v mnoZirg P.
Jestlize meztezci x, y plati relace imé derivace, pak tototikeme zapsat jako =, y aiikame,
Zetetézecy lze gimo derivovat Zettzcex v gramatice G. Jestlize je z kontextu patrné,&gdna
o derivace v gramatice G, nemusime toto pod znalenmace= uvadt.

Ve stejné gramatice netplati, Ze mezietzci x, y existuje relace>™, zvana derivace, jestlize
existuje posloupnostimych derivaciv;_; = v; kdei=1, ...nan > 1 takova, Ze plati

x=>v0=>v1=>---=>vn_1=>vn=>y

Plati-li v gramatice G prdetzce x, y relace derivace nebo relace ekvivalence, jedna se
o tranzitivni a reflexivni uzayv relace pimé derivace. Ten zapisujeme jak0

Retézeco nazyvame stnou formou, jestlize existuje tranzitivni a reflex uzawr S =* a. To
znamena, Zdetézec a lze vygenerovat ze startujiciho symbdiu Vétnd forma obsahujici jen
terminalni symboly se nazyvasta. Jazyk generovany gramatikou G — L(G) je pakindefin
mnoZzinou vSechdt

L(G)={w|S=>*wAw e}

1.2 Chomskeého klasifikace gramatik

DuleZitou oblast informatiky tvé teorie formalnich jazyk Zaklady ji poloZil roku 1956 Noam
Chomsky, americky matematik, ktery v souvislosti seidiem pirozenych jazyk vytvoril
matematicky model gramatiky jazyka.
Pavodre se snazil formalizovat popigipzeného jazyka, aby mohl byt automatizovéekfad
z jednoho firozeného jazyka do druhého, nebo &hlywek mohl komunikovat s pitacem pomoci
ptirozeného jazyka. To se vSak ukazalo jako velmiZoiét Z&ala se vyvijet viastni teorie jazyk
kterd obsahuje vysledky v podblmatematicky dokézanych tvrzeni — tzv. teokérato teorie
pracuje se ddma dualnimi entitamiiedstavujicimi abstraktni matematické stroje. Jsogramatiky
a automaty. Zatimco gramatika dokaze strukturugmsait, automat tuto strukturu dokédze rozpoznat.
Chomského klasifikace gramatik a jagykebo také jako hierarchie jaZykvymezuje 4 typy
gramatik. Roz#dluje je podle tvaru fepisovacich pravidel, jeZ jsou obsaZzeny v mnozin

piepisovacich pravidd?. Tyto gramatiky se ozwiaji jako typ O, typ 1, typ 2 a typ 3.



1.2.1 Gramatiky typu O

Gramatiky typu O obsahuji pravidla nejob&éiho tvaru, jaky byl popsan v definici gramatikat®
pravidla nemaji Zadna omezeni a z tohdieodu se nazyvaji gramatikami neomezenymi.
Priklad:
G=({A,B}, {a, b}, P,9
P={ A- AbB|a
AbB - baB|BAbB
B - ble}

1.2.2 Gramatiky typu 1

Gramatiky typu 1 maji pravidla ve tvaru
aAB - ayB; AEN; a,FE(NUZ); y E(NUX)  nebo S - ¢

Gramatiky typu 1 se nazyvaji gramatikami kontextaiyneba pravidla &chto gramatik implikuiji,
Ze nonterminalni symb@ mize byt nahrazetettzcemy pouze tehdy, je-li jeho pravym kontext@m
a levym kontextena.

Kontextové gramatiky neobsahuji pravidldf — af, tj. nefipousgji, aby byl nonterminalni
symbol nahrazen prazdnyifetzcem. Jedinou vyjimkou je pravidl§ — . V disledku &chto
pravidel nenmize v gramatikach typu 1 dojitipgenerovani ke zkracemétizce, tudiz plati-lil = u

pak|A| < |u| s vyjimkou pravidles — ¢.

1.2.3 Gramatiky typu 2

Gramatiky typu 2 obsahuji pravidla ve tvaru:
A-y,AeN,ye (NUx)*

Gramatiky typu 2 se nazyvaji gramatikami bezkormeyni, nebd substituci levé strany
pravidlay za nonterminalA maZzeme provést bez ohledu na kontext, ve kterém jgenminal A
uloZen. Na rozdil od kontextovych gramatik bezkgtieé gramatiky mohou obsahovat pravidla
tvaru A —» . Kazdou bezkontextovou gramatiku Ize transformoedty obsahovala nejvyse jedno
piepisovaci pravidlo s prazdnyfattzcem na pravé strananiz by se zgmil jazyk touto gramatikou
generovany. V takovem fipadt bezkontextové gramatiky, sté&jnjako v gipact kontextove

gramatiky, se symb@ nesmi objevit v Zadné pravé sttgiiepisovaciho pravidla gramatiky.



1.2.4 Gramatiky typu 3

Gramatiky typu 3 obsahuji pravidla ve tvaru
A—- xB|x ALBEN,x eX”
Gramatiky, které se generujntito pravidly, se nazyvaji pravé linearni gramatikyyto
gramatiky maji jediny mozny nonterminal pravé syraiplré vpravo. Gramatiky typu 3 se také

nazyvaji regularnimi gramatikami.

1.2.5 Jazyky generovane gramatikami

Jazyk generovany gramatikou typu = 0, 1, 2, 3 se nazyva jazykem typuPodle nazir gramatik
hovaime také o jazycich neomezenych, pro typ O, koaotgxth, pro typ 1, bezkontextovych, pro
typ 2, nebo regularnich pro typ 3.



2 Definice automati

Automaty jsou vypdetni stroje, které jednaji podle pravidel jintemym. Automaty bez zasobniku
pracuji tak, Ze podle znaku, ktery¢tmu ze vstupnihdetzce, gejdou do stavu, ktery je definovan
v pravidlech pechodi. Tyto automaty nemohou kontrolovat pravidla, verth se maji kontrolovat
parové znaky, jako jsou ndglad zavorky, nebo v programovani ,begin“ a ,end".

K tomu se pouZivaji pré&vklasické zasobnikové automaty, které vyuZivajiobagku ke
kontrole slozZigjSich soustav. Nemohou v3ak stale kontrolovat udethtezce, jelikoZ nemaji stale
dostaténou silu. U &chto automat se vyuziva zasobnik, do kterého se postugdada d@asny
rettzec, ktery se poté porovhava se vstupi@®zcem. Tyto automaty kronvstupni abecedy
vyuZivaji jes¥ tzv. zasobnikovou abecedu, ktera je oproti vstaneiced rozSfena o symboly tzv.
netermindlni, které zasobnikovy automatZemrozvinout naetézec dalSich neterminalnich symiol
vstupnich symbdl nebo jejich libovolnou kombinaci. Tyto netermimélsymboly vSak riwze
klasicky zasobnikovy automat rozvinout pouze, pokedento nachazi na vrcholu zasobniku. Pokud
se na vrcholu zdsobniku nachazi stejny symbol, fekastupu, je tento symbol vyjmut ze zasobniku
acteci hlava se posune na dalSi symbol vstupu. Ps&uymbol na vrcholu zasobniku neshoduje se
symbolem na zstku vstupnihdetzce, je tentdetézec oznéen jako neakceptovany. Pokud automat
piejde aZz do stavu, ktery je ozlem jako koncovy, je igcten cely vstupnitetzec a pitom je

Pokud potebujeme zajistit vySSi vygetni vykon automatu, iieme jej implementovat jako
hluboky zasobnikovy. Tento automat oproti klasickémésobnikovému @Ze rozvinout nejen
neterminalni symbol na vrcholu zasobniku, ale | tdary se nachazi vest&i hloubce zasobniku.
Pokud potebujeme tento automat implementovat, musime umgairtibmatu prochazet zasobnik
i v jiné hloubce, nez je hloubka 1 — vrchol zasibnMusime implementovat i to, aby v této hloubce
mohl automatetézec rozvinout. Pokud tento automat implementujetostaneme vyssi vypetni
silu. Ta spgiva vtom, Ze budeme moci kontrolovat i gramatikigré jiz nejsou bezkontextovymi

gramatikami, ale je§tnemiZeme kontrolovat vSechny kontextové gramatiky.



3 Hluboké zasobnikove automaty

3.1 Neformalni definice

Hluboky zasobnikovy automat umafe rozvijet, oproti klasickému zasobnikovému awttum
neterminalni symboly i v jiné hloubce neZ je hloaldk ktera znd vrchol zdsobniku. Z toho vyplyva,
Ze mizeme zajistit pomoci vhodnych pravidel, aby se ygost rozvinuly i neterminélni symboly
v zasobniku, které nejsotimo na jeho vrcholu.

Pravidla pro hluboky zasobnikovy automat se pratadaji jest zcisla, které ufuje, v jaké
hloubce zasobniku dojde k rozvoji symboluie&zec, ktery je ufen v pravidle. Tato hloubka musi

byt mensi nebo rovna maximalni hloubce automatkies® je automat schopen rozvijet symboly.

3.2 Formalni definice

Hluboky zasobnikovy automat je definovan sedmioitsyfi:
deepM = (Q: % ILR,s, S, F)

deep maximalni hloubka automatu
Q mnoZzina pipustnych stay, ve kterych se automatiie nachazet
> vstupni abeceda symlol
r abeceda zasobnikovych symhokdel' 2 X, # € (I' — X) a # je specialni
symbol oznaujici dno zasobniku
R mnoZzina pravidel tvaru:
mpA — qv
m - hloubka, ve které se pravidlo pouZije
p - stav, ve kterém se automdeg rozvojem nachazi
A - netermindlni symbol, ktery se bude nahrazovat
q - stav, do kterého automat po pouziti pravidiejge
v - ftettzec, kterym bude neterminalni symbol nahrazen
ver:
s startujici stav, stav, ve kterém se bude automahamet na zetku
rozvoje
seQ
S startujici symbol v zasobniku. Neterminalni symkt#yy se bude na

zatétku rozvoje nachazet na vrcholu zasobniku
Ser



F mnoZina koncovych stéy stawi, kdy seietzec bere jizZ za rozpoznany,
akceptovany
FcqQ

3.3 Vypocetni krok

Jako vypgetni krok je bran fgchod zjednoho stavu do druhého za pouZiti jedrnopoavidel
stanovenych v konfiguraci automatu. \&lpravidla, pomoci kteréha'gjde automat z jednoho stavu
do druhého, je proveden v zavislosti na aktuélntavis automatu, aktualni maximalni hloubce
a neterminalnich symbolech v jednotlivych hloubkach

Kazdy vypa@etni krok niizeme zapsat pomoci dvojice staiKazdy stav se d& prezentovat jako
trojice regularnich vyrae

Stav automatu:

@z (T —{#D"{#D)

Q - stav, ve kterém se automat nachazi, nebo bud&inet

>* - vstupnirettzec

(I = {#})*{#} - obsah zasobniku, ktery je ukem symbolem # ozgajicim dno zasobniku

Priklad:

(s; aabbcc; S#)

Pokud chceme znazornit krok vyfto, zapiSeme tentoirgchod pomoci relace dvojice stiav
S nazn&enim, Ze automatigchéazi z prvniho do druhého. Toto naZme pomoci Sipky orientované
od vychoziho stavu do nasledného.

(s; aabbcc; S#) = (p; aabbcec; AA#)

Pokud bychom chiti zjednodusSit vypoetni krok z gkolika krokli na jeden, rizeme k tomu
vyuzit tranzitivni uza$r relace pechodu, ktery nAm naztige, Ze se z vychoziho stavuibeme
dostat do nésledujiciho pomoci nedefinovanélitupgechod, které v3ak vychazi z pravidel danych
v konfiguraci automatu.

(s; aabbcc; S#) =" (f, &, #)

Pokud najdeme posloupnost kipkteré nas dovedou do stavu, kteryipdd mnozZiny stav
koncovych, pecteme cely vstupnietézec a podd se nam vyprazdnit cely zasobnik, znamena to, Ze
tato Wta pati do jazyka generovaného gramatikou, ktera je eltgivtni naSemu automatu. Pokud si
uloZime posloupnost pouzitych pravidel, které jspwuzili k p‘echodu z vychoziho stavu do
koncového, rizeme sestavit Zn¢ syntakticky strom, pomoci kteréhoibdeme poté zfiné slozit
danou ¥tu, u které jsme se rozhodovali, zdgmemeci nikoli.

Nekdy vyzadujeme naopak vytkib syntakticky strom tzv. metodou zdola nahoru, coz
zajistime obracenim padi pouZzitych pravidel ajejich atenim. Poté dostaneme pravidla, ktera

negevadiji nonterminaly na terminaly, ale p&terminaly na nontermindly. To se naniza hodit
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zejména tehdy, chceme-li provést syntakticky stneomoci postupné generalizace jednotlivych
ukonmi. To se niZze pouzit nafiklad u geklad&t, nebo interprét k zajiS€ni efektivrgjSiho

a usporgjsiho kodu.

3.4  Priklad rozvoje

M¢é&jme hluboky zasobnikovy automat hloubky 2 popsaistadovis
oM = (Q,%,T,R,s,5,{f})

Q ={s,p.af

2  ={a,/b, ¢

r ={a,b,c,A S}

R ={1sS - qAA4,
1qA — paAb,
1qA - fab,
2pA - qAc,
1fA - fc}

VySe definovany automatiimé vty z gramatikya™b™c™. V nasledujicim fikladu ilustruiji,

jak probiha fgjimani vstupnihdgetzceaabbcc.

(s,aabbcc, S#) = (q,aabbcc, AA#) [1]
= (p, aabbcc, aAbA#) [2]
= (p,abbcc, AbA#)
= (q,abbcc, AbAc#) [4]
= (f,abbcc, abbAct) [3]

= (f, bbcc, bbAct#)

= (f, bcc, bAc#)

= (f,cc,Ac#) [5]
= (f, cc,cc#)

= (f,c,c#)

= (f,&,#)

Na tomto pikladu je Zejmé, jak tento automat bude fungovat. NejzajiEvie pravidlo
¢islo 4, které je pravpodstatoudchto hlubokych zasobnikovych autoihaRozviji 2. neterminalni
symbol, coZ je v pravidle nazteno cislem 2, ped samotnym igpisovacim pravidlem. Pokud
bychom neur@i pracovat s neterminalnimi symboly uvn#tasobniku, nikdy bychom tohoto nemohli
docilit a tudiz, ani vytvit takovy automat, ktery by mohl s jistotou ozitaetézec za pdfci do

jazyka generovaného stejnou gramatikou, jakou teatomat fijima.
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4 Implementace

Jako implementmi prostedi syntaktického analyzatoru s hlubokymi zasobnjgkgm pouZil
vyvojové prostedi C# s platformou .NET™. Bylo to Ziebdu jednouché implementace fénksti

a jiz preddefinovanychitd, které se daly jednoduSe pouZivat. Jedna semejim generické seznamy,
které nabizeji velkou furkost @ praci s dynamickymi strukturami d@aném zakladu. Tyto
generické seznamy implementuji v 8GiZ odladiné funkce, které &Sinou pracuji efektivgi, nez
zpasoby fFi pouZiti vlastnich algoritiin

Témer cely program je koncipovan pomoci OOP. Je zde immu#ékolik navzajem
navazujicichifd. VétSinou se jedna didy, které byly vytveny z divodu zapouziknosti gkterych
hodnot, u kterych je zadavani hodnot b&md pra¢ pomoci metod, které slouZi jako rozhrani pro
ostatni funkce, které tyto objekty budou pouZivat.

VSechny tidy jsem pojmenoval stedponou ,C _“ od anglického Class, aby bylo na prvni
pohled jasné, Ze se jednd tit, nikoli o identifikator, ¢i funkci. VétSinu vlastnosti jsem
pojmenovéaval anglickymi néazvy, aby nedochazelo domim v rozliSeniceskych naz& bez
diakritiky.

4.1 C_XMLwork

Tato tida slouzi k n&eni XML dokumentu. Tatofida obsahuje pouze jednu funkci ato
ReadXML(), ktera née soubor, jehoZ cesta se funkéega v parametru. Funkce se pokusi iitev
dokument afeist z r&j korenovy prvek — root element, ktery je ugav do paru znmk
<deeppushdownautomaton> a </deeppushdownautoma®ohird se nepotiasoubor najit, nebo se
nepoddi najit kaenovy prvek, odchyti vzniklou chybu, kterou generétjda XmITextReader ip
pokusu otekit stream, ktery bude obsahovat obsah soubtipigweny k parserovani. Chybuage
také vygenerovat parserovaiida XmlIDocument. VSechny tyto chyby jsou odchycpagnoci bloku
try, catch a pokud dgkterd chyba nastane, funkce vrati hodnotli, coZz znai chybu @i natitani.

Proto bychom @i pii volani této funkce testovat &me, co nam vraci.

4.2 C_Symbol

Ttida C_Symbol je zapousehim struktury, kter4 obsahuje definici symihokteré mohou byt
pouZity & uZ v zasobniku, vstupnitietzci, nebo i v pravidle. Struktura madyprivatni polozky,
které obsahuji ndzev symbolu, jeho definiciingg@mocitetzce, a dale znakovou prémou, ktera
v sol® uchovava typ tohoto znaku. Tento typ &nai se tento znak jevi jako terminalndi

neterminalni. Pokud je znak terminalni, je zde efoznak ‘T’ v op&ném gipact je zde znak ‘N’.
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K témto polozkam seifstupuje fes véejné polozky, které zvejiuji jejich hodnoty pouze préteni.
Naplreni tchto hodnot se provaditipinicializaci instance tétofidy. Konstruktor vyZaduje dva
parametry, ficemz prvni je hodnota prvku a druhy parametr jestymbolu.

Tato ¥ida obsahuje jeStdw metody. Prvni metoda girprekryva givodni metodu odvozenou
od tidy Object, ktera je rodovskou tidou pro vSechnytidy, a to metodu ToString(). V tétéide
tato metoda vradetézec, ktery je ve tvaru  nazewyp.

Druha metoda jefptizenim metody Equals(). V tomtéipadt metoda porovnava svou instanci
s jinou instanci fedanou v parametru. Tato instance musi byt stéjhé nikoli jako v givodni verzi
libovolnym objektem. Metoda vraci hodndtue, jestliZze se tyto objekty shoduji v ndzvu i typoak

vraci hodnotu false.

4.3 C_Alphabet

Tiida C_Alphabet zapoutgje genericky seznantid C_Symbol. Tatoitda roz&iuje tento seznam

0 metodu ContainSymbol(), ktera vraci hodntuue, jestlize @i prichodu narazi na symbol dany
parametrem. Pokud projde cely seznam a ha dank peearazi, vraci hodnotu false. Dale seznam
rozSiuje o funkce Print a Print2, které vypisuji na atnevany vystup, ndiklad do souboru,
vSechny znaky obsazené v této abécddietoda ToString je zde &pprekryta vliastni funkci. Tato
funkce vraci dofettzce vypis vSech prik v abeced K tomu vyuZivd u kazdého prvku jeho

piekryvajici funkci ToString.

4.4  C_Subrule

Tato tida byla pidana, aby mohla byt implementovana paralelni vérmdokého zasobnikového
automatu Petera Solara. Tatdda obsahuje pravou, alevou stranu vzdy jednotwoniakého
pravidla, ze kterych se v paralelni verzi pak sijésSechna pravidla, ktera mohou byt v automatu
pouZzita.

Obsahujeii privatni polozky a to symbol, ktery se bude exgmarat, fettzec, na ktery bude
expandovano, a hloubku, ve které k expanzi dochazéiejréné rozhrani umaillje pouze tyto
hodnoty ¢ist, nikoli mgnit. Inicializace privatnich poloZzek se provadi pytvareni instanceridy
v konstruktoru. Konstruktoru sefqrlavaji parametry v3echii fpoloZzek admito hodnotami se ip

vytvéreni naplni. Za &u programu se jiZz nedajicmit.
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45 C_Rule

Tato ¥ida slouzi k zapouzdni seznamu instanci C_Subrule. Jedno pravidl@kekdada z ¢kolika
subpravidel. Toto je implementovano i#vddu kompatibility s paralelni verzi. Pokud se g&dn
0 pouze neparalelni verzi, obsahuje seznam podne jubpravidlo.

VSechny prvky jsou implementovany jako privatnieseynym rozhranim, které umibdje
vesngs pouzetteni jejich hodnot. Toto zafi§je stabilitu pi provadni expanzi. Tj. neidize se stét,
Ze se pravidlo zemi béhem Bhu automatu. N&tani pravidel se provadi inicializaci v konstrukto

Trida déale obsahujeislo pravidla, coz je padim pravidla fi natitani z XML. Je pak
identifikovatelné podle tohotéisla a slouZi k zapisu pouzitych pravidel.

DalSim prvkem jsou stavy, ve kterych se musi autamaghazet f&d rozvojem, a do kterého
zmenit. Ziskat je pak riizeme pomoci wejnych rozhranStatela State? ktera jsou jen préteni.

Do pravidla nizeme pidat subpravidlo pomoci metody Add. Tada do seznamu subpravidel
to, které bylo pedano v parametru metody. Toto slouZi zejméfiangitani pravidel ze souboru
XML. Pokud se jedna o neparalelni verzi, tak @&dpidavani subpravidel stgjnneovlivni
vysledek, jelikoZ nam vraci ste&jnzdy pouze to, které ma v seznamu index [O].

Je zde rozhrani CountRules, které vracteposubpravidel, pokud ma pravidlaiznak
paralelni, nebo vraci hodnotu 1 pro neparalelrdivedle je zde funkce ToString, ktera, jako v k&azd
tiide, vypisuje v naSem formatu obsah instartéyt Posledni funkci, které je pro tutédu zajimava
je funkce GetSubrule. Ta ndm vraci pravidlo, kte# na indexu daném ji parametrem. Provede zde
také kontrolu, zda naiklad nepoZzadujeme subpravidip pokud neméame paralelni verzi automatu.
V takovém pipads vrati funkce hodnotuull. Je to efektiviSi, nez kdyby rdla generovat chybu.

Hodnotunull vraci také v fipact, Ze poZzadujeme subpravidlo vipdi, které v seznamu neni.

4.6 C Rules

Tato tida zapouzilije seznam pravidel. Vyt¥jim rozhrani a fidava funkce specifické pro préaci
s vyhledavanim v pravidlech. Obsahuje sice pounenjeprvek, ktery je wejré pristupny, ale
zapouzduje funkce patebné pro praci s pravidly jako takovymi.

VétSina funkci vraci objekt typu C_Rules. Kazda fumkgtvai novou instanciifdy C_Rules,
tu naplni pravidly ze svého seznamu, kteréigplpodminky dané pro danou funkci. Funkce
FindRulesByState vraci seznam pravidel, ktera vZefi& daného stavu. Tato funkce projde cely
suvij vnitini seznam, a pokud wkterého z pravidel se vstupni stav shoduje se stg¥edanym
v parametru, fida toto pravidlo do dgasného seznamu, ktery vytilona zaétku. Nakonec vrati

tento seznam.
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Funkce GetRulesBy vraci &pnow vytvoreny seznam, tentokrat si najde pravidlo, které je
uréenocislem v parametru funkce a vrati vSechna pravid&a za timto pravidlem nasleduji. Toto je
pouZzito, kdyZ provadime Rollback pravidel, ®wddu, aby nepouZil stejné pravidlo, ale pravidlo

nésledujici.

4.7 C_State

Ttida zaobaluje stavy, do kterych se automaé¥endostat. Kazdy stav maigwazev a logické
proménné, zda je tento stav vychozi a jestli je koncd®gkud je stav koncovy, znamena to, Ze se
automat dostal do stavu, kdyabe prohlasit, Zeettzec, ktery mil na vstupu, nalezi do jazyka
generovaného gramatikou, ale pouze tehdy, je-lolndik vypradzdan aje pecten cely vstupni
fettzec.

Déle je zde fetizend metoda Equals, kter4 porovnava stavy mitbenosti vSech polozZzek
a vraci hodnoturue, pokud jsou v3echny poloZzky obou objekbtoZzné hodnotou, nikoli adresou.

Nakonec je zde jeSprekrytd metoda ToString.

4.8 C_States

Trida obsahuje jeden prvek genericky seznam typudfe.S¥ tomto seznamu jsou uloZzeny vSechny
stavy, které jsou povoleny z konfigurace. VyuZieatsho pi natitani konfigurace z XML souboru,
aby se mohlo uit, zda je konfigurace spravné,nikoli.

Funkce GetStart vraci startovaci stav, ze kteréhegyshéazi. Tato funkce projde postéprely
seznam stay ajakmile najde stav, ktery ma prémmou start v hodnéttrue, ukorti provadni

a vrati ukazatel na tento stav. Funkce FindStatei wkazatel na stav podle jeho nazvu.

4.9 C_PushDown

Nejdalezit&jsi ttida celého programu zapotape zasobnik. Tatarila ma jeden soukromy prvek,
ktery je implementovan jako genericky seznanilelitéjSi jsou funkce, které s touto strukturou
pracuiji.

Prvni funkci, ktera stoji za zminku je funkce GetEiktera vrati ukazatel na prvni prvek
vhitiniho seznamu, pokud vsak je seznam prazdny, wwdtidiunull.

Dalsi funkci je funkce Pop, kterd vyjme prvni pnakseznamu a vrati ngjrukazatel, jinak
vrati hodnotunull. Vraceni ukazatele je pouze formalni, aby se exsdnit dalo kontrolovat, zda neni
zasobnik prazdny.

Funkce MaxDeep vraci pet neterminalnich symbiol zasobniku.
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Funkce InDeep vraci ukazatel na neterminalni symbbloubce pedané ji parametrem.
Prochazi celym zasobnikem od shoraidalkdyZ narazi na neterminélni symbol, zvy$j gitac o 1.
Pokud seita¢ shoduje s parametrem funkce, vréati ukazatel topiotku. Pokud projde cely zasobnik,
ale nenarazi na dostaty paset neterminalnich symbil vratinull.

Nejdalezit¢jSi funkci je funkce Expand. Tato funkce si zjigtbzatel na prvek v hloubce, ktera
je ji predana. Pokud je ukazatel jiny nedll, coZz zndi usgch, najde si v seznamu index tohoto
prvku. Poté odebere tento symbol a na jeho misigi \posloupnost symbigl které jsou fedany
pomoci parametrBy. Tento parametr je implementovan jako seznam s}imkiakmile odebere
neterminalni symbol, vloZi na jeho misto prvni preeBy. Za rgj pak vklada postugnostatni prvky
z tohoto seznamu.

Déle jsou zde implementovany funkce, které jsouZjtglk operacim backtrackingu. Jsou to
funkce Export a load. Funkce Export vyivamovy seznam, do kterého vlozi aktualnfgmh prvki,
které jsou v zasobniku obsazeny. Tento seznanppotéje jako navratovou hodnotu.

Funkce load nde zasobnik do stavu, ktery jeéedan funkci jako parametr. Tento stav je
implementovan, jako seznam syminditeré se nachazely v zasobnikugperaci Export.

Posledni funkci je funkce GetString, ktera vypibeat zasobniku d@tzce. Vypisuje jej ale
v opaném pdadi. TudiZ vrchol zasobniku je na pravé stragzce. Toto se hodi prédwdo naseho
programu, kdy se nam vypisuje zasobnik na levéns@matomatu a tudiz je pak nadzgsi, kdyz se

symbol na vstupu shoduje se symbolem na vrcholobréku.

410 C_PDAConf

Tato tida slouzi k n&eni a poz&Sim zji¥ovanim vychozi konfigurace automatu. Tatddd
piedstavuje pomysinou sedmici definujici hluboky béskovy automat. Je zde hlavni metoda
XMLinput, ktera zpracovava XML soubor ¢tany pomociiidy C_XMLwork. VSechny polozky jsou
privatni s véejnym rozhranim, které umiidje tyto hodnoty pouzé&st, nikoli menit.

Funkce XMLinput nejprve vytvd pomoci tidy C_XMLwork, dokument XML, ktery nasledn
zane parserovat pomoci vestaych funkci jazyka C# a rozhrani .NET™. Jako ppmiZzije funkci
SelectSingleNode, kterd vrati pouze jeden jedingika@adany parametrem. Timtor&nem je nyni
deeppushdownautomaton/statéstohoto kdene néte vSechny stavy a ti@ je do své privatni
proménné. Takto n&e vstupni abecedu, zasobnikovou abecedu, pravidékonec i vstuprietézec,
ktery chceme zjistit, zda néleZi do jazyka geneméta gramatikou, kterou &etl v podolé pravidel
vyse.

K ostatnim poloZzkamiidy je mozno fistupovat pomoci Jejného rozhrani. N&psEji

budeme fistupovat k poloZce Rules.
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4.11 C_Config

V této tide probiha térs veSkera funénost celého automatu. Je zde uloZzena aktualni dumaite
automatu, jak ji zndme ze zapisu v kapitole 3.3zde uloZen aktualni obsah zasobniku, stav, ve
kterém se automat nachazie#zec na vstupu, ktery jéeba zkontrolovat.

Obsah z&sobniku je uloZen v instartdyt C_PushDown, ktera nam tim nabizi metody jako je
Expand, Export a load. Stav automatu je uloZenstairci tidy C_State. Vstupniettzec je ulozen
v instanci tidy C_Alphabet.

V konstruktoru je fieba uvést zakladni nastaveni automatu, tzn. Nastajakém stavu se
nachazi, jaké symboly ma v zasobniku a jidyzec se nachazi na vstupu. Toto vSechno lze ziskat

C_Config Aut = new C_Config(new C_PushDown(PDACam@®naNoSigma.retezec|0]),

PDACon.Input.retezec, PDACon.States.GetStart());

V tomto gikladu jsme vytvdli konfiguraci automatu, lIépéeteno stav, ve kterém se automat
nachazi. Pouzili jsme k tomu konstruktor C_Confidate jsme pedpokladali, Ze jsme konfiguraci
natetli do Objektu PDACon, ze kterého jsme poté ziak&dalSi konfigurani informace pdtebné
k vytvoreni prvniho stavu automatu.

DalSi dilezitou funkci je UseRule, ktera nam rozhodne, pdavidlo, které ji pedame jako
parametr, ize byt pouZito, tj. spluje podminky, Ze automat musi byt ve stavu, kteljovida stavu
na levé strah pravidla, dale zda v hloubce, ktera je definovarpavidle, je neterminalni symbol,
ktery je v pravidle na levé stranPokud vSechny tyto podminky jsou spig, dojde k pouZziti funkce
Expand zitidy zasobniku afedaji se ji parametry, vyjmuté z pravidla, kteréoligto funkci gedano.
Pokud se rozvoj pravidla podapiejde automat do dalSiho stavu a funkce vrati hadimoe. Pokud
se rozvoj nepodd nebo neni splimo rekteré z pedchézejicich pravidel, vrati funkce hodnotu false.

DalSi dilezitou funkci je funkce UseableRules. Této fungei feda seznam pravidel, ktera
sphiuji podminku, Ze musi byt automat itgm stavu ped rozvojem. Tato funkce poté projde
vSechna pravidla a vyt¥oseznam novy, do kterého vloZi pouze ta pravktierd mohou byt pouZita
v zavislosti na ostatnich podminkach pro rozvojotkoluje, zda se v hloubkach danych pravidly
nachazi ty neterminalni symboly, které jsou na Evaé® pravidel.

K zajis&ni funi¢nosti backtrackingu, ktery je pouZivam pozhodovani nedeterministickych
pravidel, se pouZivaji funkce BackUp a GetBack.oTfunkce pracuji s prognnymi, které jsou
privatni pro tutoitidu. V #chto pronénnych se uklada do seznambsah zasobniku, vstupeitézec,
stav, ve kterém se automat nachazi a pravidlog kiglo pouzito v nedeterministickém stavu. Funkce
BackUp id4 do seznafh dalSi poloZzky pedstavujici stav prognnych v dob zavolani funkce.
Oproti tomu funkce GetBack 8@ z €chto seznatin vZdy posledni vioZeny prvek, &ta jej do

ptislusné prornné a tento prvek ze seznamu odebere.
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Posledni funkce, o kterych se tu zminim, jsou GmiBaikToStr a GetVstupToStr. Tyto
funkce se pouzivaji ke znazém obsahu zasobniku a vstupnilettzce. Jakmile se obsah zasobniku
znazorni, je lépe pochopitelné, jak tento autoroagtfije. Bude i lépe nazorné, Zze dochazi k rozvoji

hloukgji v zadsobniku, nez jen na jeho vrcholu.

4.12 Interaktivni funk énost

VSechny tyto funkce jsou implementovany poditko DalSi. Ve tid¢ Program jsou nadefinovany
globéalni promtnné Automat a Konfigurace. Diky tomuu#eme k&mto prongnnym gistupovat
z kterékoli tidy.

Jakmile uzivatel v prvnim okn aplikace vybere soubor s konfiguraci éteajej, je
automaticky pesngrovan na druhy formufaV ném se néte konfigurace doigdgipravenych poli.

Jakmile uzivatel stiskne tétko DalSi, zavola se funkce b_next_click. V tétmKci nejprve
dojde ke zji&ni, zda ndhodou neni zasobnik vypréxdriPokud je, zkontroluje se, zda neni prazdny
i vstupnitetézec a zda se automat nenachazéktarém z koncovych stéy Pokud by zasobnik byl
prazdny, byl prazdny ivstup a automat se nachazencovém stavu, takettzec, ktery byl na
vstupu, pat do jazyka generovaného gramatikBuPokud se automat nedostél yyprazdréni do
koncového stavu, nebo nebyeften cely vstupnietzec, provede se rollback. Rollback &pa
v zavolani funkce GetBack a nastavefizipakuerr. Pokud tato funkce vrati hodnotu false, &na,

Ze se nelze vratit do Zadnéhegchoziho stavu. Tudfettzec nenize byt fijat automatem.

Pokud z&sobnik neni prazdny, pakije funkce testovanim, zda neni symbol na vrcholu
zasobniku terminalnim symbolem. Pokud ano, poréené symbol se symbolem na vstupu. Jestlize
jsou tyto symboly shodné, provede Pop zasobnikectemi dalSiho vstupniho symbolu. Jestlize
nejsou tyto symboly shodné, provede rollback.

V ptipack, Ze na vrcholu zasobniku je neterminélni symbaine se hledat vhodné pravidlo
pro rozvoj neterminalnich symhiol zasobniku. Vyér pravidla je zaloZzen zejména na ¥ podle
stavu, ve kterém se automat prédvachazi. Toto provede funkce UseableRules. Td se#nam
pravidel, kter4 se mohou pouZzit k expanzi netermiah symbol. JestliZze je nastavettipnakerr, je
proveden je&t vybér pravidel pomoci funkce GetBulesBy, ktera vratup® pravidla, kterd jest
nebyla pouzita v tomto stavu. Tato pravidla jsopsdna do patka, které se nachazi vpravo ného
Tento vypis se provadi Zidodu kontroly, aby si uZivatel mohl prohlédnouteré pravidla mohou
byt v tomto stavu pouzita. Pokud funkce vrati sezngery neobsahuje Zadné prvky, znamena to, ze
jsme se dostali do stavu, kdy nigteme pokré&ovat v rozvoji, tudiZz provede rollback za gasného
vypsani ,Backtracking® na misto nabizenych pravidebkud existuje pouze jedno pravidlo, je
pouzito pomoci funkce UseRuletmlo pravidla, které bylo pouZito, séiga na konec seznamu

pouzitych pravidel, ktery se nachazi vlevo dole.
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Jestlize se v3ak stane, Ze existuje vice nez lidwakteré je mozno pouZit, provede se
BackUp stavu automatu a pak expanze pomoci pnprinadla ze seznamu.

Pokud nas nezajimé cely proces testovaniiustawizeme pouZzit tkitko Automatic, které
provadi v cyklu volani fgdchozi funkce do té doby, nez dojde do stavuzkdti, Ze bd’ byl fettzec
ptijat, nebo nelze danfetézec gijmout.

Pokud bylretzec rozpoznan, objevi se v pddil pro vypis nabizenych pravidel text ,Heuraka“
a v seznamu pouZzitych pravidel stizeme pecist posloupnost pravidel, ktera byla pouZita k tomu
aby byltettzec akceptovan. Pokud tato pravidl&tmp pouZijeme, rili bychom dostat zf retzec,

ktery jsme se snazili rozpoznat.
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5 llustrativni p Fiklady

5.1 Klasicky zasobnikovy automat

Mé&jme klasicky zasobnikovy automat
M= (Q,%T,R,s,S,{f})
Q ={s,p.af
X ={a,b,c,d
r ={a,b,c,d, A B, S}
R ={sS - pAB,
pA - padb,
pA — qab,
qB — qcBd,
qB - fcd}
Tento automat bude kontrolovat gramatila’b™c™d™, u ®chto automat miZzeme
kontrolovat pouze 2 po séldouci terminalni symboly, zda se opakuji ve sképh o stejném tu,
pokud bychom cliti kontrolovat napiklad 3 skupiny symbél zda maji v kazdé skupirstejny paet

znaki, tento aparat ndm k tomu nesta

(s,aaabbbccdd, S#) = (p,aaabbbccdd, AB#) [1]
= (p, aaabbbccdd, aAbB#) [2]
= (p, aabbbccdd, AbB#)
= (p, aabbbccdd, aAbbB#) [2]
= (p, abbbccdd, AbbB#)
= (q, abbbccdd, abbbB#) [3]

= (q, bbbccdd, bbbB#)

= (q,bbccdd, bbB#)

= (q, bccdd, bB#)

= (q,ccdd, B#)

= (q, ccdd, cBd#) [4]
= (q, cdd, Bd#)

= (f, cdd, cdd#) [5]
= (f,dd,dd#)

= (f,d,d#)

= (f,&#)
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Z tohoto pikladu je patrno, Zze neiheme zajistit, aby se testovala gramatika kg
ab"c"d", protoZze nemame mechanismus, jak zajistit, abywZsly rozvinuly oba neterminalni

symboly v zasobniku.

5.2  Hluboky zasobnikovy automat

Mg&me gramatikua™b?™c™ a automat, ktery tuto gramatiku umi rozpoznat. V$up mu dame
rettzecaaabbbbbbccaznazornime, jak bude automat postupovefeho rozpoznavani.
oM = (Q,%T,R,s,5,{f})
Q ={s,p.af
2  ={a,/b, ¢
r ={a,b,c,A S}
R ={1sS - qAA,
1qA - paAbb,
1qA - fabb,
2pA - qAc,
1fA - fc}

(s,aaabbbbbbccc, S#) = (q, aaabbbbbbccc, AA#) [1]
= (p, aaabbbbbbccc, aAbbA#) [2]
= (p, aabbbbbbccc, AbbA#)
= (q,aabbbbbbccc, AbbAc#) [4]
= (p, aabbbbbbccc, aAbbbbAc#) [2]
= (p,abbbbbbccc, AbbbbAc#)
= (q,abbbbbbccc, AbbbbAcc#) [4]
= (f, abbbbbbccc, abbbbbbAcc#) [3]
= (f, bbbbbbccc, bbbbbbAcc#)
= (f, bbbbbccc, bbbbbAcci)
= (f, bbbbccc, bbbbAcc#)
= (f, bbbccc, bbbAcc#)
= (f, bbccc, bbAcc#)
= (f, bcce, bAcc#)
= (f, ccc, Acc#)
= (f, ccc, ccc#t) [5]
= (f, cc,cc#)
= (f,c,c#)
= (f,&,#)
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Jak je vidt z prikladu, maji tyto automaty &Si silu. Diky &mto automaim miZzeme
identifikovat rekteré ziettzci nalezicim ke kontextovym gramatikdm. Ne vSak vBgckudiz tyto

automaty dokézi identifikovat gramatiky, které ledihranici bezkontextovych gramatik.
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6 Zaveér

V této praci jsem se zatiil na implementaci hlubokého zasobnikového automignto automat ma
vétsSi silu, tudiz mize obsahnout vice gramatik. Gramatikgiome spravs zavedenymi pravidly.
Vysledkem této prace je syntakticky analyzatorpzahy na hlubokych zasobnikovych automatech.
Tyto automaty se mohou vyuZzit yaklad&ich, @i syntaktické analyze, nebdipyntaxiiizeném
piekladu. Tento syntakticky analyzatorube vSak byt pouZit ivjinych odtvich teoretické
informatiky. Lze jej pouzit vSude tam, kde jelia ukit, zdaietzec, ktery je na vstupu, je sprévn
zapsangi nikoli. Tudiz mizeme rozlisit spravnost zapsanéhtizce.

Dalsim roz&enim tohoto automatu je paralelni verze tohoto raata, kterou se zabyval
kolega Peter Solar ve své préaci. Tyto automaty stajnou generativni silu, jen paralelni verze je
schopna provést vice rozudphem jedn&asové jednotky, tudiZ pracuje rychleji.

Tuto praci nizeme déale rozBvat. Riklad pouZiti niZe byt syntaxiizeny geklad, jimz se

budu zabyvat v navazujici praci.
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