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Abstrakt: Prezentovany ¢lanek zavadi novy pojem zasobnikového automatu
s omezenym obsahem zasobniku, ktery vychazi zmodifikace klasického
zésobnikového automatu. Obsah zasobniku je omezovén tzv. omezujicim
jazykem, na jehoz klasifikaci v Chomského hierarchii zavisi vysledna mocnost
takovéhoto automatu. Ukazuji, ze pokud je tento omezujici jazyk regularni
(napt. reprezentovan koneénym automatem), tak systém nepiekro¢i mocnost
bezkontextovych jazykd, coz je demonstrovano mimo jiné i rigoréznim
diikazem. V posledni ¢asti je prezentovan kratky piiklad a diskuse vyuziti
modifikované metody LR syntaktické analyzy pro navrzeny systém.

Kli¢ova slova: zasobnikovy automat, bezkontextovy jazyk, kone¢ny automat,
regularni jazyk, omezovani zasobniku, tfidy jazykti Chomského hierarchie

1 Uvod

V této praci zavadim novy pojem - zasobnikové automaty somezenym obsahem
zasobniku, u kterych diskutuji zavislost jejich mocnosti na tfid¢ jazykd, do které spada
omezujici jazyk. Hlavni ¢ast prace je vénovana dikazu, ze pokud je omezujici jazyk
regularni, tak vysledna mocnost automatu ztistava nezménéna, tedy piijimané jazyky
spadaji do tfidy bezkontextovych jazykt (CFL).

Kromé kapitoly 2 se zakladnimi pojmy je veskery obsah tohoto ¢lanku vysledkem
mé vlastni vyzkumné ¢innosti zaloZzené na podnétnych odbornych konzultacich mého
Skolitele a vychazi z ¢asti mé diplomové prace [4].

2 Zakladni pojmy

Nez za¢nu s dal$im vykladem, tak bude vhodné pro zopakovani doplnit jesté nekolik
zékladnich pojmt teoretické informatiky. Kromé vlastnich znalosti jsem cerpal
predevsim z [4], [4] a [4], kde naleznete dalSi podrobnosti, vysvétlivky a priklady.

Definice 1: Konecny automat je pétice My = (O, Z, R, S, F), kde O je konecna
mnozina stavi, X~ je kone¢na vstupni abeceda, R € O x £ — Q je kone¢nd mnozina
pravidel tvaru pa — ¢, kdep, g € O a a € £, § € O je pocatetni stava F < Q je
mnozina kone¢nych stavi.

Student 2004, Praha, pp. 1-8.
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Definice 2: Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S), kde N a T jsou disjunktni
abecedy (neterminaly a terminaly), S € N a P je konefnd mnozina pravidel tvaru
A—vyv,kdede Naye (NUT) JestlizeA—>xe P auve T, pak udv= uxv
[A — x] nebo zkracené uAdv = uxv. Standardnim zpisobem rozSifme operaci
ptimého derivaéniho kroku = na =" pro n > (. Pak na zakladé =" definujme ="
(tranzitivni uzavér operace) a =" (reflexivni a tranzitivni uzaveér). Jazyk gramatiky G,
L(G), je definovan jako L(G) = { w | S =" w, we T}
Definice 3: Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextovd gramatika. G reprezentuje
linearni gramatiku, jestlize pro kazdé jeji pravidlo tvaru 4 — x, plati x € T*
(N U {e))T", Ae N.
Definice 4: Jazyk L je linearni pravé kdyz L = L(G), kde G je linearni gramatika.
Definice 5: Necht G = (N, T, P, S) je linearni gramatika. G nazveme reguldrni
gramatikou, jestlize pro kazd¢ jeji pravidlo4 — x € P plati x € T(N U {¢}).
Definice 6: Jazyk L je reguliarni (REG) pravé kdyz L = L(G), kde G je regularni
gramatika.
Definice 7: Zasobnikovy automat je sedmice Mpps = (0, , I, R, 5, S, F), kde QO je
konecnd mnozina stavi, X je vstupni abeceda, I' je zasobnikova abeceda,
RcTx Ox (ZU {e}) — I'x O je kone¢na mnozina pravidel, s € O je pocatecni
stav, S € I' je pocatecni symbol na zasobniku, F < O je kone¢na mnozina koncovych
stavil. O, £, Q jsou po dvojicich navzajem disjunktni. Pravidla zapisujeme ve tvaru
Apa — wq (ptipadné pouziji alternativni tvar (4, p, a)—(w, q) ), kde Ae T, p, g€ O,
ae XU {g}, we I'". Pokud je p aktudlni stav, a aktudlni vstupni symbol, 4 je
na vrcholu zasobniku a Apa — wgeR, pak tento zasobnikovy automat Mppa mutiZze
precist symbol a, zménit vrchol zasobniku z 4 na w a nakonec zménit stav z p na gq.
Definice 8: Konfigurace zasobnikového automatu je trojice (o, p, w) € I'x O x X7,
kde p oznacuje aktudlni stav, w zatim nezpracovany fetézec na vstupu a o cely obsah
zasobniku. Prechodem potom nazyvame bindrni relaci |— cI'x 0 x ¥ —
["x O x ¥, pro kterou plati, Ze (zy, p, aw) F By, ¢ w) < (@ p @)—(B, ¢) € R,
kdezeT,yv,Bel pgeQacXwel

Poznamka: Pokud je a rovno ¢, tak to znamena, ze ze vstupu nebyl pfecten zadny
symbol.

Standardnim zpdsobem rozsifim relaci|- na |-” pro n > 0. Pak na zéklad¢ |-”
definujme | a F.
Definice 9: Typy prijimanych jazyki zasobnikovymi automaty:
Necht Mppa = (O, Z, T, R, s, S, F) je zasobnikovy automat, pak jsou definovany tyto
jazyky:

1. pfijimany koncovym stavem L(M);= { w | w € X7, Ssw |—* f,zel" feF}

2. piijimany prazdnym zasobnikem L(M).= { w |w € T, Ssw |-* zf, ze ¢, fe Q)

3. ptijimany koncovym stavem a prazdnym zasobnikem L(M); = {w | weX’,

Ssw |-* zf, ze ¢, feF}.

Poznamka: VSechny tfi typy jazykti maji naprosto stejnou mocnost (tzn. kazdy
z téchto typt jazyki 1ze algoritmicky pfevést na libovolny jiny typ jazyka (1 az 3)).
Definice 10: Deterministicky zasobnikovy automat: Necht Mproa = (0, Z, Q, R, s,
S, F) je zasobnikovy automat. Mpppa je deterministicky, pokud pro kazdé pravidlo
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tvaru Apa — wq € R plati, Ze mnozina vznikla rozdilem R | {4pa — wq,} neobsahuje
74dné jiné pravidlo tvaru Apa — vo nebo Ap — vo, kde AeN, aeX U {g}, veX’, 0€(.

Takze v kazdé konfiguraci umoziuje deterministicky zasobnikovy automat vybrat
nejvyse jedno pravidlo pro piechod do jiné konfigurace. Ttida jazykt akceptovana
deterministickymi  zasobnikovymi automaty mé& mensi mocnost nez tida
bezkontextovych jazykt (CFL) (tedy i nez nedeterministické zasobnikové automaty)
(Dlkaz viz. [4] str. 436).

Finite
State
Read-write head Control
Read head
Pushdown: Input tape:
Al - 44, alal . o) ... |a,

Obr.1. Schéma klasického zasobnikového automatu (prevzato z [4])

Pro srovnani snové definovanym automatem (obr. 2) je zde pfilozen obr. 1
znazornujici klasicky zasobnikovy automat.
Definice 11: Necht’ mame fetézec weX” (T je lib. abeceda), acX, w = av. Pak

suffix(e) = e nebo suffix(w) = w nebo suffix(w) = suffix(v).

3 Zasobnikovy automat s omezovanych obsahem zisobniku

Nyni jiz mam sjednoceny definice obecné pouzivanych pojmu teoretické informatiky
nutnych pro stanoveni novych definic pro popis nové zavadéného modifikovaného
zasobnikového automatu, ktery bude fungovat obdobné jako klasicky automat, ale
po kazdém jeho kroku bude provadéna kontrola obsahu zasobniku vici tzv.
omezujicimu jazyku. Klasifikace omezujiciho jazyka v tfidach Chomského hierarchie
jazykt bude ovliviiovat vyslednou mocnost takto modifikovaného automatu.

Hlavni myslenka byla inspirovdna nedavnym clanekem [4] ohledné fizenych
zasobnikovych automatli, které sice svou cCinnost kontroluji ponékud odlisSnym
zpusobem, ale nékteré vlastnosti jsou ve vysledku analogické.

3.1 Nové definice

Nyni jiz uvedu nové zavadény systém, ktery je hlavnim pfedmétem celého ¢lanku.

Definice 12:



Zasobnikové automaty s omezenym obsahem zasobniku

Mg¢jme zasobnikovy automat M = (O, X, I, R, s, S, F) a omezujici jazyk = < ™.
Dale necht’ mnozina moznych obsahl zasobniku automatu M pfi analyze véty w je
definovana, takto:

KM, w)={y| M=, 2T, R s S F), weX’, weL(M), posloupnost piechodi
(S, s, w I-* (v, ¢, u), Ze 3 posloupnost piechodl (y, g, u) I-* (Yr qr €), u = suffix(w),
qc O, qre F,yyre L

Necht' n € {1, 2, 3} znaci zplsob, jakym zasobnikovy automat pfijima jazyk:

e n=1: koncovym stavem,
e n=2: prazdnym zéasobnikem,
e n=3: koncovym stavem i prazdnym zasobnikem.

Pak jazyk L(M, =, n) = { w | w € £, we L(M), K(M, w) € Z } je jazykem
prijimanym zasobnikovym automatem M somezenym obsahem zasobniku
jazykem =, kde L(M) znaci jazyk pfijimany automatem M podle definice 9.

Tento systém, resp. jeho jazyk, bude tedy mozno alternativné znacit
L(M,L(M)),kde ) je zasobnikovy automat typun =3 a M je kone¢ny automat.
Rad bych jest¢ podotknul, ze schopnosti pfijimani jazykd pro jednotlivé typy
zasobnikového automatu z definice 9 {1, 2, 3} jsou navzajem ekvivalentni.

Ttidu jazykd pfijimanou timto novym automatem znacme L(Mppa, REG).

Popis definice 12: Mnozina K(M, w) slouzi jako prostfedek pro jednodussi
definici jazyka L(M, L(Mka)), resp. jednoho jeho omezeni (tykajiciho se obsahi
zasobniku). Pro lepsi pochopeni definice mnoziny K(M, w) zdlraziiuji, Ze se sklada
z fetézcl vy, které nalezneme v konfiguracich zasobnikového automatu M pii pfijimani
véty w (veetné pocatecni a koncové konfigurace).

Definice 13: Jako omezujici jazyk budu oznacovat jazyk = kontrolujici povoleny
obsah zasobniku. Analogicky vyznam bude mit také pojem omezujici automat
pfipadné omezujici kone¢ny automat.

Definice 14: Jiz pouze poloformalné doplnim, ze se pro L(M, L(Mgra)), kde
M = (Q, Z, T, R, S, S, F) a MFA = (QFA, r, RFA, Po, FFA), musi roz§1’ﬁt deﬁnice
konfigurace (z definice 8) o polozku obsahu zasobniku stavii omezujiciho automatu
Mg na Ctvefici (o, T, p, w) € I'x Ors” x O x £". A nasledné i definici pFechodu (op&t
vychéazim z definice 8):

Pfechod je binarni relace | < I Or’ x O x ' — % Or" x Q x £, pro kterou
plati:

(zy, rred, p, aw) |-(By, pd, g, W (z, p, a)—( B, q) € R a biry—r, bari—r,, ...,
birwi—r, € Res, kde B = bibs...b,, p = rorira.ctn, Fro...tn€ Ors, d,p € Ori,
zel,vBel' pgeQac wel' (PS:pokudB =g tak p = ry)

Po rozsifeni relace ptechodu na jeji tranzitivni a piipadné i reflexivni uzavér lze
provadét obecnou syntaktickou analyzu podobné jako u klasického zasobnikového
automatu. Pocatecni konfigurace bude (S, pps, s, w), kde po je pocatecni stav
omezujiciho automatu a Sps—pe Re.
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Obr.2. Zasobnikovy automat s omezenym obsahem zdasobniku

Na obrazku je zasobnikovy automat sobsahem omezovanym pouze konecnym
automatem. V budoucim rozvoji tohoto systému planuji rozSifeni schopnosti
omezujiciho mechanismu na mocnost zasobnikovych automati (tedy bezkontextovych
jazyku).

3.2 Véta pro variantu regularniho omezujiciho jazyka

Jak uz bylo poznamenano vyse, tak mocnost omezujiciho jazyka uréuje vyslednou silu
celého systému, ktera se pro pfipad regularniho omezujiciho jazyka nezméni, coz
ukazuje nasledujici véta.

Véta 1: Pro kazdy koneény automat M a kazdy zasobnikovy automat )/ existuje

zésobnikovy automat ]\2 , ze plati L( j\~1 ) = L( j\? , L( M )) , a tedy z pohledu tiid
jazykti CFL = L(Mppa, REG).

Diikaz véty 1: Rigorézni dikaz je relativné jednoduchy a zapisem odpovida
algoritmu, ktery lze pro pfevod omezeného zasobnikového automatu na obycejny
zasobnikovy automat pouzit. Pii vytvafeni dikazu jsem se inspiroval v ¢lanku [4].

Protoze pfevod obycejného zasobnikového automatu na automat s omezenym
obsahem zasobniku je trividlni, tak stac¢i ukazat postup opacny.
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Formalni ditkaz:

Necht M =(Q,%,R,s,F) je koneény automat
a M= (Q > foia R ,S, S R F )  zasobnikovy automat. Nyni zkonstruujeme
zésobnikovy automat 7 , Ze bude platit L(M, L(M)) = L(M) -

~ ~ ~

Definujme tedy novy zasobnikovy automat Af = (Q,f‘, i R,S,S, F ) » unéhoz
pgloife L o
0=00u{s}, =T U{S}UO,2=%,F=F a
R={55>sSs}Ui{pBp,B,..p,B,P, .00 = G444, .9,4,q,.7 |
1Py»Ps»-sP, €0, P, €F, m>0, B.,B,,...B, €T,

A, 4., A €T N, q4,—q,, ¢4, >4y, q, 4, > q,,€R, q,, €F,
n>0, BB,..Boa— AA4,. . AreR,0,reQ}.

Kromé prvniho pravidla, které zastupuje inicializaéni fézi, jsou vSechna
ostatni prokladana stavy kone¢ného automatu M, ktery vySe definovanym zptsobem
omezuje pripustny obsah zasobniku. Abychom dosahli maximadlni efektivity, tak je
nutné si ~ pamatovat vSechny stavy (
»B,p,B,..p,B,p,..00a—>qA4q9,4,..q9,4,9,.,7), kterymi je nutno projit
pfi navratu v M a redukci fetézce na zasobniku. Hlavnim pozadavkem je, aby
po kazdé operaci se zasobnikem byl posledni stav (q,,, € F') koncovy, a tim
zajiStoval ptislusnost do jazyka L(M).

Rigorozni dikaz o  skute¢né rovnosti  zkonstruovaného  automatu

L( ]\7 , L( M )) = L( M ) prenechavam na laskavém ctenafi.
Pro krajni ptipady jen poznamenejme, z¢ pokud je m =0, pak
pBp,B,..p,B,p,. =P, apokud n=0,tk ¢,4,..9,4,9,., > ¢q;.

3.3 Ukazkovy priklad

Z nedostatku prostoru pouze uvedu ukazku zadani automatu pro jazyk L(M, L(Msa)) s
kratkym popisem.

Automat M je popsan gramatikou G = ({S}, {a, b, ¢, d}, {S—e, S—aSbS,
S—cSd}, S), omezujici automat Mra je zadan graficky na obrazku 3. Poznamenejme,
ze gramatika G Ize na zasobnikovy automat pievést algoritmicky (viz. [4]).

Samotna gramatika G popisuje jednoduchy zavorkovy jazyk (pismena a, b
oznacuji napi. kulaté zadvorky a c, d hranaté). Pokud do analyzy véty zapojime
iomezujici automat, tak zjistime, Ze uvniti hranatych zavorek se jiz nemohou
vyskytovat zadné kulaté, piestoze to samotna gramatika G nezajist'uje.
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Obr.3. Omezujici automat My, pro ukazkovy priklad.

3.4 Poznamka k syntaktické analyze

Pro ukédzkovy piiklad automatu byl naprogramovan experimentalni syntakticky
analyzator zaloZzeny na LR syntaktické analyze (metoda zdola nahoru) a to pouze
pro regularni omezujici jazyk. Program je soucasti ptiloh diplomové prace [4].

Vysledek vyuziti LR metody vSak nebyl pfili§ uspokojivy a vbudoucnu budou
muset byt provéfeny i jiné metody, které budou pro praktickou analyzu pouzitelngjsi
(napf. rekurzivni sestup, tedy metoda shora dolt). Nebo vytvofit naprosto nové
specializované feSeni.

Algoritmus LR metody, ktery musel byt mimo jiné také upraven pro zajisténi
dodate¢nych omezujicich kontrol obsahti zasobniku, totiz pracuje po jednotlivych
vstupnich terminalech a tak musi byt omezujici automat vnékterych (vcetné
ukazkového ptikladu) pfipadech podstatné slozit€jsi nebo se neobejdeme
zasobnikovy automat). V praxi je metoda vhodna pouze pro ptipady, kdy omezujicim
jazykem je tzv. prefixovy jazyk.

4 Zavér

Cely systém zatim nema dostatecné demonstrovano pripadné praktické vyuziti, ale jiz
nyni je jasné, Ze mnohem zajimavéjsi budou az budouci kapitoly vénujici se silnéj$im
omezujicim jazykim neZ reguldrnim. Mocnost takovychto systémt bezpochyby
prevysi tfidu bezkontextovych jazykt a dokonce existuje hypotéza o dosazeni tfidy
typu 0 (tedy rekurzivné spocetné jazyky) pouhym vyuZzitim linedrniho omezovaciho
jazyka.

V diplomové praci, ze které této clanek vzeSel, je podrobnéji popsan divod
(i s ptikladem), pro¢ neni pro tento novy druh automatu vhodnad metoda LR
syntaktické analyzy.

Hlavni vyhodou tohoto systému je pieneseni jednodussich ¢asti z bezkontextového
mechanismu na regularni. Bohuzel na druhou stranu je velkym neduhem rezie na
pfepinani mezi obéma rezimy - nutnost pridani kontrol na spravnost obsahii zasobniku
a také pamét’ pro pomocny zasobnik stavii konecného automatu. Atak ve vysledku



Zasobnikové automaty s omezenym obsahem zasobniku

nema systém s regularnim omezujicim jazykem zatim valny prakticky vyznam (napft.
pro psani syntaktickych analyzatord v piekladadich). Prace ma vSak zajimavy
teoreticky vysledek v dokazané véteé 1.

To vSe ale nemusi platit pro slozitéjsi variantu vyuZzivajici linedrni nebo dokonce
bezkontextovy omezujici jazyk, kdy mocnost celého systému rapidné roste
aporovnani snékterymi nedeterministickymi metodami miize vyznit podstatné
kladnéji. Tato pasaz je vSak teprve ve stadiu zkoumani.

Jeden ze zakladnich obecnéjSich postfehl nejen tohoto Elanku je pfistup, jak
zvySovat mocnost zkoumaného systému pomoci zavadéni dodatecnych restriktivnich
mechanizml (ovliviwgjicich inkluzi zpracovavané véty do jazyka) k systému
puvodnimu.
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Annotation:
Pushdown automata with restricted pushdown contents

This paper introduces new term — pushdown automata with restricted pushdown contents. The
article concentrates on restricting by regular language (represented by finite automata). There is
also a proof that this system has the same power as context-free languages. A simple example
of such automata with few paragraphs describing practical problems of analyzing sentences
with bottom-up parsing methods (eg. LR parsing) is presented at the end. The most general
knowledge is that powerness of any system can be increased by using some restriction
mechanism. This follows from the fact that language X" (where ¥ is an alphabeth of terminals)
is regular language.



