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Abstrakt

Cilem této prace bylo seznamit se s hlubokymi zasobnikovymi automaty a na zikladé zis-
kanych poznatku navrhnout, formélné definovat a implementovat modifikovany automat,
ktery nevyuziva nevstupni symboly, uvnitl sefazené posloupnosti n zasobniki. Tento re-
dukovany automat byl analyzovan z hlediska rozpoznévaci sily a bylo dokazano, ze tiida
jazyku prijimanych timto automatem, lezi mezi regularnimi a stavovymi gramatikami, pri-
¢emz byly identifikovany charakteristické prvky jazykit, na kterych model ztraci svou silu.
Daéle byl navrzen a vyvinut nastroj vyuzivajici sady algoritmti definovanych touto praci,
pro transformace mezi zminénymi modely, s cilem funkéniho testovani forméalnich vysledkt
této prace na zakladé sady testovacich vstup.

Abstract

The goal of this thesis was to become familiar with deep stack automata and, based on
the knowledge gained, to design, formally define and implement a modified automaton
that does not use non-input symbols inside an ordered sequence of n stacks. This reduced
automaton was analyzed in terms of recognition power and it was proven that the class
of languages accepted by this automaton lies between regular and state grammars, while
the characteristic elements of languages on which the model loses its power were identified.
Furthermore, a tool using the set of algorithms defined in this work was designed and
developed for transformations between the mentioned models, with the aim of functionally
testing the formal results of this work based on a set of test inputs.
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Kapitola 1

Uvod

Jiz od pocatku vyvoje pocitach se zde objevovala otazka, jak efektivné predat témto strojum
své myslenky a napady zptisobem, kterému by rozumély a na zakladé kterého by mohly
nasledné samostatné vykonavat zadané tulohy. Bylo tedy nutné navrhnout efektivni zpu-
sob komunikace, ktery by byl dostatecné informacné bohaty bez nadbyte¢nych prvki, ale
zaroven srozumitelny jak pro pocitace, tak pro lidi, ktefi s nimi pracuji.

Z tohoto divodu vznikly programovaci jazyky, které slouzi lidem pracujicim s pocitacem,
jako nastroj pro pretvareni jejich napadu do sad algoritmii, jez mohou byt pocitacem prijaty,
pochopeny a provedeny.

Aby takovy jazyk mohl vzniknout, je potiebné jej formalné definovat prostrednictvim
sady pravidel. Nejobecnéjsim zpusobem je tato pravidla ru¢né sestavit jakozto konecénou
mnozinu specializovanych retézct. Tento pristup je vSak neefektivni a hodi se zpravidla pro
mensi jazyky, protoze s rostouci slozitosti daného jazyka se tento zptisob stava nepraktic-
kym, az nepouzitelnym.

7 tohoto duvodu byly vyvinuty modely, které na zakladé své vnitini struktury dokazou
prijimat a generovat jazyky, jez mohou byt svou velikosti nekonec¢né velké. Tyto modely
jsou oznacovany jako gramatiky a automaty a déli se podle své rozpoznavaci, ¢i generativni
sily do vrstev hierarchie, znamé jako Chomského hierarchie. V zavislosti na slozitosti resené
ulohy se vyuzivaji rizné typy téchto modeli, tak aby bylo vysledné reseni nejefektivnéjsi.

Tato préace se zaméruje na tyto modely, konkrétné na ty, které jazyky prijimaji. Jejim
hlavnim cilem je zavedeni a navrh nového alternativniho modelu automatu, vychazejiciho z
jiz existujictho zavedeného, jenz svou rozpoznavaci silou spadé mezi silnéjsi modely. Vyzkum
tohoto modelu zahrnuje nejen zavedeni jeho formalni definice, ale také analyzu zptsobu,
jakym Tetézce prijiméa, zhodnoceni jeho rozpoznavaci sily a zkoumani jeho podobnosti vuci
jinym modelim. Ziskané poznatky jsou nasledné otestovany pomoci nastroje, ktery byl
rovnéz navrzen a implementovan v ramci této prace.

V druhé kapitole 2 jsou predstaveny teoretické zdklady v oblasti formdlnich jazyku.
Zacatek kapitoly vymezuje, co formalni jazyky predstavuji, jak se definuji a jak jsou podle
slozitosti rozdélovany do hierarchickych tiid. Nasledovat bude prehled modeli automatu a
gramatik, které na zakladé své vnitrni struktury dokazou tyto jazyky prijimat a generovat.

Ve treti kapitole 3 se navazuje na koncepty automatt a gramatik predstavené v pred-
Nadnesené jsou zde vzajemné vztahy mezi témito modely a jak jejich specifické vlastnosti
umoznuji rozsirovat tfidu jazyku, které dokazou generovat nebo prijimat.

Ve ctvrté kapitole 4, ktera tvori hlavni a zaroven vystupni ¢ast této préce, je zaveden
novy alternativni model automatu, jenz je oproti modelim popsanym v predchozi kapitole



redukovan, coz méni tridu jazykt, které prijima. Kapitola obsahuje formalni definici tohoto
automatu, konfiguraci, typy prechodt a pozadavky, které musi jazyk splnit, aby byl timto
automatem prijat. Nasledné jsou predvedeny algoritmy pro simulaci tohoto modelu pomoci
jiz existujictho modelu a naopak. Zavérecna ¢ast kapitoly se zabyva prijimaci silou tohoto
redukovaného modelu a jeho zafazenim do hierarchie formalnich modela.

V paté kapitole 5 se prechazi k praktické ¢asti prace, kde je nejprve popsian navrh a
implementace konzolové aplikace, kterd umoznuje experimentovat s transformacemi mezi
modely nové navrzenym redukovanym modelem této prace a jiz existujicim modelem podle
postupt z kapitoly 4. Déle je detailné popsana struktura tohoto nastroje, zptisoby jeho spus-
téni a také predstaveni testovacich vstupt. Zavérem kapitoly jsou demonstrovany provedené
experimenty s naslednym vyhodnocenim ziskanych vysledk.



Kapitola 2

Zaklady teorie

Pro plné pochopeni naplné této price a jejich vystupid je nejprve nutné zamérit se na za-
klady teorie forméalnich jazykl a automati. Porozumeéni témto zakladtm je klicové zejména
pro novacky v tomto oboru, protoze tvori nezbytny zaklad pro pochopeni dalsich kapi-
tol. Nésledujici ¢ast prace se proto bude vénovat vysvétleni zakladnich pojmi, jako jsou
abecedy, slova, formalni jazyky, gramatiky, automaty a Chomského hierarchie.

2.1 Abecedy, slova a jazyky

Tato sekce pojednava o konceptech formalnich jazykt a operaci nad nimi, coz tvori zédklad
pro pochopeni problematiky této prace. Poklady pro tuto podkapitolu byly ¢erpany z praci
[12, str.5-7] a [16, str.8-12]. Pro podrobnéjsi studium této latky se také doporucuje nastudo-
vat [3, str.3-20], kde kromé detailnéjsiho vysvétleni a ukdzkovych prikladu jsou k nalezeni
také demonstrace formou kédu.

Definice 2.1.1 Abeceda ¥ je libovolnd neprazdnd mnozina elementi, které jsou nazjvdny
jakozto symboly abecedy.

Priklad 2.1.1 Abeceda symboli A—7,a—7%, je vyuzivdna pro tvorent slov v ceském jazyce.

Abecedy lze déle libovolné sdruzovat, rozdélovat nebo odcitat. Plati-li X1 C X9 tzv., 3
je podmnozinou Yo, pak se hovori o ¥; jako o podabecedé abecedy Xs.

Definice 2.1.2 Libovolngm konecnym zretézenim symboli abecedy 3, vznikd tetézec (také
slovo ¢i véta) nad abecedou . Jednd-li se o prazdny retézec, tzv. neobsahuje Zadny symbol,
je nazyvan jako prazdné slovo a oznacovdan symbolem €.

Priklad 2.1.2 Je-li ¥ = {0,1} abeceda, pak €, 0, 1, 01, 11, 010, jsou nékteré retézce nad
abecedou .

Mnozina vSech moznych kombinaci nad abecedou X, véetné prazdného slova ¢, je ozna-
¢ovana jako ¥*. Mnozina vSech moznych kombinaci nad abecedou 3, bez prazdného slova
€, je oznacovana jako X = ¥* \ {e}.

Definice 2.1.3 Je-li ¥ abeceda a ¥* mnoZina vSech mozniych kombinaci nad abecedou 3,
pak kazdd podmmnozina L C X* je jazyk nad abecedou .



Priklad 2.1.3 Necht X je abeceda obsahujici symboly {A-Z, a-Z}. Poté slova {ano, ne, asi}
tvori jazyk L nad abecedou 33, protoze plati, Ze L C X*.

Pro dalsi definici je zavedena operace |z|, kde x € ¥*. Tato operace vraci délku slova
x, pricemz plati |z| > 0. Operace |z| lze rozsifit i na celé jazyky. Necht L je jazyk nad
abecedou X, tj. L C ¥*. Potom operace |L| vraci pocet Tetézciu v L (vcetné pripadného
neprazdného fetézce ¢), pricemz plati |L| > 0.

Definice 2.1.4 Necht L je jazyk nad abecedou X. JestliZe jazyk L obsahuje konecny pocet
retézei, tj. |L| =n an >0, tak poté se jednd o jazyk konecny. V opacném pripadé se jednd
o jazyk nekonecny.

Priklad 2.1.4 Necht ¥ = {n} je abeceda. Poté jazyk L. = ¥* je nekonecny, protoZe ob-
sahuje vSechny libovolné dlouhé posloupnosti symbolu n, véetné prdzdného slova €. Naopak,
jazyk Ly C X*, ktery obsahuje slova x s mazimalni délkou 2, tj. |x| < 2, je konecny, protoZe
obsahuje pouze slova {e,n,nn}.

Definice 2.1.5 Necht L1, Lo C ¥* jsou dva jazyky, pro které jsou zdkladni operace defino-
vdany nasledovné:

o Sjednoceni (U): Jazyk L1 U Ly obsahuje vsechny retézce, které patri alespon do jed-
noho z jazyki Ly nebo Lo, tj.

L1UL2:{$|$€L1 nebomGLg}.

o Pranik (N): Jazyk L1 N Lo obsahuje vSechny retézce, které patri soucasné do jazyki
Ly i Lo, tj.
LlﬂLQZ{LE’ﬁGLl (ZIEGLQ}.

e Rozdil (\): Jazyk Ly \ Lo obsahuje vsechny retézce, které patri do Ly, ale nepatri do
Lo, 1.
Li\Ly={z |z €L ax ¢ La}.

o Konkatenace (-): Jazyk Ly - Ly obsahuje vSechny retézce, které lze vytvorit konkate-
nact retézce x € Ly a Tetézce y € Lo, tj.

Ly-Ly={xy|x € L,y € La}.

e Doplnék jazyka (L): Doplnék jazyka L obsahuje vsechny tetézce nad abecedou ¥,
které nepatri do L, tj.
L=Y\L={rxeX*|xz¢L}.

o Kleeneho uzdvér (L*): Kleeneho uzdvér (rovnéz iterace) jazyka L obsahuje vsechny
retézce, které lze vytvorit z nulového nebo vice opakovdni retézcu z L, tj.

o0 .
L =L,
=0
kde L ={c} a L' = L- L*"! proi > 1.

o Pozitivni iterace (L' ): Pozitivni iterace jazyka L obsahuje vSechny retézce, které
lze vytvorit z jednoho nebo vice opakovdni Tetézcu z L, tj.

o0 .
LY=L =L-L"
=1

6



2.2 Gramatiky

Jelikoz jednoduchy vypis vsech moznych fetézcu je ¢asto nedostacujici, zejména pro slozi-
téjsi jazyky, ¢i dokonce nepouzitelny pri praci s nekoneénymi jazyky, je proto nutné zavést
formalni systém, ktery umozni na zakladé své interni definice popis celé mnoziny fetézct
daného jazyka. Tato podkapitola se témito modely zabyva a podklady k jejimu vypracovani
byly Cerpany z [11, str.20-30] a [8, str.34-38].

Gramatiky proto slouzi jako zdkladni nastroje pro formalni popis jazykt a umoznuji
definovat strukturu jazyka pomoci pravidel, kterd urcuji, jak se jednotlivé symboly skladaji
do Tetézcl, ¢imz umoznuji popsat i nekonené mnoziny retézcu. Tyto systémy vyuzivaji v
ramci pravidel gramatiky dva typy symboli: terminalni a neterminalni.

o Termindly (7") oznacuji konkrétni lexémy, které se objevuji v jazyce. Jsou to zakladni
stavebni bloky jazyka, které se ddle neptepisuji.

o Neterminaly (V) slouzi k reprezentaci syntaktickych konstrukei, jako jsou napiiklad
vyrazy. Jsou definovany pomoci pravidel gramatiky a mohou byt dale rozkladany na
posloupnosti termindli a neterminali.

Gramatiky lze rozdélit podle omezeni jejich struktury a generativni sily do nékolika
typu. Nejprve je predstaven obecnéjsi typ, frazova gramatika, kterd svou generativni silou
stoji na vrcholu hierarchie. Tento zptlisob klasifikace gramatik je v dalsim textu predstaven
a nasledné se prace zaméruje na generativné slabsi typy, které jsou klicové pro ucely této
préce.

Definice 2.2.1 Frdzovd gramatika je prepisovaci systém, ktery je definovdn jakozto ctverice

G = (N,T,P,S),
kde
N je konecnd mnoZina netermindlnich symbolu
T je konecnd mnoZina termindlnich symboli, pricemz NNT =
P je konecnd relace z (NUT)*N(NUT)* do (NUT)*
S € N je pocatecni symbol (neterminal)

Pravidla (z,y) € P jsou usporddané dvojice, kterd budou pro lepsi ¢itelnost zapisovdna
ve tvaru x — y. Dale je mozné je oznacCovat identifikdtorem r : © — y a namisto tvaru
x — y € P zapisovat r € P. Dvojice * — y € P jsou déle oznacovana jako pravidla
prepisovaci a mazaci. Jestlize plati y = ¢, tak se jedna o pravidlo mazaci. V opac¢ném
pripadé se jedna o pravidlo prepisovaci. Leva strana pravidla z obsahuje alespon jeden
netermindl, tj. (NUT)*N(NUT')*. Prava strana se sklad4 z libovolné posloupnosti termindla
a netermindlu, tj. (N UT)*.

Gramatiky pfi generovani slov vyuzivaji proces zvany derivace. Jedna se o postup, pfi
kterém se syntaktické konstrukce jazyka postupné vytvareji pomoci pravidel gramatiky.
Derivace zac¢ina od specidlniho neterminalniho symbolu S, oznacovaného jako pocatecni
symbol, a probihéd v nékolika postupnych krocich. Kazdy krok derivace je symbolicky ozna-
¢ovan symbolem = a spociva v nahrazeni netermindlu fetézcem terminali a netermindli,
podle definovanych pravidel gramatiky. Proces derivace konci, jakmile derivované slovo ob-
sahuje pouze termindlni symboly.



2.3 Chomského klasifikace gramatik

Nyni je vhodné se zamérit na klasifikaci gramatik, zndmou také jako Chomského hierarchie,
kterd zkoumad, jaké druhy pravidelnosti mohou vznikat z gramatik omezenych rtznymi
podminkami na jejich strukturu. Tato hierarchie rozlisuje Ctyri typy gramatik, které jsou
sefazeny podle sily pfepisovacich pravidel: typ 0, typ 1, typ 2 a typ 3, od nejsilnéjsich po
nejslabsi. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o hierarchii, plati, ze gramatiky nebo jazyky ve
vyssich trovnich mohou byt zaroven klasifikovany v nizsich trovnich. Napriklad gramatika
typu 2 je zéroven gramatikou typu 3. Tato podkapitola vychézi z textu [5] a [16, str.16-20].

o Typ 0 (neomezené gramatiky): Nejobecnéjsi typ gramatik, které mohou generovat
libovolné formélni jazyky. Tyto gramatiky nejsou omezeny a mohou pouzivat jakékoliv
prepisovaci pravidlo. Proto se nazyvaji neomezené.

a—f, ac(NUT)'N(NUT)*, pe(NUT)*
Jazyky generované témito gramatikami jsou akceptovatelné Turingovymi stroji

o Typ 1 (kontextové gramatiky): Tyto gramatiky jsou oproti typu 0 omezeny tim,
ze v ramci pravidla musi byt prava strana alespon stejné dlouhd jako leva strana. To
znamend, ze gramatika bude spliovat nasledujici omezeni,

Omezeni 1: aAp — ayB kde v je neprazdny fetézec

To znamena Ze pri generovani nemuze dojit ke zkraceni generovaného retézce. Jedinou
vyjimkou je pravidlo pro generovani prazdného retézce,

S —e¢

Gramatiky typu 1 se nazyvaji kontextové, protoze jejich samotna pravidla provadéji
prepis netermindlu na zdkladé kontextu. To znamend Ze netermindl A muze byt nahra-
zen Tetézcem -y pouze tehdy, je-li jeho pravym kontextem retézec 8 a levym kontextem
fetézec . Pravidla jsou tedy ve tvaru,

aAB —ayB, AEN, a,Be(NUT)", ye(NuT)*t

nebo
S — ¢

o Typ 2 (bezkontextové jazyky): Tento typ gramatik je oproti typu 1 omezen tim,
ze v pravidlech jiz neni kontrolovan kontext, ve kterém se prepisovany netermindl
nachézi. Gramatika pracuje s kone¢nym poctem neterminalt a pravidel, coz znamena,
ze kazdy neterminal muze byt rozepsan podle jednoho z kone¢né mnoha definovanych
pravidel, které tato gramatika obsahuje. Zajimavé je, ze na rozdil od kontextovych
gramatik, bezkontextové gramatiky smi obsahovat e-pravidla, coz kromé vyuziti e-
pravidla prepisujici pocateéni symbol jako u kontextovych gramatik dava moznost
definovani e-pravidel i pro jiné neterminaly. Tato gramatika tedy splnuje nasledujici
omezeni,

Omezeni 2: A — ~ kde v je neprazdny fetézec

V tomto piipadé je opét jedinou vyjimkou pravidlo pro generovani poc¢ate¢niho ne-
terminalu na prazdny fetézec,
S —e



Tato moznost se obecné doporucuje, protoze kromé lepsi citelnosti také zajistuje kon-
zistentni generovani fetézci, coz je vyhodné pii praktickém vyuziti.

Zahrnutim druhé moznosti (e-pravidla i pro jiné netermindly) ziskdme pravidla, kterd
budou formélné mit tvar,

A—~y kde Ae N,ye (NUT)*

Kazdou bezkontextovou gramatiku s vice nez jednim e-pravidlem lze transformovat
tak, ze bude obsahovat nejvyse jedno e-pravidlo, aniz by doslo ke zméné jazyka, ktery
je touto gramatikou generovan. Z tohoto duvodu je v takové gramatice povoleno mit
vice e-pravidel, protoze tato transformace nezméni generované retézce.

o Typ 3 (regularni gramatiky): Nejslabsi typ gramatik, které generuji jednoduché
jazyky. Tyto gramatiky jsou oproti typu 2 omezeny tim, zZe jiz nepomohou v ramci
pravidla rozepisovat netermindl na libovolnou posloupnost termindli a neterminalu.
Jsou tedy pravidla, kde netermindl A muze byt nahrazen fetézcem ~ pouze tehdy,
plati-li v € z nebo v € B, kde x € T, B € N. Timto vznika dalsi omezeni kterého
tato gramatika nabyva,

Omezeni 3: A—2x nebo A—axB kdexeT, BeN

Lze si vSimnout, ze gramatiky, které splnuji Omezeni 2, zaroven splnuji i Omezeni 1,
a gramatiky splnujici Omezeni 3 splnuji obé predchozi omezeni. Timto vznika hierarchie
gramatik se ¢tyfmi vrstvami.

Typ 0, ktery je neomezeny a tedy nespliuje zadna omezeni

Typ 1, ktery je kontextovy a spliuje pouze prvni omezeni

Typ 2, ktery je bezkontextovy a splniuje prvni a druhé omezeni

Typ 3, ktery je nejslabsi a spliuje vSechny t¥i omezeni

2.4 Automaty

Predchazejici sekce se zabyvala klasifikaci modelit gramatik, které na zdkladé interné defi-
novanych pravidel slouzi pro formalni popis a generovani formélnich jazykt, které mohou
byt nekonecné. Predstaveno bylo, jak postupné redukovani omezeni téchto modelti navysuje
silu a komplexitu jazykt, které popisuji. Tato sekce se zaméruje na jiny druh modelu, ktery
jazyky naopak prijima, znamy pod pojmem automaty, které slouzi k rozpoznavani retézct
patfticich do daného jazyka.

Automaty, se podobné jako gramatiky déli podle Chomského hierarchie do skupin. Toto
déleni odrazi, jak slozité formalni jazyky dokazou automaty na zdkladé své vnitini struktury
prijmout a diky tomu rozlisit, které vstupni retézce do daného jazyka patri a které nikoli.

Nyni bude néasledovat postupné predstaveni téchto modeli od jednodussich k slozitéjsim,
pricemz jejich prijimaci sila bude s kazdym dalsim modelem nartstat. Podklady pro tuto
sekci vychézely z [10, str.113] a [7, kap. 2].



Definice 2.4.1 Konecny automat (KA) je prepisovaci systém, ktery je definovdn jakozto
pétice

MKA = (Q727R787F)7
kde

e () je konecnd mnozina stavi;

o X je wstupni abeceda (konecnd mnozina symboli);

R C(Q,XU{e}, Q) je konecnd mnozina pravidel;
e 5 € (@Q je pocdtecni stav;
o F C Q@ je mnozina akceptujicich (koncovich) stavi.

Pravidla jsou trojice (¢,x,p) € R, které budou v rdmci této price zapisovany ve tvaru
gr — p € R. Konfigurace KA je dvojice x = (¢q,w), kde ¢ € @ je aktudlni stav a w €
>* je dosud neprecCteny Tetézec na vstupni pasce. Necht Xx 4 predstavuje mnozinu vsech
konfiguraci KA. Necht (¢, zw), (p,w) € Xk je konfigurace a symbol F oznacujici prechod.
Potom pfechod mezi konfiguracemi je ve tvaru (q,zw) F (p,w) za pouziti pravidla gz —
p € R. Pro zachovani prehlednosti je vhodné prechod doplnit o pouzité pravidlo,

(¢, 2w) - (p,w) gz — p]

Opakovanym provadénim prechodi prechazi automat mezi stavy a ¢te fetézec ze vstupni
pasky zleva doprava tim, Ze posouva ¢teci hlavu po jednotlivych znacich, dokud neptecte
cely fetézec a dokud se nedostane do nékterého z koncovych stavi. V tomto pripadé plati,
Ze automat vstupni fetézec prijima. Mnozinu vsech Tetézct, které automat prijima, je ozna-
¢ovana jako jazyk L(Mg 4) prijimany automatem Mg 4. Tento jazyk je definovan jako,

L(MKA) = {w | w e 2*7(S’w) - (fag)af € F}
Prijimaci sila kone¢nych automatt odpovida generativni sile regularnich gramatik, spa-
dajici do tfidy T3 v Chomského hierarchii. To znamen4, zZe pro libovolnou regularni gra-
matiku existuje koneCny automat a naopak. Plati tedy,

L(Mga) = L(GRrg)

Definice 2.4.2 Zdsobnikovy automat (ZA) je prepisovaci systém, ktery je definovdn ja-
koZto sedmice

MZA = (Q727F7 R737‘S7F);

kde
e Q je konecnd mnozina stavi;
o X C T je vstupni abeceda (konecnd mnozina symboli);

o I je zasobnikovd abeceda (konecnd mnozina symboli);
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e RC(I' Q,XU{e}, T*, Q) je konecnd mnozina pravidel;
e s € (Q je pocdtecni stav;

o S eI\ X je pocitecni netermindl;

o F C Q@ je mnozina akceptujicich (koncovijch) stauvii.

Pravidla jsou pétice (N, q,x,v,p) € R, které budou v rdmci této price zapisovina ve
tvaru Ngx — vp € R. Konfigurace ZA je trojice x = (q,w, 3), kde ¢ € @ je aktualni stav,
w € ¥* je dosud neprecteny retézec na vstupni pasce a S € I'* je aktudlni stav zasobniku.
Necht Xz, predstavuje mnozinu vSech konfiguraci ZA. Plati, Ze (¢, zw, Na), (p,w,va) €
X4 je konfigurace a Ngxr — vp je pravidlo. Potom prechod mezi konfiguracemi bude ve
tvaru,

(¢, 2w, Na) F (p,w,va)  [Ngzr — vp)

Zasobnikové automaty ZA se déli na tfi podtypy podle podminek pro prijimani vstup-
nich fetézcli. Zasobnikovy automat Mz 4 prijima vstupni fetézec, pokud byl béhem zpra-
covani nacten vstupni fetézec, zasobnik byl vyprazdnén a automat presel do jednoho z
mnoziny koncovych stavii. Jazyk prijimany timto automatem definujeme jako,

L(Mza)={w | weX* (s,w,5) " (f,e,e),f € F}

Zasobnikovy automat yMy 4 piijimé vstupni fetézec, pokud byl béhem zpracovani na-
¢ten vstupni Tetézec a automat presel do jednoho z mnoziny koncovych stavi. Jazyk pfiji-
many timto automatem je definovan jako,

L(fMza) ={w | we X", (s,w,8) F* (f,e,v), feFvel™}

Zasobnikovy automat ,Mz4 prijima vstupni fetézec, pokud byl béhem zpracovani na-
¢ten vstupni fetézec a zasobnik byl vyprazdnén. Jazyk pfijimany timto automatem je defi-
novan jako,

L(,Mza) ={w | we X" (s,w,5) " (p,e,e),p € Q}

Prijimaci sila zasobnikovych automatt odpovida generativni sile bezkontextovych gra-
matik, spadajicich do tridy T2 v Chomského hierarchii. To znamena, ze pro libovolnou
bezkontextovou gramatiku existuje zasobnikovy automat a naopak. Plati tedy,

L(Mza) = L(sMza) = L(,Mza) = L(GBkc)

Zaroven plati, ze libovolny jazyk prijaty koneénym automatem je prijaty také zasobni-
kovym automatem, ale ne kazdy jazyk prijaty zasobnikovym automatem je prijaty také ko-
necnym automatem. To znamena, ze tiida jazyki prijimand koneénymi automaty je vlastni
podmnozinou t¥idy jazyku prijimanych zdsobnikovymi automaty. Formalné je tento vztah
zapsan jako

L(Mgka) = L(Gre) C L(Mza) = L(fMza) = L(pMza) = L(GBkc)
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Kapitola 3

Modifikované typy automata a
gramatik

V minulé kapitole byl predstaven koncept Chomského hierarchie, v niz bylo ukazano, ze
jazykové generujici a prijimaci modely, znamé jako gramatiky a automaty, jsou podle své
sily rozdéleny do ¢ty tiid od nejslabsich T3 az po nejsilnéjsi TO.

Tato kapitola pojednava o novych modelech, které jsou se svou prijimaci, nebo genera-
tivni silou Tazeny mezi tfidy T2 a T1 podle Chomského hierarchie a jejichz pochopeni je
nezbytné pro pochopeni vystupu této prace.

3.1 Stavové gramatiky

Tato sekce pro niz byly podklady Cerpany z [6, 4], predstavuje alternativni typ jazykové
generujictho modelu, stavové gramatiky, které rozsituji bezkontextové gramatiky (t¥ida T2)
s e-pravidly, o stavovy mechanismus. Tento mechanismus déle reguluje deriva¢ni proces tim,
ze pri aplikaci pravidel bere v potaz aktudlni vnitini stav gramatiky. Jazyky generované
stavovymi gramatikami se nazyvaji stavové jazyky, pricemz je dokdzano, ze trida stavovych
gramatik je identicka s tfidou kontextovych gramatik.

Zavedenim dodate¢nych omezeni na stavové gramatiky lze definovat nekonec¢nou hierar-
chii podtiid Lo, Le, - .., Loo, Lo stavovych jazykt.

Definice 3.1.1 Stavovd gramatika (SG) je prepisovaci systém, ktery je definovdin jakozto
sestice

Gsa = (Q,N,T,P,s,S),
kde
e @ je konecnd mnozina stavi;
e N je konecnd mnoZina netermindli;
o T je konecnd mnoZina termindli,
e PC(QXxNxXQx(NxT)* jekonecnd mnozina pravidel;

e s € (Q je pocdtecni stav;
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e S € N je pocdtecni netermindl.

Pravidla jsou ¢tvetice (p, &, q,v) € P, které se vyuzivaji pfi derivacich a jsou zapisovina
ve tvaru (p,§) — (q,v). Netermindl £ € N je prepisovatelny na posloupnost symboli
v e (N xT)* ve stavu p € @, pokud:

1. Existuje pravidlo (p, &, q,v) € P.

2. Neterminal £ je nejlevéjsi prepisovatelny netermindal pri aktudlnim vnitinim stavu a
aplikovatelnych pravidlech.

Po vykonani pravidla, rovnéz prejde gramatika do stavu ¢ € Q. Pouzitim pravidla pro-
vede gramatika derivac¢ni krok, ktery je znacen symbolem =. Déle =* oznacuje posloupnost
derivaénich krokii o délce vétsi nez 0 a > 0 a =T oznacuje posloupnost jednoho nebo vice
deriva¢nich kroku. Jazyk generovany stavovou gramatikou Ggg je definovan jako

L(Gsg) ={w € T*|(s,S) =" (q,w), kde q € Q}

a je nazyvan pod pojmem stavovy jazyk L(Ggg) generovany stavovou gramatikou Ggg.

Stavova gramatika Ggg je stupné n > 1 pouze tehdy, kdyz plati L(Gsg;n) = L(G).
Stavovy jazyk L je stupné n, pokud existuje stavovd gramatika Ggg stupné n generujici
tento jazyk L = L(Ggsg). Pokud L # L(Ggg) pro libovolny stupen n > 1, tak potom je
gramatika Ggg a jazyk L stupné oo.

Vznika hierarchie stavovych jazykt, pro které plati Vvn > 1 : £, C L,4+1. Cela tiida
stavovych jazyki je oznacovana jako L, pro kterou plati USZ L, C L. Cela tfida jazyku
Lpc generovand bezkontextovymi gramatikami je identickd tfidé jazykd L£; generované
stavovymi gramatikami stupné 1.

Nyni nasleduje piiklad stavové gramatiky, kterd generuje jazyk L(Gsg) = {a'b/cF|i =
j+kj<ki>1}

Priklad 3.1.1 Necht Gsg = (Q,{A,C},{a,b,c}, P,s,S) jde stavovd gramatika, kde QQ =
{s,p,q,f,9,h,k,j,v,n} a mnozZina pravidel P nabgvd,

1 s(5)  — q(AC),
2 9(4)  — plad),
3 p(C)  — q(Co),
4 q(A) = g(a),

5 9(C) = flo),

6 s(S) — h(ACQ),
7 h(A) —  Ek(aad),
8 k(4)  —  j(Ab),
9 i(€C) = h(Co),
10 kE(A) —  v(Ab),
11 v(C) — q(Ce),
12 : h(A) — n(aad),
13 : n(C) — f(o)

Pro rtetézec aaaaabbeee generovany touto gramatikou by sekvence derivaci vypadala nd-
sledoune,
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(58) = (hAC) 5(5) = g(AC)]
= (k,aaAQC) [h(A) — k(aaA)]
= (j,aaAbC) [k(A) — j(AD)]
= (h,aaAbCc) [7(C) — h(C¢)]
= (k,aaaaAbCc) [h(A) — k(aaA)]
= (v,aaaaAbbCc)  [k(A) — v(Ab)]
= (gq,aaaaAbbCcc) [v(C) — q(Cc)]
= (g,aaaaabbCcc) [q(A) — g(a)]
= (f,aaaaabbccc)  [g(C) — f(c)]

3.2 Hluboky zasobnikovy automat

Tato sekce se zaméruje na definici a ptijimaci silu hlubokych zdsobnikovych automati (DP-
DAs). Tyto automaty, na rozdil od klasickych zasobnikovych automati, dokazou operovat
hloubéji uvniti zasobniku zpiisobem, ze odkazuji na indexy nevstupnich symbolt hloubé&ji
ponofenych v zdsobniku. To zvysSuje jejich pfijimaci silu oproti modelu ZA, ktery mé pristup
pouze k symboliim na vrcholu zasobniku.

Toto rozsiteni modelu dava vzniknout novému typu automatu, jehoz prijimaci sila je
podobna generativni sile regulovanych bezkontextovych gramatik bez e-pravidel. To zna-
mend, ze hluboké zasobnikové automaty jsou silnéjsi nez bézné zasobnikové automaty, ale
slabsi nez kontextové gramatiky. Tim vznika nekonecnd hierarchie tid jazyki, generovanych
n-limitovanymi stavovymi gramatikami, které tento automat dokaze prijmout.

Podklady pro tuto podkapitolu byly ¢erpany z [3, str.545-562] a [9], kde se pro detailnéjsi
studium nachdzeji také dikazy o ekvivalenci se stavovymi gramatikami.

Definice 3.2.1 Hluboky zdsobnikovy automat stupné n je prepisovaci systém, ktery je de-
finovdn jakozZto osmice

nM = (Q,E7F,R,S,S,F),

kde

e (@ je konecnd mnoZina vnitrnich stavi;

> je vstupni abeceda a X C T';

o T je zdsobnikovd abeceda a T'U {#} je dno;
« RC(NxQx T\ (ZU{#})xQx (C\{#HT)UNx Q@ x{#} xQx (C\{#})*{#})

je konecnd mnoZina pravidel;

e 5 € (@ je pocitecni stav;

S €T je pocdtecni symbol na zdsobniku,
o ' C Q je konecnd mnoZzina koncovijch stavi.

Pro lepsi ¢itelnost budou pravidla v rdmci této prace zapisovana ve tvaru g¢(nA) —
p(v) € R namisto (n,q, A,p,v) € R, kde ¢ je stav, ve kterém se ma automat aktualné na-
chéazet, p je stav, do kterého ma automat nasledné prejit, n je index prepisovaného symbolu,
A prepisovany symbol, a v posloupnost symboli, na které bude puvodni symbol prepséan.
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Konfigurace hlubokych zasobnikovych automati je zapisovdna jako trojice x = (@ X
Y (D\{#})*{#}) kde Q predstavuje vnitini stav automatu, X* reprezentuje posloupnost
znaku vstupniho fetézce, které jesté nebyly prijaty. Dale vyraz (I' \ {#})*{#} vyjadiuje
aktualni stav zasobniku, kde # je zdsobnikové dno.

Necht Xj; oznacuje mnozinu vSech moznych konfiguraci, kterych mtze dosahnout hlu-
boky zasobnikovy automat. Existuji dvé konfigurace z,y € Xj,s. Déle existuji dva typy
prechodi, které miize automat vykondvat pops a expands. Pokud automat provede porov-
nani vstupniho symbolu na vrcholu zasobniku s aktudlné ¢tenym symbolem na vstupni
pasce a dojde ke shodé, symbol je vyjmut ze zadsobniku a ¢teci hlava na vstupni pasce se
posune na nasledujici symbol. Tento krok je oznacovan jako prechod pops a v ramci této
prace bude symbolicky zapisovan jako,

Thpy

pricemz plati, (¢, au,az) Fp (¢, u,2), kde ¢ € Q, a € £, u € ¥* a z € (I'\ {#})*"{#}.
Dalsim typ prechodu expands, vykonava prechod z konfigurace = do y, béhem kterého do-
chédzi k prepisu nevstupniho symbolu uvniti zadsobniku na libovolnou posloupnost symbolu
totalni abecedy. Operace je symbolicky zapisovana jako,

rhey

pricemz plati, (¢, w, uAz) e (p, w,uvz), kde q,p € Q,w € ¥*, A € N, u € L*(X*NX*)™,
vel™ ze (D\{#}){#}, N €'\ 2, m > 0. Pro tento pfechod musi byt pouzito pravidlo
m(qgA) — p(v). Samotny prechod expands je proto vhodné doplnit o informaci o pouzitém
pravidle,
(Qa w, UAZ) |_6 (p7 w, uvz)[Q(mA) - p(U)]

Necht M je hluboky zasobnikovy automat hloubky n € N, kde n > 1. Jazyk L je ptrijiman
automatem ,, M pouze tehdy, pokud , M prijme vSechny retézce, které do néj patii. Tento
model prijiméa vstupni fetézec za predpokladu, ze byl nacten cely vstupni fetézec, aktualni
vnitini stav patfi do mnoziny koncovych stavi a zasobnik automatu je vyprazdnén, tj.
obsahuje pouze jeden specidlni symbol #, oznacujici dno zdsobniku. Pfijimany jazyk je
formalné definovan jakozto,

L(nM) = {w € |(s,w, S#) * (f.e.#), plati-li f € F}

Jazyk L muze byt také prijimén prazdnym zasobnikem, pficemz tento jazyk je formalné
oznacovan jakozto,

E(M) = {w € T*|(s,w, S#) - (f,2,#), plati-li f € F}

Pro libovolné n > 1, hluboky zasobnikovy automat ,, M definuje tiidy jazykt prijimané
timto automatem v hloubce ¢, kde 1 > ¢ > n. Podobné mutze automat prijimat t¥idy jazyku
prijimané automatem ,, M s prazdnym zasobnikem v hloubce i, kde 1 > i > n.

Nyni nasleduje priklad fungovani tohoto modelu a jeho postupu pri zpracovani vstupniho
Tetézce v jazyce, ktery byl predstaven u stavovych gramatik. Automat je navrzen tak, aby
rozpoznaval Fetézce patiici do jazyka L = {a'b/cF|i = 5+ k,j < k,i > 1}.
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Priklad 3.2.1 Necht M pppa = (Q,{a,b,c},{a,b,c, A,C,#},R,s,S,{f}) je hluboky zd-
sobnikovy automat, kde Q = {s,p,q, f,9,h,k,j,v,n} a konecné mnoziné pravidel R ndleZi,

1 s(1S) — q(AQ)
> () - plad)
3 p(2C) — q(Cc)
1 q4) S glo)
5 9(1C) = f(c)
6 s(1S) — h(AC)
7 h(1A) —  k(aaA
8 k(1A) —  j(Ab)
9 j2C) — h(Ce)
10 E(1A) — wv(Ad)
11 v(2C) — q(Cc)
12 h(14) — n(aabd)
13 n(1C) —  f(c)
Pro tetézec aaaaaabbecee prijimany automatem M, pppa by sekvence prechodi vypadala
ndsledovneé,
(s, aaaaaabbceee, S#,) ke (h,aaaaaabbecce, ACH) [6]
Fe  (k,aaaaaabbecee, acd ACH#) |7
Fp  (k, aaaabbecee, AC#)
Fe (4, aaaabbecce, AbC'#) 8]
Fe  (h, aaaabbecce, AbC'c#) 9]
Fe  (k,aaaabbecee, aa AbC'e#t) (7]
Fp  (k, aabbeece, AbC'c#)
Fe (v, aabbceee, AbbC c#) [10]
Fe (g, aabbecee, AbbC cc#) [11]
e (p,aabbeeee, a AbbC ec#t) 2]
Fp  (p, abbecee, AbbC cc#)
Fe (g, abbecee, AbbCecc#) (3]
Fe (g, abbecee, abbCecc#) [4]
Fp o (g, ccee, Ceectt)
e (f, cece, ceecdt) [5]
}_p (fa 9 )

3.3 Ekvivalence stavovych gramatik a hlubokych zasobniko-
vych automatt

V této sekci je predvedeno, ze trida jazyku generovanych stavovymi gramatikami (SG)
je ekvivalentni t¥idé jazyku pfijimanych hlubokymi zasobnikovymi automaty (DPDA) a
zaroven je zde nastinén zplisob dokazani této ekvivalence. Z této rovnosti mezi modely
vyplyva nasledujici tvrzeni pro Vn > 1:

L(Gsain) = L(nMpppa) =

DEPDA, = DPDA, C DEPDA,; =DPDA,; CKG

Toto tvrzeni lze dokdzat tim, ze bude existovat zpusob, jak libovolnou stavovou grama-
tiku Ggg stupné n > 1 prevést na hluboky zasobnikovy automat ,Mpppa, pricemz plati
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L(Ggsg;n) = L(nMpppa). Zaroven je treba ukazat, ze existuje i opacnd transformace z
nMpppa na Gsg.

V rédmci této podkapitoly bude predvedena jedna z téchto transformaci, konkrétné trans-
formace ,, DPDAs podle zadanych stavovych gramatik SG,, stupnén > 1. Tento text vychazi
z prace [3, str.545-562], pricemz se pro podrobnéjsi studium doporucuje precist tuto praci.

Definice 3.3.1 Necht Gsg = (Q, N, T, P,s,S) je stavovd gramatika stupné n > 1. Méjme
homomorfismus f nad (N UT U{#})* ve tvaru f(A) = A, kde A€ {#}UN, f(a)=¢ a
a €V jsou termindly. Ddle mame DPDA hloubky n ve tvaru

'rLM = (Q7 27 F U {#}7 R? 87 S’ {$})’

kde Q@ = {S,%} U {(p,u)lp € Q,u € prefix(N*{#}",n),|u| < n}, a v mnoZiné R jsou
pravidla, kterd se konstruuji ndsledovne:

1. Y((p,S) = (¢,z)) € P = (s(1S) = (p,S)(S)) € R, kde p,q € Q, x € (NUT)"

2. (((p, 4) = (g,2)) € P)A({p, udv) € Q) = (p, uAv)(|uA|A) — (g, prefiz(uf(z)v,n))(z)
€ R, kde p,q € QA € Nyx € (NUT) ,u € N*,v € N*{#}*, [udv| = n,p ¢
Gstates(u)

3. R = RU{[uA|(p,uv)A = (p,udv), |uAl(p,uv)# — (p,uv#)#}, pokud A € N, p €
Qv U € N*7 S {#}*7 ”U,’U| S n— 17 p ¢ Gstates(u)

4-¥q€Q: R=RU{l{q,#")# — $#}

S pouzitim této konstrukce lze simulovat libovolnou stavovou gramatiku stupné n > 1
do podoby hlubokého zasobnikového automatu se zanorenim n stavi, pricemz definovany
jazyk mezi témito modely bude ekvivalentni.

Lemma 3.3.1 Pro kazdou stavovou gramatiku Gy, kde n > 1, existuje hluboky zdsobnikovy
automat , M s hloubkou zanoreni n, pricemz plati L(G;n) = L(,M)

Dale bylo dokézano, ze existuje sada algoritmii, pomoci kterych lze simulovat libovolny
model DPDA stupné n > 1 do podoby simulujici stavové gramatiky G,,. Plati tedy

Lemma 3.3.2 Pro kazZdy hluboky zdsobnikovy automat ,M s hloubkou zanoreni n > 1
existuje stavovd gramatika Gy, pricemz plati L(G;n) = L(,M)

Je tedy dano, ze s moznosti simulace mezi libovolnymi modely G,, a ,M, kde n > 1,
pricemz plati L(G;n) = L(,M), se sila téchto model rovna a tedy prijimaji stejnou t¥idu

jazykt. Plati tedy véta,
Véta 3.3.1 DPDA, = SG,,, pro n > 1
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Kapitola 4

Cisty hluboky sefazeny
n-zasobnikovy automat

Tato kapitola, ktera tvori hlavni a zaroven vystupni ¢ast této prace, predstavuje zavedeni
nového alternativniho typu hlubokého zasobnikového automatu. Tento model, na rozdil
od ptvodniho automatu s jednim zasobnikem, pracuje s n zasobniky s pevnym poradim
a oproti puvodnimu modelu pracuje pouze se vstupnimi symboly uvniti zasobnikt, bez
moznosti vyuziti nevstupnich symbola. Kazdy zasobnik obsahuje specidlni oddélovac, ktery
oznacuje jeho dno. Definice symbolu pro dno zasobniku je integralni soucasti specifikace
samotného automatu.

Cilem této kapitoly je vyzkum, zda a pripadné jak se zméni ptijimaci sila tohoto modelu
a jakou tridu jazykt dokaze prijimat v ramci Chomského hierarchie. Nejprve nasleduje
definice nového modelu.

4.1 Definice

Definice 4.1.1 Cistyj hlubokyj serazeny n-zdsobnikovy automat (,OPDPDA) je alterna-
tivni verze hlubokého zdsobnikového automatu (DPDA) a definujeme jej jakozto sedmici,

M,oppppa = (Q, %, R, s,7,§, F),

kde
e (@ je konecnd mnoZina vnitrnich stavi;
o X je totalni abeceda a & ¢ ¥;

« RC(Q@x(NxX)xNx@QxI")U(@Qx ({&} xN) xQx (E\{})"{&H U(Q x Q) je

konecnd mnoZina pravidel;
e s € (Q je pocdtecni stav;
o ¢ je specidlni znak, oznacujici dna zdsobniki (a {£} je tedy jednoprvkovd mnozina);
e T je pocatecni symbol v zdsobnicich a T € ¥;

o ' C Q je konecnd mnozina koncovijch stavi.
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Pro zjednoduseni a lepsi c¢itelnost budou pravidla v ramci této prace zapisovana, ve
tvaru ¢(ka)j — p(v) namisto (g, (k,a), j, p,v), kde ¢ je stav, ve kterém se automat aktudlné
nachazi, p je cilovy stav, k je index prepisovaného symbolu, a prepisovany symbol, j index
zasobniku, ve kterém mé byt provedena zména a v posloupnost symboll, na které bude
pivodni symbol prepsin. Modely ,OPDPDAs obsahuji dva typy prechodovych pravidel:
pops a expands.

Pravidla typu expands je nutné explicitné definovat v mnoziné pravidel R. Na pocatku
béhu automatu obsahuji zasobniky specidlni symbol £ oznacujici dno a také pocatecni
vstupni symbol 7 € X, z kterého se bude dale odvijet generovani posloupnosti v zasob-
niku. Symboly uvnitt zdsobniku je mozné mazat pomoci e-pravidel.

Pravidla typu pops jsou prirozenou soucasti modeli ,OPDPDAs a neni nutné je ex-
plicitné definovat v rdmci mnoziny R. Pro kazdy vstupni symbol v € ¥ a koncovy stav
f € F je definovano pravidlo typu pops. V pripadé dosazeni koncového stavu se symbol ze
vstupni pasky porovnava se symbolem prvniho neprazdného zisobniku a v piipadé shody
jsou prijaty. Cely proces se opakuje, dokud neni nacten fetézec ze vstupni pasky. Zatimco
u modelid DPDAs bylo mozné pravidla aplikovat kdykoli, pokud se na vrcholu zasobniku
nachézel vstupni symbol, v tomto mechanismu je jejich vykonavani omezeno aktudlnim
vnitinim stavem.

4.2 Konfigurace a typy prechodi

Konfigurace ¢istych hlubokych serazenych n-zdsobnikovych automatil je zapisovana po-
dobné jako u hlubokych zdsobnikovych automati ve formé x = (Q x ¥* x (X*{¢})"), kde
() predstavuje vnitini stav automatu, * reprezentuje posloupnost znakiti vstupniho fe-
tézce, které jesté nebyly prijaty. Dale vyraz (X*¢)" vyjadiuje aktudlni stavy sefazenych n
zasobnikl, kde £ oznacuje dno zasobniku a »*¢ predstavuje posloupnost vstupnich sym-
bolt zakonc¢enou dnem, nékterého z rady n zasobnikd. V piipadé, ze mluvime o prazdném
zasobniku, rozumime tim zasobnik obsahujici pouze specidlni symbol £ oznacujici jeho dno.

Necht X s oznacuje mnozinu vSech moznych konfiguraci, kterych muze dosdhnout auto-
mat M typu ,OPDPDA. Méjme dvé konfigurace x,y € Xs. Pokud automat provede krok,
pri kterém porovnd vstupni symbol na vrcholu prvniho neprazdného zasobniku s aktualné
¢tenym symbolem na vstupni pasce a tyto symboly se shoduji, dojde k vyjmuti téchto sym-
bolti a ¢teci hlava na vstupni pasce se posune na nasledujici symbol. Tento krok, spocivajici
v porovnani a vyjmuti symbold, je oznacovan jako pops a je symbolicky zapisovan jako,

Thpy

a prikladem takové operace muze byt (¢, au,saz) by (¢, u,s2), kde ¢ € Q, a € £, u € ¥,
s €&, 2z € (T*)F, pricemz plati n = j + k.

Dalsim typem kroku, ktery automat muize provést, jsou prechody typu expands. Vykona-
li automat prechod z konfigurace xz do y, béhem kterého dochdazi k prepisu vstupnich sym-
bolt uvnitt nékterého z dostupnych zasobniki zptusobem, kdy je dany symbol prepsan na
jeden ¢i vice znakt, nebo naopak odstranén, pak je tato operace symbolicky zapisovana jako,

They

Prikladem takové operace muze byt (q,u, saz) e (p, u, svz)[q(ka)j — p(v)], kde ¢q,p €
Q,ucX* sc (XIS k>0 ac%, veX 2 (S*%)" . Pii pouziti pravidla je
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vhodné tento zapis doplnit zvolenym pravidlem definujicim dany prechod mezi konfigura-
cemi. Déle je vhodné podotknout, zZe index oznacujici prepisovany symbol v posloupnosti
symbolt by nemél prevysovat délku celé posloupnosti. To rovnéz plati pro index oznacujici
¢islo zasobniku v poradi zasobnikii.

Piiklad 4.2.1 M¢jme jazyk L = {a?V ¢Id’|j > 0} pro ktery definujeme Cisty hluboky sera-
zeny n-zasobnikovy automat, ktery jej bude prijimat.

NeCth4OPDPDA - ({S 5y Px> Dy x5 G, Us, Uk, Ux, U, f*?f} {CL b ¢, d} R S #70’ {f}) je CVZSt:lj
hluboky semzeny 4-zdsobnikovy automat, kde konecné mnoziné R ndlezi pravidla,

1 s(Inl = q(ra)
2 q.(17)2 = pu(7h)
3 op(n3 = plre)
4 p(1m)4  —  s(7d)
5 s(17)1 —  g«(e)
6 glal - g

7 g(A7)2 = gu(7a)
8 = g(1#)1 —  wvs(#)
9 = w(11)2 = w(e)
10 @ v.(17)3  —  wux(e)
11 u(1e)3  —  ule)

12 w(lmn)d  —  u(re)
13 ¢ w(1#)3 —  fu(#
14 : f.(1n)4 —  f(e)

Pro retézec aabbecdd prijimany automatem M,oppppa by sekvence prechodi vypadala
ndsledovne,
(s, aabbeedd, a#taaa#,) (qx, aabbeedd, aa#a#aFHa#) [
(D, aabbeedd, aa#tab#ta#ta#t) [
(p, aabbeedd, aa#Hab#HacHa#) [
(s, aabbeedd, aaFab#acHad#) [
(G«, aabbeedd, aaa#ab#ac#ad#) [
(ps, aabbeedd, aaa#tabb#actad#) |
(p, aabbcedd, aaa#abb#acc#ad#) |
(s, aabbeedd, aaa#abb#acc#add#) |
(g«, aabbcedd, aa#abb#acc#Hadd#) |
(g, aabbeedd, aFabb#accHadd#) [
(g«, aabbcedd, aFaabb#acc#Hadd#) |
(g, aabbeedd, #aabb#accHadd#) [6
( [
( [
( [
( [
( [
( [
( [
( [
( [
( [
(

o™

Q

a

a

a

(B

o

3

o

o

®

g, aabbeedd, #aaabb#accH#Hadd#)
vs, aabbeedd, #aaabb#accHadd#)
Uy, aabbeedd, #aabb#accHadd#)
Uy, aabbeedd, #aabb#ccHadd#)
u, aabbeedd, #aabb#c#Hadd#)

U, aabbeedd, #aabb#cHacdd#)
u, aabbcedd, #aabb#H#acdd#)

Us, aabbeedd, #aabb##Haccdd#)
[, aabbeedd, #aabb##Haccdd#)
f, aabbeedd, #aabb##cedd#)

Y i)

o o o [ o [ a® ®

o
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4.3 Prijimané jazyky

Meéjme cisty hluboky sefazeny n-zasobnikovy automat M. Jazyk L je prijiman automatem
M pouze tehdy, pokud M prijme vSechny fetézce, které do néj patii. Model ,,OPDPDA
prijima vstupni fetézec za predpokladu, ze byl nacten cely vstupni fetézec, aktualni vnitini
stav patii do mnoziny koncovych stavi a vSechny zasobniky automatu byly vyprazdnény,
tj. v kazdém zasobniku zustava pouze jeden specidlni symbol &, oznacujici dno zasobniku.
Prijimany jazyk je formdalné definovan jakozto,

L(M) = {w € X*[(s, w, (1§)") b¢ (f,w, (v§)") b, (f,€,€"), kde | € F,v € 57}

V definici prijimaného jazyka automat az do dosazeni vnitiniho stavu f € F opakované
aplikuje pravidla typu expands a az néasledné potom zahaji fazi porovnavani vstupniho
fetézce s obsahem zasobniki:

e nacte dalsi symbol ze vstupni pasky,
e porovna jej se symbolem na vrcholu prvniho neprazdného zasobniku,

e pokud se symboly shoduji, odstrani symbol ze zdsobniku a posune c¢teci hlavu o krok
vpred.

4.4 Simulace DPDA pomoci OPDPDA

Nyni nésleduje predstaveni simulace modelid DPDAs pomoci modeli OPDPDAs. Ptredpo-
klada se, ze existuje simulovany automat DPDA stupné k& > 1, ktery bude oznacovan jako
kM Necht

M= (Q,%,T,R,s,S, F),

pricemz se bez ztraty obecnosti predpoklada, ze mnozina pravidel R obsahuje pravidla ve
tvaru

q(mA) — p(X),
kde
* ¢,pEQ;
e meN;

.« AT\ (SU{#});
« X e (P\(SU{#N) US U (ST (SU{#H)D)).

Dale se bez ztraty obecnosti predpoklada, ze automat neobsahuje pravidla, u nichz by
byla volba dalsiho kroku urc¢ovana pouze na zakladé nevstupnich symbolti. To znamena, ze
je preferovan model automatu, u kterého pri prechodech mezi konfiguracemi hraje roli stav
z mnoziny () spolecné s aktualnim stavem zasobniku. Napriklad namisto mnoziny pravidel

R ={q(15) — q(A4), q(15) — q(B)},
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je vhodné pouzit upravenou verzi automatu s explicitné uvedenymi stavy
R ={q(15) = qa(A), ¢(15) — qB(B)}.

Pro simulaci DPDA pomoci simulujiccho OPDPDA, je nutné si nejprve uvédomit, jak
OPDPDAs funguji. Tyto modely béhem zpracovani vstupniho fetézce pracuji s predem sta-
novenym maximalnim poctem n zdsobniki, které nahrazuji nevstupni symboly u simulova-
nych DPDAs. Jelikoz ptvodni model prepisuje tyto nevstupni symboly pomoci indexovani
do hloubky, je tfeba simulujici model navrhnout tak, aby zachovdval informaci o tom, v
jakém zasobniku a na které pozici v ném bude proveden prepis podle pouzitého pravidla.
Tento kol muze byt narocnéjsi, nez se na prvni pohled zda, nebot s narustajici komple-
xitou simulovaného modelu, tedy s rostoucim poc¢tem nevstupnich symboli v zasobniku
béhem zpracovani Tetézce, se zvysuje i pocet potiebnych zasobnikt simulujictho OPDPDA
a moznosti, jak s nimi pracovat.

Tato prace zavadi jeden ze zpusobi, jak vytvorit simulujici model OPDPDA, a to naleze-
nim pouze takovych posloupnosti expanzivnich pravidel, jejichz aplikaci prejde simulovany
model DPDA z pocatecéniho stavu s do koncového f € F', pricemz na zasobniku zustane
vygenerovany vstupni fetézec w zakonceny symbolem # predstavujici dno zéasobniku. Pod-
minkou simulovaného DPDA je, Ze nesmi obsahovat pravidla r € R, kterd mohou neomezené
v cyklech navysSovat ¢i ménit zastoupeni nevstupnich symbola v zasobniku. Takové modely
OPDPDA neumi simulovat a v nésledujicim textu je vysvétlen duvod tohoto omezeni.

Algorithm 1 Simulace DPDA,, pomoci ,,OPDPDA,,
Input: Mpppa, = (Q, X, I, R,s, S, F)
OutPUt: MOPDPDAn = (Qla 3, Rla 5,7, &, F/)
foreach path € paths do
(pd__state, pd_init) < (S,§) foreach edge q(jC) — p(vY u) in path do
foreach cycle path € cycle paths do
foreach cycle edge v(lA) — u(vBu) in cycle_path where v,u € ¥*, B € A do
| pd__state < create__transition(pd__state, cycle__edge)
end

end

(pd__state, pd__init) < create__transition(pd__state, edge, pd__init)
end

R’ + R'U{s(SET, pd_init) — sﬁpaﬂo}

end

Algoritmus vyse predstavuje postup konstrukce simulovaného DPDA pomoci OPDPDA.
Prochézena je zde mnozina posloupnosti pravidel (cest)

paths = {(ro,...,m5) | 7 € R, (s,w,S#) FL -+ B0k (f,w, w#),
fEF, Y’j#TlV0§j<l§k}

pricemz kazda takova posloupnost reprezentuje ve vysledném simulujicim modelu OPDPDA
jeden strom zacinajici v poc¢atecnim stavu s a celd mnozina paths tak tvori les.
Algoritmus nasledné prochazi pravidla aktudlné zpracovavané cesty path € paths mo-
delu DPDA. Pri prejiti do nésledujiciho stavu p € @ dle aktudlniho pravidla v sek-
venci pravidel path provadi prichod vsemi dostupnymi cyklickymi posloupnostmi pravidel
cycle__paths, dostupnych ze stavu p simulovaného modelu, pro néz plati, ze automat po
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jejich vykondani vzdy skonc¢i v puvodnim stavu p a zaroven se nezméni pocet ani poradi
nevstupnich symbola v zasobniku.

cycle_paths = {(ro,r1,...,7k—1,7k) | i € R, 7, = v(lA) > u(X), l € N, v,u € Q,
Ae A X e X*AY" i <k, (qw,04#) 0 - FLF (g, w, OH#),
q€Q, #a(0) =#a(0), A=T -3 —{#}}

Jinymi slovy, jednd se o takové cyklické posloupnosti pravidel, které pouze cyklicky
navysuji pocet vstupnich symboli v zasobniku, bez modifikovani zastoupeni nevstupnich
symbolu, naptiklad ¢(24) — q(aAb), nikoliv ¢(2A4) — g(AA). Béhem tohoto procesu jsou
generovana pravidla pro mnozinu R’ a zéroven je aktualizovdn stav simulovanych zdsobniku
v ramci nové vytvareného OPDPDA.

Béhem zpracovani path € paths si konstruktor nad danou cestou udrzuje informaci o
aktudlnich stavech zasobnikt. Tyto informace jsou udrzovany v proménnych pd_state a
pd_init. Zatimco pd_state slouzi pro udrzeni a aktualizovani informaci o stavech a poctu
zasobnikit OPDPDA, tak pd_init slouzi pro udrzeni informaci pro nasledné vytvoteni
pravidla SET, na konci zpracovani stromu. Tyto informace v obou proménnych se v pribéhu
zpracovani dané cesty méni a jejich existence je nezbytna pro dosazeni korektniho indexovani
symboli a zasobnikt v ramci pravidel simulujictho OPDPDA.
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Algorithm 2 Funkce create_ transition
Function Create_transition(pd_ state,q(jA) — p(X),pd_init + False):

v=EU{E)(EU{E)AE UL, n=(ZUAU{LH", pd_state = yAn,
0= (SU{EN (S U{EN A U{EN)Y, 9 = (SUAU{EN", pd_init = oA
if X € ¥*AY* then
X =vBu,Be Ajv,uel
X fY e A%z = #a(X), ] = #0(X), X = X1 X0 ... X1, Vi = Xi, #a (X1 ... Xi) =
k}
end
if X € X%, A* then
| v,uee
end
if #(v) > 0,7.last_two() # &2, ~.last_two() # £ then
R’increment__pd(#¢(v) + 1, path),
V=60 0f
if v.last() # €,7.last() # £ then
R’increment _pd(#¢(v) + 1, path),

v v 0 < 0§
end

end
if #(u) > 0,n.first() # € then
n < &n, 0« &Y
R’increment__pd(#¢(7y) + 2, path, True)
end
pd__state < vXn
if #5(X) = #(X) then
| X7
end
if Xe A* & #(X) >0 then
| R’append(q() — p())
end
else if #(v) > 0 then
Rappend(q(COPY)#A(Y) = puid(v)),

R append(puia(17)#a(y) + 1 = p(Tw)), Q".append(puia)
nd

Ise if #(v) =0 then
0 < #(7) —max{i|y =&} + 1,
change < if B then T else X, R .append(q(07)#a(v) + 1 — p(change))
end
if pd_init then
| pd_init < o X9, returnpd_ state, pd__init
end
return pd_ state

o O

Algoritmus uvedeny vyse popisuje postup, jak za béhu programu vytvaret nova pravidla
r’ € R’ pro simulujici model OPDPDA. Na zacatku funkce se nejprve analyzuje samotny
typ pravidla, dle jeho pravé strany

X e M\(EU{#H)" ux u E@C\(EU{#hH)z).
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V pripadé, Ze se jedna o pravidlo ¢(nA) — p(X) s pravou stranou,

Xe@\(Bu{#h)"

bude pro OPDPDA konstruovano pravidlo R = R'U{qpatn() — Ppatn()}, které bez jakékoli
zmény nad zasobniky provede prechod mezi stavy. Déale v ramci konstruktoru bude upraven
aktudalni stav simulovanych zasobniki OPDPDA v proménnych pd_state a pd_init a to
prepsanim n-tych nevstupnich symboli A na cilovou posloupnost X.

Jestlize se jedné o pravidlo ¢(nA) — p(X) s pravou stranou

Xe¥*

bude pro OPDPDA konstruovano pravidlo R’ = R'U{qpan(§7)m — ppain(X)}, které kromé
prejiti do nasledujiciho stavu prepise dany symbol 7 na posloupnost X. Index j odpovida
poctu symbold + 1, mezi n-tym nevstupnim symbolem A v pd_state a m odpovidd poctu
symbolu ¢ + 1 pred danym znakem A. Tato zména bude rovnéz vepsdna do aktualniho
simulovaného stavu zasobniki OPDPDA zpisobem, kdy v pd_state bude prepisovany n-
ty nevstupni symbol rozgenerovan na posloupnost X a v pd_init bude pfepsan na symbol
T.

V pripadé, ze pravé zpracovavané pravidlo ¢(nA) — p(X) prepisuje nevstupni A symbol
na posloupnost

X — vAuyp, AeT\ (BU{#}), v,ueX™,

provadi se nasledujici upravy zasobniki:

o Prefizovd podminka: Pokud #(v) > 0, pak se v pd_state pfed prepisovanym n-tym
nevstupnim symbolem musi nachdzet dva symboly & (tj. alokuje se novy zasobnik
vyhrazeny pro operaci COPY).

o Postfizovd podminka: Pokud #(u) > 0, pak se za prepisovanym n-tym nevstupnim
symbolem v pd_state musi nachazet jeden symbol dna & (tj. alokuje se dalsi zasobnik,
do kterého se budou zapisovat zbylé symboly).

V pripadé zmény poradi a poctu zasobnikil je nutné aktualizovat jiz existujici mno-
zinu pravidel R’ tak, Ze se upravi indexy pozic prepisovanych symboli a odpovidajicich
zésobniku. Tato Uprava se tykd zejména pravidel, ktera maji indexy pozice prepisovanych
symbolt a zasobnikt vétsi nebo rovné indextm nové vlozenych pravidel.

Priklad 4.4.1 Necht pd_state <+ ABbCcE predstavuje aktudlni simulovany stav zdsob-
niki OPDPDA, kde A, B,C € A, a,b,c € ¥ a mnoziné pravidel R’ ndleZi pravidla:

1. q(27)1 — q(7b)
2. q(17)2 = q(71¢)

Potom s prichozim pravidlem q(1A) — q(Aa) bude v pd_state vytvoren novy zdsobnik
zpusobem pd_state < AaBbEC cE. Dile se upravi mnozZina pravidel do podoby:

1. q(17)2 — q(7b)
2. q(17)3 = q(7¢)

3. q(17)1 — q(7a)
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Po tpravé mnoziny pravidel R’ je jesté potiebné zkonstruovat novd pravidla, repre-
zentujici zpracovavané pravidlo ¢(nA) — p(X). V ramci modeli OPDPDAs muze nastat
situace, kdy tento typ pravidla modelu DPDA neptjde realizovat jedinym prechodem v
novém simulujicim modelu. Tento model totiz funguje tak, ze

e pro vygenerovani prefixu v pouzije pravidlo typu COPY na zasobnik s indexem m-1,
je-li #(v) > 0,

e a zbyvajici ¢ast Tetézce, véetné symbolu 7, vlozi na aktudlni zadsobnik s indexem m.

Z toho duvodu se kazdé puvodni prepisové pravidlo modelu DPDA prevede na dva na sebe
navazujici samostatné prechody, plati-li #(v) > 0. Nova pravidla jsou tedy zkonstruovina
nasledovné:

o Plati-li #(v) = 0, potom R' <= R' U {qpatn(§7)m — ppan(T1)}, kde j odpovida poctu
symboli + 1, mezi n-tym nevstupnim symbolem A v pd_state a m odpovidd poctu
symbolu £ + 1 pred danym znakem A.

o Plati-li #(v) > 0, potom R’ < R’ U {gpen(COPY)m-1 — p%ctlh(y),p%‘fh(jﬂm —

Dpath (Tit) }, kde j odpovidd poctu symboli + 1, mezi n-tym nevstupnim symbolem
A v pd_state, m odpovidd poétu symbolu £ + 1 pred danym znakem A a wid je
unikatni id pro danou dvojici pravidel.

Definice 4.4.1 Pravidlo COPY abstrakine reprezentuje prerusovanou posloupnost prechodi,
pri niz dochdzi k vloZeni invertovaného tetézce na zdisobnik vyhrazeny pro pravidla typu
COPY. Behem chodu automatu mize byt pravidlo COPY vyuzito libovolne krdt. Ve chvili, kdy
automat dosdhne stavu f € F', dojde, jesté pred prechody pops, k presunu symboli ze zd-
sobnikd COPY do zdsobniki s o jeden vyssim indexem. Pravidlo COPY definujeme jakozto,

Teopy = (@ X Z* x N'x Q),
Pro kazdé pravidlo q(COPY)m — p(X) € R’ plati:
e ¢(1T)m — p(rXT), kde X® je obrdceny retézec X
o Jakmile automat dosdhne koncového stavu f € F', je zapocata fdze kopirovdni:

— feopy, (IT)m+1 = flopy(Tv), kde T je docasng pomocy symbol
Prvni fddek k4, ze kazdé pravidlo typu ¢(COPY)m — p(X) € R’ vklad4 na zdsobnik m

za symbol 7 na indexu 1, fetézec X v obraceném poradi.
Po dosazeni stavu f € F’ automatem, se spusti proces kopirovani, kdy,

féopy(2v)m — flopy, (€),

odstrani druhy symbol ze zasobniku a prejde do mezistavu, pomoci kterého je uchovana
informace o odstranéném symbolu. Nasledné pomoci pravidla

féopy, (IT)m+1 = fGopy(Tv)
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je tento symbol ulozen do zasobniku od index vyse, za pomocny docasny symbol 7. Model
se nasledné vrati do puvodniho stavu a pokracuje v kopirovani, dokud nenarazi na dno
zasobniku.

Pred zahajenim kopirovani zasobniku m se na zacatek zasobniku m + 1 vlozi pomocny
docasny symbol 7. Po dokonceni celého kopirovani je tento symbol 7 odstranén, a zaroven se
odstrani také inicializa¢ni symbol 7 ze zasobniku m. Cely tento proces se linearné provede
nad vSemi zdsobniky, dedikovanymi pro pravidla typu COPY.

Je vhodné podotknout, ze symboly 7, slouzici ke vkladani obracenych fetézctt X na
zdsobniky vyhrazené pro pravidla typu COPY, zustavaji v téchto zasobnicich po celou dobu
generovani retézcu a zpracovani vstupniho retézce. Teprve po dosazeni koncového stavu, kdy
se spusti proces kopirovani nad danym zasobnikem, je symbol 7 ze zdsobniku odstranén po
dokonceni procesu kopirovani nad danym zasobnikem.

P1i tvorbé stromu simulujictho modelu OPDPDA se vzdy na konci vytvari s pomoci
proménné pd_init pravidlo SET, které abstraktné reprezentuje linedrni posloupnost pre-
chodti, které budto navysuji pocet symboli 7 v zdsobnicich, nebo naopak tyto symboly
odstranuji, jedna-li se o nadbyte¢né zasobniky pro dany strom.'

Definice 4.4.2 Pravidlo SET abstraktné reprezentuje linedrni posloupnost prechodi, ve kte-
rych dochdzi k navyseni poctu T symbolu v zdsobnicich ¢i k odstranéni symboli v nadbytec-
nych zdasobnicich. Pravidlo SET definujeme jakozto,

rset = (Q x (26)F x Q),
kde
o k < m, pricemz m reprezentuje mnozstvi zdsobniki modelu ., OPDPDA;
o k predstavuje pocet zdasobniki, pouZitjch v daném strome;
o x € {71}* je posloupnost pocdatecnich vstupnich symboli;

Kazdy podietézec (z€)7, kde 1 < j < k piedstavuje nové inicializovany stav j-tého
zdsobniku, pricemz x oznacuje posloupnost 7 symboli, které se v daném zasobniku nachézeji
po aplikaci pravidla 7s;. Plati-li #(z) = 0 v (z€)7, povazujeme dany j-ty zdsobnik urceny
pro operace COPY a ztstane v ném obsazen jeden symbol 7. Situace, ve které by byly vedle
sebe dva a vice takovych zdsobniki, neni povolena. Zasobniky s indexy [k+1...m]|, které v
ramci operace SET nejsou specifikovany, oznacujeme jako nadbytecné a pocatecni symboly
7 jsou z nich odstranény?.

V této praci budeme pro lepsi ¢itelnost pravidla typu SET zapisovat ve tvaru

q(SET)m — p(X),
kde
« ¢,p€Q;
e m € N oznacuje index zasobniku;

« X e ()

'Pozndmka: Na zagatku chodu automatu za¢ina kazdy zésobnik s hodnotou 7 nasledovanou symbolem &
2Poznamka: Zésobniky budou vyprazdnény a budou obsahovat pouze specidlni symbol dna &.
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e SET vyjadiuje typ pravidla;

Nyni nasleduje priklad, ve kterém lze poukazat, jak by vypadaly dva ekvivalentni modely
OPDPDA definujici stejny jazyk, pficemz prvni z nich vyuziva abstraktni pravidla COPY a
SET, zatimco druhy pouzivd pouze bézna atomickd pravidla ve tvaru (Q x (N x ¥) x N x

Q x X*).

Priklad 4.4.2 Méjme model sMoppppa, = (Q, %, R, s,a,#, f), ktery md dle zaddni 3
zdsobniky ° s ndsledné definovanymi parametry,

1 s(SET) —  q(#aa#)
2 : ¢(COPY)1 — qolab)
3 : qo(2a)2 —  q(ac)

4 : q(la)2 —  p(ce)

5 : p(3a)2 - f(aa)

Potom by ekvivalentni automat, s pocatecnim stavem Sger2, v némz jsou abstrakini pra-
vidla COPY a SET rozloZena na posloupnosti zdkladnich prechodi (tj. atomickijch pravidel),
vypadal ndsledovné,

1 Sset2 (1(1)2 —  Sset3 (#aa#)
2 SsetB(la)g — Geopyl (5)

3 Geopyl (10’) 1 — qgopyl (aba)
4 q(c)opyl (2(1)2 —  Geopyl ((IC)
5 Gcopyl (10,)2 - p(CC)

6 p(3a)2 = frnit1(aa)
7 fmin(1e)2 = fme(ac)

8 Jmet (2&)1 — fmcla(g)

9 fmcla(la)Q — fmcl (CLCL)
10 fmcl (2b)1 - fmclb(e)
11 fmclb(la)2 - fmcl (ab)
12 fmcl (20)1 — fmclc(e)
13 fmere(la)2 —  fme1(ac)
14 fmcl (2#)1 — fmclel (#)
15 fmclel(la)l — fmcleQ(E)
16 fMCleg(la)Q — f(E)

Ve chvili, kdy automat prejde do stavu f, zahaji se operace pops a nasledné porovnavani
symbolu v zasobnicich se symboly na vstupni pasce. Pokud pritom dojde k nac¢teni celého
vstupniho Tetézce a soucasnému vyprazdnéni vsech zasobnikli, automat tspésné skondi a
Tetézec je prijat.

Priklad 4.4.3 Necht Mpppa = (Q,{a,b,c},{a,b,c, A,C,#},R,s,S,{f}) je hluboky zd-
sobnikovy automat, kde Q = {s,p,q, f,9,h,k,j,v,n} a konecné mnoziné pravidel R ndlezi,

3T¥eti zasobnik je zde cilené navic, a bude slouzit pro lepsi predstaveni rozepsaného pravidla COPY
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1 s(1S) — q(AC)
2> q(4) > plad)
3 p(2C) — q(Cc)
1 g o gla)
5 9(1C) = f(c)
6 s(1S) — h(AC)
7 h(14) — k(aaA)
8 E(1A) —  j(Ab)
9 j2C) — h(Ce)
10 E(1A) — wv(Ad)
11 v(2C) — ¢q(Ce)
12 : h(lA) — n(aad)
13 : n(1C) — f(c

Konstrukce OPDPDA:

paths = {(1,4,5),(6,7,10,11,4,5), (6,12,13)}

~

. Path « (1,4,5)
(a) s(15) — q(AC), pd__state = S#,pd_init = S#, cycle_paths = ()

R;c = { Sac() — Qac() }

(b) q(1A) — g(a),pd_state = AC#,pd_init = AC#, cycle_paths = {(2,3)}

50)ac = Gac(),  qac(COPY)1 — pgc(a),
Ry = { P2e(10)2 = Pac(b),  pac(2h)2 = qaclbe), }-
Qac(lb)Q — gac(a)

(c) g(1C) — f(c),pd__state = #aCH#, pd__init = #bC#, cycle_paths = ()

$0ac = Gac(),  qac(COPY)1 — pj).(a),
Rizc = { pgc(lb)Q - pac(b), pac(2b)2 - qac(bc)v }
Qac(lb)2 — gac(a)7 gac(2b)2 — fac(c)

(d) SET,pd__state = #ac#,pd_init = #bb#
Rie + {s(SET) = sac(#bb#)}
2. Path < (6,7,10,11,4,5)
(a) s(15) — h(AC), pd__state = S#,pd__init = S#, cycle_paths = ()

:wabcc = { Saaabcc() — haaabcc() }

(b) h(1A) — k(aaA),pd_state = AC#,pd__init = AC#, cycle_paths = {7,8,9}
Saaabcc() - haaabcc(), haaabcc(COPY)l - ko (CLCL),

aaabce

fwabcc = { kgaabcc<1b)2 — kaaabcc(b)v kaaabcc(lb)2 — jaaabcc(bb)a }
jaaabcc ( 1 b) 3 — haaabcc (bC)
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(c) k(1A) — wv(Ab),pd_state = #A#CH#,pd_init = #A#CH#, cycle_paths =
{7,8,9}
Saaabcc() — haaabcc()a haaabcc(COPY)l — kaaabcc(aa)v

;aabcc = { kaaabcc(lb)2 — kaaabcc(b)a kaaabcc(lb)Q — ]aaabcc(bb)a }
]aaabcc ( 1 b) 3 — haaabcc (bC) ) kaaabcc ( 1 b) 2= Vaaabee (bb)

(d) v(2C) — q(Cc),pd__state = #A#CH#,pd_init = #A#CH#, cycle_paths = ()

Saaabcc() — haaabcc () ) aaabcc (COPY) 1— kaaabcc (aa) )
, _ { aaabcc(lb)2 — kaaabcc(b)a kaaabcc(lb)2 — ]aaabcc(bb)a
aaabee ]aaabcc(lb)g — haaabcc(bc)a kaaabcc(lb)2 — Uaaabcc(bb)a
Vaaabee ( 1 b) 3 — QQaabcc(bc)

(e) q(1A) — g(a),pd__state = #A#CH#,pd_init = #A#CH#, cycle_paths = {2, 3}

Saaabee() = hagabec(),  Raaabee(COPY)L = kQyopec(aa),
K aabee(10)2 = kagabee(b);  Kaaabee(16)2 = Jagabee(bD),

) Jaaabee(10)3 = haaabee(b),  Kaaabee(10)2 = Vaaabee(bD),

aaabee { Vaaabee(10)3 = Gaaabee(be),  Gaaabee(COPY) = phsapec(@) }

(10)2 = Pagabee(b);  Paaabee(10)3 = Gaaabee(be),

Gaaabee(10)2 = Gagabee(b)

paaabcc

(f) 9(1C) — f(c),pd_state = #a#C#, pd_init = #b#CH#, cycle_paths =

Saaabee() = haaabee():  Pagabec(COPY)1 = kS0 (aa),
kaabee(10)2 = kagabee(b);  kaaabee(16)2 = Jagabee(bD),
) Jaaabee(10)3 = hagabee(bC),  Kaaabee(10)2 = Vagabee(bD),
aaabec = { Vaaabee(10)3 = Gaaabee(b€),  Gaaabec(COPY) = plyapec(@) }
Poaabee(10)2 = Paaabee(D),  Paaabee(16)3 = Gaaavee(be),
Gaaabec(10)2 = aaabee(D)s  Gaaabee(10)3 = faaabee(c)

(9) SET,pd_state = #a#c#, pd_init = #b#b#, cycle_paths =)
aaabcc + {S(SET) — Saaabcc(#b#b#)}
3. Path < (6,12,13)

(a) s(1S5) — h(AC),pd_state = S#,pd_init = S#, cycle_paths = ()
;abc = { Saabc() — haabc() }

(b) h(1A) — n(aab),pd__state = ACH#,pd_init = AC#, cycle_paths = {7,8,9}

Saabc() — haabc()7 haabc(COPY)l — kaabc( )

Zmbc = { kaabc(lb)2 — kaabC(b)y kaabc(lb)Q — ]aabc(bb), }
]aabc(lb)g — haabc(bc)7 haabc(lb)2 — naabc(aab)

30



(c) n(1C) — f(c), pd__state = #aab#CH#,pd_init = #b#CH#, cycle_paths = ()

Saabc() — haabc()a haabc(COPY)l — ko (aa)7

aabc
’ o { kgabc(lb)2 — kaabc(b)7 kaabc(lb)2 — jaabc(bb)v }
aabe = jaabc(lb)?’ - haabc(bc)a h(mbc(lb)2 — naabc(aab)a

Naabe(1€)3 = faabe(c)
(d) SET,pd__state = #aab#tc#, pd_init = #b#b#, cycle_paths = ()
Riape + {S(SET) = sqavc(#0#0#)}
Jakmile je dokoncena konstrukce vsech pravidel, obdrzime findlni instanci modelu OPDPDA,

3MOPDPDA2 = (QI,E,R/,S,Z),#,F/)
, kde

o Q' ={q|3,B,p,n,m : q(na)m — p(B) € R'} U{q|3c, B,p,n,m : p(na)ym — q(B) €
R} U{q|3,8,p,n,m : ¢q(COPY)m — p(B) € R'} U{q|3,5,p,n,m : p(COPY)m —
q(B) € R’y U{q|3,8,p,n,m : q(SET)m — p(B) € R’} U{q|3, 8,p,n,m : p(SET)m —
a(B) € R’}

« R=R, UR, , UR

aabc aaabce

o /= {fa,c; faabca faaabcc}

Se zvysujici se slozitosti simulovaného DPDA roste i pocet potiebnych zasobnikt. Tato
podkapitola predvedla, jak puvodni model analyzovat a presné prevést do nového alterna-
tivniho modelu OPDPDA bez ztraty ¢i modifikace charakteristiky prijimaného jazyka.

Modely OPDPDAs vSak nedokazou simulovat DPDAs, které obsahuji cyklicka pravi-
dla rozsifujici mnozstvi nevstupnich symboli v zasobnicich. Takové DPDAs mohou diky
témto pravidliim generovat libovolné dlouhé, potencidlné nekonecné, posloupnosti nevstup-
nich symbolt a tyto symboly déle individudlné rozepisovat na dalsi potencidlné nekonecéné
posloupnosti vstupnich symboli. Modely OPDPDAs by k tomu musely disponovat neko-
nec¢nym mnozstvim zasobnikt, nebot kazdy vygenerovany nevstupni symbol simulovaného
modelu by vyzadoval v OPDPDA v horsim pfipadé dva zasobniky. Jelikoz by téchto sym-
boltt mohlo byt nekoneéné mnoho, tak i s tim by bylo zapotiebi nekoneéné mnoho zasobnikt
a pravidel nad nimi operujici v simulujicim OPDPDA.

Aby byl model OPDPDA schopen prijimat jazyky definované témito DPDA automaty,
musel by disponovat mechanismem, ktery by mu umoznoval pribézné béhem béhu auto-
matu uvolnovat symboly z nékterych ¢i vsech jeho zasobnikt s naslednou re-inicializaci.
Toto by bylo provadéno vzdy na konci dogenerovani podretézci, které jsou na sebe néjak
spjaté, dle pravidel samotného jazyka. Bez této schopnosti nemize automat predstaveny v
této praci simulovat vsechny typy DPDAs a mnozina jazyku, které takovy automat prijima,
je tedy podmnozinou mnoziny jazyku prijimané standardnimi modely DPDAs. V nasledujici
¢asti je predstaven zpusob simulace mezi modely v opa¢ném sméru.
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4.5 Simulace OPDPDA pomoci DPDA

Tato kapitola predstavuje, postup konstrukce standardniho modelu DPDA simulujiciho
libovolny simulovany model OPDPDA M, oppppa. Necht

MnOPDPDA - (Qa Za Ra S, T, 57 F)

kde se bez ztraty obecnosti predpokladd, ze simulovany model OPDPDA je definovén stej-
nym zpusobem, jak byl popsan v predchozi kapitole 4.4.

Konstruktor na zac¢atku zpracovani kazdého stromu path € paths® inicializuje promén-
nou pd_state = S# simulujici aktudlni stav zdsobniku DPDA a nastavi zasobnikovou
abecedu I' = X U {£, S}, kde S je zéroven pocatec¢ni nevstupni symbol simulujictho DPDA.

Konstruktor poté pokracuje danym stromem tak, ze nejprve zpracuje pravidlo SET které
se nachazi na zacatku kazdého stromu modelu OPDPDA. Pravidlo r : s(SET) — ppasn(v)
je do simulujictho modelu transformovéno jako R’ = R’ U {s(1S) — ppain(S)}, pricemz
I' = T'U {w}, kde w je nevstupni symbol reprezentujici fetézec v. Déle je aktualizovin
pd_state prepsanim prvniho nevstupniho symbolu S na nové vytvoreny symbol w.

7 tohoto nevstupniho symbolu se béhem konstrukce simulujiciho automatu odvozuji
dalsi interni symboly, které vznikaji rozdélenim konfigurace zasobnikt simulovaného OPD-
PDA, kterou tento symbol predstavuje. Ziskané znaky pak konstruktor na zakladé pravidel
dale rozdéluje a modifikuje tim simulovany stav zasobniku pd_state.

Priklad 4.5.1 Necht OPDPDA je simulovany model, kterému z pocdtecniho stavu vychdzi
libovolny pocet stromii. UvazZujme jeden takovy strom, zacinajici prechodem reprezentujici
pouziti pravidla

s(SET) — p(#a#a#),

kde s je pocdtecni stav, p € Q, a € T, # € £.
Pri konstrukci simulujictho automatu DPDA wvznikne nevstupni symbol

(#afta#) €T,

ktery reprezentuje konfiguraci zdsobniki modelu OPDPDA pro dang strom.
Z tohoto symbolu mohou ddle vznikat nové symboly délenim samotné konfigurace zdsob-
niki:

(#a), (#a#)eT.

Nyni nésleduje predvedeni algoritmu, ktery z existujicitho simulovaného modelu OPD-
PDA sestavi ekvivalentni DPDA. Stejné jako v predchozim algoritmu jsou zde prochazeny
linearné vSechny cesty vedouci z poc¢atecniho stavu do koncovych stavi napii¢ jednotlivymi
stromy. Béhem prichodu je postupné upravovina mnozina nevstupnich symboli automatu
i jejich aktudlni zastoupeni v simulovaném zisobniku proménné pd_state. Konstruktor si
takto pri pruchodu zachovava informaci o stavu zasobniku, pro korektni generovani novych
pravidel do mnoziny R’.

4Pozndmka: Paths reprezentuji sekvence pravidel mnoziny R, reprezentujici cesty z po¢ateéniho stavu do
koncovych.

32



Algorithm 3 Simulace OPDPDA,, pomoci DPDA,,
Input: MOPDPDAn = (Q, E, R, S, T, f, F)

Output: Mpppa, = (Q', X, T, R, s, S, F’)

for path € paths do

pd__state + S& for edge € path do

for cycle path € cycle paths do

for cycle edge € cycle path do
| pd__state,expands < analyze_transition(pd_ state, cycle_edge, expands)

end
end
pd__state, expands < analyze_transition(pd_ state, edge, expands)
erpands < insert_expands(q in edge = q(--- — ... , expands) for cycle path

€ cycle__paths do
for cycle_edge € cycle _path do
| insert_transition(pd_state, cycle_edge, True)

end
end
insert_transition(pd_state, edge)
if edge="--- — q(w) where q € F then

for tuple (q,p, count, symbol, value) € final__changes do
forall (q(count, symbol) — p(w')) € R’ do
‘ w' + value - Wé...|w’|
end
end
end

end
end

Necht existuje jedna konkrétni cesta z pocatecéniho ke koncovému stavu. Algoritmus
postupnym prochizenim pravidel dané cesty navstévuje jednotlivé stavy a na kazdém kroku
nejprve analyzuje:

1. vSechny cykly vychazejici z daného stavu,
2. prechod, ktery vede do nasledujiciho stavu v ramci path.

Cilem téchto analyz je analyzovat tato proveditelna pravidla a podle toho ptipadné rozsitit
zastoupeni nevstupnich symboli v mnoziné IV, jak bylo predvedeno v piikladu 4.5.4, a
tyto zmény nasledné promitnout do simulovaného zasobniku pd_state, rozepsanim cilenych
nevstupnich symboli na nové vzniklé (generované) symboly. Proces téchto analyz je dale
popsan v nasledujicim textu.

V réamci funkce insert_expands se do mnoziny R’ simulujictho modelu DPDA kon-
struuji nova pravidla, ktera mezi predchozim a aktualnim stavem na zpracovavané cesté
linedrné rozsiruji zastoupeni nevstupnich symbola v zdsobniku, podle vysledki predchozi
analyzy.

Konkrétné, pokud analyza odhali, ze néktery nevstupni symbol, reprezentujici ¢ast kon-
figurace zasobniku OPDPDA, je potfebné rozdélit na vice symboli 4.5.4, pak je aktualizo-
vana proménnd pd_state, pfepsanim ptivodniho nevstupniho symbolu na nové vytvorené.
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Zaroven je zachovana informace o indexu n tohoto prepisovaného symbolu, nacez je vytvo-
feno nové pravidlo pro mnozinu R/, které mezi predchozim a aktudlnim stavem prepisuje
symbol S na indexu n na posloupnost SS. Podle vysledk® analyz mulize téchto linedrné za
sebou aplikovatelnych pravidel vzniknout vice, pricemz také dochazi k rozsiteni stavového
prostoru automatu, reprezentovaného mnozinou Q’.

Poté nasleduje pretvorit samotna analyzovand pravidla, kterd reprezentuji prechody v
puvodnim simulovaném modelu, tak, ze.

1. vSechna cyklickd pravidla vychazejici z aktudlniho stavu,
2. pravidlo odpovidajici prechodu do nasledujiciho stavu na zvolené cesteé.

Pokud by konstruktor nad kazdou cestou vykonaval tuto sérii krokt az do dosazeni
koncového stavu a v tento moment by svij prubéh ukondil, vysledny automat by zustal
neuplny, protoze v pripadé jeho spusténi a dosazeni koncového stavu by na jeho zasobniku
zlistalo m nevstupnich symbolii, které by nebyly odstranény °, kde m = #,(w) a w je
prava strana pravidla SET nad danym stromem. Nelze totiz dopredu urcit, kdy se nevstupni
symbol pfepise ve vstupni. Proto je nutné pribézné zaznamenavat, do jakych symbolt byl
kazdy vstupni symbol v simulovaném modelu naposledy rozepsan, zejména jeho nejlevéjsi
¢ast, ktera se dale povazuje za symbol pro budouci prepisy, ktery je v simulujicim modelu
nahrazen nevstupnim symbolem.

Na zédkladé této informace je potfebné upravit pri dosazeni koncového stavu pravidla,
ktera operovala s nevstupnimi symboly ¢ tak, Ze se upravi prava strana piepsanim prvniho
nevstupniho symbolu na prvnim indexu na ptvodni nejlevéjsi vstupni symbol pravidla
simulovaného modelu.

Priklad 4.5.2 Necht Mpapda je simulovany model OPDPDA,

Mopdpda = {{Q7 f}’ {a7 b’ C}v {S(la)l - f(abc)}v S, a, #v {f}}

potom v momenté, kdy konstruktor dosihne stavu f € F, simulujici model DPDA nabijvd
stavu mnoZiny pravidel R’ = {s(15) — f(Sbc)}.
Ndsledné dojde k modifikaci pravidel R, coz pro pravidlo

s(1S) — f(Sbe)

znamend modifikaci do stavu

s(1S) — f(abc)

dle nejlevéjsi strany pravidla simulovaného modelu

s(1la)l — f(abc)

Dalsi ¢asti této podkapitoly se detailnéji zaméri na analyzu pravidel simulovaného mo-
delu a néaslednou konstrukci do podoby simulujiciho modelu DPDA.

5Poznamka: Takové které nebyly piepsiny na posloupnost v € ¥~
SPoznamka: Pro kazdy nevstupn{ symbol existuje jedno takové pravidlo
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Algorithm 4 Funkce analyze_transition

Function analyze_transition(pd_ state, cycle_edge, expands):

end

end

nd

o 0O

end

end

if cycle edge = q(SET)m — p(w) then
| pd_state < (W) T« TU{{(w)}

else if cycle edge = g(na)m — p(w) then
count <— 0 find_pd < m find_ix < n for i< 0 to |pd__state| do
¢ < pd__state; if ¢ € A then

count <« count +1 for iz < 0 to |c| do
s < cjp if s =¢ then
| find_pd < find_pd—1
end
else if s € X A find_pd = 1A find_ix =1 then
' <~ TU {<601x>} seq < <CO...ia:> if ‘Cixqtl...end’ > 1 then
' < T'u {<Cix+1...end>} seq < Seq”<cim+1“.end> 6f13pand3
expands||count
end
splitted <+ true break
end
else if s € ¥ A find_pd =1 then
| find_ix + find_irx —1
end

end

if splitted then
| pd_state < (pd_state; ;1) | seq || (pd_state;,| .nq) break
end

end

Ise if cycle edge = q(COPY)m — p(w) then
count < 0 find_pd < m for i< 1 to |pd_state| do
¢ < pd_state; if c € A then

count < count +1 for iz < 1 to |c| do
symbol <+ ¢, if symbol = £ A find_pd = 1 then
I' « TU{{(Ciz..end)} seq < {(Ciz..ena) if iz > 1 then
I' « TU{{c1.iz-1)} seq <« (c1.iz—1) || seq expands
expands||count
end
splitted < true break
end
else if symbol = £ then
| find_pd < find_pd—1
end

end

if splitted then

| pd_state < pd_state, ; 1 || seq || pd_state; | .,q break
end

end

return pd__state, expands 35




Algoritmus vysSe popisuje funkci analyze_transition, kterd analyzuje jedno vstupni
pravidlo edge a upravuje aktualni simulovany stav zasobnikt pd_state a konstruuje nové
nevstupni symboly, které pridd do zdsobnikové abecedy I”. Proces probihd nésledovné.
Nejprve funkce urci typ pravidla r:

o Pravidlo SET: Pokud r : ¢(SET) — p(w), pak celou konfiguraci pd_state nahradi
jedinym nevstupnim symbolem (w), nésledovanym symbolem dna &. Tento novy za-
kédovany symbol se rovnéz pridd do zdsobnikové abecedy IV = I U {(w)}.

o Bézné pravidlo: Pokud r : g(na)m — p(fB)) prochazi se linedrné kazdy symbol aktudlni
konfigurace zdsobniku pd_state simulujictho modelu DPDA:

1. Pokud je symbol vstupni (€ ¥), ignoruje se.

2. Pokud je symbol nevstupni (€ A), dekéduje se pro ziskani konfigurace w a v ni
se hleda vstupni symbol a € ¥ na poradovém indexu n v zasobniku m.

(a) Pokud ve zkoumané ¢&asti symbol s pozadovanymi indexy neexistuje (napf.
hledame index 3, ale nevstupni symbol modeloval pouze zdsobniky s indexy
1-2), prejde se k dalsimu symbolu a proces pokracuje.

(b) Jakmile je hledany symbol nalezen, rozdéli se ¢ast w reprezentovand ne-
vstupnim symbolem na prefix a zbytek. Pokud je zbytek delsi nez 1 (neob-
sahuje pouze znak dna), vzniknou dva nové nevstupni symboly, v opa¢ném
pripadé se nic nedéje. V prvnim pripadé se oba podretézce zakoduji jako
nové nevstupni symboly (w; ;) a <wi+1m|w|>, ulozi do I a zaznameni se,
ktery symbol byl rozsifen na vice symboli pro pozdéjsi tvorbu pravidel line-
arné generujici dalsi nevstupni symboly v simulujicim DPDA pomoci funkce
insert_expands.

o Pravidlo COPY: Pokud plati r : ¢(COPY)m — p(w), postup je podobny béznému
pravidlu, ale misto vyhledavani vstupniho symbolu se hleda symbol dna £ s indexem
m. Jakmile se dosdhne dna, pfislusny nevstupni symbol (u &, v), kde u,v € (TU{&})*
a &y je m-ty znak v zdsobniku, se rozdéli na dva nové symboly (v) a ({,,u), oba se
pridaji do I a opét se zaznamend jaky symbol s jakym indexem je potfebné rozepsat.
V pripadé Ze prefix #(v) = 0, nic se nedéje.

Po analyze vSech hran vychézejicich z daného stavu (tj. cyklickych i téch, které vedou
dédle po aktuédlné zpracovavané cesté) ma konstrukcni algoritmus k dispozici informace o
aktualnim pozadovaném stavu zasobniku modelu DPDA. To zahrnuje mnozstvi, poradi a
konkrétni typy nevstupnich symboli, které by se mély v zadsobniku nachézet.

Na zdkladé téchto informaci je nyni nezbytné doplnit mnoZinu pravidel R’ o takova
pravidla, kterd linedrné zajisti pozadované navysSeni nevstupnich symbolu v zasobniku.
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Algorithm 5 Funkce insert_expands

Function Insert_expands(node, expands):
if |ezpands| > 0 then
foreach 7 : --- — p(...) € R such that p = node do

| p<+plo
end

for iz, count € enumerate(expands) do

if iz + 1 = |expands| then
| R+ R'U{(nodel||iz)(count S) — node(SS)}
end
else
| R+ R U{(nodellix)(count S) — (nodel|ix + 1)(SS)}
end
end

end
return expands < ||

Algoritmus vyse popisuje, jak konstruktor jednoduse a efektivné pro dany strom vytvori
n pocet téchto pravidel pro navyseni zastoupeni nevstupnich symbolu v zasobniku vétsi nez
nula, bude vytvoreno n novych mezistavii mnoziny @Q’, mezi kterymi budou konstruovana
tato pravidla, ktera tyto expanze € A symboli provadéji. Pficemz posledni pravidlo v poradi
prechazi do aktualniho stavu a pravidlo vychéazejici z predchoziho stavu bude prechazet do
prvniho stavu v poradi téchto novych mezistavi.

Priklad 4.5.3 Necht Mgpq, je prdvé konstruovany simulujici model DPDA, s aktudlni
mnozinou pravidel R = {s(15) — ¢(Sa)}, simulovangm stavem zdsobniku pd_state =
(r#7#)a.

Konstruktor prdve presel do stavu q a provedl analjzu vsech cyklickijch pravidel a ndsle-
dugiciho pravidla v rdmci cesty. Bylo zjisténo, Ze nevstupni symbol (T#1#) na indexu 1 byl
rozdélen na dva nové symboly (T), (#7#) € I' a pd_state = (T)(#7#)a.

Na zdkladé analjzy bude konstruovdno jedno pravidlo, které rozsiruje zastoupeni ne-
vstupnich symboli v zdsobniku.

Vznikne dalsi vnitrnd stav Q' = Q" U{qo} a pravidlo s(1S) — q(Sa) bude nyni odkazovat
na tento novy stav. Ndsledné zbyvd pridat nové pravidlo

R’ = R'U{q(15) = q(S9)}
Timto vznikne novy stav mnoziny pravidel

R = {s(15) = qo(Sa), qo(1S) — q(SS)}
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Algorithm 6 Funkce insert_transition

Function Insert_transition(edge, pd_ state, final__changes, cycle + false):
if edge = ¢(COPY)m — p(w) then
count < 0 pd_index < m for char € pd__state do
if char € A then
count < count + 1 for symbol € char do
if symbol = € A pd_index = 1 then
| R+ R'U{q(count$) — p(w9)}
else if symbol = £ then
| pd_index < pd_index — 1
end
end

end
end

0

Ise if edge = q(na)m — p(w) then
pd_index < m ch_index < n count < 0 for (ix, char) € enumerate(pd__state)
do
if char € A then
count < count + 1 for symbol € char do
if symbol = a A ch__index = 1 A pd__index = 1 then
R+ R'U{q(count$) — p(Swy _|,)} ch_index < ch_index —1 if
cycle = false then

pd_state < pd_stater x|  wa |l pd_stateizia. end
final__changes[count] + (q,p, count, $, wy)
end

else if symbol = ¢ then
| pd_index <+ pd_indexr — 1

end

else if symbol € ¥ A pd_index = 1 then
| ch index < ch_index — 1

end

end

end

end
end
else
| R« R'U{q() = p()}
end

Algoritmus vyse predstavuje findlni funkci vytvarejici transformované pravidla simulova-
ného modelu OPDPDA do podoby simulujiciho modelu DPDA, spliujici charakteristiky pu-
vodniho modelu. Funkce nejprve identifikuje typ vstupniho pravidla a lokalizuje nevstupni
symbol, jenz ma byt na zakladé analyzy pavodniho pravidla rozepsan. Aktualni simulovany
stav zasobniku simulujictho DPDA je diky predchozi analyze jiz nastaven, a proto je pro
konstrukci nového pravidla potfebné pouze zjistit index pfepisovaného nevstupniho sym-
bolu v zasobniku, ktery cileny prepisovany vstupni symbol ptvodniho vstupniho pravidla
obsahuje.
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V pripadé vstupniho pravidla ¢(COPY)m — p(w) typu COPY se po nalezeni chténého
nevstupniho symbolu A v pd_state a jeho indexu n, kde A je n-ty nevstupni symbol v
pd_state, indexovano od 1, vytvori nové pravidlo R’ = R'U{q(nS) — p(wS)}. Je vhodné si
vsimnout, Ze ve vSech pravidlech nového modelu se pracuje vzdy pouze s jednim nevstupnim
symbolem a to pocatec¢nim S.

Pokud se jednd o bézné pravidlo ¢(j7)m — p(w), pak se nové pravidlo konstruuje
obdobné jako u pravidel typu SET tzn. nejprve se najde ptislusny symbol A v pd_state s
indexem 7 a nasledné se vytvori pravidlo R’ = R'U {q(nsS) — p(Sws_|.|)}, ve kterém je na
prvnim misté nevstupni symbol S, nasledovany prepisovacim retézcem puvodniho pravidla
zkracenym o prvni znak.

Jestlize je toto bézné pravidlo tvoreno v ramci konkrétni cesty (neni cyklické), dojde
rovnéz k ulozeni informace, ze se jedna o posledni pravidlo, které prepisovalo nevstupni
symbol s indexem n, a dale si algoritmus zapamatuje prvni znak w; pravé strany ptuvodniho
pravidla. Tyto tudaje poslouzi pozdéji k tpravé konecnych pravidel a zabranéni vzniku
nezadoucich zbytkovych nevstupnich symbold popsanych u hlavniho algoritmu.

V piipadé jiného typu pravidla se vytvori e-prechod, tj. pfechod, ktery pouze prechazi
mezi stavy bez jakéhokoli zadsahu do zasobniku.
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Priklad 4.5.4 Necht MQOPDPDA — (Qa {CL, ba C}) R) S, bv #7 {faCa faabC) faaabcc}) j@ CVZSty, hlu-
boky serazeny 2-zdsobnikovy automat, kde konecné mnoziné pravidel R ndlezi,

Prechody pro R,

1: S4e() = ac()

2 qae(COPY)1 - pd.(a)

3: pgc(lb)2 — pac(b)

4 Pac(2b)2 — Qac(bc)

5 qac(10)2 — Gac(a)

6: gac(2b)2 = fac(c)

7: s(SET) —  Sac(#bb#)
Prechody pro R, ;..

8: Saaabcco — haaabcc()
9 hagabee(COPY)1 — kD (@)
10 : kaaabcc(lb)Q — kaaabcc(b)
11 : kaaabcc(lb)2 — jaaabcc(bb)
12 : jaaabcc(lb)3 — haaabcc(bc)
13 ; kaaabca(lb)Q — UtlaabCC(bb)
14 : U(zaabcc(lb)3 — Qaaabcc(bc)
15 : Qaaabcc(COPY) — paaabcc(a)
16 - paaabcc(lb)2 — paaabcc(b)
17 : paaabcc(lb)3 — Qaaabcc(bc)
18 : (]aaabcc(lb)2 — gaaabcc(b)
19 : gaaabcc(lb)?’ — faaabcc(c)
20 :  s(SET) = Saaabee(#0F#bH)
Prechody pro R, .
21 : Saabc() — aabc()
22 : aabc( OPY)l - aabc(aa)
23 : aabc(lb) — aabc( )
24 : a,abc(lb)2 — ]aabc( b)
25 : ]aabc(lb) — aabc( C)
26 : aabc( ) — naabc(aab)
27 : naabc(lc) — faabc( )
28 : s(SET) — Saabe(FOFOF)

Konstrukce DPDA :

paths = {(7,1,5,6), (20,8,9,10, 13, 14, 18, 19), (28, 21, 26, 27)}

1. Path « (7,1,5,6)

(a) s(SET) — Sac(#bb#),pd__state = S#, cycle_edges = ()

1. analyze__transitions:
pd__state = S# = (F#bb#)#.
7. insert__expands:
R « R'Uu@ (Zidnd zména mnoZiny pravidel).
111, insert_transitions:

R « R U{s) = sa()}-
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(b) Sac() = dac(), pd__state = (#bb#)#, cycle_edges = 0
i. analyze transitions:

pd__state = (#bb#)# (Zddnd zména stavu zdsobniku).
7. insert__expands:
R « R'U@ (Zidnd zména mnoZiny pravidel).

111. 1nsert__transitions:
R +« R'U { Sac() = qac() }-

(¢) Gac(10)2 = gac(a), pd_state = (#bb#)#, cycle_edges = {2,3,4}

1. analyze__transitions:

pd_state = (#Vb#)# —> (#5)(b#)#.

7. insert__expands:

R R'\ {8ac() = qac()} U {8ac() = OQaC()vOQaC(ls) — qac(S5)}.

111, insert transitions:
R+ R'U{qw.(15) — qgc(aS),qgc(S) = Pac(S), Pac(25) = qac(Sc),

Qac(1S) = gac(S)}-
(d) gac(20)2 — fac(c), pd__state = (#b)(b#)#, cycle__edges = ()

1. analyze _transitions:
pd__state = (#b)(b#)# (Zddnd zména stavu zdsobniku).
7. insert__expands:
R« R'U@ (Zidnd zména mnoZiny pravidel).
111. insert_transitions:
R+ R U{gac(259) = fac(S)}.

(6) Finalf‘jhanges = {(Qaca YGac 17 S, a), (gaca faca 27 S, C)}
1.
R/ — RI \ {Qac(ls) — gac(S)v gac(zs) — fac(S)}'
R/ < R/ U {QQc(ls) — gac(a)agac(ls) — fac(c)}'
2. Path < (20, 8, 9, 10, 13, 14, 18, 19)
(a) s(SET) — Sqaabec(F#bH##), pd__state = S#, cycle_edges =)
1. analyze__transitions:

pd__state = S# = (F#b#b#)#.
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7. insert__expands:

R + R'U@ (Zddnd zména mnoZiny pravidel).

111. insert_transitions:
R+ R'U{s() = saaapbec() }-
(b) Saaabec() = haaabee(), pd__state = (F#b#b#)#, cycle_edges = ()
1. analyze__transitions:

pd__state = (#b#b#)#  (Zddnd zména stavu zdsobniku).

1. insert_expands:

R+ R'U@ (Zddnd zména mnoZiny pravidel).

111. insert_transitions:

R « R'U { Saaabcc() — haaabcc() }

(¢) haaabec(COPY )1 = KO,y (aa), pd_state = (#b#b#)#,

aaabce

cycle__edges = {9,10,11,12}

1. analyze _transitions:

pd__state = (#bftb#t)# = (#b)(#b#)#.

7. insert__expands:
R« R\ {Saaabec() = Paaavee()} U {5aaabec() = “haaabec(),
*Raaabec(15) = haaabec(SS)}-
111. 1nsert_transitions:
R R'U{ haaabee(19) = Kgaaec(005): Kaaanee(S) = Kaaabee(S),

kaaabcc(ls) — jaaabcc(Sb)vjaaabcc(QS) — haaabcc(sc) }
(d) k0 (10)2 = kaaabee(b), pd__state = (#b) (#b#)#,

aaabce

cycle_edges = {9,10, 11,12}

i. analyze transitions:

pd__state = (#b) (#b#)# (Zddnd zména stavu zdsobniku).

7. insert__expands:

R« R'U@ (Zidnd zména mnoZiny pravidel).

111. 1nsert_transitions:

R+ R'U@ (Zidnd zména mnoZiny pravidel).
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(6) kaaabcc(lb)2 — Uaaabcc(bb)updetate = <#b> <#b#>#7
cycle__edges = {9,10,11,12}

i. analyze transitions:
pd__state = (#b)(#b#)# (Zddnd zmeéna stavu zdsobniku).
7. insert__expands:
R «+ R'U@ (Zddnd zména mnoziny pravidel).
111. insert_transitions:
R R'U{kaaabec(15) = Vagavec(SH)}-

(f) Vaaabee(10)3 = Qaaabec(be), pd__state = (#b) (#b#)#, cycle__edges = ()
i. analyze_ transitions:

pd__state = (#b) (#b#)# (Zddnd zména stavu zdsobniku).
7. insert__expands:
R « R'U@ (Zidnd zména mnoZiny pravidel).
111. 1nsert__transitions:
R R'U{vagabec(25) = aaabee(Sc)}-

(9) Qaaabee(10)2 = Gaaabec(a), pd__state = (#b)(#b#)#, cycle_edges = {15,16,17}

1. analyze _transitions:
pd__state = (#b) (#b#)# (Zddnd zména stavu zdsobniku).
7. insert__expands:
R « R'Uu@ (Zidnd zména mnoZiny pravidel).
111. tnsert__transitions:
R R'U{daaabec(18) = Paaabee(05): Pagabec(1S) = Paaabec(S),

paaabcc(25) — Qaaabcc(sc)a Qaaabcc(ls) — gaaabcc(s)}-
(h) Gaaabee(10)3 = fagabee(€), pd__state = (#b) (F#b#)#, cycle__edges = )

1. analyze _transitions:
pd__state = (#b)(#b#)# (Zddnd zména stavu zdsobniku).
7. insert__expands:
R + R'U@ (Zddnd zména mnoZiny pravidel).
111. tnsert_transitions:

R/ < R/ U {gaaabcc(QS) — faaabcc(s)}'
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(Z) FinalfChanges = {(Q(wabcca Yaaabcees 17 S, a), (gaaabc<37 faaab607 27 S, C)}
1.

RI — R/ \ {QQaabcc(]-S) — gaaabcc(s)v gaaabcc(2s) — faaabcc(S)}-
R/ — R/ U {Qaaabcc(ls) — gaaabcc(a)7 gaaabcc(ls) — faaabcc(c)}-

3. Path « (28,21,26,27)

(a) s(SET) — Sqape(#b#bH#), pd__state = S#, cycle__edges = ()

1. analyze _transitions:
pd__state = S# = (F#b#b#)#.
1. insert__expands:
R+ R'U@ (Zidnd zména mnoZiny pravidel).

111. 1nsert_transitions:

R+ R'U{s() — saapc() }-
(5) Saate) = haavel), pd_state = (#batbi)#, cycle_edges =

i. analyze transitions:
pd__state = (#b#b#)#  (Zddnd zména stavu zdsobniku).
7. insert__expands:
R « R'U@ (Zidnd zména mnoZiny pravidel).
111. tnsert__transitions:
R R'U{5aabc() = haabe() }-

(¢) haabe(10)2 = ngape(aab), pd__state = (F#Fb#b#)#, cycle__edges = {9,10,11, 12}
1. analyze__transitions:

pd__state = (#b#b#)# = (#b)(F#b#)#.
7. insert__expands:
R/ <~ R/\{Saabc() — haabc()}u{saabc() — Ohaabc()70haabc(ls) — haabc(SS)}-

111. 1nsert_transitions:

R R U{haae(1S) = k2 .(aaS), k24.(S) = kaape(S),

aabc
kaabc(ls) — jaabc(Sb)ajaabc(QS) — haabc(sc)a haabc(ls) — naabc(Sab)}-

(d) naabc(lc)?’ - faabc(c)>pdf3tat6 = <#b> <#b#>#a cycle_edges = 0
1. analyze__transitions:

pd__state = (#b)(#b#)# (Zddnd zmeéna stavu zdsobniku).
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7. insert__expands:
R « R'uo (Zidnd zména mnoZiny pravidel).
111. tnsert_transitions:
R+ R U{n4uwc(25) = faape(S)}-

(6) FinalfChangeS = {(haaba Taabes 1, S> a)a (naabm faabm 27 S, C)}
1.
R/ — RI \ {haabc(ls) — naabc(Sab)ynaabc(2s) — faabc(S)}-

R+ R U {haawe(1S) = naape(aadb), naape(1S) = faape(c)}.

Jakmile je dokoncena konstrukce vsech pravidel, obdrZime findlni instanci modelu DPDA,
simulujici model OPDPDA,

DPDAy = (Q',%,T, R, s, S, F)
, kde
« Q' ={q3a,8,p,n:q(na) = p(B) € R’} U{q|3, B,p,n : p(na)m — q(B) € R’}
« T=3U{S,#)

o« F'= {fam Jaabes faaabcc}
4.6 Prijimaci sila

Minulé sekce 4.4 a 4.5 predstavily, jak je mozné nékteré automaty DPDAs simulovat pomoci
OPDPDAs a naopak, jak libovolné automaty OPDPDAs simulovat pomoci DPDAs. Tato
prace predstavila, ze existuje tfida jazykt, které modely OPDPDAs nemohou pfijmout,
protoze by k tomu potifebovaly nekonecéné zastoupeni zdsobnikt s nekone¢nym mnozstvim
pravidel nad nimi generujicimi.

Lemma 4.6.1 ,,OPDPDA, C DPDA,, pronm> 1

Diikaz. Méjme libovolny OPDPDA,,, u kterého lze bez ztraty obecnosti predpoklddat, ze
splnuje vlastnosti korektné konstruovaného automatu popsané v predchozich sekcich. Tento
automat lze simulovat pomoci algoritmu 4.5 zkonstruovaného DPDA,,, pficem?z je zachovan

stupen zanotrovani stavi v cyklech.
Necht , M, je ,,OPDPDA,,, kden > 1 a

nM = (Q727R757T>§7F)7

Bez ztraty obecnosti se predpoklada, ze ,M obsahuje m zasobnikl, které jsou sefazeny
vzestupné, tj. 1 < 2 < -+ < m. Nyni si predstavime ,, M’ reprezentujici model DPDA,,.
Necht

M =(Q,S,T,R s S, F),

Pomoci konstruktoru dojde k analyzovani vstupniho automatu a generovani hodnot,
definujicich novy simulujici automat DPDA,,.
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Konstruktor vzdy skonci tspésné, nebot jeho tikolem je pouze prohledavat stavovy pro-
stor, vytvaret nové nevstupni symboly podle aktudlniho rozdéleni pocatecni konfigurace
zésobniku a transformovat ¢i vytvaret nova pravidla pro simulujici DPDA,,.

V novém modelu je zachovano ptvodni zanoreni stavi ve vsech cyklech stromii vycha-
zejicich z pocatecniho stavu. To znamend, ze oba modely dosahuji stejného stupné zanoreni
a prijimaji tutéz tridu jazyku.

Jedind pravidla vytvorend zcela nové tj. nikoli pouhou transformaci, jsou takova, ktera
rozsiruji zastoupeni nevstupnich symbolt v zasobniku. Nachazeji se vSak vyhradné na
cestach stromti od pocdteéniho stavu ke koncovym, nikoli v cyklech. Tyto pravidla jako
jedind rozsifuji stavovy prostor mnoziny Q' oproti Q).

S pomoci algoritmu 4.4 nasleduje konstrukce OPDPDA,, simulujici model DPDA,, vy-
tvoreny v predchozim kroku. Konstruktor opét vzdy skonéi tspéchem, nebot v automatu
2M’ neexistuji pravidla, kterd by cyklicky navySovala zastoupeni nevstupnich symbola v
zasobniku.

Necht ,M”, je OPDPDA,,, kde n > 1 a

nM// = (Q/la 27 RH: S7T7§7F)7

Pfi porovnani modelu ,M" a ,M lze zjistit, Ze jedinym rozdilem je rozsifeni mnoziny
prechodovych pravidel o e-pravidla na cestach stromi. Toto rozsiteni pravidel vSak neméni
jazyk, ktery automaty prijimaji.

Cykly a jejich zanoteni zustavaji identické, coz implikuje zachovani stupné mezi obéma
modely i po sérii transformaci mezi modely.

Lemma 4.6.2 DPDA, — ,,OPDPDA, # 0, pro n,m > 1

Diikaz. Méjme automat DPDA,,, jehoZz mnozina pravidel R obsahuje prechody, jez cyklicky
navysuji pocet nevstupnich symbola v zdsobniku.

Pokud nad takovym automatem dojde ke spusténi konstruktoru 4.4 pro vytvofeni si-
mulujictho modelu ,,, OPDPDA,,, konstruktor sviij proces generovani nikdy nedokon¢i. Neni
totiz schopen zkonstruovat vSechny cesty (stromy) vedouci z poc¢atecniho stavu ke konco-
vym, protoze by pii kazdé nové cesté nekoneéné prodluzoval délku cesty i mnozstvi potteb-
nych zasobnikl. Z toho plyne, Ze existuji jazyky, které nelze prijmout modely OPDPDAs,
ale naopak lze modely DPDAs, nebot neni mozné realizovat automat s nekonecnym poc¢tem
pravidel, stavl a zasobnikt.

Lemma 4.6.3 RG C ,,OPDPDA,, pronm> 1
Diikaz. Méjme libovolny konecny automat M.
M=(Q,%,R,s, F),
Pro koneéné automaty plati KA = RG. Necht ,M’, je ,, OPDPDA,,, kde n,m > 1 a
M= (@5 R .7, F,
Potom pro kazdé pravidlo r : gz — p € R, je zkonstruovano pravidlo
r" 1 q(COPY)1 — p(x) € R
Déle F' = {fua}, Vf € F: f(17)2 = fuia(e), @ = QU {fuwia}, T=%, £ = #.
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Lemma 4.6.4 ,, OPDPDA, — RG # 0, pro n,m > 1

Diikaz. Jak jiz bylo dokdzano v lemmatu 4.6.1, modely OPDPDAs jsou schopny pfijimat
jazyky, které kone¢né automaty nemohou.

Existuje tedy tiida jazykua pfijimand modely OPDPDAs avsak negenerovatelna regular-
nimi gramatikami.

Véta 4.6.1 RG = KA C ,,OPDPDA, c DPDA, = SG,,, pronm> 1

Timto bylo dokazano, ze jazykové-prijimaci modely OPDPDASs, lezi svou silou mezi
reguldrnimi a stavovymi gramatikami, pricemz existuje tfida jazyka generovand bezkon-
textovymi gramatikami a stavovymi gramatikami mensiho ¢i stejného stupné, kterou tento
model neptijme.

Obrazek 4.1: Abstraktni porovnani sily OPDPDA s klasickymi modely
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Kapitola 5

Implementace

V této casti, kterd predstavuje praktickou experimentalni ¢ast prace, bude predstaveno sa-
motné pouziti a implementace simulacnich a transformacnich algoritmil popsanych v pred-
chozi kapitole 4. Tyto algoritmy budou integrovany do plné funkéni a modifikovatelné apli-
kace, jejimz cilem je na zdkladé vstupniho automatu, predaného ve strukturované formé,
provést oboustrannou simulaci, tedy konstrukci ekvivalentnich automati mezi modely DP-
DAs a OPDPDAs. Vystupem bude strukturovany popis téchto automatt a jejich graficka
reprezentace, kterd prispéje k lepsi srozumitelnosti a pochopeni vysledki.

5.1 Navrh aplikace

Jelikoz je cilem aplikace samotnd transformace mezi modely s néaslednym vystupem ve
formé zvoleného strukturovaného zapisu reprezentujiciho simulujici model a jeho grafickou
reprezentaci pro lepsi a prehlednéjsi vizualizaci modelu, byla zvolena realizace ve formé
jednoduché konzolové aplikace v jazyce Python 3[13]. Tato aplikace je implementovina
jako Python knihovna, jejimz dkolem je nacist strukturovany zapis automatu ve formatu
.json[l], interné jej prevést do grafové reprezentace pomoci specializovanych modula a
nasledné provést sérii analytickych a transformacnich krokt vedoucich ke konstrukei ekvi-
valentnich automati mezi modely DPDAs a OPDPDAs.

Implementace umoznuje export vystupnich modeli jak ve strukturovaném formatu
.json, tak i ve formé grafické reprezentace ve formatu .png.

Kazda transformace mezi modely pracuje ve stejném poradi hlavnich operaci. Apli-
kace nejprve nacte vstupni automat ve formatu .json, ten nésledné zparsuje do interni
datové struktury v jazyce Python, z niz poté vytvori grafovou strukturu prostfednictvim
modulii Graph a Pure_Graph. Z téchto struktur je nésledné vygeneroviana .png reprezen-
tace automatu odpovidajici danému typu a chovani modelu. Samotna grafova struktura
poté prochézi analyzou, pii které se vyhledavaji cesty od pocateéniho stavu ke koncovym
staviim, pficemz se na téchto cestach identifikuji cykly. V tomto bodé se aplikace miize
zacyklit, pokud je vstupni automat typu DPDA a obsahuje v mnoziné pravidel R pravidla,
jez cyklicky navysuji zastoupeni nevstupnich symboli v zasobniku.

Nésledné probihé konstrukce cilového (simulujictho) automatu, pfi¢emz postup tvorby
respektuje vztah mezi typem puvodniho (simulovaného) a cilového (simulujiciho) modelu.
Po dokonceni této operace se vysledna interni data prevedou zpét do strukturovaného zapisu
a aplikace vygeneruje vystupni soubor ve formatu .json. Néasledovat bude i generovani
grafické reprezentace automatu ve formatu .png. Pokud uzivatel nezadd jinak, tento cely
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proces se automaticky zopakuje i pro nové vytvoreny vystupni automat, jehoz typ a trida
prijimanych jazykt odpovidaji ptivodnimu vstupnimu automatu.

Jazyk Python byl zvolen pfedevsim pro svou piehlednou syntaxi, sirokou dostupnost
knihoven urcenych k praci s datovymi strukturami, snadné zpracovani formatu JSON a
existenci nastroju pro generovani grafickych vystuptu (v rdmci této prace pouzita knihovna
pydot[15]). Tato kombinace vlastnosti vyrazné urychlila vyvoj a zaroven umoznila vytvorit
dobfte Citelny, rozsiritelny a snadno modifikovatelny kod, ktery je vhodny pro dalsi vyzkumné
i praktické pouziti.

5.2 Vstupni konfiguracni soubor

Jak bylo Teceno, aplikace prijima vstupni konfiguracni soubor ve forméatu .json, ktery
reprezentuje strukturovanou definici automatu. Vzhledem k tomu, ze aplikace dokaze pro-
vadét oboustrannou transformaci, lze ji spustit se vstupnim automatem bud typu DPDA,
nebo typu OPDPDA. Kromé spravné zvolenych parametra pii spousténi konzolové aplikace
je proto nezbytné mit korektné sestaveny vstupni soubor. Vzhledem k rozdilim v definici
modeld DPDAs a OPDPDAs vyzaduje kazdy z nich v konfiguracnim souboru odlisnou
strukturu popisu automatu.

Struktura pro definici vstupniho modelu DPDA v konfigura¢nim souboru je nasledujici:

{
"set-of-states": [],
"input-alphabet": [],
"pushdown-alphabet": [],
"rules": [],
"start-state": "pocCatelni-stav-automatu",
"start-pushdown-symbol": "poclatelni-symbol-zasobniku",
"set-of-end-states": []
}

Vypis 5.1: Struktura konfigura¢niho souboru pro DPDA

Struktura 5.1 reprezentuje strukturu konfigura¢niho souboru, kde:

o set-of-states je kone¢na mnozina vnitinich stavi

e input-alphabet je vstupni abeceda

o pushdown-alphabet je zdsobnikova abeceda

e rules je konec¢na mnozina pravidel

o start-state je pocatecni stav

o start-pushdown-symbol je pocatec¢ni symbol zdsobniku

« set-of-end-states je koneénd mnozina koncovych vnitinich stavi
pricemz

input-alphabet U {#} C pushdown-alphabet a set-of-end-states C set-of-states

V c¢asti konfigurace rules jsou uvedena jednotliva pravidla, ktera se zapisuji nésledovné:
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"rules": [

{
"from_state": "stav-z-mnoZiny-stavid",
"to_state": "stav-z-mnoZiny-stavi',
"index": <integer> >= 1,
"non-terminal": "nevstupni-symbol-zasobnikové-abecedy",
"change-to": "retézec-symbold"
T o

Vypis 5.2: Struktura konfigura¢nich pravidel modelu DPDA
Struktura 5.2 reprezentuje strukturu pravidel automatu, kde
o from-state je vnitini stav ze kterého bude pti pouziti pravidla proveden skok
e to-state je vnitini stav do kterého bude pti pouziti pravidla proveden skok
e index je index pfepisovaného nevstupniho symbolu
e non-terminal je prepisovany nevstupni symbol
e change-to je posloupnost symbolt na kterou bude nevstupni symbol prepsin

Struktura pro definici modelt OPDPDAs v konfigura¢nim souboru je nasledujici:

{
"set-of-states": [],
"input-alphabet": [],
"rules": [],
"start-state": "pocatecni-stav-automatu",
"bottom-symbol": "symbol-dna",
"initial-symbol": "pocateéni-symbol-zasobniku",
"end-states": []

}

Vypis 5.3: Struktura konfigura¢niho souboru pro OPDPDA

Struktura 5.3 reprezentuje strukturu konfigura¢niho souboru, kde:

o set-of-states je kone¢na mnozina vnitinich stavi

e input-alphabet je vstupni abeceda

e rules je konec¢na mnozina pravidel

o start-state je pocatecni stav

e bottom-symbol je symbol oznacujici dna zasobnikt

« initial-symbol je pocatecni vstupni symbol vSech zasobniku

« end-states je konecnd mnozina koncovych vnitinich stavi
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pricemz,

bottom-symbol ¢ input-alphabet, end-states C set-of-states a
initial-symbol € input-alphabet

V ¢asti konfigurace rules jsou uvedena jednotliva pravidla, kterd se zapisuji dvéma zpusoby:

"rules": [
{
"from_state": "stav-z-mnoZiny-stavid",
"to_state": "stav-z-mnoZiny-stavi",

"index": <integer> >= 1,
"pd_index": <integer> >= 1,

"symbol": "prepisovanj-vstupni-symbol",
"change": "retézec-symbold"

s
"from_state": "stav-z-mnoziny-stavi",
"to_state": "stav-z-mnozZiny-stavi",
"type": "EPSILON"

2
"from_state": "stav-z-mnoZiny-stavid",
"to_state": "stav-z-mnoZiny-stavi',

"pd_index": <integer> >= 1,
lltypell . IICOPYH s
"change": "Fretézec-symbold"

"from_state": "stav-z-mnoZiny-stavi",
"to_state": "stav-z-mnoZiny-stavi",
Iltypell . IISETII

. 3
"change": "konfigurace-zasobniki"

Vypis 5.4: Struktura konfigura¢nich pravidel modelu OPDPDA

Struktura 5.4 reprezentuje strukturu pravidel automatu, kde

from-state je vnitini stav ze kterého bude pii pouziti pravidla proveden skok
to-state je vnitini stav do kterého bude pri pouziti pravidla proveden skok

index je index prepisovaného vstupniho symbolu

pd__index je index zasobniku, ve kterém bude provedena zména

symbol je prepisovany vstupni symbol

change je posloupnost symbolti na kterou bude vstupni symbol rozepsan

type udava typ abstraktniho pravidla (kazdé se chovd jinak a vyzaduje jiné parame-

try)
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5.3 Struktura a moduly aplikace

Aplikace je distribuovana jako Python knihovna v balicku dpda_transformer, ktery je
rozdélen na t¥i hlavni podbalicky s jasné definovanou odpovédnosti:

core.py Slouzi jako vstupni bod celé aplikace. Zpracovava CLI parametry, vola funkce
pro nac¢itani a ukladani JSON konfiguraci, generuje grafické vystupy (.png) a fidi pro-
ces analyzy vstupniho simulovaného automatu a tvorby nového simulujicitho modelu.

utils/ Obsahuje doplinkové nastroje:

— arg_parse.py — parsovani a validace prepinact a argumentt piikazové radky,

— generate_graph_image.py — funkce pro kresleni DPDA a OPDPDA pomoci
externi knihovny pydot,

— string_encoder.py — prevod libovolnych fetézcl na unikitni pseudo znaky,

— list_utils.py, string_utils.py — pomocné operace nad seznamy a Tetézci.
parser/ Zajistuje konverzi mezi Python datovymi strukturami a JSON formatem:

— json_load.py — nacteni a validace JSONu do slovnikové struktury dict,
— json_save.py — zpétnd serializace struktury dict do JSON souboru,

— json_create.py — generovani strukturované slovnikové podoby automatu z in-
ternich dat (pro oba modely jsou postupy rozdilné).

graph/ Hlavni jadro aplikace: moduly reprezentujici stavové grafy a algoritmy nad
nimi.
— module.py — definice tfid Graph (DPDA), PureGraph (OPDPDA) a Dfs pro
hledani cest a cyklu pomoci Dfs algoritmu,
— dpda_algo.py — transformace DPDA — OPDPDA (zahrnuje hledéni cest, silné
souvislych komponent, analyzu chovani a samotnou tvorbu cilového modelu),

— opdpda_algo.py — transformace OPDPDA — DPDA (zahrnuje hledani cest,
silné souvislych komponent, analyzu chovini a samotnou tvorbu cilového mo-

delu),

— create_module.py — konstrukce objektu Dfs pro prizkum graft a struktur
Graph a PureGraph nad modely DPDA a OPDPDA

Dodrzeni programatorskych norem a standardu

Vyvoj balicku dpda_transformer probihal v souladu s bézné uznavanymi programéator-
skymi konvencemi pro jazyk Python:

PEP 8 — Style Guide for Python Code [14]: Zdrojovy kod respektuje pravidla
formatovani podle standardu PEP 8, zejména co se tyce odsazovani, pojmenovavani
proménnych a strukturace kodu.

PEP 257 — Docstring Conventions (lokalizovana forma) [2]: Vefejné funkce
a metody jsou opatfeny vicero-fadkovymi dokumentac¢nimi komentaii ve formé do-
cstringti. Tyto komentéare jsou psany v Ceském jazyce a obsahuji popis vstupnich
argumenti, navratovych hodnot a pripadné vyjimek, které mohou byt vyvolany. Tim
je zajisténa prehlednd a systematickd dokumentace jednotlivych ¢asti kodu.
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e Typové anotace: Kéd vyuziva typové anotace podle specifikace typing, coz umoz-
nuje snadnéjsi statickou analyzu a zvysuje srozumitelnost funkei a jejich rozhrani.

Prehled souborové struktury

dpda_transformer/
core.py
utils/
arg_parse.py
generate_graph_image.py
list_utils.py
string_encoder.py
string_utils.py
parser/
json_create.py
json_load.py
json_save.py
graph/
module.py
create_module.py
dpda_algo.py
opdpda_algo.py

5.4 Vstupni parametry a spusténi

Aplikace je navrzena pro béh na operac¢nich systémech typu Unix (napf. Linux) a vyzaduje
instalaci Pythonu ve verzi 3.6 nebo novéjsi. Cely projekt je implementovan jako knihovna
s ndzvem dpda_transformer, pticemz spousténi aplikace probiha prostrednictvim modulu
s hlavnim ridicim skriptem.

Pro spusténi aplikace 1ze vyuzit prikaz:

python3 -m dpda_transformer
nebo v pripadé primého spusténi skriptu:
python3 dpda_transformer/core.py

Aplikace vsak ke spravnému fungovani vyzaduje zaddni povinnych argumenti piika-
zové tadky. Tyto argumenty umoznuji specifikovat vstupni soubor a typ analyzovaného
zasobnikového automatu:

e -c, ——conf — urcuje cestu ke vstupnimu souboru ve formatu JSON, ktery obsahuje
popis konfigurac¢nich dat vstupniho automatu.

e -d, --dpda — prepinac¢ informujici, ze vstupni automat je typu DPDA.
e -p, ——opdpda — prepinac informujici, ze vstupni automat je typu OPDPDA.

Prepinace -d a -p se vzajemné vylucuji a je tedy nutné zvolit pravé jeden z nich, jinak
nebude aplikace spusténa. Ukazkovy piikaz pro spusténi aplikace muze vypadat napriklad
takto:
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python3 -m dpda_transformer -c ./data/dpda_test.json -d

Timto zptsobem dojde k nacteni konfiguracniho souboru dpda_test.json a zahajeni
analyzy a transformace zadaného DPDA automatu.

Po tspésném spusténi aplikace jsou vygenerovany vystupni automaty ve formatu kon-
figurac¢nich . json souborii, které jsou ulozeny do stejného adresare, kde se nachézi vstupni
soubor. Soucasné jsou vytvoreny také grafické reprezentace téchto automatii ve formatu

.png.

5.5 Vysledné hodnoty a testovani

Pro aplikaci byla pripravena sada konfigurac¢nich vstupu reprezentujicich automaty typu
DPDA. Testovaci soubory lze najit v adresifi \tests spolu s vygenerovanymi automaty
ve formatu JSON a PNG. Program bez problémi transformuje vsechny korektné sestavené
automaty.

Implementace vSak neobsahuje osetieni pro ,absurdné® nekorektni konfigurace auto-
matt. Predpokladame, ze vstupni soubory odpovidaji prehlednému a konzistentnimu za-
pisu (napf. testl.json, test2.json apod.). Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole,
tato prace se zaméruje pouze na modely, které své prechody odvozuji kombinaci aktualniho
stavu a stavu zasobnik.

Pokud je automat spravné definovan a prepsan do pozadovaného formatu, aplikace bez
potizi provadi obousmérné transformace i analyzy a na zavér vypisuje vysledna data. V
pripadé, ze se zpracovava vstupni model DPDA obsahujici pravidla, ktera cyklicky rozsiruji
zastoupeni nevstupnich symbold v zasobniku, program se zacykli, coz je o¢ekdvané chovani.

Test 1

Meéjme vstupni konfiguracéni soubor testl. json, reprezentujici hluboky zasobnikovy auto-
mat M, pppa, ktery piijimé jazyk L, pppa = {a'b/cFli = j + k,j < k,i > 1}, generovany
stavovou gramatikou stupné 2. Po spusténi programu ndm program vygeneruje automaty,
prijimajici ekvivalentni tfidu jazykt A.1.

Test 2

Me¢jme vstupni konfiguracni soubor test2.json, reprezentujici hluboky zasobnikovy au-
tomat M, pppa, ktery piijiméa jazyk L, pppa = {a'bic'd‘|i > 1}, generovany stavovou
gramatikou stupné 2. Po spusténi programu nam program vygeneruje automaty, prijimajici
ekvivalentni t¥idu jazyka A.2.

Test 3

Meéjme vstupni konfiguracéni soubor test17.json, reprezentujici hluboky zasobnikovy au-
tomat M, pppa, ktery prijima jazyk L, pppa = {a™c’g*h*i?j%d e’ kYtY f*0™|m, v, z,y,v >
0}, generovany stavovou gramatikou stupné 2. Po spusténi programu ndm program vyge-
neruje automaty, ptrijimajici ekvivalentni t¥idu jazykt A.3.
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Test 4

Meéjme vstupni konfiguracni soubor test24. json, reprezentujici hluboky zasobnikovy au-
tomat M pppa, ktery pfijimé jazyk L pppa = {ww|w € {a,b,c}*}, generovany stavovou
gramatikou stupné 2. Po spusténi programu nam program vygeneruje automaty, prijimajici
ekvivalentni tfidu jazykd A.4.

Test 5

Méjme vstupni konfiguracni soubor test25. json, reprezentujici hluboky zisobnikovy au-
tomat M, pppa, ktery piijima jazyk L, pppa = {a’b'c'd'e’ f'|i > 1}, generovany stavovou
gramatikou stupné 3. Po spusténi programu nam program vygeneruje automaty, prijimajici

ekvivalentni tfidu jazykd A.5.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a zavést novy typ alternativniho modelu vychézejiciho z
hlubokych zasobnikovych automati (DPDAs), prozkoumat jeho chovani, vlastnosti, rozpo-
znavaci silu a tyto netrividlni vlastnosti formalné dokazat a experimentdlné ovérit pomoci
specidlné navrzeného a vyvinutého nastroje.

V tvodni ¢asti této prace byly nejprve predstaveny klicové teoretické koncepty formal-
nich jazykt, gramatik a automatt, nasledované slozitéjsimi DPDAs, véetné stavovych gra-
matik (SG), u nichz byly zkoumdany jejich vlastnosti, chovani a generativni ¢i rozpoznavaci
sily.

Hlavnim prinosem této préce je zavedeni ¢istého hlubokého sefazeného n-zasobnikového
automatu OPDPDA, ktery na rozdil od klasickych modeli DPDAs nevyuzivad nevstupni
symboly uvniti n zdsobniki, ale pracuje vyhradné se symboly ze vstupni abecedy. Implicitni
pravidla pops se aplikuji pouze po dosazeni koncovych stavi, a diky variabilnimu poctu
zasobnikl, ktery primo ovliviiuje tfidu rozpoznavanych jazykt, je tato trida jazyka vlastni
podmnozinou tiid jazyku prijimanych modely DPDAs. V této praci byla také formalné
definovana struktura modelit OPDPDASs, jejich konfigurace, typy prechodt a principy jejich
pouziti s dopliujicimi priklady.

V praci byly navrzeny a v ramci nastroje i implementovany algoritmy pro konstrukci a
transformaci automati mezi modely OPDPDAs a DPDAs. Nasledujici ¢ast se poté zaby-
vala definici pfijimaci sily modelt OPDPDAs, s forméalné definovanymi dukazy. Na zakladé
téchto dukazi a vysledkil experimentti bylo predvedeno a dokazano, ze trida jazyku roz-
poznévanych modely OPDPDAS lezi mezi reguldrnimi jazyky (RGs) a jazyky pfijimanymi
DPDAs, vice 4.6.1. Duvodem je, ze modely OPDPDAs kvili nemoznosti nabyti nekonec-
ného poctu pravidel a zadsobnikti nemohou simulovat pravidla modelit DPDAs a ZAs, ktera
cyklicky rozsifuji zastoupeni nevstupnich symbold v zasobnicich, které mohou byt dale
samostatné prepisovany do potencialné nekoneénych posloupnosti.

Navrzené algoritmy byly implementovany do podoby konzolové aplikace ve formé Python
knihovny. Funkce této knihovny lze pouzit pro transformace mezi modely s naslednymi
konstrukcemi strukturovanych reprezentaci v zapisu .json, ¢i generovanim grafickych re-
prezentaci v podobé .png grafi. Pro experimentovani s nastrojem byla vytvorena sada
testovacich vstupu.

Budouci vyzkum

Pro budouci vyzkum se nabizi rozsiteni modeli OPDPDAs o mechanismus postupného
uvolniovani znaku ze zasobniktl i bez dosazeni koncovych stavii, tj. modifikace operace pops
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a samotné definice modelu zplisobem, aby bylo mozné postupné vybirat a odstranovat
symboly béhem chodu automatu. Je zajimavé prozkoumat, zda takto upraveny model, ktery
DPDAs s cyklickymi pravidly rozsitujici zastoupeni nevstupnich symboli v zasobniku, a
které OPDPDASs rozpoznat nemohou.

Dale by bylo vhodné zkoumat behavioralni vlastnosti deterministickych verzi OPDP-
DAs, nebot tato prace se zamérila prevazné na jejich nedeterministické verze.

Zajimavé by bylo také prozkoumat chovani, vlastnosti a t¥idy pfijimanych jazyka pti
omezeni poc¢tu pouzitelnych zdsobnikl, béhem zpracovani vstupnich retézcu.
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Priloha A

Testovaci priklady

A.1 Priklad 1

15 --=> 88

Obréazek A.1: Grafickd reprezentace DPDA modelu /testl.png
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Obréazek A.2: Grafickd reprezentace OPDPDA modelu /testl toOPDPDA.png
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Obrézek A.3: Grafické reprezentace DPDA modelu /testl _toOPDPDA_ toDPDA.png



A.2 Priklad 2

1A - aAb o

1A --=ab

Obrazek A.4: Grafickd reprezentace DPDA modelu /test2.png
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Obrazek A.5: Grafickd reprezentace OPDPDA modelu /test2 toOPDPDA.png
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Obrézek A.6: Grafickd reprezentace DPDA modelu /test2 toOPDPDA_ toDPDA.png
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A.3 Priklad 3

Obréazek A.7: Grafickd reprezentace DPDA modelu /test17.png
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Obrazek A.8: Grafickd reprezentace OPDPDA modelu /test17_toOPDPDA.png
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Obréazek A.9: Grafickd reprezentace DPDA modelu /test17_toOPDPDA_ toDPDA.png



A.4 Priklad 4

( :} 15 --= 55
S

Obrézek A.11: Grafické reprezentace OPDPDA modelu /test24_toOPDPDA.png
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Obrézek A.12: Grafickd reprezentace DPDA modelu /test24_toOPDPDA_ toDPDA.png

A.5 Priklad 5

i } 15 --= 888
s

Obrézek A.13: Grafickd reprezentace DPDA modelu /test25.png
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<qevgBsel>_abedef SSS>

<v<pv2Scl>_abedef_SSS>

Obrazek A.14: Grafickd reprezentace OPDPDA modelu /test25 toOPDPDA.png
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pqplLSal>_abedef_SSS

Obrézek A.15: Grafickd reprezentace DPDA modelu /test25_toOPDPDA_ toDPDA.png
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