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Abstrakt

Tato prace zavadi casteéné paralelni hluboké zasobnikové automaty jako rozsifeni sekvenc-
nich hlubokych zasobnikovych automatt. Toto rozsifeni spociva v tom, Ze oproti sekvencni
verzi je automat schopen provést expanzi n nejvyse polozenych nonterminalnich symbola
na zasobnikd soucasné. Tyto automaty jsou schopné rozpoznat tiidu jazyk generovanou
n-omezenymi stavovymi gramatikami stejné jako sekvencni hluboké zasobnikové automaty.
Vyhoda ¢aste¢né paralelnich hlubokych zasobnikovych automatid je ale ve vys$si rychlosti.
Dale je v této praci popsana implementace aplikace, ktera simuluje ¢innost téchto automat.

Abstract

This work introduces semi-parallel deep pushdown automata as an extension of sequential
deep pushdown automata. Unlike the sequential automaton, a semi-parallel one is able to
make expansions of n nonterminal symbols on the pushdown top simultaneously. These
automata, same as sequential deep pushdown automata, define the family of languages
generated by n-limited state grammars. The advantage of semi-parallel deep pushdown
automata lies in higher speed. This work also describes the implementation of an aplication
that simulates operation of these automata.
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Kapitola 1

Uvod

Od dob prvnich pocita¢u existuje potieba, néjakym zpiusobem pocitaci sdélit, co mé vy-
konat. V dusledku této potfeby vznikly programovaci jazyky. Programovaci jazyky jsou
komunika¢nim néstrojem mezi programatorem, ktery pouziva programovaci jazyk k zapisu
algoritmi, a strojem (pocitacem), ktery program provede (interpretuje). AvSak aby mohl
byt néjaky jazyk strojové zpracovatelny, musi byt pfesné matematicky popsin konec¢nou
mnozinou pravidel. Takovy jazyk nazyvame formalni jazyk.

Abychom mohli s formélnimi jazyky pracovat v praxi, potfebujeme konec¢né prostiedky
pro jejich specifikaci. Konecéné jazyky miuzeme jednoduse popsat vyctem vSech jejich fetézct
(slov). Takovéa specifikace je ale nemozné pro nekoneéné jazyky a prakticky nerealnd i pro
rozsahlé kone¢né jazyky. Proto se nej¢astéji pro popis (koneénych i nekoneénych) formal-
nich jazykt vyuzivaji dva hlavni modely a sice gramatiky a automaty (pro regularni jazyky
muZeme pouzit i regularni vyrazy). Kazdy z téchto modelt definuje jazyk jinym zpisobem.
Gramatika generuje Fetézce (slova) daného jazyka, zatimco automat je schopen rozpoznat,
zda Fetézec, ktery mu pfeddme na vstupu, patii do jazyka definovaného (piijimaného) timto
automatem. V kontextu programovacich jazykt gramatiky pouzivame jako model pro popis
syntaxe programovacich jazykt. Naproti tomu automaty jsou nastoj, ktery provadi syntak-
tickou analyzu programu. Tedy je schopen rozpoznat, jestli vytvoreny program spliuje
syntaktickd pravidla definovand gramatikou. Automaty maji v oblasti prekladact velice
vyznamnou roli, nebot rizné typy automattu Casto realizuji ¢asti prekladaci (viz konecény
automat jako lexikalni analyzator, zasobnikovy automat a jeho modifikace jako syntakticky
analyzator).

Podle Chomského hierarchie (viz sekce 3.1) existuje pro kazdy typ gramatiky, odpovi-
dajici typ automatu, ktery pfijimé jazyk generovany touto gramatikou. Tato prace zavadi
¢astecné paralelni hluboké zasobnikové automaty, které jsou rozsifenou verzi sekvencénich
hlubokych zésobnikovych automatii zavedenych v [2]. Tyto typy automati jsou schopny
rozpoznat jazyky, které tvori nekoneénou hierarchii jazykd mezi jazyky bezkontextovymi
a kontextovymi. Tyto jazyky jsou generovany tzv. stavovymi gramatikami.

Kapitola 2 opakuje zakladni pojmy z oblasti forméalnich jazykd, nutné pro pochopeni
dalsich ¢asti této prace a vysvétluje pojmy a znaceni pouzivané ve zbytku této prace.

V kapitole 3 je blize popsédna chomského hierarchie formélnich gramatik (a jim odpo-
vidajicich automati), aby ¢tenaf lépe pochopil, kde se nachézi v této hierarchii nachazi
automaty (a gramatiky), které jsou jadrem této prace. Déle je zde blize popsana bezkon-
textova gramatika a jeji rozsifeni—stavova gramatika.

Kapitola 4 popisuje stéZejni typy automatt pouZivanych v oblasti formalnich jazyku
a sice konecny a zasobnikovy automat. Déle popisuje hlukoky zasobnikovy automat, ze



kterého Casteéné paraleni hlukoky zasobnikovy automat vychéazi.

V kapitole 5, ktera je jadrem této prace, je zaveden Castecné paraleni hlukoky zasobni-
kovy automat. Najdeme zde jeho definici, typ prijimanych jazyku, tvar pravidel a zptsob
jejich aplikace, srovnani sily a rychlosti se sekvené¢nimi hlubokymi zasobnikovymi automaty
a na zaveér nekolik prikladi.

V kapitole 6 je popsan rozbor, navrh a implementace praktické casti této prace. Jsou
zde zejména popsany pouzité datové stuktury a algoritmy simulujici ¢innost automatu.



Kapitola 2

Teoreticky zaklad

V této kapitole budou zopakovany a rozebrany nékteré zakladni teoretické pojmy z oblasti
formalnich jazykd nutné pro pochopeni dalsich ¢asti této prace. Blizsi vysvétleni mizete
nalézt napf. v [4].

Je ddna mnozina Q. Potom card(Q) oznacuje pocet symbolii mnoziny Q. Pismenem [
budeme oznac¢ovat mnozinu vsech kladnych celych ¢isel.

Definice 2.0.1. Abeceda je konecné, neprazdna mnozina prvki, které nazyvame symboly.

Retézcem nad danou abecedou rozumime koneénou posloupnost symbolt této abecedy.
Prazdnou posloupnost symbolt, tedy posloupnost, kterd neobsahuje Zadny symbol, nazy-
vame prazdny fetézec a oznacujeme ho pismenem e. Prazdny fetézec je fetézec nad kazdou
abecedou. Formalné fetézec definujeme takto:

Definice 2.0.2. Nécht X je abeceda.
1. € je Tetézec nad abecedou X
2. pokud x je Tetézec nad X a a € X, potom xa je fetézec nad abecedou X

Symbol ¥* zna¢i mnozinu vSech fetézct nad abecedou X véetné prazdného fetézce € a sym-
bol ¥ mnozinu viech vSech fetézcli nad abecedou ¥ vyjma prazdného fetézce.

Necht w € ¥* je fetézec, potom |w| zna¢i délku, neboli pocet symboli, Fetézce w,
alph(w) je mnozina symboli vyskytujicich se v w. Necht W C X, potom occur(w, W)
oznacuje pocet vyskytd symbola z W v fetézci w.

Definice 2.0.3. Necht X* zna¢i mnozinu vsech Fetézctt nad X, potom kazd4 podmnozZina
L € ¥* je jazyk nad X. Jazykem muze byt libovolnd podmnozina fetézctt nad abecedou.



Kapitola 3

Gramatiky

Gramatika jako prostfedek pro reprezentaci jazyku spliuje zdkladni pozadavek pro repre-
zentaci jazyki —konecnost reprezentace. Kazda gramatika vyuziva dvou navzajem disjunkt-
nich abeced: mnoziny N nontermindlnich a mnoziny 7' terminélnich symbol. Déale obsa-
huje koneénou mnozinu pravidel, pomoci kterych generuje dany jazyk. Jednotlivé fetézce se
pak vytvareji postupnou aplikaci téchto pravidel. Podklady pro tuto kapitolu byly ¢erpany

z [4, 3].

3.1 Chomského hierarchie

Vytvoril ji v roce 1956 americky lingvista Noam Chomsky. Chomského hierarchie forméalnich
gramatik je hierarchie t¥id formalnich gramatik generujicich formalni jazyky. Cerpéno z [1].
Chomského hierarchie déli gramatiky na nasledujici typy:

Gramatiky typu 0 zahrnuji vSechny formalni gramatiky. Tyto gramatiky generuji jazyky,
které mohou byt rozpoznané néjakym Turingovym strojem'. Jazyky definované témito
gramatikymi jsou rekurzivné spocetné.

Gramatiky typu 1 (kontextové gramatiky) generuji kontextové jazyky. Tyto jazyky jsou
rozpoznatelné linedrné ohrani¢enym Turingovym strojem.

Gramatiky typu 2 (bezkontextové gramatiky) generuji bezkontextové jazyky. Tento typ
jazykt je rozpoznatelny nedeterministickymi zasobnikovymi automaty.

Gramatiky typu 3 (reguldrni gramatiky) generuji regularni jazyky. Tyto jazyky jsou roz-
poznatelné koneénymi automaty.

Jak je naznaceno na obrazku 3.1, kazdy typ je nadmnozZinou typu nasledujiciho.

!Turingtiv stroj je teoreticky model vytvofevy matematikem Alanem Turingem. Sklad4 se z konecné
stavové fidici jednotky, éteci/zapisovaci hlavy, vstupni pasky, ktera je z jedné strany neohranicend a mnoziny
pravidel — pfechodové funkce, ktera je soucasti ridici jednotky.



kontextové

bezkontextové

regularni

Obrazek 3.1: Chomského hierarchie formalnich gramatik

3.2 Bezkontextova gramatika

Bezkontextové gramatiky jsou dnes velice ¢astym néastrojem vyuZivanym pro popis syntaxe
programovacich jazyki. Tyto gramatiky (resp. ekvivalentni zdsobnikové automaty, viz nize)
jsou zakladem syntaktickych analyzatori mnoha prekladac¢t programovacich jazykt. Bez-
kontextové gramatiky jsou také vyuzivany pri forméalni specifikaci a verifikaci poc¢itacovych
systémii.

Definice 3.2.1. Gramatika G je ¢tvefice G = (N, T, P, S), kde

N je abeceda nontermindalnich symboli,

T je abeceda terminalnich symboli, ptficemz N NT = @&

P je kone¢nd mnozina pravidel tvaru A — x € P, popt. rela¢ni zapis (A,z) € P, kde
A € N, x € (N U T)". Matematicky zapséno je P konefnd relace
PC(NUT)*N(NUT)*x (NUT)*

S € N je pocateéni nonterminal

3.3 Stavova gramatika

Podklady pro tuto sekci jsem éerpal z [2]. Stavova gramatika je rozsifenim bezkonextové
gramatiky o mnozinu stavi. V kazdém kroku derivace se derivovany Fetézec nachazi v urci-
tém stavu. Kazdé z pravidel obsahuje stav a toto pravidlo miizeme aplikovat pouze tehdy,
kdyz se fetézec nachézi ve stavu pozadovaném timto pravidlem. Diisledkem je, Ze ne vzdy
jsou pfi derivaci Tfetézce prepisovany nejlevéjsi nonterminaly jako u bezkontextové grama-
tiky, ale nonterminaly hloubé&ji v Tetézci, protoze pro zadny z predchozich nonterminala
v Tetézci neexistuje za daného stavu vyhovujici pravidlo.

Definice 3.3.1. Stavovd Gramatika G je pétice G = (V,W,T, P, S), kde

V' je totalni abeceda,

W' je kone¢na mnozina stavil,

T je abeceda terminalnich symboli, pticemz T C V

P je konetnd mnozina pravidel tvaru (q,A) — (p,v) € P, popf. relaéni
zapis (g, A,p,v) € P. Matematicky =zapsano je P konecnd relace
PC(Wx(V-T)x(WxVT),

S je pocatedni nonterminal, pficemz plati, ze S € (V —T)



Pro kazdy tetézec z € V*, mmnozina gstates(z) = {q|(¢,B) — (p,v) € P}, kde
B € (V —T) N alph(z), zna¢i mnozinu nontermindli vyskytujicich se v tomto Fetézci.
v € VT je neprazdny fetézec nad abecedou V a ¢q,p € W jsou stavy. Pokud mame pravidlo
(¢, A) — (p,v) a dva Tetézce x,y € V*, gstates(x) N {q} = &, potom G udéla derivaéni
krok z (g, zAy) do (p, zvy), symbolicky zapiseme jako (¢, zAy) = (p, zvy)[(q, A) — (p,v)].
Pokud navic mame kladné celé ¢islo n, pro které plati, ze occur(xA,V —T) < n ne-
boli pocet nonterminala v Fetézci xA je mensi nebo roven n, fikdme, Ze derivac¢ni krok
(¢, xAy) = (p,zvy)[(¢,A) — (p,v)] je n-omezeny. Symbolicky piSeme jako
(¢, zAy) n= (p,zvy)[(q, A) — (p,v)]. Pokud mize byt pouzito pouze jedno pravidlo a ne-
hrozi tedy zdména, mizeme zjednodusené psat (¢, zAy) = (p, zvy) resp. (¢, 2Ay) n= (p, zvY).
Standardnim zpusobem rozsifime derivaéni krok = na posloupnost derivac¢nich krokt =",
kde m > 0. Potom na zdkladé¢ =™ definujeme =T a =*. Nechf n je kladné celé ¢&islo
a v,w € (W x VT). Abychom vyjadfili, Ze kazdy deriva¢ni krok v posloupnosti deri-
vaci v =™ w, v =T w a v =% w je n-omezeny, pouzivame zapis v ,=" w, v ,=>T w
a v =" w. Pomoci zapisu strings(v ,=* w) ozna¢ujeme mnozinu vsech fetézci vysky-
tujicich se v derivaci v ,=* w. Jazyk definovany gramatikou G, L(G) je definovany jako
L(G) ={w € T*|(¢q,S) =* (p,w),p,q € W}. Mimo jiné, pro kazdé n > 1, definujeme jazyk
L(G,n) = {w € T*|(¢q,S) n=" (p,w),p,q € W}. Derivace ve tvaru (¢, S) n=" (p,w), kde
p,q € W aw € T*, predstavuje ispésné n-omezené vygenerovani retézce w z gramatiky
G. Jazyky definované stavovymi gramatikami lezi mezi bezkontextovymi a kontextovymi
jazyky a budeme je nazyvat jako stavové jazyky.



Kapitola 4

Automaty

Automaty obecné jsou tvoieny koneéné stavovou Fidici jednotkou a éteci hlavou. Cteci hlava
nacita ze vstupni pasky se vstupnim fetézcem jednotlivé vstupni symboly. Dale ma tedy
kazdy automat jednoznac¢né danou abecedu vstupnich symbold a koneénou mnoZinu pravi-
del (pfechodovou funkci). Automat vlastné pracuje jako algoritmus, ktery je pro libovolny
fetézec nad vstupni abecedou schopen rozhodnout, jestli fetézec patii do jazyka pfijima-
ného timto automatem, nebo ne. Podklady pro tuto kapitolu jsem cerpal z [4, 3, 6], kde
muze ctenal v pripadé zajmu najit blizsi popis téchto automat.

4.1 Konecény automat

Konec¢né automaty jsou v oblasti formalnich jazykt a prekladact velice diilezité, nebot jsou
zakladem takzvanych koneénych pfrevodniki. Pomoci koneénych automati (resp. konec-
nych pfevodniki) se realizuji v prekladacich lexikalni analyzatory, které po znacich nacitaji
vstupni soubor a nacitané znaky prevadi na jednotlivé lexikalni symboly (terminély).

Neformalné, koneény automat se sklada z koneéné mnoziny stavi, z nichz jeden stav
je pocateéni a miniméalné jeden koncovy. Z abecedy vstupnich symbolt a koneéné mnoziny
pravidel (pfechodové funkce). Koneény automat pracuje tak, ze v kazdém kroku nacte ze
vstupni pasky symbol a popfipadé prejde do dalsiho stavu (viz tvar pravidel v definici).
Automat obecné mize vykonat pfechod i bez toho, Ze by precetl vstupni symbol (¢teci
hlava se neposune). Automat za¢ind v pocatecnim stavu a ¢te prvni symbol ze vstupni
pasky. Pokud nacte vsechny symboly na vstupni pasce a skonéi v jednom z koncovych
stavil, tak Tretézec byl tispésné prijat.

Definice 4.1.1. Konecny automat M je pétice M = (Q, %, R, s, F), kde

@ je kone¢na mnozina stavi

>, je vstupni abeceda

R je koneéna mnozina pravidel tvaru pa — ¢, kde p,q € Q, a € X U {e}. Matematicky je R
relace (@ x (XU {e})) x Q.

s € ) je poCatecni stav

F C @ je mnozina koncovych stavi



4.2 Zasobnikovy automat

Zasobnikové automaty jsou zakladnim modelem pro syntaktickou analyzu bezkontexto-
vych jazykt. Oproti kone¢nym automatim jsou rozsifeny o teoreticky nekone¢nou pamét —
zasobnik, jehoz vrchol ovliviiuje kazdy prechod automatu (viz tvar pravidel nize).

Zasobnikovy automat v kazdém kroce muze provést bud expanzi, nebo vyjmuti sym-
bolu na vrcholu zasobniku. Pokud se na vrcholu nachézi nevstupni symbol (nonterminal)
automat provede jeho expanzi, tzn. ze ho prepise na fetézec vstupnich i nevstupnich sym-
bolit (popf. i precte dalsi symbol ze vstupniho Fetézce) a prejde do dalsiho stavu. Pokud
se na vrcholu nachdzi vstupni symbol (termindl), a tento symbol je shodny s aktudlnim
symbolem na vstupni pasce, provede se operace vyjmuti a posune se ¢teci hlava. Obecné
mizZe zasobnikovy automat vykonat krok i bez pfe¢teni vstupniho symbolu (Gteci hlava se
neposune) a nemusi ani ¢ist nebo zapisovat na zasobnik.

Vstupni Fetézec patii do jazyka prijimaného zasobnikovym automatem, pokud automat
provede sekvenci prechodi, béhem které nacte cely vstupni fetézec, vyprazdni zasobnik
a prejde do koncového stavu. Pro vSechny typy zasobnikovych automatid plati, Ze pokud
automat nemad specifikovany zadné koncové stavy (je tedy definovéan jako Sestice), potom
vstupni Fetézec patti do jazyka pfijimaného timto automatem, pokud ho automat cely nacte
a soucasné vyprazdni zasobnik. Potom fikame, Ze automat piijiméa prazdnym zasobnikem.

Definice 4.2.1. Zdsobnikovy automat je sedmice M = (Q,X,T', R, s, S, F'), kde

@ je kone¢na mnozina stavi

> C T je vstupni abeceda

I" je zasobnikova abeceda

# € (I' = %) je specidlni symbol znacici dno zasobniku

R je kone¢nd mnozina pravidel tvaru Apa — wq, kde A € (I' — (X U {#})),
p,g € Q, a € (XU {e}), w € (I — {#})*. Matematicky je R relace
(T = (SUT#ED) x @ x (SU{eh) x (@ x (T — {#1)").

s € ) je poCatecni stav

S €T je pocatecéni zasobnikovy symbol

F C @ je mnozina koncovych stavi

U automati které obsahuji zasobnik, bude zasobnik reprezentovan fetézcem, jehoz nejlevéjsi
symbol odpovidé vrcholu zasobniku.

4.3 Hluboky zasobnikovy automat

Podklady pro tuto sekci jsem ¢Gerpal [2], kde je tento typ automatii je zaveden a blize popsan.
Tento typ automatt je rozsifenou verzi zasobnikovych automatid. Stejné jako zasobnikové
automaty provadi v kazdém kroce vyjmuti nebo expanzi, ale s tim rozdilem, ze hluboky
zasobnikovy automat je schopen provadét expanzi nonterminalnich symbold ne pouze na
vrcholu, ale 1 hloubéji na zasobniku (hloubka je omezena typem automatu). Automat muze
provadét expanze v hloubce m tak, Ze nahradi m-ty nonterminéalni symbol na zasobniku
Fétézcem, kde m > 1, m € I. Jinak pracuje stéjné jako zasobnikovy automat. Diky tomuto
rozsifeni se zvétsi sila automatu, nebot je schopen rozpoznat i stavové jazyky (generované
stavovymi gramatikami popsanymi v sekci 3.3).



Definice 4.3.1. Hluboky zdsobnikovy automat je sedmice M = (Q,X,T', R, s, S, F'), kde

@ je kone¢na mnozina stavi

> C T je vstupni abeceda

I" je zasobnikova abeceda

# € (I' = %) je specidlni symbol znacici dno zasobniku

R je kone¢nd mnozina pravidel tvaru mgA — pv, kde A € (I' — (X U {#})), p,q € Q,
v e (I—{#})", m > 1, m € I je hlubka ve které se nachazi nontermindl, ktery chceme
expandovat. Matematicky je R relace (I x Q x (I' — (B U{#}))) x (Q x (T — {#})™)

s € ) je poCatecni stav

S €T je pocatecéni zasobnikovy symbol

F C @ je mnozina koncovych stavi

Konfiguraci hlubokého zasobnikového automatu M je trojice grw, kde ¢ € @,
x € X" w e (I' = {#})*. Nechf x oznacuje mnozinu vSech konfiguraci M. Necht z,y € x
jsou dvé konfigurace. M provede prechod z x do y, zapisujeme jako z F y. M provede
operaci vyjmuti a pfejde z konfigurace x do y, symbolicky zapséno jako z ,~ y, pokud
x = (q,au,az) ay = (q,u,2), kde ¢ € Q, a € ¥, u € ¥* z € I'*. M provede expanzi
nonterminalu na zasobniku z konfigurace x do ¥y, symbolicky zapsano jako = .- ¥y, pokud
x = (q,w,ulz) ay = (p,w,uvz) a existuje pravidlo mgA — pv € R, kde p,q € Q, w € ¥*,
Ae (T = (ZU{#})), u,v,z € T occur(u,I" — ¥) = m — 1, neboli pocet nonterminali
v Tetézci u je roven m — 1 a A je tedy m-tym nontermindlem na zasobniku, takZe pra-
vidlo mize byt pouzito (nontermindly jsou na zdsobniku éislovany od vrcholu zasobniku
od jednicky). Pro vyjadfeni, ze M provede expanzi nonterminalu na zasobniku z konfigu-
race x do y za pouziti pravidla mgA — pv pouzivame zapis x .~ y[mgA — pv]. Rikame,
ze pravidlo mgA — pv je hloubky m. Zéapis x (+ y[mgA — pv] tedy oznacuje expanzi
v hloubce m. Necht n € I je co nejmensi kladné celé ¢islo takové, Zze vSechna pravidla z R
maji hloubku mensi nebo rovnu n, pak fikdme, ze automat M je hloubky n, coz zapisu-
jeme jako , M. Standardnim zpiisobem rozsiiime zapis pro vypocetni krok ,t, - resp
na sekvenci m,m > 0, krokii ,H™, =" a ™ a na jejich zdkladé definujeme p-T, -*, FT,
o, FToa . Méjme ,M,n € I, pak jazyk pfijimany timto automatem definujeme jako
L(,M) = {w € X*|(s,w,S#) v* (f,e,#),f € F}. Jazyk, ktery , M pfijimd prazdnym
zasobnikem definujeme jako E(,M) = {w € ¥*|(s,w, S#) F* (q,e,#) kde q € Q}.

4.3.1 Priklad

Méjme hluboky zasobnikovy automat oM = ({s,p,q, f},{a,b,c},{A,S,#}, R,s,5,{f}),
mnozina R obsahuje pravidla 1sS — ¢qAA, 1qA — paAb,1qA — fab,2pa — qAc,1fA — fc.
Tento automat pfijima jazyk L(oM) = {a"b"™c"In > 1}. Se vstupnim fFetézcem aabbce
provede 2 M nésledujici pirechody:

(s,aabbce, S#) . (q,aabbee, AA#) [1sS — qAA]
F (p, aabbee, aAbA#) [1gA — paAb)
oF (p, abbee, ADA#)

e (g, abbee, AbAc#) [2pA — qAc]

E (f, abbce, abbAc#) [1gA — fab]

F (f,bbce, bbAc#)

F (f,bec, bAc#)

= (

[ ee, Ac#)

e
p
p
p
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e (foee,ced#) [LfA— [
o (fie, c#)
pl_ (faea#)

Vidime, Ze automat potfeboval 11 kroki, aby ptijal vstupni fetézec aabbec.
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Kapitola 5

Céastecné paralelni hluboké
zasobnikové automaty

Céastecné paralelni hluboky zasobnikovy automat je rozsifenim sekvenéniho hlubokého zé-
sobnikového automatu popsaného v sekci 4.3. Lisi se v tom, ze muze v jednom kroce provést
expanzi nékolika nonterminalii na zasobniku souc¢asné (paralelné) (viz tvar pravidel nize).
Automat provadi expanze v hloubce m tak, Ze expanduje vS8echny nonterminélni symboly
na zasobniku od m-tého, az po prvni.

5.1 Definice

Definice 5.1.1. Cdstecné paralelni hluboky zdsobnikovy automat je sedmice
M= (Q,X,T,R,s,S,F), kde

@ je kone¢na mnozina stavi

> C T je vstupni abeceda

I" je zasobnikova abeceda

# € (I' = %) je specidlni symbol znacici dno zasobniku

R je kone¢nd mnozina pravidel tvaru mq(Ay, As, ..., Ay) — p(v1,v2,...,0m), kde p, g € Q,
A1, A9,... A, € (F — (Z @] {#})), V1,02, ...,0y € (F — {#})"’,m > 1m € I.
Matematicky je R relace (I x Q x (I' = (S U{#}))™)) x (Q x (T — {#})T)™)

s € ) je poCatecni stav

S €T je pocatecéni zasobnikovy symbol

F C @ je mnozina koncovych stavi

5.2 Konfigurace

Konfiguraci ¢aste¢né paralelniho hlubokého zasobnikového automatu budeme zapisovat jako
(¢, w,2) € @ x X" x (I' = {#})"{#}

q je aktudlni stav ridici jednotky.

w je neprectend ¢ast vstupniho fetézce. Pokud w = ¢, pak byl cely vstupni Fetézec precten.
z je aktualni obsah zasobniku. Pokud z = ¢, pak je zasobnik prazdny.
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5.3 Pravidla

Pravidla budeme zapisovat ve tvaru
mq(Ala A27 s 7Am) — p(U17U27 s 7Um) €ER

kde p,q € Q,A1,As, ..., Ay € (T — (SU{#})),v1,v2,. .. om € (L —{#}HT,m>1,mel.
Stav ¢ odpovida aktudlnimu stavu automatu. Nonterminalni symboly na levé strané odpo-
vidaji nonterminalim na zasobniku v prirozeném poradi. Tedy prvni nonterminal uvedeny
na levé strané pravidla, oznaceny jako A1, odpovidé prvnimu nonterminalnimu symbolu na
zasobniku (prvni nonterminél na zasobniku musi byt A;). A2 odpovidéd druhému nonter-
minalu, az A,, odpovidd m-tému nonterminédlu na zasobniku. Pokud je automat ve stavu
q a nontermindly v pravidle se vyskytuji v odpovidajicim pofadi na zasobniku, pravidlo
mizeme pouzit. Cislo m tedy oznacuje po¢et nonterminaléi na levé strané pravidla. Ri-
kéme, ze pravidlo je hloubky m.

Necht n € I je co nejmensi kladné celé ¢islo takové, Ze hloubka vSech pravidel z R je
mensi nebo rovna n. Pak fikame, ze M *¢™P" je hloubky n, coz zapisujeme jako ,, M $emi-par,

5.4 Prechody

Nechf M#™-Par je &asteéné paralelni hlubky zésobnikovy automat. Nechf y ozna¢uje mno-
zinu vsech konfigraci M®¢™Pe Necht z,y € x jsou dvé konfigurace. MSe™P¥ piejde
z konfigurace x do y, zapsano jako b y. M*¢™P%" provede operaci vyjmuti a prejde z kon-
figurace x do y, zapsano jako x p+ y, pokud = = (¢, au,az), y = (¢, u,2), kde a € £, u € £¥,
z € (T —{#})*. M=c"P" expanduje prvnich m nonterminali na zésobniku a pfejde z konfi-
gurace = do y, zapséno jako z . y, pokud =z = (¢ w,uv), y = (p,w,zv),
mq(Aq, A, ..., Ap)  —  plu,v,...,vp) € R, kde p,g € Q, w € X*
we (ST — (SUEN)™, v e T*, 2 € (T — {#)1)™, A1 As,..., Ay € (T — (SU{#})),
V1,02, .., um € (D—{#})T, m > 1, m € I. A plati, Ze occur(u, {A1}) = 1, occur(u, {As}) =
1, ...,occur(u,{Amn}) = 1, tedy na zasobniku se vyskytuji nontermindly z levé strany pra-
vidla a jsou v pozadovaném potadi.

Pro vyjadreni, Ze expanze a prechod z konfigurace x do y byla provedena pomoci pravidla
mq(Ay, As, ..., Ap) — p(v1,02,...,0y) € Rpouzivime zapis x - yimq(Ay, Az, ..., Am) —
p(v1,va,...,vn)]. Rikdme, ze pravidlo mq(A1, As, ..., Ay) — p(v1,ve,...,vm) je hloubky
m, potom = - y[mq(Ay, As, ..., An) — p(v1,v2,...,0y)] je expanze hloubky m.

Standardnim zptisobem rozsifime zapis pro piechod pt, .- resp - na sekvenci m,m > 0
piechodii pH™, =" a F™ a na jejich zdkladé definujeme ,-7T, )%, =T, F* FF a F*.

5.5 Prijimané jazyky
Jazyk p¥ijimany automatem ,M ™o definujeme jako:

L(p, MSe™Pamy — Loy € ¥ |(s,w, S#) F* (f, e, #) je konfigurace , M5™ P 5 f ¢ F}

Jazyk, ktery , MSMP p¥ijima prazdnym zésobnikem definujeme jako:

E(, M3e™Pamy — Loy € B*|(s,w, S#) F* (f,e,#) je konfigurace ,M*™ P 5 f € Q}
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5.6 Sila

Pro kazdé k > 1, semi-par deepP Dy 0znacuje tiidu jazykt definovanou ¢astecné paralelnimi
hlubokymi zasobnikovymi automaty hloubky 7, kde 0 < ¢ < k. Podobné _ emi-p ai%iiiPDk
popisuje tiidu jazykt, kterou castecné paralelni hluboké zasobnikové automaty hloubky ¢,
kde 0 < i < k, pfijimaji prazdnym zasobnikem. CS a CF oznacuji kontextové, repsektive

bezkontextové jazyky.

Lemma 1. Pro kazdou stavovou gramatiku G a pro kazdé n > 1, existuje ¢asteéné para-
lelni hluboky zasobnikovy automat hloubky n, , M*¢"* P takovy, Ze je schopen rozpoznat
Fetézce jazyka generovaného gramatikou G, L(G,n) = L(, M ™),

Zakladni myslenka. Automat , M5™P9" simuluje n-omezené derivace gramatiky G tak,
ze si vzdy do svého stavu zaznamend prvnich n nonterminélt vyskytujicich se v aktualni
vétné formé (pokud se v aktudlnim Fetézci vyskytuje méné nez n nonterminalii doplni na
konec fetézce znaky # tak, aby mél fetézec délku n). , M*“™Pa" simuluje derivac¢ni krok ve
svém zasobniku a soucasné si nontemindaly z nové vygenerovaného fetézce zaznamend vyse
popsanym zpusobem do svého stavu. Jakmile gramatika G dokonéi generovani fetézce (to
znamena, ze fetézec se sklada uz pouze z terminalnich symboli), tak ,, M*¢™Pe" dokonéi
Cteni Fetézce, vyprazdni zasobnik a prejde do koncového stavu.

Lemma 2. Pro kazdé n > 1 a pro kazdy ¢astecné paralelni hluboky zasobnikovy automat
nMEPAT Cexistuje stavova gramatika G takova, Ze generuje jazyk, ktery tento automat
piijima L(,M*e™Par) = L(G, n).

Zikladni myslenka. Gramatika G simuluje aplikaci pravidla mgq(Aj, As,..., An) —
p(vi,v2,...,vm) € R tak, ze z leva do prava prochazi vétnou formu. Pocitd vyskyt non-
terminald, dokud nenarazi na m-ty nonterminal (zleva). Tento nonterminél porovna s non-
terminalem A,, z pravidla a pokud jsou shodné, nahradi ho ve vétné formé fetézcem wv,,.
Potom se ve vétné formé posune o jeden nontermindl doleva a ten porovna s A,,_1 z pravi-
dla a v pfipadé rovnosti jej opét nahradi odpovidajicim Fetézcem v, _1. Stejnym zptisobem
postupuje az po prvni nonterminal ve vétné formé a po té simuluje prechod do stavu p.
V pribéhu simulace prechodi automatu gramatikou je vzdy posledni symbol vétné formy
z mnoziny W (uvazujme, Ze je zavedend bijekce h z T do W). G dokonéi simulaci pFijeti
fetézce automatem , M Pe" tak, 7e pouzije pravidlo, které nahradi posledni symbol ve
vétné formé (symbol z mnoziny W) terminalnim symbolem (h(W) — T') a tim dokonéi
vygenerovani fetézce.

Theorém 1. Pro kazdé n > 1 a pro kazdy stavovy jazyk L takovy, ze L = L(G,n)
je generovan stavovou gramatikou G, tehdy a jen tehdy, kdyz existuje ¢astecné paralelni
hluboky zasobnikovy automat L = L(, M*""P4") ktery piijimé tento jazyk.

Theorém 2. Pro kazdé n > 1 a pro kazdy stavovy jazyk L takovy, ze L = L(G,n)
je generovan stavovou gramatikou G, tehdy a jen tehdy, kdyz existuje ¢astecné paralelni
hluboky zésobnikovy automat L = FE(, M®™Pa) ktery pfijima tento jazyk prazdnym
zasobnikem.

Dikaz Theorém 1 a 2 vyplivd z Lemmat 1 a 2.

Theorém 3.
empty o empty o
PD, = semi-par deepPDn - PDn—H = semi-par deepPDn+1

semi-par deep semi-par deep

, pro kazdé n > 1
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Diikaz Toto tvrzeni vychézi z teorému 1 a 2 a ze znalosti, Ze m-omezené stavové gra-
matiky generuji t¥idu jazyku, kterd je podtfidou jazykt generovanych gramatikami, které
jsou m + l-omezené, kde m > 1.

Theorém 4.
, — empty —
sema-par deepPDl ~ semi-par deepPD1 = CF

Dikaz Theorém 4 vypliva z Lemmat 1 a 2.

Theorém 5. Pro kazdé n > 1 plati,

t
Y PD, = semi-par deepPDn c CS

semi-par deep

Dikaz Vime, ze n-omezené stavové gramatiky generuji t¥idu jazykt, ktera je podtridou
CS, potom Theorém 5 vychazi z Lemmat 1 a 2 a theorému 1 a 2.

Theorém 6.
semi-par deepPDn = deepPDn

Diikaz 6 vychézi z theorému 1 a 2 a z theorému 1 a 2 v ¢lanku [2].

5.6.1 Shrnuti

Diky tomu, ze Castecné paralelni hluboké zasobnikové automaty mohou provadét expanze
hloubéji v zasobniku, jsou schopny rozpoznévat jazyky generované stavovymi gramatikami
(popsény v sekci 3.3). Stavové gramatiky generuji nekoneénou hierarchii t¥id stavovych
jazykl (mezi bezkontextovymi a kontextovymi jazyky). Automaty, které jsou schopny tyto
jazyky rozpoznat maji tedy veétsi silu, nez klasické zasobnikové automaty. Disledkem je
zvySeni sily syntaktické analyzy, kterd na téchto modelech stavi, nebot mame moznost vice
monitorovat kontext vstupniho fetézce.

Vyse uvedené poznatky ale plati jen pro automaty, které jsou hloubky 2 a vétsi. Auto-
maty hloubky 1 se stavaji klasickymi zasobnikovymi automaty a jsou tedy schopny pfijimat
pouze bezkontextové jazyky.

Jak vypliva z vysSe uvedenych vét je sila ¢astecné paralelnich a sekvencénich hlubokych
zasobnikovych automatt stejna.

5.7 Rychlost

V ptikladu 4.3.1 je uveden sekvenéni hluboky zasobnikovy automat, ktery pfijme vstupni
fetézec aabbcc po 11 krocich. V ptikladu 5.8.1 je ekvivalentni ¢astecné paralelni automat,
ktery pfijme stejny fetézec po 9 krocich. Zde je tedy dikaz toho, ze i kdyz paralelismus
nezvétsi silu téchto automatt, zvysi se rychlost automatu neboli sniZi se pocet krokt, které
musi automat vykonat, aby pfijmul fetézec. Urychleni je dosazeno diky tomu, Ze v jednom
kroce automat expanduje soucasné nékolik nonterminalnich symbold na zasobniku.

Urychleni oproti sekvenéni verzi je tedy zavislé na konkrétnim automatu (resp. jeho
pravidlech) a na délce vstupniho fetézce. Cim delsi je vstupni fetézec, tim vétsi je urychleni.

Také je nutné si uvédomit, Ze urychleni se tyka pouze expanze. Operace vyjmuti probiha
stejné jako u sekvenc¢niho automatu po jednom symbolu.
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5.8 Priklady

V této sekci uvedu nékolik pfipadu stavovych jazykt a k nim odpovidajicich automati,
které jsou schopny tyto jazyky rozpoznat.

5.8.1 Priklad 1

V tomto prikladé s ¢asteéné paralelnim automatem, ktery prijimé stejny jazyk jako sekve-
néni automat definovany v prikladé 4.3.1, zkusime prijmout stejny retézec.

Mé¢jme ¢astecné paralelni hluboky zasobnikovy automat
g MEemiPar — (L5 p f1 La,b,c}, {A, S, a,b,c,#}, R,s,5,{f}), mnozina R obsahuje pravidla
1s(S) — p(AA),2p(A, A) — p(aA,bAc),2p(A, A) — f(a,bc) Se vstupnim Fetézcem aabbec
provede o M$¢™PaT pasledujici prechody:

(s,aabbee, S#) o aabbce, AA#) [1s(S) — p(AA)

p, aabbce, aAbAc#) [2p(A, A) — p(ad,bAc)]
p, abbee, AbAc#)

F (f, abbee, abbec#t) [2p(A, A) — f(a, be)]

= (p,
F(
= (
F(
ot (f, bbce, bbee# )
= (
= (
= (
= (

e

bS]

f,bee, beett)
f, cc,codt)
fe C#)

p
p
p
p

5.8.2 Priklad 2

Nyni uvazujme automat 3 MS¢™Pa" ktery piijima jazyk L(3Me™Par) = La™b"a™b" |m,n >
1}. gMsemipar — (L5 p £} {a, b}, {A, B, S,a,b,#}, R, s,5,{f}), mnozina R obsahuje pravi-
dla 1s(S) — p(ABAB),3p(A, B, A) — p(aA, B,aA),3p(A, B, A) — p(a, B,a),2p(B,B) —
p(bB,bB),2p(B,B) — f(b,b). Se vstupnim fetézcem aaabaaab provede 3M ™ P nagle-
dujici prechody:

aaabaaab, ABAB#) [1s(S) — p(ABAB)]
p, aaabaaab,aABaAB#) [3p(A, B, A) — p(aA, B,aA)]
p, aabaaab, ABaAB#)
p, aabaaab, aABaaAB#) [3p(A, B, A) — p(aA, B,aA)]
p, abaaab, ABaa AB#)
p, abaaab, aBaaaB#) [3p(A, B, A) — p(a, B, a)]

(s, aaabaaab, S#) + (p,
F(
= (
F(
= (
F(
F (p, baaab, Baaa B#)
F(
= (
= (
= (
= (
= (

e

bS]

e

p

e

bS]

f,baaab, baaab#) [2p(B, B) — f(b,b)]
f,aaab, aaab#)

e

bS]

ot (f, aab, aab#)
ot (f, ab, ab#)

pl= (f5 0, 0#)

D f &, #)
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5.8.3 Priklad 3

Méjme automat oMS¢™PaT  ktery piijima jazyk L(sM*¢™Per) = lww|lw € {0,1}1}.
g Msemirar — (L5 9 f1,{0,1},{S,A,0,1,#}, R,s,5,{f}), mnozina R obsahuje pravidla
1s(S) — p(AA),2p(A,A) — p(0A,0A),2p(A,A) — p(1A,1A),2p(A, A) — p(0,0),
2p(A, A) — p(1,1). Se vstupnim Fetézcem 00100010 provede o M*¢™Pa" ngsledujici pre-
chody:

,00100010, AA#) [1s(S) — p(AA)]
,00100010, 0A0A#) [2p(A, A) — p(0A, 0A)]
,0100010, AOA#)

,0100010, 0A00A#) [2p(A, A) — p(0A, 0A)]
,100010, AO0A#)

o (p, 100010, LAOOLA#) [2p(A, A) — p(1A, 1A)]

(5,00100010, S#) - (
= (
= (
= (
= (
= (

o (p,00010, AO0LAH)
= (
= (
= (
= (
= (
= (

e

p

e

p

,00010,000104) [2p(A, A) — p(0,0)]
,0010,00104)

£,010,0104)

£,10,104)

f,0,04)

f.e#)

e
p
p
p
p
p
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Kapitola 6

Aplikace

Podle zadani a upfesnéni na konzultacich s vedoucim préace jsem automaty definované
v ¢asti 5 aplikoval v syntaktické analyze na stavové jazyky (které jsou generovany stavovymi
gramatikami popsanymi v ¢asti 3.3). Aplikace byla implementovana v jazyce C++.

Vytvoril jsem konzolovou aplikaci, ktera je pro zadany c¢astecné paralelni hluboky za-
sobnikovy automat schopna provést syntaktickou analyzu vstupniho fetézce. Jinymi slovy
zjisti, jestli vstupni Fetézec patii do jazyka prijimaného zadanym automatem.

Uzivatel mtize pfi spusténi programu zadat jestli chce automat po nacteni z XML sou-
boru vytisknout na vystup, coz muze dobfe poslouzit pro kontrolu spravného zadani. Déale
mize nechat vytisknout, v pripadé tspésné syntaktické analyzy, sekvenci pouzitych pravi-
del.

6.1 Analyza a navrh reseni

Jak bylo popsano vyse, vyhoda ¢asteéné paralelnich automatti oproti sekvenéni verzi spociva
v tom, ze mohou v jednom kroce piepsat vice nonterminalnich symboli na zasobniku sou-
casné. V mé aplikaci budu tento paralelismus simulovat sekvenc¢né, kdy budu postupné
prepisovat nontermindly od nejhloubéji zanofeného, ktery se ma prepsat, az po prvni.

Vzhledem k tomu, Ze automaty, které moje aplikace musi umét simulovat pracuji nede-
terministicky (neboli vice pravidel miize mit stejnou levou stranu), bylo nutné navrhnout
takovy algoritmus, ktery bude schopen, v pripadé netspéchu po aplikaci jednoho pravidla,
nacist zpét konfiguraci pfed pouzitim tohoto pravidla a aplikovat dalsi pravidlo v poradi.
Tento popis nas primo navadi na znamy algoritmus prohledévani stavového prostoru zvany
backtracking (Gesky metoda zpétného vyhledavani). Bylo tedy nutné vytvorit zdsobnik his-
torie, na ktery se budou ukladat konfigurace, ve kterych je mozné aplikovat vice nez jedno
pravidlo. Kazda konfigurace podle o¢ekavani uchovava pozici ve vstupnim fetézci, aktualni
stav automatu a aktudlni obsah zasobniku. Navic uchovavé i identifikdtor pravidla, které
se mé v pripadé jejtho nacteni pouzit (diky tomu nebudeme muset po nac¢teni konfigurace
znovu prohleddvat mnozinu pravidel). A nakonec sekvenci dosud pouzitych pravidel.

Po konzultaci s vedoucim prace jsem se rozhodl implementovat dalsi algoritmus. Tento
se od predchoziho lisi v tom, Ze vypocet provadi vice paralelné bézicich vldken. Tento
pristup spociva v tom, ze pokazdé, kdy je mozné pouzit v jedné konfiguraci n pravidel,
kde n > 1, tak vypocet, kdy se pouzije prvni nalezené pravidlo pokracuje v aktualnim
vlakné a pro kazdé dalsi vyhovujici pravidlo se spusti nové vlakno a aplikace tohoto pravidla
a dal8i vypocet uz pokracuje v tomto novém vlaknu. Jakmile nékteré vlakno tispésné prijme
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vstupni Fetézec, ostatni vldkna se ukon¢i a vypocet konéi. Vyhoda tohoto pfistupu je ve vyssi
rychlosti vypoctu. Po implementovani a testovani jsem ale zjistil, Ze vypocet naopak trva
déle, nez pri pouziti backtrackingu. To miZe byt zptisobeno tim, Ze pro vstupni rétézce,
obsahujici stovky symboli se sousti stovky i tisice novych vldken. Zélezi samoziejmé na
zadaném automatu, ale vzrista tim velice rezie pfi vytvareni, ruseni a prepinani vldken.
Pro nékteré automaty navic vlakno po spusténi provede aplikaci jen nékolika malo pravidel
a zjisti, Ze nemuze pokracovat a tedy se ukonéi. Proto je otazka, jestli je ve vysledku
vzhledem k porebné rezii na spousténi a ukonceni vldkna viibec néjaké urychleni.

Vzhledem k tomu, Ze vyse uvedeny algoritmus nemél Zadny pfinos, jsem se po konzultaci
s vedoucim prace a s panem Dr. Peringerem rozhodl zvolit jiny pfistup, kdy se spusti
pouze dvé paralelné bezici vldkna. Kazdé z téchto vldken bude pracovat jako v pripadé
backtrackingu, ale konfigurace se budou ukladat na sdileny zasobnik. Pokud se vldkno (resp.
automat) dostane do konfigurace, kdy nemtize pokracovat, nacte ze sdileného zdsobniku
posledni uloZenou konfiguraci. Naopak pokud se dostane do konfigurace, kdy mize pouzit
n pravidel, kde n > 1, prvni vyhovujici pravidlo si ulozi a pro ostatni ulozi na zasobnik
historie odpovidajici konfigurace. Timto se eliminuje rezie nutné na spravu velkého mnozstvi
vlaken. Na druhou stranu je ale nutné zajistit vylucény pristup ke sdilenym zdrojim, coz je
oproti pfedchozimu piistupu rezie navic.

Po skonceni syntaktické analyzy program vypiSe na vystup hlaseni, jestli fetézec auto-
matem byl nebo nebyl piijat.

6.2 Vstupni soubory

Soubor se vstupnim fetézcem je textovy soubor obsahujici pouze vstupni fetézec. Pokud
jsou vstupni symboly delsi nez jednoznakové, musi byt oddéleny bilymi znaky, jinak automat
nemusi fungovat spravné.

Automat je zadan skrze XML soubor. Jak se automat zadavé zde popsano neni. Po-
drobny navod naleznete v dokumentaci k aplikaci na p¥ilozeném CD. Pro lepsi pochopeni
jsou na CD i priklady nékolika XML souborti s automaty.

6.3 Datové typy

Pro reprezentaci symbolt slouzi tiida Symbol, kterd v proménné typu string uchovava
hodnotu symbolu a druhd proménna vyétového typu SymbolType (resp. int) uchovéva
o jaky typ symbolu se jednd—terminal, nonterminal, nebo symbol znacici dno zasobniku
automatu.

Zasobnik automatu predstavuje tiida DeepStack. Tato tf¥ida obsahuje ukazatel na vrchol
zasobniku a uchovévéa si symbol znaéici dno zdsobniku (aby automat bezpeéné poznal,
kdy je na vrcholu zésobniku préavé symbol znacici dno, tedy kdy je zdsobnik prazdny).
Jednotlivé polozky na zasobniku obsahuji proménnou typu Symbol a ukazatel na dalsi
polozku. Kli¢ovd metoda v této tfidé je DeepStack::expand(), kterd expanduje obsah
zasobniku podle predaného pravidla.

K uchovéavani pravidel slouzi tiida Rule. Tato tiida mé& dvé clenské proménné typu
string, které uchovavaji vychozi a nasledujici stav automatu pro toto pravidlo. Dale ob-
sahuje proménnou typu unsigned int uchovévajici hloubku pravidla a pole prvkid typu
unsigned int, které obsahuje pocty symboli, na které se kazdy z nonterminald na levé
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strané expanduje. Symboly na levé a pravé strané pravidla jsou uloZeny v polich obsahujicich
polozky typu Symbol.

Zasobnik pro metodu backtracking predstavuje tfida BacktrStack. Pro uloZeni kofigu-
raci uklddanych na tento zasobnik slouzi tfida Configuration. Configuration uchovava
v proménné typu string stav automatu. Dvé proménné typu int, které obsahuji pozici
Cteci hlavy ve vstupnim souboru a identifikdtor pravidla, které se ma v této konfiguraci
pouzit. Proménnou typu DeepStack, kterd uchovava obsah zasobniku automatu a promén-
nou se sekvenci dosud pouzitych pravidel, pro kterou jsem pouzil datovy kontejner vector<>
z knihovny STL, ktery bude uchovavat polozky typu int, které reprezentuji identifikatory
pravidel.

Nyni se dostdvam k hlavni tiidé Automaton. Ta obsahuje proménné typu string pro
ulozeni pocatec¢niho a aktualniho stavu, zdsobnik automatu typu DeepStack a zasobnik pro
metodu backtracking typu BacktrStack. Proménnou typu int udavajici pozici ¢teci hlavy.
Maximalni hloubku automatu typu unsigned int, sekvenci pouzitych pravidel stejné jako
v Configuration v datové struktufe typu vector<>. Proménné typu Symbol pro ulozeni
pocatecniho zasobnikového symbolu. Déle je zde né€kolik mnozin pro néz jsem pouzil dalsi
Sablonu, opét z knihovny STL a sice set<>. Jsou to mmnoziny stavi a koncovych stavi,
mnozina pravidel, vstupni abeceda a zasobnikovd abeceda. Automat obsahuje i instanci
tfidy ReadingHead. Jak nazev napovida jedné se o ¢teci hlavu automatu. Ta uchovava
ukazatel na soubor se vstupnim fetézcem.

6.4 Implementace

Po spusténi se pomoci funkce getopt () zpracuji parametry piikazové radky. Poté se zavola
funkce loadAutomaton, kterd z xml souboru nacte automat. K nacitani dat ze souboru ve
formatu XML vyuzivam knihovnu RapidXml zejména z divodu jeji rychlosti a jednodu-
chosti pouziti. Nasledné€ se spusti parsovani zavolanim metody Automaton: :parse(). Podle
zadanych parametra pfi spusténi se poté zavold odpovidajici metoda parsovani.

Pokud chceme provést syntaktickou analyzu za pouziti metody backtarcking, zavola se
metoda Automaton: :parseUsingBacktracking(). Algoritmus této metody je nasledujici.
Nejdfive se otestuje jaky typ symbolu je na vrcholu zasobniku. Pokud terminal, zavola se
metoda ReadingHead: :getNextSymbol() (blize popsdna nize), kterd vrati dalsi vstupni
symbol. Symbol na vrcholu zésobniku se porovna se symbolem na vstupu a pokud se rov-
naji, provede se operace DeepStack::pop(). Pokud jsou rozdilné, automat nacte pfed-
chozi konfiguraci ze zasobniku historie. Je-li na vrcholu zasobniku nonterminél, postupné
prochazime mnozinu pravidel a pokud pravidlo ma stejny vychozi stav jako je aktualni
stav automatu otestujeme pomoci metody DeepStack::testRule() jestli mtiizeme pravi-
dlo aplikovat podle aktualniho obsahu zasobniku. Pokud ano uschovame si na néj ukazatel.
Pokracujeme v testovani dalSich pravidel a pro kazdé které muize byt pouzito si na zasobnik
historie ulozime aktudlni konfiguraci (ve které bude i id pravidla, které se méa pouzit, viz
vyse). Po otestovani vSech pravidel zavoldme metodu DeepStack: : expand () s parametrem
typu Rule* ukazujicim na prvni nalezené pravidlo. Pokud nebylo nalezeno zadné vyhovu-
jici pravidlo, opét se nacte predchozi konfigurace. Pokud se podari vyprazdnit zasobnik
automatu, otestuje se, jestli uz ve vstupnim souboru neni zadny symbol a jestli se automat
nachazi v koncovém stavu. Pokud jsou obé podminky splnény, znamena to, Zze automat
aspésné prijal vstupni fetézec a vypocet konéi. Pokud néktera z podminek neplati, auto-
mat nacte predchozi konfiguraci. Pokud se ma nacist prechozi konfigurace, ale zasobnik
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historie je prazdny, znamené to, Ze vstupni Fetézec nepatii do jazyka pfijimaného zadanym
automatem a vypocet konci.

Duhou mozZnosti je provést syntaktickou analyzu pomoci dvou paralelné bézicich vldkem.
V tomto piipadé se spusti metoda Automaton: :parseUsingThreads(). Tato metoda vy-
tvori dvé vlaka, z nichz kazdé ma svou vlastni mnozinu proménnych, které se sice vyskytuji
ve t¥idé Automaton, ale protoZe se v pribéhu vypoctu jejich obsah méni, kazdé vlano musi
mit své vlastni proménné. Kazdé vlakno ma tedy svij vlastni zasobnik, proménnou ucho-
véavajici aktualni stav, pozici ve vstupnim souboru, a sekvenci dosud pouzitych pravidel.
Druhou mozZnosti by bylo vytvorit kopii tfidy Automaton a mit sdileny zasobnik historie,
ale v tomto ptipadé by se zbyteéné v paméti nachazely dvakrat stejna data (napf. mnozina
pravidel, symbolu, atd.). Algoritmus prace vldken je stejny jako u metody backtracking, ale
vlédkna pracuji se sdilenym zasobnikem historie. P¥istup k zasobniku historie je fizen pomoci
sdileného semaforu, ktery je globalni proménnou v rdmci modulu. Pokud vldkno chce nadist
konfiguraci, nejdiive zjisti, jestli uz na semaforu neceka i druhé vldkno, coz by znamenalo,
7e vstupni fetézec nepatii do jazyka prijimaného zadanym automatem. V takovém pripadé
se obé vldkna ukonci. V piipadé, ze nékteré z vlaken tispésné piijme vstupni fetézec nastavi
hodnotu sdilené globalni proménné parsingResult, kterou vldkna v kazdém cyklu vypoctu
testuji. Jakmile vladkno zjisti, Ze je tato proménnda nastavena, ukonc¢i svoji ¢innost.

Hlavni metoda tfidy ReadingHead, kterou je ReadingHead: : getNextSymbol () Cte vstup-
ni soubor znak po znaku. Pokud narazi na bily znak, povazuje ho za oddélova¢ symbola
a aktualné nacteny Fetezec porovnava se symboly ze vstupni abecedy automatu. Pokud
vstupni abeceda obsahuje symbol (fetézec), se kterym se aktudlné nacitany symbol sho-
duje, tak metoda kond¢i Uspésné. Pokud pfi ¢teni ze souboru na bily znak nenarazi, tak
po nacteni jednoho znaku do symbolu tento symbol vZdy porovna se symboly ze vstupni
abecedy. V pfipadé nalezeni shody opét kon¢i (pokud shodu nikdy nenajde, tak bude na-
¢itat a porovnanat dokud nenarazi na bily znak, nebo konec souboru). Podle navratového
kédu této metody pozname, jestli byl tispésné nacten vstupni symbol nebo jestli narazil na
neznamy symbol popt. konec souboru. Vidime tedy, Ze ¢teci hlava pracuje jako jednodu-
chy lexikdlni analyzator (koneény automat resp. kone¢ény prevodnik), ktery nacitd znak po
znaku vstupni soubor a na vystup dodava symboly ze vstupni abecedy zadaného automatu.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci byly predstaveny castec¢né paralelni hluboké zasobnikové automaty, které jsou
roz$ifenim sekvencénich hlubokych zasobnikovych automatt. Zjistili jsme, Ze oba tyto typy
automatt prijimaji stejnou tfidu jazyku, které jsou definované stavovymi gramatikami.
Oproti sekvenénim jsou ale ¢astecné paralelni automaty schopny prijmout vstupni Fetézec
rychleji (potfebuji mensi pocet krokii).

V této praci byla rozebrana obecna verze téchto automati, které pracuji nedeterminis-
ticky. Z pohledu budouciho vyzkumu nas ale bude zcela jisté zajimat deterministicka verze,
ktera je klicova pro vyuziti téchto automati v praxi. Dale jsem v této praci uvazoval pouze
tvar pravidel, kdy se nonterminély na zasobniku vzdy prepisi na neprazdny fetézec. Dalsi
otazkou tedy je, jak se zméni vlastnosti automat, pokud bych uvazoval i moZznost prepsat
nonterminaly na prazdny fetézec (¢), popf. jak se zméni t¥ida pfijimanych jazyk.

7.1 Prakticka déast

V praktické c¢asti jsem podle zadani aplikoval ¢asteéné paralelni hluboké zasobnikové au-
tomaty v syntaktické analyze. Vysledkem je aplikace, ktera je pro libovolny nedeterminis-
ticky ¢astec¢né paralelni hluboky zasobnikovy automat schopna provést syntaktickou analyzu
vstupniho fetézce. Implementoval jsem dva riizné algoritmy simulujici ¢innost automatu.
Ukéazalo se, ze algoritmus provadéjici vypocet pomoci dvou paralelné bézicich vldken je
skutecné v nékterych pripadech rychlejsi, tudiz pouziti paralelismu zde mé vyznam, i kdyz
paralelismus nebyl vyuzit tak, jak bylo zamysleno pivodné (viz sekce 6.1).

Aplikace muize najit svoje vyuziti napriklad pfi vyuce, jako podpora pro studenty. Jed-
nim ze zpusobt jak aplikaci pfiblizit pouziti v praxi, by bylo jeji vyuziti s programem,
ktery by byl schopen pro zadanou stavovou gramatiku vytvorit odpovidajici ¢astec¢né pa-
ralelni hluboky zasobnikovy automat a tento automat exportovat do XML souboru (ktery
m4 samoziejmeé stejnou strukturu, jako XML soubor pro muj program). Tento soubor s au-
tomatem by potom slouzil jako vstup mnou vytvotrené aplikace.
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Priloha A

Obsah CD

Piilozené CD obsahuje elektronickou verzi tohoto dokumentu, aplikaci, zdrojové kédy apli-
kace a dokumentaci.
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