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Abstrakt

Tato prace predstavuje dvé nové modifikace hlubokych zasobnikovych automati — bezesta-
vové hluboké zasobnikové automaty a paralelni bezestavové hluboké zasobnikové automaty.
V teoretické Casti jsou zavedeny forméalni definice a také je zde zkoumana sila téchto auto-
matd. V pratické ¢asti je ukdzana na jednoduchém ptikladu implementace téchto automatti.

Abstract

This thesis introduce two new modifications of deep pushdown automata — stateless deep
pushdown automata and parallel deep pushdown automata. In theoretical part of this thesis
is formal definition and research into power of these modification. Practical part consists
of an implementation of simple automata program.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace je zamérena na oblast z teorie formalnich jazykt. Budu se zde zabyvat, jak jiz
nazev napovidéd, modifikacemi hlubokych zasobnikovych automati. Hluboké zasobnikové
automaty poprvé zavedl v roce 2006 Alexander Meduna ve svém ¢lanku v ¢asopise Acta In-
formatika [2]. Tyto automaty jsou v posledni dobé pomérné hodné zkoumané téma, jelikoz
je mizeme vyuzit napriklad pfi syntaktické analyze. I kdyZ si momentalné vétSina jazykt
stale vystaci pouze se silou bezkontextovych gramatik, nemusi tomu tak byt stale. Hluboké
zasobnikové automaty jsou schopny pomérné jednoduchym mechanismem silu bezkontex-
tovych gramatik presahnout. Cést této prace o modifikovanych hlubokych zasobnikovych
automatech byla jiz Gispésné prezentovana na konferenci STUDENT EEICT 2013.

Prvni z modifikaci, kterd zde bude uvedena, je bezestavova verze hlubokych zasobni-
kovych automati. Moznost odstranéni stavi je na poli formalnich jazykd velmi oblibené
a také diskutované téma. Chtéla jsem proto zjistit, jaké dusledky to bude mit na hluboky
zasobnikovy automat. Pfi samotném zkoumani této modifikace jsem se rozhodla zavést pa-
ralelni verzi bezestavového hlubokého zasobnikového automatu, ktery svymi vlastnostmi
nejenze vylepsuje nékteré ,Spatné“ vlastnosti neparalelni verze, ale také ndm umoziuje
zrychleni. Nékteré vysledky této prace budou zaloZeny na vysledcich Petra Solara, ktery ve
své bakalarské praci [1] zavedl klasické paralelni hluboké zasobnikové automaty.

Prvni ¢ast prace by méla slouZit ¢tenafi jako ivod do dané problematiky. A¢ zde budou
uvedeny matematické zédklady, ivod do gramatik a automati, je text urcéen pro odborného
¢tenare. Tyto Casti slouzi predevsim pro specifikaci symbold v této praci. Inspiraci pro tuto
Cast préace, byly predevsim knihy od Alexandra Meduny — Elements of Compile Design [3]
a Automata and Languages [1].

Druhd cast se bude zabyvat formalni i neformélni definici danych modifikaci. Pro né-
zornost bude u kazdé modifikace uveden i priklad pfijimani konkrétniho fetézce z urcitého
jazyka. V této ¢asti bude také zkoumana sila téchto automati, predevsim pak srovnani sily
s klasickymi hlubokymi zasobnikovymi automaty.

Posledni ¢ast bude zamérena na praktické vyuziti téchto modifikaci. JelikoZ se automaty
vyuzivaji pfedevsim v prekladacich, konkrétné pak v syntaktické analyze, bude na zacatku
této Casti ve zkratce popsan preklada¢ a vSechny jeho c¢asti. Dale zde pak bude popsan
samotny program a jeho impelementace.

V samotném zavéru této prace bude zminéna moznost dalstho vyvoje této prace.



Kapitola 2

Matematicky zaklad

Uvedmé si pro zacatek nékteré zakladni matematické pojmy, které se vyskytuji v této praci.

Mnozina ¥ je kolekce elementii, které jsou prvky z predem definovaného prostoru. Pokud
>, obsahuje element a, pak symbolicky zapisujeme a € ¥ a ¢teme a je prvkem X, naopak
a ¢ ¥ ¢teme a neni prvkem X.

Kardinalita card(X) zna¢i pocet prvk v mnoziné ¥. Mnozina, kterd neobsahuje zadny
prvek je nazyvéna prazdnd mnozina, zna¢i se @ a plati card(@) = 0.

Abeceda ¥ je kone¢nd neprazdnéd mnozina elementi, které nazyvame symboly. Kone¢na
mnozina symbold nad ¥ je fetézec nad X. € je specidlni fetézec nad abecedou X, ktery znaci
tzv. prazdny fetézec. To znamend, Ze neobsahuje zadny symbol. ¥* znac¢i mnozinu vsech
fetézcli nad ; X1 = ¥* — {e}.

Necht x a y jdou dva Fetézce nad abecedou 3.

e Délka Fetézce x, |x|, je definovdna pro x = ¢, |[z| =0a z =ay ...ay, pak |x| = n pro
n>1aaj € X pro vSechna i =1,...,n.

e Konkatenace neboli zietézeni fetézci x a y je Fetézec xy.

e 1 je podietézec y, pokud existuji fetézce z, 2’ nad abecedou X, pfidem? plati zx2' = y.

0 1

e I-t4 mocnina Fetézce x, z*, definovana: z° = ¢ a pro i > 1: z* = zz* .

e Pro mnozinu W C ¥ znadéi funkce occur(x, W) pocet vyskyt symbolt z mnoziny W
v Tetézci x.



Kapitola 3
Jazyky

Necht ¥* zna¢i mnozinu vSech fetézci nad abecedou . Nad kazdou abecedou je rovnéz
definovana mnozina @ a {¢}. Pfiem plati @ # {c}. @ neobsahuje zadny prvek, zatimco {c}
obsahuje . Jelikoz >* obsahuje vSechny Tetézce nad Y, mizeme ji nazvat univerzalni jazyk
nad Y. Jazyk je tedy definovan jako mnozina fetézci nad abecedou X. Kazda podmnozina
L C 3% je jazyk nad X.

Formalni jazyky mutzeme rozdélit na konecné a nekonecné. Jazyk je konecny, jestlize
plati card(L) = n pro n > 1, coz znamena, Ze obsahuje kone¢ny pocet fetézci. V opaceném
ptipadeé se jedné o jazyk nekonecény.

Zakladnimi modely pro popis jazyku jsou gramatiky nebo automaty. Gramatiky generuji
dle svych pravidel fetézce daného jazyka, oproti tomu automaty pouze rozhoduji o tom,
jestli fetézec patii do jazyka, ktery definuje tento automat.

3.1 Chomského hierarchie

V roce 1956 byla vytvorena hierarchie t¥id formalnich gramatik generujicich formalni ja-
zyky. Autorem této hierarchie byl Noam Chomsky, ktery se velmi tispé$né prosadil na poli
lingvistiky. Gramatiky jsou v tomto modelu rozdéleny hierarchicky do 4 skupin dle své sily.

Gramatika typu 0 — jedna se o nejsilnéjsi typ. Zahrnuje vSechny formalni jazyky, které
mohou byt rozpoznavany Turingovym strojem. Jedné se o abstraktni vypocetni zafizeni,
které se sklada z kone¢ného automatu, pravidel pfechodové funkce a teoreticky nekonec¢né
pasky pro zapis mezivysledki. Témto jazyktim se n€kdy 1ikéd rekurzivné spocetné jazyky.

Gramatika typu 1 — tento typ je pomnozinou typu 0. Jedna se o kontextové jazyky
(CS — z anglického context-sensitive). Tyto jazyky jsou rozpoznatelné linedrné ohrani¢enym
Turingovym strojem. Jedna se o Turingtv stroj, ktery ma pomoci linedrni funkce omezenou
délku pasky.

Gramatika typu 2 — jde o podmnozinu typu 0 i typu 1. Tato gramatika zahrnuje
bezkontextové jazyky (CF — z anglického context-free). Vétsinou se pomoci tohoto typu
popisuje syntaxe programovacich jazykt. Gramatiky typu 2 miZeme tedy rozpoznat pomoci
zasobnikového automatu.

Gramatika typu 3 — tento typ je pomnozinou vSech predchozich typu. Gramatika
typu 3 je schopna generovat jazyky regularni, které jsou pfijmany konecnym automatem.

Tato prace je predevsim zaméfend na modely pohybujici se na hranici gramatik typu 1
a 2, kam spadé velmi ¢asto zminovany jazyk a™b™c" pro n > 1.



Kapitola 4

Gramatiky

Formalni gramatiky jsou struktury, které popisuji formalni jazyky. Kazda gramatika je
zaloZena na mnoziné gramatickych pravidel, kterd reprezentuji terminalni a neterminalni
symboly. Pomoci téchto pravidel miize byt vygenerovan fetézec daného jazyka z predem da-
ného pocatecniho symbolu. Programovaci jazyky jsou vétsinou popsany pomoci specifickych
nastroju zalozenych na gramatikach.

Nyni si pfiblizime nékteré gramatiky, které budou pozdéji v praci korespondovat k da-
nym formalnim modeltm.

4.1 Bezkontextova gramatika

Bezkontextové gramatiky maji velky prakticky vyznam. Jak jiz bylo zminéno, jsou ekvi-
valentni s 2. typem gramatik Chomského hierarchie a vyuzivaji se pro definovani syntaxe
vétsiny programovacich jazykt. Jsou definovidny konecnou mnozinou neterminalnich sym-
boli, kone¢nou mnozinou prepisovacich pravidel a startujicim terminalnim symbolem. Ty-
pickym bezkontextovym jazykem je jazyk a™b™, kde n > 1.

Bezkontextova gramatika je specidlnim ptripadem kontextové gramatiky. Jedna se o prazdny
kontext.

4.1.1 Definice
Bezkontextovd gramatika je usporaddnd ctverice G = (N, T, P, S), kde

N je abeceda netermindlnich symboli

T je abeceda termindlnich symboli takovych, Ze (NNT) # &
S € N je startujici symbol

P je mnozina pravidel A — x, kde A€ N, z € (NUT)*

4.2 Kontextova gramatika

Jedné se o gramatiku, jejiz leva i prava strana pravidel jsou obklopeny kontextem termi-
nalnich a netermindlnich symbolti. Sila téchto gramatik je ekvivalentni s 1. typem gramatik
Chomského hierarchie.



4.2.1 Definice
Kontextovd gramatika je uspotaddand ctverice G = (N, T, P,S), kde

N je abeceda netermindlnich symboli

T je abeceda termindlnich symboli takovych, Ze (NNT) # &

S € N je startujici symbol

P je mnoZina pravidel ay Aas — a1fBas, kde A € N, aj,as,8€ (NUT)T

4.3 N-omezena stavova gramatika

N-omezené stavové gramatiky jsou velmi vhodné v situacich, kdy uzivatel potiebuje vyuzit
nékteré vlastnosti kontextovych jazyki a nechce v syntaktické analyze vyuzit kontextovych
gramatik. Sta¢i jen vyuzit n-omezenou stavovou gramatiku, kterd svoji silou prekracuje
silu bezkontextovych gramatik, avsak nepokryva vsSechny kontextové jazyky. Tvori tedy
nekonecnou hierarchii t¥id jazykd mezi jazyky bezkontextovymi a kontextovymi Jelikoz
je tato gramatika ekvivalentni s hlubokym zasobnikovym automatem, ktery je hlavnim
predmétem této prace, blize si ji predstavime.

4.3.1 Definice
Stavova gramatika je uspordddnd Sestice G = (N, T, W, P, S, pg), kde

N je abeceda netermindlnich symboli

T je abeceda termindlnich symboli takovych, Ze (NNT) # &

S € N je startujict symbol

W je koneénd mnozina stavi

po € W je startujici stav

P je mnoZina pravidel (p, A) — (q,v), kde A€ N, p,ge W,ve (NUT)*"

Jazyk definovany touto gramatikou je pak definovan: L(G) = {w : w € T, (py, S) =*
(¢, w) pro g € Wh.

Necht V' = NUT je totalni abeceda. Automat definuje klasicky derivaéni krok, provedeny
za pomoci pravidla (¢, A) — (p,v), jako: (¢,xAy) = (p,zvy), kde p,q € W, x,y € V*,
Ae(V-T),veVTt.
N-omezena derivace:

Neformélné n-omezené derivace znamena, %e v daném kroku derivace bude prepsan
neterminalni symbol maximélné hloubky n.

Formalné zapséno jako (q,zAy) , = (p,xvy), kde p,q € W, x,y e V¥, A e (V -T),
v € V. PfiCemz musi platit occur(zA,V —T) > n.

Jazyk definovany n-omezenou stavovou gramatikou je pak definovan L(G,n) = {w :
w e TT, (po,S) n =" (q,w) pro g € W}.

Detailnéji se n-omezenou stavovou gramatikou zabyval ve své bakalarské praci [5] Petr
Zemek.



Kapitola 5

Automaty

Automaty obecné jsou vypocetni modely vyuzivané pii studiu forméalnich jazykid. Vétsi-
nou kontroluji, zda vstupni retézec splnuje pravidla daného jazyka. Pro lepsi pochopeni

vvvvvvvvvvvv

Vétsinou je totiz kazdy automat né€jakym rozsifenim jiz existujiciho automatu.

5.1 Konecny automat

Koneény automat se skldda ze vstupni pasky, ¢teci hlavy a koneéného stavového zarizeni.
Vstupni péska je rozdélend do ¢asti. Kazda ¢ast obsahuje symbol vstupniho fetézce/slova
ai ...an. Symboly jsou ¢teny pomoci ¢teci hlavy. Konecné stavové zafizeni obsahuje konec-
nou mnozinu stavii spolu s koneé¢nou mnozinou pravidel. Automat zpracovava vstupni pasku
pomoci sekvence prechodu. Kazdy prechod je proveden aplikaci pravidla, které popisuje,
jak se aktudlni stav zméni v nasledujici, zatimco miize byt pfecten symbol ze vstupni pasky.
Jestlize je precten symbol, ¢teci hlava se posune o jednu ¢ast vstupni pasky doprava, jinak
zustava na misté. Aby automat mohl rozhodnout, zda pfijme vstupni fetézec, je potieba
automatu nastavit po¢ateéni stav a mnozinu koncovych stavii. Retézec je pfijmut v pfipadé,
Ze automat se pomoci pfechodtl dostal z pocatecniho stavu do jednoho z koncovych stavii.
Sila kone¢ného automatu je ekvivalentni s regularnimi jazyky.

5.1.1 Definice
Koneény automat je usporadand pétice M = (Q, %, R, s, F), kde

Q je konecnd mnozina stavi

3. je vstupni abeceda takovd, Ze plati XN Q = O

s € Q je startugici stav

F C Q je konecnd mnozina koncovych stavi

a R je koneénd mnozina pravidel tvaru (pa — q) € R, p,q € Q, a € (XU {e})

Konfigurace: y € QX*

Piechod: Necht pax a gz jsou dvé konfigurace koneéného automatu, kde p,q € @, a €
Y U{e}, x € ¥*. Necht r = pa — ¢ € R je pravidlo. Potom mutze koneény automat provést
ptechod z pax do qx za pouziti r, zapsano pax = gx.

Prijimany jazyk: Necht M je koneény automat. Jazyk prijimany timto automatem L(M)



je definovan: L(M) = {w : w € ¥*|sw =* f, f € F'}. Automat tedy musi dojit ze startuji-
ciho stavu do koncového a precist pritom ze vstupni pasky cely fetézec.

5.2 Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat je reprezentovan koneénym automatem, ktery je rozsifeny o teore-
ticky nekonecny zasobnik. Automat pracuje na mechanismu prechodl za pomoci konecné
mnoziny pravidel. Prechod zavisi na aktualnim symbolu, na nevstupnim symbolu, ktery je
na vrcholu zésobniku, a na vstupnim symbolu. Béhem pfechodu provede zménu stavu a
prepise nejvrchnéjsi nevstupni symbol na zasobniku na Fetézec zasobnikovych symboli, a
pokud byl pfeéten vstupni symbol, posune vstupni hlavu o jednu pozici doprava.

Se zasobnikem mohou byt provadény dveé zakladni operace — vyjmuti a expanze. Vyjmuti
se provadi v pripadé, Zze je na vrcholu zasobniku vstupni symbol a ten stejny je také na
vstupni pasce. Expanze naopak vyzaduje nevstupni symbol na vrcholu zasobniku, ten je
pak pfepsan na Fetézec zasobnikovych symbolu.

Zasobnikovy automat je diky vyuziti zasobniku schopen zpracovat bezkontextové jazyky.

5.2.1 Zasobnik

Zasobnik je homogenni, linearni, obecné dynamicky abstraktni datovy typ. Pouziva se pro
odkladani dat. Pracuje na principu ,,Last In — First Out®, coz znamena, Ze prvek, ktery
vloZime na zasobnik jako posledni, z néj vybereme prvni. K manipulaci dat v zasobniku
pouzivame predevsim dvé operace — push a pop. Push ulozi data na vrchol zasobniku, pop
naopak vybere data z vrcholu zasobniku. Klasicky zasobnik si udrzuje jen ukazatel na vrchol
zésobniku, nemiize tedy operovat s polozkami ulozenymi hloubéji v zasobniku.

5.2.2 Definice
Zasobnikovy automat je usporadand sedmice M = (Q, 3, ', R, s, S, F), kde

Q je konecnd mnozina stavi

Y je vstupni abeceda takovd, Ze plati X NQ = &

I' je koneénd mnozina zdsobnikovych symboli, nazgyvand zdsobnikovd abeceda
kde, X C T

s € Q je startugict stav

S €T je pocdtecni zasobnikovy symbol

F C Q je konecnd mnozina koncovych stavi

a R je koneénd mnoZina pravidel tvaru (Aga — pw) € R, A€ (T —X), p,q € Q,
a€ (XU{e}), wel™

Konfigurace: y € QX"

Piechod: Necht zApay a zwqy jsou dvé konfigurace zdsobnikového automatu, kde z,w €
I Ael, pgeQ,acXU{e},ae¥*ayec X* Necht r = Apa — wq € R je pravidlo.
Potom muze zasobnikovy automat provést prechod z zApay do xwqy za pouZziti r, zapséno
rApay = rwqy.

Prijimany jazyk: Jazyk piijimany zadsobnikovym automatem muze byt bud pfijimany
pfechodem do koncového stavu: L(M) = {w : w € ¥* Ssw =* zf,z € T* f € F},
nebo vyprazdnénim zasobniku: L(M) = {w : w € ¥* Ssw =* zf,z = ¢, f € Q}, nebo



prechodem do koncového stavu a zaroven vyprazdnénim zasobniku: L(M) = {w : w €
Y, Ssw=*zf,z=¢,f € F}.

5.3 Hluboky zasobnikovy automat

Hluboky zasobnikovy automat predstavuje tipravu klasického zasobnikového automatu o moz-
nost zasahovat do hloubky. Sila tohoto automatu je srovnatelna s generativni silou fizenych
bezkontextovych gramatik bez zkracujicich pravidel. Ty jsou totiz siln€jsi nez klasické zasob-
nikové automaty, ale zaroven slabsi nez kontextové gramatiky. Piesnéji sila téchto automat
hierarchicky roste, stejné jako sila n-omezenych stavovych gramatik, coz bylo dokazano v jiz
zminovaném ¢lanku [2]. Automat rovnéz jako zasobnikovy automat funguje na principu ex-
panze a vyjmuti. Naptiklad pokud mame na vstupni pasce symbol a a na vrcholu zasobniku
je rovnéz a, mizeme provést vyjmuti tohoto symbolu a posuneme se na dalsi vstupni sym-
bol. Vyjmuti je tedy shodné jako u zasobnikového automatu. Expanze je pon€kud odlisna.
Jestlize se mezi nejvchnéjsimi n netermindlnimi symboly zasobniku nachéazi neterminélni
symbol, pro ktery existuje pravidlo, které umoziuje expanzi daného symbolu, mizeme sym-
bol nahradit jinym fetézcem dle daného pravidla. Pokud omezime hloubku n zasobnikového
automatu na 1, dostaneme se zpét na silu klasického zédsobnikového automatu.Zde popsana
verze nedovoluje uzivani vymazavacich pravidel a je nedeterministicka.
Uvedu znovu formélné nékteré vlastnosti, které budeme pozdéji v praci vyuzivat:

e Pro kazdé n > 1 a pro kazdy jazyk n-omezené stavové gramatiky L, L(G,n), existuje
jazyk, ktery pfijima hluboky zasobnikovy automat K, K (,, M), pfijimajici stejny jazyk
a naopak. Plati tedy L(G,n) = K(,M).

o M Cpi1 M prokazdén >1.
[ ] 1M:CF

e Pro kazdné n > 1 plati ,M C CS.

5.3.1 Definice
Hluboky zasobnikovy automat je usporadand sedmice geepM = (Q,3,I', R, s, S, F), kde

deep je mazimdlni hloubka, v niZ muze dojit k nahrazent

Q je konecnd mnozina stavi

3. je vstupni abeceda

T je koneénda mnozina zdsobnikovych symboli, nazgyvand zdasobnikovd abeceda
kde, ¥ C T, # € (I' = %), # je specidlni pomocny symbol znacici dno zdsobniku
stav s € Q je startujict stav

S €T je pocdtecni zasobnikovy symbol

F C Q je konecnd mnoZina koncovych stavi

a R je konecnd mnozina pravidel tvaru (mgA — pv) € R, A € 9(I'-X), p,q € Q,
0 <m < deep (m znaci v jaké hloubce zdsobniku budeme nahrazovat), v € I'*

Konfigurace: x € QX*(I' — {#})*{#}
Piechod: Necht z, y jsou dvé konfigurace.
Automat provede vyjmuti a ptejde z = do y, pokud x = (¢, au,az) ay = (¢, u, 2), kde g € Q,
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a €, ue X, ze '™ ZapiSseme jako x , = y.

Automat provede expanzi a pfejde z = do y, pokud =z = (¢,w,udz) a y = (p,w,uvz) a
zaroven (mgA — pv) € R, kde ¢,p € Q, w € ¥*, A € ', u,v,z € I'*. ZapiSeme jako z
e =Y.

Prijimany jazyk: Necht ,M je hluboky zésobnikovy automat. Jazyk pfijimany timto
automatem L(, M) je definovan: L(,M) = {w : w € ¥*, (s,w, S#) =" (f,e,#) v , M, kde
f € F}, nebo E(,M) = {w : w € ¥* (s,w,S#) =* (f,e,#) v M, kde f € Q}. Prvni
definice znadi jazyk, ktery je pfijimén prazdnym automatem a koncovym stavem. Druha
definice udava, ze jazyk je prijmut i v pripadé, Zze se automat nenachazi v koncovém stavu.

5.3.2 Prfijmuti jazyka

M = ({37 q7p7 f}’ {a7 b? C’ }’ {a/’ b? C7 A? S’ #}7 R7 57 S’ {f})
s pravidly

1. 1sS — ¢gAA
2. 1gA — paAb
3. 1qA — fab
4. 2pA — qAc
5. 1fA — fc

Na vstupu méame fetézec aaabbbccc, ktery patii do jazyka a"b"c™:
(s, aaabbbcec, S#) = (g, aaabbbcce, AA#) [1]

= (p, aaabbbcee, aAbAF#) 2]

= (p, aabbbcce, AbAH#)

(q, aabbbcee, AbAc#) [4]

e = (p, aabbbece, a AbbAc#) [2]

p, abbbeee, AbbAc#)
q, aaabbbcee, a AbbAcc#) [4]
f, abbbcee, abbbAcc#) [3]
f, bbbeee, bbb Acc#)
f,bbece, bbAcc#)

(
(
(
(
= (
E f,bece, bAcc#)
= (
= (
= (
= (e,

e

:>
=
p=
o =
=
p=

= (f,cce, Acc#)
f,cce, cec#t) [5]
f,cc,cct)

fie )C#)

Tento jazyk byl pfijat po 16ti krocich, z toho bylo 7 expanzi a 9 vyjmuti.

5.4 Paralelni hluboky zasobnikovy automat

Paralelni hluboky zasobnikovy automat rozsituje klasickou verzi hlubokého zasobnikového
automatu o moznost expanze nékolika nejvrchnéjsich neterminalnich symbolt na zasobniku
béhem jediného kroku. Tento rozdil je zptisoben zménou tvari pravidel. Kazdé pravidlo je
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sloZeno z nékolika jednodussich akci, které nahrazuji jednotlivé neterminalni symboly v dané
hloubce fetézcem. Prvni neterminalni symbol v pravidle vzdy odpovida nejvrchnéjsimu ne-
terminalnimu symbolu na zasobniku. Maximalni velikost levé strany pravidla je omezena
hloubkou, do které mtizeme zasahovat. Pravidlo mzeme pouzit pouze v pfipadé, Ze je na
zasobniku dostateény pocet netermindlnich symboli. Tyto symboly se na zasobniku musi
nachézet v poradi, které je ddno konkrétnim pravidlem.

Sila tohoto automatu je shodna se silou hlubokého zdsobnikového automatu. Hlavni pted-
nosti tohoto automatu je predevsim jeho rychlost. Toto tvrzeni ovSem plati jen pro nékteré
pripady. Musi se jednat o automat vétsi hloubky nez 1, jehoZz pravidla jsou vhodné defi-
novana. Navic ke zrychleni dochazi pouze pfi expanzi. Vyjmuti je definovano stejné jako
u hlubokého zasobnikového automatu.

Stejné jako jiz zminény hluboky zasobnikovy automat, tento automat pracuje nedetermi-
nisticky a nedovoluje vymazévaci pravidla.

5.4.1 Definice

Paralelni hluboky zdsobnikovy automat je usporadand sedmice geep Mpar = (@, 5,1, R, 5, S, F),
kde

deep je mazimdlni hloubka, v nizZ muze dojit k nahrazeni

Q je konecnd mnozina stavi

3 je vstupni abeceda

I je koneénd mnozina zdsobnikovych symboli, nazgyvand zdasobnikovd abeceda
kde, ¥ C T, # € (I' = X), # je specialni pomocny symbol znacici dno zdsobniku
stav s € Q je startujici stav

S € (I' = X) je pocatecni zasobnikovy symbol

F C Q je konecnd mnozina koncovych stavi

R je koneénd mnozina pravidel tvaru p(Ay, As...Ap) — q(vi,v2...v,) € R,
P,qeQ, Aj el —(XN#), 1 <j<deep, n <deep, v e IT'*

Konfigurace: x € QX*(I' — {#})*{#}

Piechod: Necht z, y jsou dvé konfigurace.

Automat provede vyjmuti a pfejde z = do y, pokud = = (¢, au,az) ay = (¢, u, z), kde g € Q,
a €, ue X, ze '™ Zapiseme jako x , = y.

Automat provede expanzi a piejde z x do y, pokud x = (¢, w,uABCz) a y = (p, w, ucdez)
a zaroven q(A, B,C) — p(c,d,e) € R, kde ¢,p € Q, w € ¥*, A,B,C €T, u,c,d,e,z € T,
Zapiseme jako x . = y.

Prijimany jazyk: Necht ,,M je paralelni hluboky zésobnikovy automat. Jazyk pfijimany
timto automatem L(,, M) je definovén stejné jako jazyk ptijimany neparalelni verzi: L(,, M) =
{w: w e ¥ (s,w,S#) = (f,e,#) v .M, kde f € F}, nebo E(,M) = {w : w €
¥ (s,w, S#) =* (f,e,#) v oM, kde f € Q}.

5.4.2 Prijmuti jazyka

2M = ({S7Q7 f}7 {CL, b7 C, }7 {a7 ba c, A7 S7 #}7 R7 S, S7 {f})
s pravidly

1. 1sS — qgAA

12



2. 1q9(A, A) — p(aAb, Ac)
3. 1q(A, A) — f(ab,c)

Na vstupu méame fetézec aaabbbccc, ktery patii do jazyka a"b"c™:
(s, aaabbbcee, S#) = (g, aaabbbcce, AA#) [1]

= (g, aaabbbece, aAbAc#) [2]
= (g, aabbbcce, AbAc#)
= (g, aabbbcce, aAbbAcc#) [2]
= (g, abbbcee, AbbAcc#)
= (f, abbbcce, abbbeec#) (3]
= (f, bbbcee, bbbeec#)
= (f, bbece, bbecc#)
= (f, bece, beee#)
= (f, cce, cectt)
= (F. cc.cc#)
(fv Gy C#)
= (&, #)

Tento jazyk byl pfijat po 13ti krocich, z toho byly 4 expanze a 9 vyjmuti.
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Kapitola 6

Modifikace

V této Casti prace predstavim doposud nedefinované modifikace — bezestavovy hluboky
zasobnikovy automat a paralelni bezestavovy hluboky zasobnikovy automat. U téchto verzi
si ukdzeme, jakym zplisobem prijimaji fetézec jazyka, uvedeme si nékteré jejich vlastnosti
a také moznost vyuziti v praxi.

6.1 Bezestavovy hluboky zasobnikovy automat

Zavedeni bezestavového hlubokého zasobnikového automatu je modifikaci klasického hlu-
bokého zasobnikového automatu. Jak jiz nazev napovida, bude se jednat o eliminaci stavii,
coz je v posledni dobé velmi aktualni oblast vyzkumu. Tento automat je prakticky ekvi-
valentni ke klasickému hlubokému zasobnikovému automatu, ktery ma pouze jeden stav.
Jelikoz se tedy stav nemiize nikdy zménit na jiny, mtizeme jej odstranit. Vysledkem toho je,
7e kazdy vypocetni krok zavisi pouze na obsahu zasobniku a aktudlnim symbolu na éteci
pasce. Stejné jako hluboky zasobnikovy automat jsou i zde dvé klasické operace — expanze
a vyjmuti. Expanze opét znamend rozgenerovani nejvrchnéjsiho neterminalniho symbolu
na zasobniku na fetézec. A vyjmuti znamend odstranéni terminalniho symbolu z vrcholu
zasobniku a zaroven precteni shodného symbolu ze vstupni pasky.

V této praci budeme uvazovat nedeterministickou verzi tohoto automatu, ktera nepo-
voluje vymazavaci pravidla.

Neékteré ¢asti této prace oznacuji tento automat jako SDPDA.

6.1.1 Definice
Bezestavovy hluboky zdsobnikovy automat je usporddand ctverice geepM = (3,1, R, S), kde

deep je mazimdlni hloubka, v nizZ muze dojit k nahrazeni

> je vstupni abeceda

I' je konecnd mnoZina zdsobnikovijch symboli, nazyvand zdsobnikovd abeceda,
Y CT, # € (' = %), # je specidlni pomocny symbol znacici dno zasobniku

S €T je pocdtecni zasobnikovy symbol

R je koneénd mnozina pravidel tvaru (mA —v) € R, A€, 0 <m < deep (m
znaci v jaké hloubce zdsobniku budeme nahrazovat), v € I'*

Konfigurace: xX*(I" — {#})*{#}
Piechod: Necht z, y jsou dvé konfigurace.
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Automat provede vyjmuti a piejde z x do y, pokud = = (au,az) a y = (u, z), kde a € 3,
u € X*, z € I'*. ZapiSeme jako = , = y.

Automat provede expanzi a prejde z x do y, pokud x = (w,uAz) a y = (w,ucz) a zaroven
(A—c) € R, kde w e ¥*, A €T, u,c,z € I'*. ZapiSeme jako = . = y.

Prijimany jazyk: Necht ,,M je bezestavovy hluboky zasobnikovy automat. Jazyk pitiji-
many timto automatem L(, M) je definovan jako jazyk: L(,M) = {w : w € ¥*, (w, S#) =
(e,#) v nM}. Jazyk je tedy pfijimén vyprazdnénim zdsobniku.

6.1.2 Prijmuti jazyka

M = ({a’ b’ C’ }? {a? b’ C’ A? S? #}7 R? S)
s pravidly

1. 1S - AB
2. 1A — aAb
3. 1A —ab

4. 2B — Bc
5. 1B — Be

6. 1B —c

Jelikoz tento automat neumi pfijimat fetézec a™b™c", ukazeme si prijimani jazyka bez-
kontextového a"b"c™ pron > 1am > 1.
Na vstupu mame fetézec aaabbbcccc:

(aaabbbeeee, S#) « = (aaabbbecee, AB#) [1]
aaabbbccce, aAbB#) [2]
aabbbecce, AbB#)
aabbbecee, AbBce#) [4]
aabbbecce, a AbbBc#) 2]
abbbecee, AbbBc#)
abbbceee, abbbBe#) [3]
bbbeeee, bbb Bed)
bbcece, bbBec#)

(
(
(
(
(
(
(
(
= (becee, bBec#)
= (
= (
= (
= (
= (
= (cc
= (e,

e

e

=
=
. =
=
=
e =
» =
=
cece, Bee#)

ccee, Beeedt) [5]

ceee, cecct) [6]
cee, cecff)

ce, cct)
¢, cf)
#)

Tento jazyk byl pfijat po 17ti krocich, z toho bylo 7 expanzi a 10 vyjmuti. Tento automat
je tézce nedeterministicky, proto jsme jeho chovani museli fidit osobné.
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6.2 Paralelni bezestavovy hluboky zasobnikovy automat

Pralelni bezestavovy hluboky zasobnikovy automat spojuje dohromady vlastnosti paralel-
niho a bezestavového hlubokého zasobnikového automatu. To v praxi znamena, Ze tento
automat nemd stavy a jeho pravidla mohou pfepisovat zaroven i vice symbolli nez jen je-
den. Jako u klasické paralelni verze jsme zde vSak opét omezeni maximalni hloubkou deep.
Spojeni téchto dvou vlastnosti tento typ automatu vyzdvihuje nad ostatni. Nejenze si ne-
musime udrzovat informaci o tom, v jakém stavu se automat nachézi, ale také mizeme
vyuzit paralelniho zpracovani pravidel, coz samo o sobé miize vést ke zrychleni.

V této praci budeme uvazovat nedeterministickou verzi tohoto automatu, ktera nepo-
voluje vymazavaci pravidla.

Nekteré casti této prace oznacuji tento automat jako PSDPDA.

6.2.1 Definice

Paralelnt bezestavovy hluboky zasobnikovy automat je usporadand ctverice geepMpar = (2,1, R, S),

kde

deep je mazimdlni hloubka, v niZ muze dojit k nahrazent

Y je vstupni abeceda

I' je konecnd mnoZina zdsobnikovych symbolu, nazyvand zdasobnikovd abeceda,
YCT, # e (' =), # je specidlni pomocny symbol znacici dno zasobniku

S €T je pocdtecni zasobnikovy symbol

R je koneénd mnoZina pravidel tvaru (A, Ay...A,) — (vi,v2...v,) € R,
A el —(EN#),1<j<deep, n < deep, v; € I'*

Konfigurace: xX*(I' — {#})"{#}

Piechod: Necht x, y jsou dvé konfigurace.

Automat provede vyjmuti a piejde z x do y, pokud = = (au,az) a y = (u, z), kde a € 3,
u € X*, z € I'". ZapiSeme jako x , = v.

Automat provede expanzi a piejde z = do y, pokud = = (w,uABCz) a y = (w,ucdez) a
zéroven (A, B,C) — (c,d,e) € R, kde w € ¥*, A, B,C €T, u,c,d, e, z € I'*. ZapiSeme jako
Te=y.

Prijimany jazyk: Nechf ,M je paralelni bezestavovy hluboky zasobnikovy automat. Ja-
zyk prijimany timto automatem L(,M) je definovan jako jazyk: L(,M) = {w : w €
¥ (w, S#) = (e, #) v oM }. Je tedy pfijimén pouze vyprazdnénim zisobniku.

6.2.2 Prfijmuti jazyka

2M = ({CL, b7 c, }7 {(I, b7 C, A7 S; #}) R7 S)
s pravidly

1. (S) — (AA)
2. (A, A) — (aAb, Ac)
3. (A, A) — (ab,c)
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Na vstupu mame fetézec aaabbbccce, ktery patii do jazyka a"b"c™:
(aaabbbecc, S#) = (aaabbbece, AA#) [1]

= (aaabbbcce, a AbAc#) (2]
= (aabbbcee, AbAcH#)
= (aabbbcee, aAbbAcc#) 2]
= (abbbcce, AbbAcc#)
= (abbbcce, abbbece#) (3]
= (bbbcee, bbbecc#)
= (bbcee, bbeec#)
= (beee, beee#)
= (ccc, cect)
= (cc, cc)
= (¢, )
= (&, #)

Tento jazyk byl pfijat po 13ti krocich, z toho byly 4 expanze a 9 vyjmuti. Jak je vidét
z prikladu, automat je stejné rychly jako je klasickd pralelni verze a navic jsme nemuseli
udrZovat informaci o stavu, ve kterém se automat nachazi.
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Kapitola 7

Sila

7.0.3 Sila bezestavového hlubokého zasobnikového automatu

Lemma 1:
Pro kazdy zasobnikovy automat X, existuje bezestavovy hluboky zasobnikovy automat
hloubky n, ,,Y, ktery pfijimé stejny jazyk jako zdsobnikovy automat, plati tedy L(X) =

L(,Y).
Dikaz:

Je obecné znamo, ze zasobnikové automaty jsou stejné silné jako bezestavové zasob-
nikové automaty. Toto je uvedeno i v knize Elements of Compiler Design [3]. Bezestavovy

zasobnikovy automat je snadno preveditelny na bezestavovy hluboky zasobnikovy automat.
Staci jen bezestavovy hluboky zasobnikovy automat omezit na hloubku 1, ¢imz dostavame
ekvivalentni bezestavovy zasobnikovy automat.

Véta 1:

Pro kazdy bezestavovy hluboky zasobnikovy automat hloubky n, , X, existuje zasobni-
kovy automat Y, ktery pfijima stejny jazyk jako zasobnikovy automat, plati tedy L(,X) =
L(Y).

Uvaha:

Bohuzel tato véta se mi jesté nepodatila dokazat. Tento diikaz je pomérné slozity. Zasad-
nim problémem je pravé ona hloubka bezestavového hlubokého zasobnikového automatu.
I po znacném tsili jsem nenasla jazyk, ktery by byl silnéjsi nez bezkontextovy, ktery by
tuto vétu vyvracel.

Obecné pouzivanou metodou v takovém pripadé je moznost ulozeni hloubky ¢i neter-
minalnich symbolt do stavi, které zasobnikovy automat ma. Zatim jsem nenalezla presny
mechanismus, pfi kterém by nevznikla nekone¢nd mnozina stavi. Definice zasobnikového
automatu totiz vyzaduje konec¢nou mnozinu stavi.

Véta 2:

Pro kazdy hluboky zasobnikovy automat hloubky n, ,, X, existuje zadsobnikovy automat
Y, ktery pfijima stejny jazyk jako zasobnikovy automat, plati tedy L(,X) = L(Y).
Uvaha:

Dovoluji si tvrdit, ze tato véta neplati. Ukazme si toto tvrzeni na ukizkovém jazyce
a™b"c", ktery spada do kategorie kontextovych jazykd, které nejsou bezkontextové. Tento
jazyk zvlada prijimat hluboky zasobnikovy automat:
oM = ({87 q,Dp; f}7 {a7 b? G }? {a’? b7 Gy Av Sa #}7 R7 5, S? {f})

s pravidly

1. 1sS — gAA
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2. 1qA — paAb
3. 1¢gA — fab
4. 2pA — qAc
5. 1fA — fc

Jelikoz tento jazyk dokaze zpracovat hluboky zasobnikovy automat, mél by jej umét zvladat
i bezestavovy hluboky zasobnikovy automat, pokud by tyto automaty byly stejné silné.

Kdyz bychom chtéli tento jazyk prijimat bezestavovym hlubokym zasobnikovym au-
tomatem vyvstane nékolik problémi. Retézce tohoto jazyka obsahuji vidy stejny pocet
pismen a, b i c a to tak, Ze nejprve jsou v fetézci umisténa vSechna pismena a, pak b a nako-
nec c. Vyuzijeme-li pravidla, kterd v tomto piipadé pouzival hluboky zadsobnikovy automat,
a odstranime z nich stavy, nastane problém — napfiklad pii aplikaci pravidla 1A — aAb, po
kterém by mélo bezprostfedné nasledovat pravidlo 24 — Ac. Bez stavi vSak tuto posloup-
nost nemusime dodrzovat. Dostaneme proto i rizné dalsi fetézce nez jen a™b"c".

Shrnu zde jista fakta, kterd ndm naznacuji, Ze tento jazyk bezestavovym hlubokym za-
sobnikovym automatem pfijimat neptjde:

e 7 jednoho neterminélniho symbolu nikdy po aplikovani jednoho pravidla nedostaneme
fetézec a™b"c",

e 7 jednoho neterminélniho symbolu dostaneme maximélné shodnou posloupnost a™b"™,
napiiklad pomoci pravidla 14 — aAb,

e kdybychom se snazili generovat znaky, naptiklad pomoci pravidel 1A — aAbC a
1C — ¢, nastane problém, kdy na zasobniku dostaneme aaabCbCbC, tedy ¢ nebude
na spravném miste,

e hloubka nam v tomto piipadé brani moznosti fizeni aplikace pravidel.

Theorém 1:

Bezestavovy hluboky zasobnikovy automat je minimalné stejné silny jako zasobnikovy
automat, coz je viditelné z prvniho lemmatu.
Otevreny problém:

Zakladni otazkou k dalsimu zkouméni je, zda sila bezestavového zasobnikového auto-
matu konci na sile bezkontextovych gramatik nebo je schopna tuto silu prekrodit.

7.0.4 Sila paralelniho bezestavového hlubokého zasobnikového automatu

Lemma 1:

Pro kazdy hluboky zasobnikovy automat hloubky n > 1, , X, existuje paralelni bezesta-
vovy hluboky zasobnikovy automat hloubky n + 1, ,4+1Y, ktery pfijima stejny jazyk jako
hluboky zasobnikovy automat, plati tedy L(,X) = L(,+1Y).

Dikaz:

Méjme hluboky zasobnikovy automat ,X = (Q1,%1,1'1, R1,51,51,F1), kden > 1 a
mnozina neterminalnich symbold je Ny =T — (X + #).

Zavedme paralelni bezestavovy hluboky zdsobnikovy automat hloubky n + 1
n+1Y = (22, FQ, RQ, Sg), kde
Yo =3
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I’y =Ty UQq, mnozinou netermindlnich symbolt pak je No =T — (X + #)
Sg S FQ
a Ry je konstruovano pomoci nasledujicich pravidel

1. Vytvofime mnozinu Ra.

2. U pravidel z Ry, kterd na levé strané obsahuji pocateéni zasobnikovy symbol S; a
zaroven pocatecni stav si, 15151 — qu, kde s, ¢ € Q1, A, S1 € Ny, u € I'] odstranime
strav s; a dostaneme pravidlo 1.5 — qu, kde ¢ € Q1, A € Ny, u € I'], které prozatim
pfidame do pivodni mnoziny pravidel R;.

3. Pro kazdé pravidlo hloubky 1 z Ry, 1¢A — pu, kde ¢, p € @1, A € N1, u € I,
zavedeme nové pravidlo QA — Pu, kde @, A, P € Ny, u € I'; a to pfidame do R».

4. Pro kazdé pravidlo hloubky vétsi nez 1, 3pA — qu, kde p, ¢ € Q1, A € Ny, u € I'}
zavedeme mnozinu pravidel pZA — qZ Au takovou, ze Z C (No — Q1)*, A € Na, p,
q € Q1, u € I'] a zaroven plati na levé strané pravidla |ZA| =hloubce pravidla.
Stavy téchto pravidel upravime stejné jako v pravidle 3, dostaneme tedy PZA —
QZAc, P, A, Q € Na, Z € (N2 — Q1)*, u € I'} a tato pravidla umistime do Rs.

5. Pro optimalizaci mizeme odstranit pravidla, ktera nikdy nebudou aplikovatelné, tento
krok je pro samotny ditkaz zbytecny.

Algoritmus postupné bere pravidla hlubokého zasobnikového automatu a odstraiuje
z nich stavy.

Pravidla, ve kterych se nachazel poc¢atecni symbol a zaroven i pocatecni stav, jsou po
odstranéni stavu prifazena zpét do ptivodni mnoziny, jelikoz budou dale jesté upravovana.
Tato pravidla ndm umozni zacit pfijimat jazyk ze stavu, kdy je v zasobniku ulozen pouze
symbol dna zasobniku a startujici symbol, neméame tedy nikde uveden stav. Do takovéto
situace se automat dostane pouze pred pouzitim prvniho pravidla. Ostatni pravidla nam
jiz na zasobnik ulozi svij stav.

Vsechna pravidla hloubky 1 (tedy i pravidla, ze kterych jsme jiz odstranili stav na
levé strané — tato pravidla maji stav na pravé strané) uchovaji sviij stav do neterminalniho
symbolu, ktery se nenachazel v neterminélnich symbolech hlubokého zasobnikové automatu.
To v praxi znamena, Ze stavy z hlubokého zasobnikového automatu jsou nyni v paralelnim
bezestavovém hlubokém zasobnikovém automatu piidany k mnoziné zasobnikové abecedy.
Nyni na levé strané kazdého nové pridaného pravidla dostavame dva neterminalni symboly
— jeden znagdici stav a druhy je netermindlnim symbolem, ktery mé byt pfepsdn. Tuto mo-
difikaci mizeme pouzit jen pfi paralelni verzi, kterd je schopna pfepsat vice zasobnikovych
symbold zaroven.

Pravidla houbky vétsi nez 1 upravime opét pomoci prevedeni stavli na neterminalni
symboly. Na pfikladu si ukézeme, jak déale postupovat. Mame naptiklad pravidlo 3pA — qu,
pokud bychom jen ulozili stav na zasobnik, mohlo by se stit PA — Qu. To by ovSem
znamenalo, Ze neterminalni symbol A, ktery se mél nachazet v hloubce 3 nyni bude v hloubce
2. Pokud se na to podivame tak, Ze na prvnim misté zasobniku jsme pridali stav, jedné
se dokonce o zasobnikovy symbol, ktery se ptuvodné nachéazel v hloubce 1. Tim bychom
ovsem dostali iplné jiné pravidlo. Musime proto provést dalsi ipravu. A to pouzit Fetézec,
ktery je kombinaci neterminalnich symbolt, ktery doplnime mezi P a A tak, abychom A
dostali do potfebné hloubky. Pfedpokladejme, Ze madme mnozinu neterminédlnich symbold
A, B,C, P,(Q apredpokladejme, ze P a @ jsou neterminélni symboly nahrazujici stavy, tedy
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mohou se nachazet v zasobniku jen na prvnim misté, pak mizeme stavy P a ) vynechat.
Zbyly ndm jen t¥i neterminélni symboly A, B, C. Nase pravidlo bylo pivodné hloubky 1,
tedy délka Fetézce musi byt o jedno mensi nez je hloubka. Mozné fetézce z neterminalt tedy
jsou AA, BB, CC, AB, AC, BA, BC, CA, CB. Zavedeme novéa pravidla s témito Tetézci.
Dostaneme tedy naptiklad nové pravidlo PAAA — QAAu. Tim zachovame puvodni stav
zasobniku a zaménime jen netermindalni symbol v urcité hloubce.

Mezi rizné optimalizace tohoto algoritmu by mohlo patfit vynechani pravidel, u kte-
rych by bylo jasné vidét, ze se automat nikdy nedostane do situace, kdy by mohly byt
aplikovatelné. Nebo mizeme spojit pomoci stavii né€kolik pravidel do jednoho.

Lemma 2:

Pro kazdé n > 1 a kazdy paralelni bezestavovy hluboky zasobnikovy automat ,X,q,
existuje paralelni hluboky zasobnikovy automat ,, Y., ktery pfijima stejny jazyk jako pa-
ralelni bezestavovy hluboky zasobnikovy automat. Plati tedy L(,Xpar) = L(nYpar)-
Dikaz:

M¢jme paralelni bezestavovy hluboky zasobnikovy automat , X, = (31,11, R1, S1),
kde n > 1. Zavedme paralelni hluboky zdsobnikovy automat hloubky n
nXpar = (Q, 22, FQ, RQ, S, SQ, F), kde

Q= {s}
Yo =234
Iy =14
Sy eI’y

F={s}
a Ry je konstruovano nasledovné

1. Vytvofime mnozinu Rs.

2. Pro kazdé pravidlo R;, zavedeme nové pravidlo, kde na levou i pravou stranu pridame
stav s. Takze z pravidla PAAA — QAAu dostaneme sPAAA — sQAAu. Takové
pravidlo vlozime do Ra.

Algoritmus jednoduSe doplni ke vSem pravidlim jediny stav. Paralelni bezestavovy hlu-
boky zasobnikovy automat je schopen samotného fizeni, pifidani stavu proto nema zadny
vliv na jeho silu.

Theorém 1:
Paralelni hluboky zasobnikovy automat je stejné silny jako neparalelni.
Toto tvrzeni vychazi z ¢lanku [4].

Theorém 2:

Pro kazdé n > 1 a kazdy hluboky zasobnikovy automat existuje paralelni bezestavovy
hluboky zasobnikovy automat hloubky maximalné n + 1.

Toto tvrzeni je zaloZeno na predchozim theorému a vyse uvedenych lemmat.

Theorém 3:

nPSDPDA C,, PSDPDACCS
Toto tvrzeni vychézi z vlastnosti hlubokych zasobnikovy automati, jejichz sila roste s hloub-
kou.

Theorém 4:

1PSDPDA =CF
Omezeni hloubky na velikost 1 snizi silu na silu bezkontextovych jazyku. Je tedy ekviva-
lentni zasobnikovému automatu.
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Kapitola 8

Ukazka

8.1 Prevod hlubokého zasobnikového automatu na paralelni
bezestavovy hluboky zasobnikovy automat

Nyni si ukdzeme, jak se da klasicky hluboky zasobnikovy automat prevést na paralelni
bezestavovou verzi s klasickymi pravidly. Necht M je hluboky zasobnikovy automat, pro
ktery plati:

oM = ({s,q,p, f},{a,b,c, },{a,b,c, A, S, #},R,s,S,{f}). Pravidla tohoto automatu jsou:
1sS — qAA, 1¢A — paAb, 1qA — fab, 2pA — qAc, 1fA — fc.

Prevod:
Definujme si nyni paralelni bezestavovy hluboky zasobnikovy automat X jako:

2X = ({0‘7 b7 Cv }7 {SQ7 Qq: an fQ7 a7 b7 C, A7 Sv #}7 R7 Sv })7
jehoz pravidla sestrojime pomoci nasledujiho postupu.

[

. Vyvofime mnozinu Rs.
2. Pfidame do ptuvodni mnozZiny pravidlo 1.5 — gAA.

3. Nyni do mnoziny Ry priddme upravena pravidla, ktera byla ptivodné hloubky 1 (S) —
(QqAA), (54,5) = (Qq, AA), (Qq, A) — (Py,aAb), (Qq, A) — (Fyab), (FyA) — (Fyc).

4. Upravime pravidla hloubky vétsi nez jedna. 2pA — gAc upravime nejprve na (P, A) —
(Qq, Ac) a nyni doplnime dostatecny pocet neterminélnich symbola dle hloubky, tedy
jeden (PQ7 Aa A) - (QQ)Av AC) a (PQa S) A) - (le Sa AC)

Nova pravidla jsou tedy: (S) — (QqAA), (S4,5) — (Qq,AA), (Qq,A) — (Py,aAbd),
(qu A) - (anb)7 (F(IA) - (Fqc)7 (PQ7 Av A) — (Qq7A7 AC) a (P(I7 57 A) — (Qqa Sv AC)
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Kapitola 9

Struktura predkladacu

Prekladac je program, ktery ¢te zdrojovy program a pfekldda ho na cilovy program. Tyto
programy jsou vzajemné funkcéné ekvivalentni. Obvykle je zdrojovy program vyssi progra-
movaci jazyk a je prekladan do strojového kédu ¢i asambleru. Piekladac¢ nejprve zkontroluje
korektnost vstupu pomoci lexikalniho, syntaktického a sémantického analyzatoru. Pokud
analyza kédu probéhne tspésné, provede se transformace kédu za pomoci generatoru vnir-
niho kédu, optimalizatoru a generatoru cilového kédu. Jednotlivé ¢asti si nyni jesté vice
rozebereme.

9.1 Lexikalni analyza

Lexikalni analyzator rozdéli zdrojovy program na lexémy, coz jsou logicky oddélené lexi-
kalni jednotky jako naptiklad identifikatory, ¢isla, klicova slova, operatory atd. Jestlize jsou
lexémy ve spravném tvaru, jsou dale reprezentovany pomoci tokend, prficemz nékteré z nich
mohou nést dalsi atributy, které token podrobnéji specifikuji. Tokeny jsou dale poslany syn-
taktickému analyzatoru.

Lexikalni analyza rozpoznava jednotlivé lexémy pomoci tzv. scanneru, ktery ¢te sekvenci
znaktli ze zdrojového programu. K tomuto se vyuziva predevsim koneény automat.

9.2 Syntakticka analyza

Syntaktické analyza kontroluje syntaktickou strukturu programu, ktery je nyni rezprezen-
tovan pomoci tokend. Pro kontrolu syntaxe se vétsinou vyuzivaji moderni matematické po-
stupy. Syntaxe jazyka je obvykle specifikovana pomoci gramatickych pravidel, na kterych
je zalozen analyzator. Jestlize je fetézec tokend spravny, je k nému nalezen odpovidajici
deriva¢ni strom, jehoz listy obsahuji tokeny.

K analyze mtizeme vyuzit princip shora doli, ktery vytvari strom od kofene smérem dolt
ke koncovym listéim a nebo princip zdola nahoru, ktery zac¢ind budovat strom od koncovych
list@ a pokracuje nahoru smérem ke kofeni.

Program je syntakticky spravné jediné v pfipadé, ze nalezneme kompletni deriva¢ni strom.
V opacném pripadé prekladac¢ oznami uzivateli hlaseni o syntaktické chybé.

Typickym mechanismem pro kontrolu syntaxe je zasobnikovy automat a rtizné jeho modi-
fikace.
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9.3 Sémanticka analyza

Sémantickd analyza kontroluje, zda derivacni strom odpovida sémantickym pravidltim zdro-
jového jazyka. Mezi typické kontroly patii kontrola deklaraci proménnych nebo kontrola
typt (zde muze byt provadéna i implicitni konverze). Vystupem sémantického analyzatoru
je abstraktni syntakticky strom.

Vétsina prekladact vyuziva syntaxi fizeny preklad, pfi kterém je provadéni sémantickych
akci a generovani abstraktniho syntaktického stromu fizeno jiz zminénym syntaktickym
analyzatorem.

9.4 Generator vnitifniho kodu

Generator vnitiniho kédu méni abstraktni syntakticky strom na vnitini reprezentaci pro-
gramu nazyvanou vnitini kéd. Jednd se o mezikrok mezi zdrojovym a cilovym kédem.
Vnitini kéd umoziiuje lepsi adaptaci prekladace na rtizné stroje. Jedna se obvykle o 3ad-
resny kdéd, ktery reprezentuje vstupni program v sekvenci jednoduchych instrukci. Tato
sekvence se pak snadnéji optimalizuje.

9.5 Optimalizator

Optimalizace vnitiniho kédu vétsinou obsahuje nékolik podfazi, které jsou aplikovany i opa-
kované. Optimalizace mtizeme obecné rozdélit na dva typy — zavislné na stroji a nezavislé
na stroji. Pfikladem optimalizace je tieba sifeni konstanty, sifeni kopirovanim ¢i eliminace
mrtvého kddu.

Tato ¢ast mize samotny preklad zpomalit, nékteré prekladace proto povoluji tuto fazi vy-
pnout nebo ji dokonce vitbec nemaji.

9.6 Generator cilového kodu

Generator cilového kédu prevede optimalizovany vnitini kéd do cilového jazyka, napriklad
asambleru. To znamena, Ze jednotlivé konstrukce zdrojového kédu jsou prevedeny na sek-
venci jednoduchych instrukci cilového jazyka, ktery je funkcionalné shodny se zdrojovym
kédem. Cilovy kdd je zavisly na stroji, na kterém je provadén. Rizné stroje mohou mit
rizné umisténi napriklad proménnych.
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Kapitola 10

Navrh programu

V predchozi kapitole je popsana struktura ptrekladace. V této Casti nas zajimé predevsim
syntakticka analyza, kde se, jak jiz bylo zminéno, vyuzivaji zasobnikové automaty a jejich
pripadné modifikace. Laicky fefeno syntaktickd analyza kontroluje, zda je program, nebo
nékteré jeho ¢asti, prvkem zadaného jazyka. Jazyk je definovam pomoci posloupnosti pra-
videl. Tato pravidla se postupné aplikuji, a pokud se za pomoci téchto pravidel precte cely
vstupni fetézec a zlistane prazdny zasobnik, je fetézec prijat. Klasicky syntakticky analyza-
tor by k danému fetézci i vygeneroval odpovidajici derivaéni strom, avSak pro nasi ukazku
je tato ¢ast zbytecna.

Jelikoz v této praci byly zavedeny dva automaty, které maji odlisné vlastnosti, budou
také naimplementovany dva programy. Pro bezestavovy hluboky zasobnikovy automat to
bude program SDPDA (Stateless Deep Pushdown Automaton) a pro paralelni verzi PSD-
PDA (Parallel Stateless Deep Pushdown Automaton). Zasadnim rozdilem téchto dvou pro-
gramu je expanze. Zatimco SDPDA jednoduSe rozgeneruje jeden symbol na zésobniku,
PSDPDA jich musi umét v jednom kroku rozgenerovat vice.

10.1 SDPDA

Automat SDPDA mé problémy se zvladanim jazykt, které jsou silnéjsi nez bezkontextové.
Ukazeme si proto jeho vyuziti na jazyce bezkontextovém. Vyuzijeme pfiklad z definice
tohoto automatu — tedy jazyk a"b"c™.

Program dostane na standartni vstup fetézec. Pomoci pravidel bude zkontrolovano, zda
tento Tetézec patii do daného jazyka. Jelikoz je Tizeni tohoto automatu nedeterministické,
bude pravidla vybirat uzivatel. Uzivatel bude jasné vidét, co se v automatu déje, jelikoz
bude po kazdém kroku vypsan obsah zasobniku a ziistatek vstupniho fetézce, ktery jesté
nebyl pfijat.

10.2 PSDPDA

Automat PSDPDA je dostateéné vhodny pro zvladani jazyku silnéjsich nez bezkontexto-
vych. Opét byl v tomto pripadé vybran jazyk, ktery je uvedeny uz v teoretické ¢asti u tohoto
jazyka a”b"™c".

Princip programu je stejny jako u SDPDA. Uzivatel zadd vstupni fetézec a vybira
pravidla, pomoci kterych by mohl byt fetézec akceptovan. Opét bude po kazdém kroku
vypsan aktualni stav zasobniku i vstupniho fetézce.
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Kapitola 11

Implementace

Programy jsou napsany v jazyce C++. Testovani probéhlo na skolnim serveru merlin. Jedné
se 0 konzolové programy, jelikoz jde pouze o préci s textovymi fetézci. Programy se spousti
bez parametri, protoZe jazyky jsou jiz predem specifikovany uvnitf programu.

Oba programy obsahuji tfidu zastupujici automat. Tento automat ma v sobé& ulozeny
zasobnik, v nasem pfipadé zastoupeny vektorem. Abstraktni datovy typ zasobnik totiz
neumoziuje zasahovani do hloubky.

U kazdého symbolu, ktery bude ulozen v zasobniku, bude uvedeno, zda se jedna o ter-
minalni symbol ¢i neterminalni symbol. Programy automaticky piredpokladaji, ze symboly
A-7Z jsou netermindlni symboly. VSechno ostatni jsou terminélni symboly.

Pred kazdou zadosti o zadani ¢isla pravidla je vypsén i seznam pravidel s jejich ocislo-
vanim. Z tohoto seznamu uzivatel vybira pravidla, ktera budou aplikovana. Timto ridi uzi-
vatel expanzi. Operace odstranéni terminalniho symbolu z vrcholu zasobniku a odstranéni
ze vstupni pasky je provadéno automaticky.

11.1 Odlisnosti SDPDA a PSDPDA

Hlavni odlisnosti téchto dvou programt je implementace metody expanze. Tato metoda mé
jeden parametr — ¢islo pravidla. Jestlize je pravidlo mozné provést, provede se. Pokud se
neprovede, tak zasobnik zistava v ptivodni podobé.

Expanze u SDPDA zahrnuje rozgenerovani jednoho zasobnikového symbolu na fetézec.
Staci prochazet zasobnik od vrcholu. Pokud narazime na spravny neterminélni symbol,
ktery bude navic umistén ve spravné hloubce, mtizeme jej rozgenerovat. V praxi to znamena,
7e jednoduse odstranime dany symbol a na jeho misto postupné vkladame dané symboly
z pravé strany pravidla.
zkontrolovat, zda se na zasobniku nachazi vSechny symboly ve spravné hloubce. Pokud
symboly odpovidaji, jsou postupné odstranovany. Musime zacit od nejhlubsiho symbolu a
rovnou ho rozgenerujeme. Pokud bychom zacali shora, mohlo by se stit, Zze po nahrazeni
jednoho symbolu Fetézcem se zméni hloubka vSech ostatnich symboli.
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Kapitola 12
Zaver

V této praci byly prezentovany dvé nové modifikace hlubokych zasobnikovych automatu
— bezestavovy hluboky zasobnikovy automat a paralelni bezestavovy hluboky zasobnikovy
automat. Ukézali jsme si, jak tyto automaty prijimaji fetézec z urcitého jazyka. Uvedli jsme
si nékteré vlastnosti tykajici se sily a ukazali jsme si na jednoduchém ptikladu praktické
pouziti téchto automatd. Nyni zde shrneme zdkladni poznatky o danych modifikacich, které
vyplyvaji z této prace.

Bezestavovy hluboky zasobnikovy automat nam svymi vlastnostmi neprinasi nic nového,
spise naopak. Jeho presnou silu se bohuzel nedokazalo presné dokézat, ale dle ukézky nék-
terych vlastnosti tusime, Ze silu hlubokych zasobnikovych automatd rozhodné nepresahne.
Nejspise se této sile ani nevyrovné. Navic je tato verze hluboce nedeterministicka a obtizné
fiditelna. Zasahovani do hloubky zde spisSe nez zvyseni sily pfinasi nevyhodu v fizeni chodu
automatu. Tyto vlastnosti nejspise predurcuji bezestavovy hluboky zasobnikovy automat
k zaniku. V praxi je daleko snadnéjsi pouzit klasicky zasobnikovy automat, ktery ma navic
jasné definovatelny determinismus.

Paralelni bezestavovy hluboky zasobnikovy automat naopak oproti neparalelni bezesta-
vové verzi je schopen dosdhnout sily hlubokych zasobnikovych automatt, a to v nejhorsim
pripadé pro hloubku o 1 vétsi nez u klasického automatu. Stejné jako stavova verze toho
automatu je i tento automat rychlejsi v prijimani fetézce a navic zde ani nemusime kontro-
lovat stavy, ¢imz odpada jedna operace navic. Nevyhodou se mtize jevit snad jen nutnost
kontrolovat pri vybéru pravidla stav zasobniku, a to napiiklad az do hloubky deep, pricemz
se jedna o hloubku neterminélnich symboli, nikoliv vSech symbolti na zasobniku. Pokud
by jedno paralelni pravidlo obsahovalo nékolik pravidel z klasického automatu, bude se
stav zasobniku kontrolovat jen jednou a ne nékolikrat, tim je kontrola zdsobniku prakticky
ekvivalentni, ne-li rychlejsi.

Dalsi vyvoj prace by mohl sméfovat k dosazeni vysledku o presné sile bezestavovych
hlubokych zasobnikovych automati. Z tohoto dikazu by pak mohlo vyplynout, ze parale-
lismus mé opravdu schopnost Fizeni podobné jako naptiklad pouziti stavi automatu. Déale
by pak bylo vhodné vyzkouset vyuziti pralelismu na strojich s paralelni architekturou, kde
by se paralelismus nemusel jiz pouze simulovat, ale mohl by vést k opravdu velkému zrych-
leni. Mezi zajimavé problematiky také patfi to, jaky vliv by mohly na tyto automaty mit
zkracujici pravidla.
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