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Abstrakt

Zasobnikové automaty s omezenym poctem cCistych zasobnikli jsou specializaci ¢istych za-
sobnikovych automati. Jejich sila je zkoumana predevsim z pohledu kombinatoriky na slo-
vech. V jazyku definovaném automatem je zaveden termin zavislost, ktery oznacuje vztah
mezi ¢astmi Tetézcl jazyka. Je ukazano, jak postupuje definovany automat pii zpracovani
zévislosti. Dale je odvozen vztah mezi rozlozenim zavislosti v jazyku a nutnym pocétem
zasobniki automatu. Je definovana nekonecnd hierarchie jazykt korespondujicich k auto-
mattm v zavislosti na poctu jejich zasobniki. Nakonec je zkoumano zatrazeni tiidy jazykt
definované zasobnikovymi automaty s omezenym poctem cistych zasobnikti do Chomského
hierarchie jazykt, ovSem je zjisténo, ze s Chomského hierarchii nekoresponduji. Na zakladé
vysledku je jako dalsi vyvoj navrhovano zkoumani moznych aprav modelt. Pro demonstraci
vlastnosti zkoumanych automati je nésledné vytvoren simula¢ni program.

Abstract

Pushdown automata with limited number of pure pushdowns are specialization of pure
pushdown automata. Examination of their power is mainly focused on the view of com-
binatorics of words. In language defined by automata we introduce term of dependence,
which denotes relation between parts of strings in language. It is shown, how the defined
automata proceed on processing of dependencies. Then the relation between distribution
of dependencies in language and required number of pushdowns is derived. Also is defined
the infinite hierarchy of languages corresponding to automata in dependence on number
of their pushdowns. At the end belonging of the class of languages defined by pushdown
automata with limited number of pure pushdowns to Chomsky hierarchy of languages is
studied, but it is discovered, that they do not correspond to Chomsky hierarchy. Based on
this result it is proposed to study possible changes of models as a future development. Then
the simulating program is created to illustrate features of examined automata.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva zdsobnikovymi automaty s omezenym poctem cistych zdsobniki. Jedna
se o specializaci Cistych zasobnikovych automattt vzniklou jejich rozsifenim z jediného za-
sobniku na n. Rozsifeni zvysi jejich silu nad rdmec ptvodnich modeld, do jaké miry se
vypocetni sila zvysi budeme zkoumat. Na problematiku se zamétime z pohledu kombina-
toriky na slovech (viz [2]). Budeme se zabyvat morfologickymi vlastnostmi fetézct zpra-
covavaného jazyka. Vychozim zdrojem pro praci je predevsim [41] (pFipadné [3]), pfesto si
ale zavedeme automaty z Casti odliSnym zptisobem. V kapitole 2 uvedeme nejdiive néko-
lik zakladnich definic, na které budeme moci navazat zavedenim zkoumanjch automati.
Abychom mohli korektné zavést zasobnikové automaty s omezenym poctem ¢istych zasob-
nikd, je tfeba nejdrive zavést pojem Cistych zasobnikovych automati. Ty jsou specializaci
zésobnikovych automatti. Zasobnikové automaty rozsifuji moznosti koneénych automatti.
V kapitole 3 pak zasobnikové automaty s omezenym poctem Cistych zasobnikti zavedeme,
stanovime jejich vlastnosti a omezeni a v nasledujicim textu budeme zjistovat jejich vliv
na silu automati. Budeme se snazit co nejvice z0zit zkoumanou problematiku, aby vynikly
vlastnosti, na které se zamérime. Mtzeme zazit vstupni abecedu, pfi zkouméni zmén na
zasobnicich napiiklad zanedbat vliv zmén stavi automatu atd. Dale zavedeme pojem zd-
vislosti v pfijimaném jazyku. Tim budeme rozumét vztah ¢asti fetézct jazyka, napiiklad
shodu délek dvou podfetézci kazdého fetézce jazyka. Prestoze zavislosti mizeme obecné
myslet velmi slozity vztah, omezime se pouze na jednoduché zavislosti, protoze podstatou
bude zkoumani vlivu jejich rozloZeni ve vstupnim fetézci na praci automatu. Identifikujeme
nékolik zakladnich moznosti vzadjemného rozlozeni dvou zavislosti a nasledné zobecnime
problém na vzajemné rozlozeni vice zavislosti v Tetézci. Zjistime, jak definované automaty
zpracovavaji zavislost a jak se jejich ¢innost zméni, pokud je treba zpracovavat vice za-
vislosti soucasné. Prostudujeme rozdily ve zpracovani vstupniho fetézce v navaznosti na
dfive definované moznosti vzajemného rozlozeni zavislosti v Tetézci. Zamérime se hlavné
na souvislost potiebného poctu zasobnikid nutnych ke zpracovani fetézct jazyka a rozlozeni
zavislosti v fetézcich jazyka. Nakonec se budeme zabyvat korespondenci jazykd, které zave-
dené automaty definuji, k Chomského hierarchii jazyki. Na zadkladé vysledku pak stanovime
dalsi mozny postup vyzkumu v kapitole 4. Abychom mohli demonstrovat zjisténé vlast-
nosti a silu zkoumanych automati, bude vytvofena aplikace simulujici jejich ¢innost pfi
zpracovani vstupniho fetézce na modelu vytvoreném podle zadané definice. Popis pouziti
a ovladani aplikace 1ze nalézt v ptiloze B.



Kapitola 2

Uvodni definice

Drive, nez se zaéneme vénovat ustfednimu tématu této prace, je tfeba definovat zakladni
pojmy, které budeme pouzivat. Predpokladame, Ze Ctenaf je seznamen s teorii mnozin
a zaklady teorie formélnich jazykt, predevsim s Chomského hierarchii jazykt. Nebudeme
provadét hlubsi zkoumani pojmu definovanych v této kapitole ani dikazy uvedenych tvrzeni.
Zajemce o blizsi studium problematiky mtze nahlédnout naptiklad do [3].

2.1 Abecedy, retézce, jazyky

Definice 2.1.1. Abeceda je kone¢nd neprazdna mnozina. Prvky abecedy budeme nazyvat
symboly.

Piikladem abecedy muze byt V' = {a, b, c}, potom a, b, ¢ jsou symboly abecedy V.

Definice 2.1.2. Mégjme abecedu V. Kone¢nou posloupnost symboli z V' nazveme fetézec
nad abecedou V. Prazdnou posloupnost nazveme prdzdny retézec a budeme znacit €.

Obecné je mozné uvazovat i nekonecné retézce, v této praci se jimi ale zabyvat nebudeme.
Méjme fetézce x, y, z nad abecedou V. Pak jejich zietézeni w = zyz je také fetézcem nad V/,
pfi¢emz x je prefix, y sufix a x,y, z jsou podretézce fetézce w. Bud n € N. n-tou mocninou
fetézce w budeme rozumét n-nasobné zietézeni fetézce w. Zretézeni budeme c¢astéji nazyvat
konkatenac?, mocninu iteract.

Definice 2.1.3. Méjme abecedu V' a fetézec w = vivy...v,, v; € V. Délkou Tetézce w
rozumime |w| = n. Délka prazdného fetézce je nula |e| = 0.
Meéjme abecedu V. Jako V* budeme znadit mnozinu vSech fetézcti nad abecedou V. VT

pak bude znacit mnoZinu vSech neprazdnych fetézcti nad V. Plati V™ = V* — {e}.

Definice 2.1.4. Mé&jme abecedu V. Pro kazdé L, L C V*, plati, L je jazyk nad V.

Pro jazyky plati mnozinové operace stejné jako operace fetézcové s rozdilem, ze jsou apli-
kovany postupné na vSechny mozné kombinace fetézcti a vysledkem je sjednoceni dil¢ich
vysledki.



2.2 Konecné automaty

Definice 2.2.1. Konecny automat je pétice A = (Q, X, R, s, F'), kde Q je koneéna mnozina
stavti automatu, X je abeceda vstupnich symboli, R je koneénd mnozZina pravidel ve tvaru
qu— ¢, kde ¢,¢ € Qav e XU{e}, s € Q je poddtecni stav automatu a F € Q) je mnoZina
koncovych stavi automatu.

Automat za¢ina zpracovani vstupniho fetézce v pocateénim stavu. Cte Fetézec po znaku
zleva doprava a postupné aplikuje pravidla podle aktualniho stavu a vstupniho a aktu-
alné ¢teného symbolu. Kombinaci aktualniho stavu a dosud neprecteného vstupu budeme
nazyvat konfiguraci automatu. Aplikaci pravidla z R budeme nazyvat prechod automatu
a budeme znacit . Pokud napiiklad automat pfejde ze stavu ¢ do stavu ¢’ za soucasného
piecteni symbolu a ze vstupu, zapiSeme piechod jako gaw F ¢'w, w € X* je zbyvajici ne-
precteny vstup. Automat provedenim pfechodu zméni svou konfiguraci. Z nové konfigurace
miize opét prejit do jiné. Vice pfechodll provedenych za sebou nazyvame posloupnost pre-
chodi. Pokud existuje posloupnost prechodt, pomoci které mize automat prejit ze stavu g
do stavu ¢/, miizeme pouzit zkraceny zapis ¢ H* ¢’ nebo q -T ¢/, pokud je aplikovan nenu-
lovy pocet pravidel. Pokud automat po precteni vstupniho retézce skon¢i v néjakém stavu
f € F, fetézec je automatem pfijat. Jazyk L definovany automatem A = (Q, 3, R, s, F) je
pak

LA)={w|weX* swt*f,feF}
Kazdy jazyk, ktery je definovan koneénym automatem je regularni. Zaroven pro kazdy

regularni jazyk existuje kone¢ny automat, ktery je jeho modelem.

Priklad 1. Pro reprezentaci koneéného automatu lze s vyhodou vyuzit grafické znézor-
néni. Nasledujici schéma znazornuje automat prijimajici vSechny fetézce nad abecedou
¥ = {a, b}, které kon¢i podfetézcem ab

start —{ s

Obrazek 2.1: Ukazka grafické reprezentace koneéného automatu

2.3 Zasobnikové automaty

Definice 2.3.1. Zasobnikovy automat je sedmice A = (Q, 3, I, R, 5,3, F'), kde @ je kone¢na
mnoZina stavu automatu, X je abeceda vstupnich symbolu, ' je abeceda zdsobnikovych sym-
boli, R je konetnd mnoZina pravidel ve tvaru Wqv — wq', kde ¢,¢' € Q, v € ¥ U {e},
W eTlTU{e}awel™ s € Q je pocdtecni stav automatu, $ je pocdatecni zdsobnikovy
symbol, kde $ ¢ X UT, a F' C Q je mnoZina koncovych stavi automatu.



Zakladem zasobnikového automatu je konecny automat, navic je ale k dispozici zasobnik,
jako potenciadlné nekonecnd pamét pro ukladani symbold z I'. Automat opét zaéind zpra-
covani v pocatecnim stavu a postupné aplikuje prechodova pravidla spoleéné se ¢tenim
vstupnich symboli a, pokud po precteni celého vstupu skonéi v néjakém stavu f € F', je fe-
tézec prijat. Uspésnost zpracovani lze také definovat jako precteni celého vstupu a soucasné
vyprazdnéni zasobniku, na jehoZz vrcholu se nakonec nachézi symbol $. Obé podminky je
mozné kombinovat. Rozdilem od kone¢ného automatu je pouziti zdsobniku. Do zasobniku
je mozné béhem prechodu vkladat symboly, odebirat je, a to v opa¢ném poradi, nez byly
vkladany, nebo vrchol zasobniku ménit. M&jme piechodové pravidlo Wquv — wq’. Automat
ve stavu ¢ nejdiive pri aplikovani pravidla kontroluje nejen, zda je na vstupu symbol v,
ale také, zda je na vrcholu zasobniku symbol W — ¢ ja na vrcholu vzdy. Nasledné teprve
miize prejit do stavu ¢/, precist symbol ze vstupu a W na zdsobniku nahradit fetézcem
w. I konfigurace zasobnikového automatu je odlisna od konec¢ného. Konfigurace zasobniko-
vého automatu je fetézec ve tvaru ['*QX*. Prechody zapisujeme obdobné zasobnikovému
automatu ve tvaru xWquy F zwq'y. Za sebou nésledujici pfechody opét oznac¢ujeme jako
posloupnost a ¢asto zapisujeme zkracené pomoci F* nebo 7. Pokud budeme za piijeti
fetézce povazovat jeho prec¢teni skoncené v koncovém stavu a s prazdnym zasobnikem, au-
tomat A = (Q,%,T', R, s,$, F') bude definovat jazyk L

LA)={w|weX*$swt*§f, feF}

Vsimnéme si, ze symbol $ nelze ze zasobniku odstranit, protoze nepatii do zasobnikové
abecedy a proto se nemuze objevit v zddném pravidle. Kazdy jazyk, ktery je definovan za-
sobnikovym automatem je bezkontextovy. Zaroven pro kazdy bezkontextovy jazyk existuje
zasobnikovy automat, ktery je jeho modelem.

2.4 Cisté zasobnikové automaty

Definice 2.4.1. Cisty zdsobnikovy automat je Sestice A = (Q,%, R, s,$, F), kde Q je ko-
necnd mnozina stavi automatu, X je abeceda vstupnich symboli, R je konecnd mnoZina
pravidel ve tvaru Wqu — wq’, kde ¢,¢ € Q, v e X U{e}, W e X U{elawe X* s€Q je
poddtecni stav automatu, $ je pocdtecni zdasobnikovy symbol, kde $ ¢ X, a F € Q je mnoZina
koncovych stavi automatu.

Cisté zasobnikové automaty se od zasobnikovych automati p¥ilis nelisi, proto se podivame
blize pouze na rozdily mezi nimi. Veskeré rozdily mezi nimi plynou ze skutecnosti, ze ¢isté
zdsobnikové automaty nemaji zvlast definovanou zasobnikovou abecedu I', protoze I C X.
Na zasobniku se budou objevovat pouze symboly ze vstupni abecedy. V pfipadé, ze bude mit
vstupni abeceda alespon dva symboly, je mozné pomoci nich zakédovat jakékoli mnozstvi
symboli (podrobny dikaz muZete nalézt napfiklad v [7]), proto omezeni zasobnikt na ¢isté
jesté samo nesnizuje vypocetni silu zasobnikovych automatt. Uvedme si ptiklad ¢istého
zasobnikového automatu.

Priiklad 2. Mé&jme automat A

A: (Q7Z7R7$787F)7
Q={srf},



Y = {a,b},

R = {sa — as,
asb — f,
afb— f

)

F=A{f

Definovany automat je modelem pro jazyk a*b*, kde k € N. Ilustrujme si nyni vypocet,
ktery automat provede, pokud bude mit na vstupu fetézec aaabbb

1. $saaabbb - $asaabbb 4. $Saaasbbb - $aa fbb
2. $asaabbb - $aasabbb 5. $aafbbt $afb
3. $aasabbb - $aaasbbb 6. $afbt $f

Automat precetl cely fetézec na vstupu, skoncil v koncovém stavu a zaroven vyprazdnil
zasobnik. Retézec je prijat.



Kapitola 3

Automaty s ohranicenym poctem
¢istych zasobniku a jejich vlastnosti

V sekci 2.4 jsme si jiz ukazali, jak funguji ¢isté zadsobnikové automaty. Nyni pridame néktera
omezeni a budeme zkoumat vlastnosti ¢istych zasobnikovych automatt s vice nez jednim
zésobnikem. Piesnéji, budeme se zabyvat deterministickymi ¢istymi zasobnikovymi auto-
maty s omezenym poctem zasobnikd. Otazkou nedeterminismu a jeho disledkt se zabyvat
nebudeme.

3.1 Definice uvazovaného zasobnikového automatu

Definice 3.1.1. Mé&jme n € N. Cistym zdsobnikovym automatem s n zdsobniky pak na-
zveme usporadanou Sestici

A= (Q,%,R,$",s,F)

kde @ je koneénd mnozina vSech stavi automatu, ¥ je abeceda vstupnich symboli, R je
relace prechodu automatu, $™ je pocdtecni konfigurace zasobniki automatu, kdy kazdy z n
zésobnikt obsahuje pouze specidlni symbol $ ¢ ¥ oznacujici jeho dno, s € Q je pocdtecni
stav automatu a F' C ) je mnozina koncovych stavi.

Pfed blizsim upfesnénim relace R je tfeba zavést tzv. konfiguraci automatu. Konfigurace
automatu je fetézec ve tvaru

(Z*{s})" Q%"

Sklada se z obsahu vsech zasobnikti automatu, stavu automatu a slova na vstupu. Konfi-
guraci budeme proto zapisovat

vp$ ... Svo$u Squ
kde v;$ jsou obsahy jednotlivych zasobniki ode dna vpravo az po vrchol vlevo, ¢ je stav
automatu a w je slovo na vstupu ¢tené zleva.

Definice 3.1.2. Relace R se nazyva prechodovd funkce. Definuje pravidla pro prechody
mezi jednotlivymi konfiguracemi automatu. Automat precte vstupni symbol nebo ¢, pfejde



ze stavu ¢ do stavu ¢/, q,¢' € @, které mohou a nemusi byt shodné, a muze pridavat ¢i
odebirat symboly na vrcholech zasobnikti. Pro deterministické automaty, kterymi se budeme
zabyvat, se jedna o zobrazeni mezi dvéma konfiguracemi, které budeme znacit —. Pravidla
budeme zapisovat ve tvaru

(@)qv — ¢

kde ¢,¢' € Q jsou vychozi a cilovy stav, v € X U {e} je prefteny symbol a ¢ urcuje
zasobnikovou akci

¢ €{e}U({1,2,...,n} x {pop, push} x ¥)

kde n je pocet zasobnikli automatu. Pravidlo pop odebira a push pridava na i-ty zasobnik
dany symbol ze .. Pokud ¢ = €, nebude se zasobniky provedena zadna akce.

Pro pfechody budeme pouzivat symbol . Po sobé nasledujici pfechody budeme nazyvat
sekvenci prechodti. P¥ijimany jazyk pak mtzeme definovat jako sekvenci prechodt zacinajici
v pocatecnim stavu automatu a koncici v nékterém z koncovych stavii automatu, béhem
které je zaroven precten cely vstupni retézec a na konci které byly vyprazdnény vsSechny
zasobniky. Jazyk L pfijimany automatem A = {Q, 3, R, $", s, F'} pak definujeme jako

LM)={w|weX*$"swt*$"f, fe F}

Hlavni diraz bude kladen na zkoumani miniméalniho poc¢tu nutnych zasobnikt v zavislosti
na zpracovavaném jazyku. Nejdiive zavedeme nékterd omezeni. Dilezitym omezenim bude
zuzeni zobrazeni R tak, aby automat musel v kazdém kroku ¢ist symbol ze vstupu. Zuzime
R jako zobrazeni

()qv — ¢

kde definujeme v pouze jako v € X. Ostatni zustava zavedené shodné jako v Definici 3.1.2.
Tim zamezime, aby mohl automat se svymi zadsobniky pracovat nezéavisle na ¢teni vstupu,
vylou¢ime moznost tzv. e-prechodt. Na zékladé Definice 3.1.2 dostavame nasledujici tii
typy moznych prechodovych pravidel automatu

L (e)qv — ¢
2. (i,push,v")qu — ¢
3. {i,pop,v")qv — ¢

Plati, Ze ¢,q¢ € @ mohou a nemusi byt shodné. To samé plati pro v,v’ € X. Automat
miize precist vstupni symbol bez ovlivnéni obsahu zasobniki, miize prec¢ist vstupni symbol
a zaroven zapsat jeden symbol na vrchol nékterého ze zasobnikti nebo mize spolu s piec-
tenim vstupniho symbolu odstranit symbol z vrcholu nékterého ze zasobnikd. Pravidla
neumoznuji, aby pre¢teni symbolu ovlivnilo vice zasobnikii.

Protoze budeme zkoumat pouze st¥idani rizné dlouhych sekvenci stejnych symbolt, mizeme
problém zUzit pouze na binarni abecedu

¥ ={a,b}



Jednotlivé sekvence pak budou odliseny tak, ze pokud bude sekvence slozena ze symboli
a, nasledujici a predchozi budou sloZeny ze symbolid b. Obdobné pro sekvenci symboli b.
Vstupni slovo pak bude ve tvaru

(a™bt)*a*

Ve vstupu se budou objevovat rizné dlouhé iterace symbolt a jddrem ¢innosti automatu
bude pocitani symboli v jednotlivych sekvencich a porovnavani jejich délek. Protoze ale
délky nemusi byt pfedem zndmé, slouzi zdsobniky jako potencidlné nekonecéné pamét pro
zapamatovani informace o jedné sekvenci pro potreby nasledného porovnani s informacemi
0 jiné nasledujici. Obecné v takovém pripadé budeme hovotit o zavislosti mezi témito dvéma
podretézci retézce. Zavislosti mohou vyjadiovat rtizné vlastnosti souvisejicich ¢asti fetézce,
zde se ale zUZime pouze na zavislosti délek jednotlivych sekvenci stejnych symbol v Te-
tézci a to konkrétné pouze na shodu délek. Uvedme nyni pfiklad automatu podle aktuélni
definice.

Priklad 3. Bud n = 2. Pak automat A bude

A= (Q7E7R7$$7QO7F)7
Q = {(IO’QLQ%QZ’)}a

Y = {a,b},

R = {(1,push, a)qoa — qo

<2>pUSh‘7 b>q0b —q1
<27pu‘9h7 b>Q1b — q1
(1,pop,a)qra — q2
(1,pop,a)gea — q2
(2,pop, bygeb — q3
}<2,pop, basb — g3
F={qgs}

Definovany automat je modelem pro jazyk a*b'a*b', kde k, 1 € N. Ilustrujme si nyni vipocet,
ktery automat provede, pokud bude mit na vstupu fetézec aaabbaaabb

1. $$qoaaabbaaabb - $a$qoaabbaaabb 6. bb$aaa$qiaaabb - bb$aa$qgraabb
2. $a$qoaabbaaabb - $aa$qgoabbaaabb 7. bb$aa$graabb - bbSa$gaabb

3. $aa$qoabbaaabb - $aaa$qobbaaabb 8. bbSa$qaabb - bb$$gabb

4. $Saaa$qobbaaabb - bSaaa$qibaaabd 9. bb$$qabb - b$Sq3b

5. bSaaa$qibaaabb - bb$aaa$qiaaabb 10. b$$q3b F $$¢3

Automat precetl cely fetézec na vstupu, skoncil v koncovém stavu a zaroven vyprazdnil
viechny zasobniky. Retézec je piijat.

3.2 Zpracovavané jazyky a zavislosti v nich
Dostate¢nym prijimacim modelem pro regularni jazyky je koneCny automat a zadné za-

sobniky nejsou potfeba. Reguldrnimi jazyky se zde proto nebudeme zabyvat. Jazyky bez-
kontextové, které nejsou regularni, lze zpracovavat zasobnikovym automatem s jedinym
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zasobnikem. Jejich problematika se nas bude dotykat, ale pouze okrajové. Ve stfedu po-
zornosti se budou nachézet predevsim jazyky, které nejsou bezkontextové. Vstupni jazyk
budeme zapisovat ve tvaru

akrpkzgkspkagks

kde k; > 1 a hodnota ¢ zna¢i pofadi dané sekvence v ramci fetézce. Tato forma zapisu
vstupniho jazyka bude pro dal$i postup velmi dilezita. Z hlediska svych vlastnosti nas
budou zajimat jazyky obsahujici zavislosti typu shoda indexi. Omezime se na zavislost
dvojic indexti. Pfesnéji uvazujeme jazyky, kde plati

Q.Vkinijlt(kiijZkl/\i#j/\i%l)éj:l

Pro zpracovani zacinaji byt zajimavé aZ jazyky obsahujici dvé a vice takovych zavislosti.
Zaméfime se predevsim na strukturu vychéazejici z vyse zminéné formy jejich popisu.

Definice 3.2.1. Kazda zavislost se sklada ze dvou oddélenych iteraci symboli vstupni
abecedy s indexy k; a k;, pro které plati

ki:k‘j/\i<j

Sekvenci s indexem k; budeme nazyvat vypocetni faze a sekvenci s indexem k; kontrolni
fdze zavislosti. Zavislost ve zpracovavaném jazyku muze vypadat napriklad nasledovné

7N

ab®abababa®b

Obréazek 3.1: Ukazka zavislosti

7 definice zaroven vyplyva, ze se obé faze zavislosti neprekryvaji a navic vypocetni faze
vzdy predchézi fazi kontrolni. Diivodem oznaceni obou fazi je jejich vyznam pii zpraco-
vani automatem. Aby mohl kontrolovat shodu délek dvou oddélenych sekvenci symboli
v prubéhu jednosmérného prichodu, musi nejdfive vypocitat délku prvni z nich, zapamato-
vat si ji a nasledné zkontrolovat, zda se shoduje s délkou druhé z nich. Postup bude pfesnéji
rozebran pozdéji.

Definice 3.2.2. M¢&jme fetézec w obsahujici m vzajemné nezavislych zavislosti, které na-
zveme Zz1...zp, po radé podle pozice vyskytu jejich vypocetni faze v fetézci. Pro kazdou
zévislost z, lze nalézt podretézec predstavujici ¢ast vypocetni faze a podretézec predstavu-
jici ¢ast kontrolni faze v ramci jejitho zpracovani. Ve vyse zminéném popisu jazyka témto
dvéma fazim ndlezi dva indexy, které oznacime k; a k;. Kazd4 dvojice takovych indexi
nalezi pravé jedné zavislosti v Fetézcich zpracovavaného jazyka. Indexy k; a k; nalezici
zavislosti z; budeme oznacovat k;, a kj; . Pokud nyni vezmeme vSechny dvojice indexii
nalezici postupné zavislostem z;... z,,, vysledkem bude mnozina
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z = {(k:,-Zl i ) (i iy ) (R Ky ) (kiZm,ijm)}

Nyni muzeme identifikovat nékolik jevi, které budeme v souvislosti s vyskytem zavislosti
v fetézci zkoumat. Méjme dvé zavislosti 2, a z, a k nim piislusné sekvence symbolt nalezici
jejich vypocetnim i kontrolnim fazim po fadé s dvojicemi indexti (k;, , k;, ), (k‘izy , k:jzy) €Z.
Ze se zavislosti neprekryvaji, budeme tvrdit o situaci, kdy plati

o 77N
abfabfablaba'b

Obrazek 3.2: Zavislosti, které se neprekryvaji

Prekryvanim zévislosti pak budeme oznacovat situaci, kdy plati
lay <lzy N Jzy > iz,

Nasledné budeme rozliSovat dva typy prekryvani. Zanorenim zavislosti budeme oznacovat
ptipad, kdy navic plati
jz.r > ij

N
ab®ablablaba®b

Obrazek 3.3: Zanoreni zavislosti

Naopak za kriZent zévislosti budeme povazovat prekryvani, pfi kterém plati

Jzw < Jzy

ab"ablabtaba'b
Obrazek 3.4: KfiZzeni zévislosti

Je zfejmé, ze jiny typ prekryvani zavislosti neexistuje. Jazyky bez piekryvani zavislosti,
nebo obsahujici pouze pirekryvani typu zanofeni je mozné zpracovavat jedinym zasobnikem,
podobné jako obvykly zavorkovy jazyk. Zajimavéjsi proto pro nés budou jazyky obsahujici

prekryvani typu krizeni zavislosti.
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3.3 Postup zpracovani vstupniho retézce automatem

Definice funkce automatu musi respektovat pozadavky dané zpracovavanym jazykem za
predpokladu dodrzeni definovanych omezeni automatu. Automat musi byt schopen zazna-
menat délku libovolné dlouhé sekvence symbolt. Zaroven musi byt schopen zaznamenanou
délku sekvence porovnat s délkou dalsi nasledujici sekvence symboli. Automat zaroven
pti vybéru prechodového pravidla vychazi pouze z aktualniho stavu, prvniho symbolu na
vstupu a symbolt na vrcholech jednotlivych zasobniki.

Definice 3.3.1. Bud S mnozinou vsech pfipustnych délek sekvence symboli v rdmci z4-
vislosti—zde S = N, obecné muze ale byt jazyk definovén s uréitym omezenim délky. Bud

K={klk e{s)"Q}

Pro zpracovani vypocetni faze kazdé zavislosti musi automat definovat relaci —, kterou
budeme nazyvat relaci délky a pro kterou plati

1.Vs € S:3k e Kk s
2.Vs1Vso € S:Vk e Kk — 81 ANk — 89 = 81 = 89

Definice vyplyva z potfeby zaznamenat libovolnou délku sekvence a z nasledné potieby ze
zaznamenané informace délku zpétné jednoznac¢né urcit. Jedina ¢innost automatu spociva
v prechodech mezi jeho konfiguracemi, je proto jedinym moznym prostifedkem automatu,
jak informaci o délce sekvence zaznamenat. V ramci pfechodu mize automat ménit sviij
stav a vkladat nebo odebirat symboly ze zasobnikti.

Véta 1. PouZiti stavi automatu k zaznamendni délky sekvence nezvysi moznosti zaznamu.

Dikaz. Mnozina S neni koneCna. Protoze definovana relace délky kazdému jejimu prvku,
jakoZto obrazu, prifazuje alespon jeden vzor z mnoziny K, ani ta nemutze byt kone¢na. Tyto
vzory vznikaji kombinaci stavu a obsaht vSech zasobnikid. Jejich pocet je roven soucinu
card(Q) - card((X£*{$})™). Mnozina stavi je kone¢na, zatimco mnozina kombinaci moznych
obsahti vSech zasobniki neni, card((X*{$})") = oo. Vime Ze, pokud card(Q) je prirozené
¢islo, card(Q) - oo = 0. z toho vyplyva, ze pouziti stavii automatu k zaznamenavani délky
sekvence nezvysi pocet moznosti zaznamu, dikaz Véty 1 je hotov. 0

Z Véty 1 vyplyva, ze dale nemusime zménu stavu automatu v rdmci pocitani délky sek-
vence symbolll uvazovat. Vypocet délky sekvence symbold bude probihat pouze za pouziti
zasobnikll automatu. Definujme si proto zasobnikovou konfiguraci jako aktualni obsah vSech
zasobniki automatu. Pro potfeby zaznamu nas nebude zajimat kompletni konfigurace au-
tomatu, ale pouze jeho zasobnikova konfigurace jako prvek mnoziny

(= {8})"
Prechodem mezi zasobnikovymi konfiguracemi pak budeme mit na mysli pfechod mezi kon-

figuracemi automatu, v ramci jehoz nas bude zajimat pouze zména zasobnikové konfigurace.
Zéroven miZzeme bez (jmy na obecnosti z(zit mnozinu vzort relace délky. Bud
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K={klk c®{$})"}

Nagcitani sekvence probihé po jednotlivych znacich a v jeho prubéhu automat nemuze pre-
dem odhadnout jeji délku. s kazdym nactenym symbolem musi proto automat prejit do
zasobnikové konfigurace, kterd je v relaci délky pouze s pravé prectenou délkou sekvence.
Zaroven definice automatu nabizi t¥i typy prechodi, které automat muze provést.

MozZnost pouziti prvniho typu prechodu definice relace délky snadno vylouci. Pri takovém
prechodu se neméni zasobnikova konfigurace automatu, ¢imz se stejna zasobnikova konfigu-
race dostava do relace délky se dvéma riznymi délkami sekvence symbold v ramci aktualné
zpracovavané zavislosti. To Definice 3.3.1 vylucuje.

Samostatné pouziti prechodi tfetiho typu pro zaznam délky sekvence miZzeme také snadno
zavrhnout. Pocet riznych délek, kterych mize zpracovavana sekvence nabyvat, neni ko-
neény pocet, celkovy pocet vSech symboli ulozenych na zasobniky automatu je ale vzdy
konec¢ny, proto tento postup opét neumozinuje definovat relaci délky.

Vylouceni kombinace prechodi druhého a tietiho typu je tfeba rozdeélit na dvé ¢asti. Pokud
bychom pfi provadéni prechodu tfetiho typu v ramci zpracovani vypocetni faze zavislosti
odebirali symboly, které byly ulozeny jesté pred zpracovanim této zavislosti, naradzime na
jejich konecény pocet, zatimco relace délky vyzaduje nekoneény prostiedek zadznamu. Pokud
bychom naopak odebirali symboly pridané pifi zpracovavani aktualni zavislosti a zaroven
zachovavali podminku, Ze musi byt kazda zasobnikova konfigurace v ramci zpracovani sek-
vence jedinend, muzeme odebiranim prokladat vkladani, které musi pfevazovat, abychom
se odebranim symbolu nevratili do diivéjsi zasobnikové konfigurace. Tento postup miize
byt v souladu s pfedchozimi podminkami. Na rozdil od ¢istého vkladani symbolt je mozné
dosahnout napriklad uspornéjsiho zaznamu v zavislosti na definovaném prokladani, ale
nemizeme zvysit pocet moznosti zdznamu. Divod je jednoduchy, opét plati k£ - co = o0,
pokud £ je kladna konstanta, zde prokladani. Jako prostfedek zaznamu budeme proto uva-
Zovat pouze prechodova pravidla druhého typu, vkladani symboli.

Zamétime se na druhou ¢ast zpracovani zavislosti, kontrolu shody délek zaznamenané sek-
vence a k ni prislusné nasledujici. Pfedpokladejme, Ze méa automat na vstupu slovo, které
vyhovuje definici jazyka, ktery prijima. Pak bude pfecteni obou ¢asti zavislosti rozlozeno na
shodné mnozZstvi pfechod automatu. Automat si délku prvni sekvence symboli zaznamenal
ulozenim stejného poctu symbolid. Informace v této formé musi nasledné slouzit pti porov-
navani. Automat v ramci ¢teni sekvence kontrolni faze zavislosti potfebuje uloZzené symboly
precist, ¢imz zkontroluje shodu délek obou sekvenci. Cteni probéhne pomoci odstrafiovani
symboltl ze zasobniku. Pfechody vkladdajici symbol na zasobnik, nebo nemanipulujici se
zasobnikem z této faze musime vyloucit. Diuvodem je, Ze na pre¢teni uloZenych symbolt
z vypocetni faze je tfeba vyuzit celou kontrolni fazi. Pfi ¢teni kazdého symbolu ze vstupu
bude odstranén jeden ze zasobniku, kterych je stejny pocet.

Ze zasobnikového pristupu a postupt zaznamu a kontroly délky zavislosti pak vyplyva
nasledujici tvrzeni. Zavadi dva nutné piredpoklady zpracovani zavislosti.

Veéta 2. Automat musi byt definovan tak, aby vidy zajistil, Ze pri cteni pruniho symbolu
sekvence ndleZicitho kontrolni fazi kaZdé zdvislosti bude na vrcholu nekterého ze zdasobniku
posledni symbol zapsany v rdmci souvisejici vijpocetni faze. Pri cteni kazdého ndsledujiciho
symbolu této sekvence, mimo posledniho, pak musi byt na vrcholu nekterého ze zasobniku
symbol predchdzejici poslednimu symbolu prectenému ze zdsobniku. O
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Nyni je tfeba urcit, jak toho automat docili. Nejdfive se zamérime na druhou ¢ast predpo-
kladu. Aby byl po odstranéni symbolu ze zasobniku dalsi difive uloZzeny symbol na vrcholu
nékterého ze zdsobnikli, mtze byt bud na vrcholu jiného zdsobniku jesté pred odstranénim
symbolu, nebo musi byt ulozen na stejném zasobniku hned pfed odstranénym symbolem.
Jind moznost nepfipada v tivahu, protoze v ramci tohoto prechodu uz neni mozné obsahy
zasobnikl nijak jinak ovlivnit. Moznost, ze by se nasledujici symbol nachazel na vrcholu
jiného zasobniku muzeme vyloucit, protoze zasobnikid ma automat konstantni pocet, sym-
boli v sekvenci miize ale byt potencialné vice. Proto zbyva jako vhodné a zjevné jednodussi
feSeni symboly v ramci vypocetni faze ukladat na stejném zasobniku jeden po druhém v sek-
venci. Pak je mozné je stejné snadno, pouze v opacném poradi, ze zasobniku ¢ist a bude
vzdy zajiSténa platnost druhé ¢asti zavedeného predpokladu.

Prvni predpoklad uz se tésné dotyka klicového problému celé této prace. Budeme se jim
zabyvat v nasledujici sekci.

3.4 Zpracovani jazyku obsahujicich vice zavislosti

V predchozich sekcich jsme jiz rozebrali, jak zpracovavat definovanym automatem zavislost.
Nyni se zaméfime na zpracovani jazyka obsahujiciho vice zavislosti. Nejdfive nas bude zaji-
mat soucasné zpracovani dvou zavislosti. Dvojice zavislosti jsme rozdélili podle morfologie
jejich vzajemného rozlozeni do tii t¥id. Hlavnim predmeétem naseho zkoumani bude vztah
zpracovavaného jazyka z pohledu rozlozeni jeho zavislosti a nutného minimélniho poctu
zasobnikl, které automat musi mit k dispozici, aby byl zpracovani schopen. Proto dfive
nez rozebereme postupy automatu pri zpracovani vice zavislosti, je nutné zavést pro nas
klicovy predpoklad. v tomto textu nas budou dale zajimat automaty, které si definujeme
jako automaty s minimalnim nutnym poctem zasobnikf.

Definice 3.4.1. Mé&jme n € N a automat A s n zasobniky definujici jazyk J. A je automa-
tem s minimdlnim nutnym poctem zdsobniki, pokud neexistuje Zadny automat A’ s n — 1
zasobniky, ktery by jazyk J definoval.

Jinak feceno, budeme hledat hranice, kdy je jesté dany jazyk mozné automatem zpracovavat
a kdy uz ne, vSe v souladu se zavedenymi omezenimi a pfedpoklady. Zékladnim prvkem
usporného zpracovani je maximalni vyuziti potencidlu kazdého ze zasobniki. Pro zpracovani
kazdé zavislosti je tfeba ulozit informaci, proto je vzdy tfeba vyuzit alespon jeden zasobnik.
Nejdiive identifikujeme pripady, kdy je jeden zasobnik zaroven dostatecnym.

Méjme jazyk obsahujici n zavislosti, které se neprekryvaji. Podle postupu definovaného
v predchozi sekci bude automat u kazdé z nich postupovat nasledovné. Nejprve po jed-
nom symbolu nacéte na zasobnik sekvenci v délce celé vypocetni faze zavislosti. Néasledné
po jednom symbolu celou sekvenci ze zasobniku odstrani v ramci zpracovani kontrolni faze
zéavislosti. Vysledkem je, Ze zésobnik zlistava na konci prazdny. Predpokladdme ovsem, ze
na zacatku kontrolni faze zpracovani zavislosti bude na vrcholu zasobniku posledni sym-
bol ulozeny v predchozi souvisejici vypocetni fazi. Protoze se zavislosti neprekryvaji, se
zasobnikem se mezi obéma fazemi kazdé z nich nijak nepracuje a predpoklad proto nutné
zustava splnén. Kazda zavislost proto po svém dokonceni uvede zasobnik do ptivodni zasob-
nikové konfigurace —zde vyprazdni—a nasledujici mtze probéhnout opét stejnym zptisobem.
v tomto ptipadé automatu staci jediny zasobnik pro zpracovani vSech n zavislosti i za pfed-
pokladu, Ze n je libovolné velké.
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Mé¢jme jazyk obsahujici n zavislosti, které se prekryvaji, ale nekiizi—jsou zanotfené. Vy-
pocetni a kontrolni faze kazdé zavislosti mohou byt z hlediska prace se zasobnikem oddélené.
Mezi fazemi s nim mizZe byt manipulovano. Automat ale musi zajistit, aby pii zapoceti kon-
trolni faze byl na vrcholu zasobniku posledni symbol ulozeny v ramci souvisejici vypocetni
faze. Protoze se ale zavislosti nekfizi, pokud po vypocetni fazi nékteré z nich probéhne
vypocetni faze dalsi, bude vyskyt jejich kontrolnich fazi v opa¢ném potfadi. Proto symboly
pozdéji uloZené budou ze zasobniku diive odstranény a kazdéd kontrolni faze bude praco-
vat se souvisejicimi daty. Takto mutzZe automat opét zpracovat vSech n zavislosti pouzitim
jediného zéasobniku pro libovolné velké n.

Bylo by jesté vhodné zminit, jak automat na jediném zasobniku rozpoznéva hranice jed-
notlivych sekvenci. Protoze pracujeme s binarni abecedou, nejjednodussim postupem je
zapisovat kazdou sekvenci celou pomoci stejnych symbolti a za sebou uloZené sekvence od-
lisit pouzitim ruznych symboli—pokud je sekvence sloZena ze symbolt a, nasledujici bude
ze symboli b.

Pokud jazyk obsahuje jak sekvence, které se nepiekryvaji, tak sekvence zanofené, automat
kombinuje oba vyse zminéné postupy. Stale je jediny zasobnik dostateénym nezavisle na
poctu zavislosti. Nedostatecnym se stava az v pripadé kiizeni zavislosti. Zasobnikovy ptistup
je typu LIFO (z anglického Last In First Out), coz je omezeni, se kterym se zpracovani musi
vyporadat. Definujme si terminy doba vyskytu a prodleva zavislosti.

Definice 3.4.2. Méjme Tetézec w obsahujici zavislost z, jako rovnost délek sekvenci sym-
boli z1,2z0 € ¥*

— ook k
W = V2 T23Y

kde v, z,y € ¥*. Pak doba vyskytu zéavislosti z bude |v| a prodleva zavislosti z bude |z|.

Véta 3. Pokud se dvé zavislosti krizi, nemohou ke svému zpracovdni pouZit stejny zdsobnik.

Presnéji, méjme zdvislost z s indexem k, dobou viskytu d a prodlevou p. Méjme zdvislost 2’
s indezem k', dobou vyskytu d' a prodlevou p’. Budd < d < d+k +p. Pokudd+k +p <
d +2 -k +p, zdvislost 2’ nesmi pouZit v rdmci své vipocletni faze stejny zdsobnik.

N

mohou pro své zpracovani pouzit stejny zasobnik. Nejdiive probéhne vypocetni faze prvni
a na zasobnik je ulozena prislusna sekvence symbold. Ta musi byt opét na vrcholu zasobniku,
az se na vstup dostane souvisejici sekvence prislusna kontrolni fazi v ramci stejné zavislosti.
Pred touto kontrolni fazi ale pfichézi na vstup jesté vypocetni faze dalsi zavislosti. Opét je
tfeba na zasobnik ulozit sekvenci symboli. Ta bude ale odstranéna v ramci kontrolni faze,
kterd nastane aZ po kontrolni fazi prvni zavislosti. Nastava spor s principem zasobnikového
pristupu. Predpoklad neplati, musi proto platit Véta 3. O

Jednoduseji, zasobnik, ktery uz obsahuje néjaké ulozené informace, mtze byt pro ulozeni
dalsich vyuzit pouze v pripadé, Ze pozdéji ulozené informace budou vyzadovany dfive nez
dfive ulozené —princip LIFO. Problém dvou kfizicich se zavislosti ma za podminky dodrzeni
tohoto predpokladu jednozna¢né vyusténi. Druhé zavislost jiz nemiize vyuzivat stejny za-
sobnik jako prvni. Proto bude pro zpracovani nutné pouzit minimalné dva zasobniky. Za-
vedme pojem n-nasobného kiizeni.
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Definice 3.4.3. Mé&jme n — 1 zavislosti z; s indexy k;, dobami vyskytu d; a prodlevami p;,
1 <¢ < n—1, které se vzajemné ktizi. Méjme zavislost z, s indexem k,,, dobou vyskytu d,,
a prodlevou p,. Pokud soucasné plati

1.Vd;,1<i<n—1:d; <d,
2.Vd;, ki, pi, 1 <i<n—1:d;+2 - k;+p; >dy,

pak zavislost z, krizi vSechny zavislosti z1...z,_1. Jedna se o n-ndsobné kriZeni.

7O
abfa'bmab"abla™b

Obréazek 3.5: Priklad trojnasobného kiizeni

Véta 4. Méjme jazyk obsahugjici alespor jedno n-ndsobné krizeni, kde n > 2. Clisty zdsob-
nikovy automat ke zpracovant jazyka potrebuje tolik zasobniku, kolik je maximdlni hodnota
krizeni n ze vsech n-ndsobnych kriZend.

Dikaz. Diikaz provedeme indukci pro n > 2, kde n je pocet maximalné se soucasné kiizicich
zavislosti.

Indukcéni zdklad. Bud n = 2. Pak plati Véta 3. Aby automat mohl definovat takovy jazyk,
potrebuje alespon dva zasobniky.

Indukéni hypotéza. Predpokladejme, ze Véta 4 plati pro néjaké n > 2.

Indukcéni krok. Méjme jazyk, ktery obsahuje n soucasné se krizicich zavislosti, pro které
plati indukéni hypotéza. Automat potiebuje alespon n zasobnikl, aby byl schopny takovy
jazyk prijimat. Zmeénime definici jazyka tak, aby obsahoval navic jednu zavislost, ktera
bude kfizit vSech n soucasnych. Jazyk bude obsahovat n+ 1 soucasné se kiizicich zavislosti.
Pokud nyni po fadé aplikujeme Vétu 3 na vsech n dvojic, které ptivodni zavislosti s nové
ptfidanou vytvori, zjistime, Ze zaddné dvé nemohou pouzit pro zpracovani stejny zasobnik.
Automat pro zpracovani n + 1 soucasné se kiiZicich zavislosti potfebuje jeden zasobnik
navic, nez pro zpracovani n soucasné se ktizicich zavislosti. Tim je dtikaz hotov. O

Nyni se nam podafilo na zakladé morfologie rozlozeni zavislosti v definici jazyka nalézt
nekonecnou hierarchii jazykt, které koresponduji k automatim s omezenym poctem ¢istych
zésobnikll. Kazda vyssi trida jazyktl v této hierarchii vyzaduje automat s vys$sim pocétem
zasobnikl, nez vyzaduji tridy nizsi.
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3.5 Korespondence k Chomského hierarchii

Nabizi se zkoumat, zda jazyky, které automaty z 3.1 definuji, koresponduji néjakjm zptso-
bem k Chomského hierarchii jazykt. Jak jsme predvedli v prikladu 3, automaty s ohranice-
nym poctem c¢istych zasobnikt jsou schopné definovat jazyky, které nejsou bezkontextové.
Ukazeme si ale, ze zaroven nedokazi zpracovavat nékteré bezkontextové jazyky.

Priklad 4. Méjme jazyk J = ab", m > n. Pokud je jazyk J bezkontextovy, musi existovat
zdsobnikovy automat, ktery jej definuje. Mé&jme zasobnikovy automat A

A= (Q,E,F,R,$,S,F>,
Q: {qu’f}a

Y = {a,b},
I' = {a},
R

Automat A jazyk J definuje. Nejdiive Cte symboly a ze vstupu a uklada je na zasobnik.
Nasledné ¢te symboly b a odebira ze zasobniku a. Pokud je sekvence symbolt b kratsi, nez
sekvence symbolti a, zistane na zasobniku po precteni fetézce jesté alespon jeden symbol a
a automat pomoci e-pfechodu piejde do koncového stavu f. V tomto stavu pfipadné jesté
vyprazdni zasobnik a tim je fetézec ptijat. Pokud by ale nebyla splnéna podminka jazyka .J
a sekvence symbold b by nebyla kratsi, po vyprazdnéni zadsobniku by nebylo mozné pouzit
7adné dalsi pravidlo a prejit do koncového stavu. Retézec by pfijat nebyl. Automat proto
prijima pouze sekvence symboll a nasledované kratsi sekvenci symbold b, coz je piesné
definice jazyka J.

Piiklad 4 ukazuje, ze jazyk a™b", m > n, je bezkontextovy. Pokud bychom se ho ale snazili
prijimat automatem, ktery jsme definovali v 3.1, neuspéli bychom. Duvodem je, Ze jsme
vyloudili pouziti e-pfechodti. Proto by nebylo mozné na konci po porovnani délek sekvenci
vyprazdnit zasobnik od zbylych symboll a fetézec by proto nemohl byt piijat.

Trida jazykt definovand zkoumanymi automaty nekoresponduje s zadnou tfidou jazyku
Chomského hierarchie. Vlastni nadtiidou je pouze pro jazyky regularni. Bylo by proto
vhodné déle zkoumat, jak by se zménila tfida definovanych jazyki, kdybychom néktera zave-
denda omezeni zrusili. Zakladnim omezenim automatt jsou jejich ¢isté zasobniky, jak bylo ale
zminéno v 2.4, samo omezeni nema vliv na vypocetni silu automati. Navic, pokud bychom
omezeni zrusili, zkoumali bychom jiz vyrazné odlisné formalni modely. Hlavnim omezenim
zustava proto podoba definice prechodové funkce R, konkrétné absence e-pfechodti. V pii-
kladu 4 jsme narazili na bezkontextovy jazyk, ktery ale zdsobnikovy automat bez e-pfechodt
nedokaze prijimat. Podivame se, jak by se zménila vypocetni sila automatu, kdybychom
predefinovali pfechodovou funkei. Bud piechodové funkce R obsahujici pravidla tvaru

(p)qv — ¢
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kde ¢ ponechdme definované shodné jako v 3.1, ¢,¢' € Q a v € ¥ U {e}. Nyni jiz auto-
mat mize provést pfechod, aniz by musel pfecist symbol ze vstupu. Mize manipulovat se
zasobnikem nezavisle na ¢teni vstupu. Vypocetni silu vysledné t¥idy modeltt budeme nyni
zkoumat v zévislosti na poctu zasobniki, kterymi automat disponuje. Kdyz vime, zZe cisté
zasobniky nesnizuji vypocetni silu automatt, tfida jazykt definovand automaty s jedinym
¢istym zasobnikem bude korespondovat k tiidé jazykt definovanych zasobnikovymi auto-
maty, t¥idé bezkontextovych jazykt. Zasobnikové automaty s alesponi dvéma zasobniky
jsou dostatecné silné, aby definovali celou tridu rekurzivné vydislitelnych jazykt. Pohyb
¢teci hlavy po vstupni pasce mohou simulovat pfesunem symbolli z jednoho zasobniku na
druhy a rozsifitelnost pasky zajisti potencialné nekonecéné kapacita obou zasobniki (viz
[6]). Pfedefinované zasobnikové automaty s alesporl dvéma ¢istymi zasobniky budou nutné
stejné silné. Dostavame tfidu automati se silou Turingova stroje.
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Kapitola 4
Dalsi vyvoj

Béhem naseho zkoumani jsme u definovanych modeli objevili omezeni nebo nedostatky.
Problematické je pfedevsim obtizné stanoveni sily modelti vzhledem k jiz znamym modeltm.
Proto by bylo vhodné zamérit dalsi zkouméani na jejich mozné tpravy. Zaroven jsme jejich
vlastnosti zkoumali na omezené tiidé jazyki, bylo by vhodné zkouméni rozsirit.

4.1 MozZné upravy modeli

Automaty definované v sekci 3.1 se ukézali jako problematické pii pokusu o zasazeni do
Chomského hierarchie jazykii. ReSeni problému pravdépodobné spo¢iva v predefinovani pie-
chodové funkce. Zde se ovSem nabizi mnoho moznosti a bylo by nésledné vhodné se jimi
zabyvat. Zasadni se ukézala absence e-prechodi. Pouhé rozsifeni definice prechodovych pra-
videl o moznost e-prechodi ale postavi automaty s ¢istymi zasobniky do roviny se zasobni-
kovymi automaty. Pfechodova funkce by mohla byt definovina s omezenimi ¢i rozsifenimi,
které zatim uvazovany nebyly. MuZeme zavést napriklad pojem kompletniho vyprdzdneni
podobné jako v [41], pfipadné zavést nékterd dodatecnd omezeni automatt napiiklad na
pocty pristupt do zasobnikl nebo pofadi pfistupu a podobné. Omezenimi bychom mohli
ziskat modely, které vypocetni silou koresponduji k t¥idé kontextovych jazyk. Vhodnym
rozsifenim stavajicich modelt by mohla byt napiiklad soucasnad prace s vice zasobniky
v ramci jediného prechodu. Také jsme se nezabyvali pfipadnym vlivem nedeterminismu na
silu automatt. Mnozstvi variant, které by se daly uvazovat, by jisté bylo obrovské. Jejich
vliv muze byt predmétem dalsiho zkoumani.

4.2 Rozsireni zkoumanych zavislosti

Po vétsinu této prace jsme se na vstupni jazyk divali pohledem kombinatoriky na slovech.
Pokud bychom chtéli déle rozsitit takto zkoumanou problematiku, urcité by bylo vhodné se
zameérit na vstupni jazyk. Definovali jsme zavislost a omezili ji pouze na shodu dvou indexti.
Zavislosti ale mizeme rozumeét nejen shodu, mutze ji byt nerovnost, ndsobek, mocnina a dal-
§i. Obecné mtzeme hovotit o matematickém vztahu popsaném rovnici ¢i nerovnici. Zatim
jsme ale nestanovili, zavislosti jakého typu jesté automaty s omezenym poctem c¢istych
zasobnikll jsou schopné zpracovavat a na co uz jejich vypocetni sila nestaci. Zavislost jsme
definovali pouze mezi dvéma sekvencemi symbolid v Fetézci, ale jisté miZeme uvazovat
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i vicenasobné zavislosti, napiiklad shodu délek tii sekvenci symbol. Opét nevime, zda
v takovych pfipadech vysta¢ime s definovanymi modely, nebo zda je bude nutné upravit ¢i

napiiklad pridat zasobniky.
abfabab’aba’b

Obrazek 4.1: Priklad trojnasobné zavislosti

Nakonec také mizeme rozsirit pojem zavislosti ze vztahu dvou sekvenci znak® na obec-
néjsi vztah dvou fetézci. Miuzeme ve vstupnim jazyku napfiklad uvazovat iteraci fetézce
symbolt. Ukazuje se, zZe dalsimu zkoumani tato oblast poskytuje jesté dostatecny prostor.
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Kapitola 5
Zaver

V této praci byly definoviany a zkouméany automaty s ohrani¢enym poctem cistych zasob-
nikd. Déale byl zaveden termin zavislosti. Zpracovani vstupu automatem bylo studovano
predevsim s ohledem na zéavislosti vyskytujici se ve vstupnim fetézci. Definovali jsme moz-
nosti vzajemného rozlozeni zavislosti a zobecnili je na libovolny pocet zavislosti. Néasledné
jsme zkoumali postup automatu pii zpracovani fetézce se zavislostmi podle jejich vzajem-
ného rozlozeni v definovaném jazyku. Podafilo se definovat nekonecnou hierarchii jazyku
korespondujicich se zavedenymi automaty podle poctu jejich zasobnikid. Ukazalo se ale, ze
tfida jazykt definovanych zasbnikovymi automaty s omezenym poctem ¢istych zasobniku
nekoresponduje k zadné tfidé jazykid Chomského hierarchie a vlastni nadt¥idou je pouze pro
regularni jazyky. V kapitole 4 jsme nasledné diskutovali dalsi mozny vyvoj. Zaprvé by bylo
tfeba zkoumat mozné tpravy automati, aby lépe korespondovaly k Chomského hierarchii
jazyku. Zadruhé by bylo mozné zkouméani pojmu zavislosti dale prohloubit. Nakonec byla
vytvofena aplikace na které je mozné demonstrovat ¢innost zkoumanych automati. Popis
jejiho pouziti a ovladani lze nalézt v priloze B
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Dodatek A

Obsah CD

1. README Stru¢na napovéda k obsahu CD
2. thesis.pdf  Text prace
3. interpret Zdrojova slozka s demonstracnim programem (pfeklad pfikazem make)

4. latex Zdrojové slozka s textovou ¢asti prace (preklad piikazem make)
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Dodatek B

Interpret definované tridy
automatu

Abychom mohli demonstrovat vlastnosti t¥idy automati definované v kapitole 3, byl na-
psan interpret, ktery podle zadané definice vytvori abstraktni model automatu a nasledné
simuluje jeho ¢innost pri zpracovani vstupniho fetézce. Interpret je schopny postihnout li-
bovolny automat ze t¥idy definovanych automati. Jedna se o program napsany v jazyce
C++ (podrobnosti o jazyku naleznete napiiklad v [5]) psany podle normy ISO/IEC 1/882
z roku 1998 s vyuzitim knihovny STL (blizsi popis knihovny mutzete nalézt na [1]). K jeho
prelozeni slouzi Makefile ve zdrojové slozce, staci v prikazové radce zadat piikaz make.
Vysledkem je spustitelny soubor s nadzvem interpret. Pteklad byl provadén na systémech

1. Linux 2.6.31-23-generic Ubuntu GNU/Linux g++ (GCC) 4.4.1
2. Linux 2.6.32.32 GNU/Linux g++ (GCC) 4.4.6
3. FreeBSD 8.2-STABLE g++ (GCC) 4.2.1

P11 spusténi program ocekava zadani souboru s definici automatu. Program vytvori model
automatu na zakladé zadané definice, ¢te vstupni slovo, implicitné ze standardniho vstupu
(stdin), a méni stav modelu v souladu s definovanym automatem. Program pracuje impli-
citné v tichém rezimu, kdy na konci simulace pouze vypise informaci o Gspésnosti zpracovani
vstupniho Fetézce automatem. Vypis provadi na standardni vystup (stdout), pokud se vy-
skytne chyba, program ji vypiSe na standardni chybovy vystup (stderr). Po vypnuti tichého
rezimu program s kazdym zpracovanym symbolem vypise pravidlo, které bylo modelem
automatu aplikovano. Na vstupu, piipadné ve vstupnim souboru, program océekava vstupni
fetézec, ktery ma automat zpracovat. Vstupnim fetézcem mtze byt libovolna posloupnost
znaki, které byly v definici automatu definovany jako vstupni symboly. Pokud program
narazi na jiné znaky, skutecnost oznami uzivateli a skon¢i. Vyjimku tvoii tzv. bilé znaky.
Bilymi jsou nazyvany znaky, které jako parametr standardni funkce jazyka C isspace vrati
pozitivni pravdivostni hodnotu (mezera, tabulator, konec fadky atd). Chovani programu je
déle upresnovano parametry spusténi.

Automat zpracovava vstupni fetézec po jednotlivych znacich se souc¢asnou aplikaci precho-
dovych pravidel az do té doby, dokud bud cely fetézec nepiecte, nebo nemiize aplikovat
zadné dalsi pravidlo. Za Gspésny vypocet je povazovan takovy, kdy je precten cely vstupni
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fetézec, vyprazdnény vsechny zasobniky automatu a zaroven automat skoncil v nékterém
z koncovych stavii. Pak je fetézec prijat. Jakykoli jiny pfipad je povazovan za nelUspésSny
vypocet a Tetézec neni prijat.

Stejné jako v textu nebyla zkoumana problematika nedeterminismu, ani interpret nepocita
s nedeterministickymi pfechody. Pokud se model dostane do stavu, ze kterého mtize spole¢né
s prec¢tenim vstupniho symbolu provést vice nez jeden prechod, program oznami skutecénost
uzivateli a zpracovani je ukonceno.

B.1 Volby programu

Béh interpretu je mozné prizpusobit potfebam zadanim poZadovanych parametri prikazové
rfadky. Parametry lze zadavat v libovolném pofadi, je vSak tfeba dbat na dodrzeni zévislosti
mezi nimi. Program podporuje tyto parametry

-h Vypis napovedy

-v Vypnuti tichého rezimu

-s Rezim krokovani — vyzaduje zadané parametry -v a -i

-d X Zadéani souboru s definici, kde X je soubor s definici — povinny parametr

-i X Zadéni vstupniho souboru, kde X je vstupni soubor

Program pracuje implicitné v tichém rezimu, kdy vypisuje pouze informaci, zda byl vstupni
fetézec automatem pfijat, ¢i nikoli, pfipadné chybova hlaSeni. Po vypnuti tichého rezimu
automat vypisuje s kazdym piectenym symbolem navic pfechodové pravidlo, které bylo
spolu s jeho prectenim aplikovano. Rezim krokovani zajisti, Ze program bude pifed aplikaci
kazdého nasledujiciho pravidla ¢ekat na interakci uzivatele — stisk klavesy enter. Krokovani
simulace muze slouZit pro snadnéjs$i studium béhu automatu. Zadani souboru s definici
automatu je povinnym parametrem, protoZze definice automatu je zdkladem pro vytvoreni
jeho modelu. Pokud je zadan vstupni soubor, vstupni fetézec neni ¢ten ze standardniho
vstupu, ale ze zadaného souboru. Rezim krokovani vyzaduje zadani vstupniho souboru,
protoze standardni vstup je pouzit pro interakci s uzivatelem. Zaroven rezim krokovéani
vyzaduje vypnuti tichého rezimu, protoze v ném by krokovani nemélo smysl.

V pripadé nekorektniho zadani parametri nebo zadani neznamyjch ¢i netiplnych parametria
program uzivatele upozorni chybovym hlasenim, ze kterého je mozné chybu zjistit. V pfi-
padé nejistoty se vzdy nabizi vypis napoveédy.

B.2 Format definice automatu

Zakladem pro praci interpretu je definice, podle které mtize vytvorit model automatu. Pro-
gram oc¢ekava zadani souboru s definici pomoci parametru prikazové radky. Soubor s definici
ocekava v kddovani ASCII. Definice musi pfesné dodrzovat zavedena syntakticka a séman-
ticka pravidla, jinak neni prijata. Tuto skuteCnost program oznami vypisem chybového
hlageni. Uvedme si ptiklad definice, na kterém si popiSeme jeji format a moznosti. Vstupni
soubor s definici muze vypadat napriklad takto
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1 | Automat = ( Q, Sigma, R, 2, s, F )
2/Q={s, q, f, stav }

3 | Sigma = { a, b, ¢ }

4 |R={<1,+,a>sla -> s,

5 <2,+,b>s|b -> q,

6 <2,+,b>qlb -> q,

7 <1,-,a>qla -> £,

8 <1,-,a>fla > £,

9 <2,-,b>f|b > f,

10 <2,-,b>f|c -> stav,
11 <>stavl|c -> stav
12 }

13 | F = { stav }

Obrazek B.1: Ukazka souboru s definici automatu

Rozeberme si nyni syntax a sémantiku definice. V definici mizZeme rozeznat pét za sebou
nasledujicich struktur tvaru X = Y, kde X je nazev struktury a muze jim byt libovolny al-
fanumericky fetézec a Y je definice struktury. Prvni struktura je usporadanou Sestici, jeji
definice je uzaviena v kulatych zavorkach a poradi prvkid definice je pevné dané. Zbyvajici
¢tyTi struktury jsou mnozinami, jejich definice jsou uzaviené ve slozenych zavorkach. Pojem
mnozina bude déale oznacovat pravé tyto ¢tyfi struktury. Pofadi prvka v definicich jednotli-
vych mnozin neni pevné stanovené a jeho zména nema na vysledny automat zadny dopad.
Znaménka = musi byt z obou stran oddélena nenulovym poc¢tem bilych znakt. VSech pét
struktur musi byt od sebe oddélenych nenulovym poc¢tem bilych znaki a jejich poradi je
pevné dané.

Prvni struktura, usporadand Sestice, je popis automatu. Jeji definice obsahuje Sest prvku
navzajem oddélenych znakem , a volitelné ohranic¢enych libovolnym poctem bilych znakt.
Ctvrty prvek je celé ¢islo a uréuje pocet zasobnikil automatu. Ostatni prvky jsou libovolné
alfanumerické retézce. Prvni prvek je ndzvem prvni mnoZiny, mnoziny stavi automatu.
Druhy prvek je ndzvem druhé mnoziny, abecedy vstupnich symbolt. Tfeti prvek je ndzvem
tfeti mnoziny, mnoziny pfrechodovych pravidel. Paty prvek je pocatecnim stavem auto-
matu a musi byt obsazen v definici mnoZiny stavii automatu. Sesty prvek je ndzvem &tvrté
mnoziny, mnoziny koncovych stavll automatu. Nazvy mnozin se musi shodovat s nazvy,
které popis automatu definuje.

Kazd4a ze ¢ty mnozin obsahuje libovolny pocet polozek oddélenych znakem , a volitelné
ohranicenych libovolnym poctem bilych znakti. Mnozina stavt automatu obsahuje libovolné
navzajem odlisné alfanumerické fetézce, stavy automatu. Abeceda vstupnich symbola ob-
sahuje pouze jednotlivé alfanumerické znaky, vstupni symboly, opét plati, Ze musi byt na-
vzéajem odlisné. Mnozina koncovych stavi automatu obsahuje obdobné jako mnozina stavu
automatu libovolné alfanumerické fetézce, podminkou ale je, ze kazdy z nich je zaroven
obsazen v mnoziné stavi automatu.
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vych pravidel mizeme popsat jako X -> Y. Oddélova¢ -> musi byt ohranicen libovolnym
ale nenulovym poctem bilych znakii. Cast Y je libovolny fetézec definovany v mnoziné
stavii automatu, cilovy stav prechodového pravidla. Cast X je slozena jesté ze t¥i dil¢ich
slozek ve tvaru <U>V|W. Slozka U je zasobnikova akce pravidla. Zasobnikova akce muze byt
bud prazdny retézec, v takovém pripadé zadné akce provedena nebude, nebo obsahuje t¥i
prvky oddélené znakem , bez dalSich bilych znakt. Prvnim prvkem zasobnikové akce je
celé ¢islo, které udava, kolikaty zasobnik bude pouzit. Cislo musi byt v rozmezi 1 az pocet
zdsobnikil automatu. Druhym prvkem zasobnikové akce je bud znak +, pokud mé byt akci
vkladani symbolu na zasobnik, nebo znak -, pokud ma byt symbol ze zasobniku odebiran.
Tretim prvkem zasobnikové akce je znak diive definovany jako vstupni symbol v abecedé
vstupnich symboli, ktery udava, jaky symbol ma byt pfidan na zasobnik ¢i ze zasobniku
odebran. Slozka V prvni ¢asti prechodového pravidla je vychozi stav. Jedna se o libovolny
fetézec drive definovany v mnoziné stavii automatu. Slozka W je vstupni symbol, ktery ma
byt s aplikaci pravidla precten. Opét se musi jednat o symbol dfive definovany v abecedé
vstupnich symbolf.

Sémantika definice je pevna a neménné, syntax je ale definovana casteéné volné. Je mozné
volit libovolné nazvy mnozin, stavi a libovolné znaky jako symboly vstupni abecedy, stejné
jako libovolné ménit pocet stavii, pfechodovych pravidel atd. Diky moznosti vkladani biljch
znaku 1ze definici prehledné forméatovat dle vlastniho uvazeni.
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