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Abstrakt

Tato prace predstavuje paralelni hluboké zasobnikové automaty jako paralelni verzi hlubokych
zasobnikovych automatti. Jsou zalozeny na pravidlech, podle kterych muze automat provést expanzi
souCasn¢ azn nejvySe poloZzenych neterminalnich symboli na vrcholu zasobniku pouze jednou
aplikaci pravidla. Podminkou je, aby se na zasobniku vyskytoval dostateény pocet neterminali.
Hlavni vyhoda pouziti paralelnich hlubokych zasobnikovych automatii spociva v rychlejsim

rozhodovani.

Klic¢ova slova

formalni jazyky, automaty, zasobnikové automaty, hluboké zasobnikové automaty, paralelni hluboké
zasobnikové automaty, gramatiky, bezkontextové gramatiky, n-omezené stavové gramatiky, stavove

gramatiky

Abstract

This thesis introduces parallel deep pushdown automata as the parallel version of the deep pushdown
automata. They are based on the rules, where the automaton can expand » topmost non-terminals in
only one derivation step if there are enough non-terminals on the pushdown. The main advantage

rests in a fact, that parallel automaton can makde a decission faster.

Keywords

formal languages, automata, pushdown automata, deep pushdown automata, parallel deep pushdown

automata, grammars, context-free grammars, n-limited state grammars, state grammars

Citace

Peter Solar: Paralelni hluboké zasobnikové automaty, bakalarska prace, Bro, FIT VUT v Bm¢, 2007



Paralelni hluboké zasobnikové automaty

r

Prohlaseni

Prohlasuji, Zze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim
prof. RNDr. Alexandra Meduny, CSc.

Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

Peter Solar
14.5.2007

Podékovani

Rad bych podékoval panu prof. Alexandru Medunovi za pfinosné konzultace a pomoc pfi feseni této

bakalarské prace.

© Peter Solar, 2007.
Tato prace vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chrdanéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udéleni oprdavnéni autorem je

nezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadi.






Obsah

ODSAN. ..o e |
L UVO. e 2
2 Matematicky ZAKIAG. ... ..ot 3
B I AZYKY ..o 4
3.1 Chomského KIaSIfIKACE. .........ooviiiiit ittt 4

A GIAMALIKY ... 5
4.1 BezkonteXtova Gramatika..............ooiiiiiiiiii i 5
4.2 n-omezené Stavove SramMatIKy...........cooviiiiiiiiiiiiiie et 5

5 AUEOIMALY ...ttt ettt 7
5.1 KONEEIY AULOMIAL. ......c..ov ittt 7
S L DEEINICE ..ottt s 7

5.2 ZASODNIKOVY QULOIMIAL. ........c.oviiieitieit et 7
5.2 1 DIETINICE ... ettt s 8

5.3 Hluboky zasobnikovy aUtOMAL. ... ..........cooviiiiiiiiiie i 8
5.3 L DEEINICE ...t ettt e 8
5.3 2 PHKIAG. ... 9

6 Paralelni hluboky zaSObniKOVY QUEOMAL............c.c.iiiiiiiiiiiiir i 10
6.1 Neformalni defiNICE..........ooviiiii i 10
6.2 FOrmMAINT defiNICE.......c.oiiviie et e s 10
6.3 Konfigurace a preChody . .........cooviiiiiiiiiiic e 11
0.4 PHKIAG. ... ..o et 12

T VLASEOSTL ... .ottt ettt 13
T 1 SHLa et 13
7.2 Pievod hlubokého zasobnikového automatu na paralelni Verzi..............ccooooiiiiiiiiins 17
T3 RYCRLOSE. ... 17
T3 1 PHKIAG. ..o s 18

8 APIKACE ... 19
O ZAVET . oottt ettt et eh e eh et 22
| IR 731100 2 FOUO OO T OO T OO USSP PIUPTIPP 23
Seznam PHION. ..o 24



1 Uvod

V této praci, vénované teorii formalnich jazyku, bude prezentovano paralelni roz§ifeni hlubokych
zasobnikovych automatt, které jsou zobecnénou verzi zasobnikovych automatd. Toto téma jsem si
vybral protoze existuje pouze malé¢ mnozstvi modifikaci automatii, jako jednoho z modeli pro popis
jazykl, ve srovnani s mnozstvim modifikaci gramatik (druhy model). Nez dojdeme k tomuto
roz§ifeni, bude potfeba si zopakovat zakladni védomosti, bez nichz by toto rozSifeni nemuselo byt
pochopeno. Prestoze je prevazna cast této prace teoretickd, nesmime zapominat ani na Cast
praktickou. Tou je vytvofeni aplikace simulujici chovani tohoto prezentovan¢ho modifikovaného
automatu.

Co vlastné najdete v této praci? Ve druhé kapitole si pfipomeneme nékteré pouzité symboly
aterminy z teoric formalnich jazykd. Nasledné se podivame na klasifikaci jazyka a ukazeme si dva
zakladni modely pro jejich popis — gramatiky a automaty. Obé skupiny si v dalSich kapitolach
probereme podrobngéji, predev§im pak automaty, jichz se tato prace tyka. V Sesté kapitole zavedeme
paralelni hluboké zasobnikové automaty. Nasledovat budou vlastnosti téchto nové zavedenych
automatd, kdy si dokazeme Ze jsou stejné silné jako neparalelni verze, ale na rozdil od nich pracuji
rychleji. Osma kapitola je vénovana praktické ¢asti této prace aje zaméfena predev§im na rozdily
implementace paralelniho a neparalelniho automatu. V zavéru bude nastinén dalsi mozny vyvoj

zaloZeny predev§im na omezenich této modifikace.



2 Matematicky zaklad

V nasledujicim textu bude pouzito pomémé velké mnozstvi matematickych symbolu a terminu. Proto
by bylo vhodné¢ si je na tvod pfipomenout a vysvétlit.

Pismenem / budeme oznacovat mnozinu kladnych celych &isel. Pro kazdou mnozinu
mizeme zavést kardinalitu card (Q) , tedy podet prvkii této mnoZiny.

Abeceda je neprazdna koneéna mnozina prvku, nazyvanych symboly. Necht X je abeceda,
potom & je prdzdny retézec nad abecedou X (fetézec délky 0) a pokud x je fetézec nad abecedou

2 .,a a jesymbol a€X , potom xa je také fetézec nad abecedou 2 . Konkatenace dvou fetézcu

je jejich spojeni za vzniku nového fetézce, viz. xa v predchozi vété. Vysledkem konkatenace
jakéhokoliv fetézee s prazdnym fetézcem je puvodni fetézec. MEjme abecedu V. Z jejich symbolu
muzeme konkatenaci vytvofit mnozinu neprazdnych fetézcu V" . Pokud bychom chtéli pfidat k této
mnozing i prazdny fetézec ( € ), vznikla by nam mnoZzina J7*, pro kterou plati J*=}"+{¢} .

Pro jakykoliv fetézec wel* ,nam |w| oznacuje jeho délku, tedy podet viech symboli, které
se vném nachazeji. Dale muzeme zavést alph(w) oznadujici mnozinu viech symboli, které

se vdaném fetdzci w vyskytuji. Pro kazdou mnozinu symbola W SV . funkce occur (w, W)

znadi podet vyskyti symbolt z mnoziny W v fetézci w . Pro i=1,...,|w|., [w,i, W| oznaduje i
-ty vyskyt nékterého symbolu z mnoziny W v fetézci w . Pokud takovy vyskyt neexistuje, pak
[w,i, W]=0 . Napiiklad [aabbc,2,{a,c]| oznatuje podtrzené a@ v aabbc . Pro kazdé i>0,
je prefix(w,i) piedpona fetzce W odélce i pokud je délka fetSzce |w|=i nebo
prefix (w,i)=w pokud je fetézec kratsi, i>|w| .

Pojmem relace nazyvame libovolby vztah mezi skupinou prvkii mnozin. Zobrazeni je predpis
jakym zpusobem jednoznacné pfifazovat prvkim jedné mnoziny prvky jiné mnoziny.
Homomorfizmus je zobrazeni z jedné algebraické struktury do jiné stejného typu. Prikladem muze byt
Morseova abeceda, kde je kazdému pismenu piifazena sekvence |, —}* . Homomorfizmus f nad

V* je takové zobrazeni, kdy f(A)E[{A, e} pro viechna A€V . Bijektivni zobrazeni (bijekce)

pfifazuje kazdému prvku prvni mnoziny vzdy pravé jeden prvek druhé mnoziny.



3 JazyKky

Jazyk je z formalniho hlediska podmnozina mnoziny vSech moznych fetézcu nad danou abecedou.
Mame-li abecedu 2 ajazyk L, muZeme tuto skuteCnost zapsat jako [ SX*. Jazyky délime
na konecné anekonecéné podle toho, zda obsahuje konecny pocet fetézcu ¢i nikoliv. Prikladem
nekoneéného jazyka mize byt takovato situace — mame abecedu X ={a,b,c] ajazyk definovany
L={x|ab je podretézecx} . Mezi koneéné jazyky patii i L=4 , jeho kardinalita je 0 (zadny
fetézec),a L=[e| skardinalitou 1 (jeden prazdny fetézec).

Jazyky miZeme popsat dvéma zakladnimi modely. Prvnim modelem jsou gramatiky. Ty podle
svych gramatickych pravidel generuji fet¢zce daného jazyka. Druhym modelem jsou automaty.
Automaty na rozdil od gramatik fetézce nevytvareji, ale podle svych pravidel rozhoduji, zda vstupni

fetézec patfi do jazyka popisovaného timto automatem.

3.1 Chomského klasifikace

Noam Chomsky zavedl v roce 1956 hierarchii formalnich gramatik generujicich rekurzivné spocetné
formalni jazyky. Tyto gramatiky rozdélil do ¢tyf zakladnich typu. Témi nejobecnéjSimi jsou
gramatiky typu 0, které mohou byt rozpoznavany Turingovym strojem. Turingtv stroj je slozen
z kone¢ného automatu, pravidel prechodové funkce ateoreticky nekoneéné pasky pro zapis
mezivysledka. PodmnoZzinou gramatik typu 0 jsou kontextové gramatiky ( CSG ), znamé také pod
oznacéenim typ 1, podle nichZ jsou pojmenovany i kontextové jazyky (dale CS'). K jejich prijeti staci
omezengj$i verze Turingova stroje, tzv. linearn€ ohrani¢eny Turinguv stroj (uz nema nekoneénou
pasku, jeji délka je linearné zavisla na délce vstupniho fetézce). Bezkontextové gramatiky ( CFG)
jsou podmnozinou kontextovych, zfidka se unich setkame s oznaCenim typ 2. S bezkontextovymi
jazyky ( CF') se setkavame pomé&mé Casto, napiiklad do této skupiny patii programovaci jazyky, pro
n¢z v kazdém prekladaci existuje syntakticky analyzator coz v praxi neni nic jiného nez zasobnikovy

automat. Jazyky rozpoznavané zasobnikovym automatem oznacujeme

PD . Modifikace. hluboky a paralelni hluboky. zapieme ., ’D " Typo
1eSP.  pardecy! D . V piipadé pfijeti pomoci vyprazdnéni zasobniku ' - s ) .
oznaéime tento jazyk jako “”*PD resp. Q'ngPD resp. pafﬁilly,PD. “ / CF ‘

Poslednim typem dle Chomského klasifikace jsou regulami gramatiky ‘ [/ N ;
ajejich regulami jazyky. S nimi se v praxi setkdvame témé&f nejcastéji, \‘\ \ |

patii sem veSkeré regularni a vypocetni vyrazy. Jsou pfijimany N

kone¢nymi automaty. Kazdy typ této klasifikace je pfimou

nadmnozinou dal$iho typu (viz. obrazek).



4 Gramatiky

Gramatiky jsou jednim ze stavebnich prvka teorie formalnich jazyku. Jadrem kazdé gramatiky jsou
takzvana gramaticka pravidla, jejichz pomoci dochazi ke generovani fetézcu patficich do jazyka,
ktery tato gramatika popisuje. V minulosti bylo narozdil od automati zavedeno velké mnozstvi

modifikaci. My si uvedeme dv¢ zakladni, které jsou pro tuto praci zajimave.

4.1 Bezkontextova gramatika

Bezkontextové gramatiky jsou schopny generovat jazyky typu 2 podle Chomského klasifikace, tedy
jazyky bezkontextové. Prikladem mohou byt programovaci jazyky, které¢ pravé do této skupiny patfi.
V porovnani s regulamimi vyrazy jsou tedy silngjsi. Typickym jazykem, ktery je generovan
bezkontextovou gramatikou je L (G )={d"b"ln=1} .
Formalné je bezkontextova gramatika &tvefice G=(N,T,P,S),
kde
N je mnozina neterminalnich symbolu
T je mnoZina terminalnich symbolt, 7NN =&
SEN je pocateéni neterminal

P je mnoZina gramatickych pravidel tvaru 4 —x, AN, xe(NUT)*

4.2  n-omezené¢ stavové gramatiky

Tyto gramatiky jsou siln¢j§i nez predchozi. Maji tu zajimavou vlastnost, Ze tvoifi nekonecnou
hierarchii tfid jazykt mezi jazyky bezkontextovymi a kontextovymi.
Stavova gramatika je pétice G=(V, W ,T,P,S).
kde
V" je tplna abeceda,
W je koneéna mnozina stavu,
TSV je abeceda terminalnich symbolu,
Se(V—T) je startujici symbol
a PE(WX(V-=T))X(WxV") je konetna relace. Pfehledn&ji zapisujeme pravidla
ve tvaru (q,A4)—(p,v)EP misto matematicky presngjsiho (¢, 4, p,v)EP |
Kazdému fetézci z€J* nastavime mnozinu states (z)={ql(q,B)—(p,v)EP} , kde
Be(V —T)Nalph(z), tedy mnozina neterminala vyskytujicich se vtomto fetézci, vEV ™ je

neprazdny fetézec a g, pEW jsou stavy. Pokud mame pravidlo (g, A)—(p,v)EP, fetézce



x,yEV* amnozinu states ;(x)N{q}=8 pak gramatika G provede derivacni krok
z (q,xAy) do (p,xvy). Tuto skutenost symbolicky zapisujeme (g, xAy)=(p, xvy)
[(g,A)—(p,v)]. Dodame-li kladné cel¢ &islo n spliujici podminku occur (xA,V —T)<n
fikame, ze (q,xAy)=(p,xvy) |[(q,4)—(p,v)] je n-omezené, symbolicky zapsano
(q,xAy),=(p,xv) [(g,4)—(p,v)]. Jestli nehrozi moznost zamény, mizeme zkracend psat
(q,xAy)=(p,xvy) a (q,xAy),=(p,xvy), tedy bez urdeni podle kterého pravidla k derivaci
doslo.

Obvyklym zpusobem muzeme rozsifit derivaéni krok = nasérii m derivacnich kroka =",
pro celé Cislo m>0 , urcujici podet t&chto kroku. Dale muzeme zavést = , kdy je proveden alespoil

jeden derivaéni krok a =" , kdy nemusi byt proveden Zadny derivaéni krok (pokud neni proveden
zadny, musi byt ob¢ strany stejng).
Mgme n€l a v, we(W XV™). Abychom vyjadfili, Ze je kazdy derivaéni krok v v="1 ,

v=>"w a v=*w n-omezeny, piSeme Gasto symboly derivaci jako v,="w, v,=> @
a v, w. Zapisem swrings(v,=>"w) vyjadfujeme mnozinu vsech fetdzci vyskytujicich
sevderivaci v, =" ®@ . Jazyk, gencrovany gramatikou G, L(G) je definovan jako
L(G)={weTl™(q,5)="(p,w), p,qEW ]} . Kromé& toho muzeme definovat jazyk generovany
n-omezenou gramatikou pro viechna n>1 jako L(G,n)={weT*|(q,S) =>"(p,w),p,qeEW | .

Derivace tvaru (g,S),="(p,w). kde p,qEW a weT*, reprezentuje Uspésné n-omezené

generovani fetézce w v gramatice G .



S Automaty

V této kapitole se podivame na vyvoj automati. Automat na rozdil od gramatiky slouzi predevsim
k rozhodovani, zda dany fetézec patfi do zadaného jazyka ¢i nikoliv. Vzhledem k tomu, Ze tato prace
ma predstavit modifikovany automat, neskodilo by si uvést, jak se postupné automaty jako modely
pro popis jazyka vyvijely, jaké mély vlastnosti a jaké jazyky pfijimaly. NejstarSim typem automata je

konecény automat.

5.1 Konecny automat

Kone¢ny automat je vypocetni model vyuzivany ke studiu formalnich jazyku. Popisuje velice
jednoduchy pocita¢ prechazejici mezi nékolika stavy pouze na zakladé aktualniho vstupniho symbolu,
ziskaného ze vstupni pasky. Tento automat tedy nepouziva zadnou dalsi pamét’. Veskeré rozhodovani
je zalozeno pouze na znalosti aktualniho stavu a aktualniho vstupniho symbolu. Vzhledem ke své
jednoduchosti je schopen rozpoznat pouze nejjednodussi, tzv. regulami, jazyky a je tedy vhodnym

nastrojem naprtiklad pro zpracovani regularnich vyrazi.

5.1.1 Definice

Koneény automat je uspofadana pétice M =(Q,% ,R,s, ),
kde
O je kone¢na mnozina stavu,
2 je kone¢na mnozina vstupnich symboli, nazyvana vstupni abeceda,

SEQ je startujici (poéatecni) stav,
F S0 je kone¢na mnozina koncovych stava
a R je koneéna mnozina pravidel. Cisté matematicky je R relaci z OX (X U{E}) do Q.

Misto zapisu (pa,q)ER se&astéji pouziva tvar (pa—q)ER, p,q€0.

ag(ZUle)).

5.2  Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat je rozsifenim koneéného automatu. Toto rozsifeni spociva predev§im v pridani
zasobniku jako paméti. Zasobnik dava tomuto automatu moznost rozhodovat se nejen na zakladé
vstupniho symbolu a stavu, ale také podle symbolu umisténého na vrcholu tohoto zasobniku. Timto
roz§ifenim bylo dosazeno vyrazného zvétSeni mnoziny rozpoznavanych jazykd ato aZ na mnozinu

tzv. bezkontextovych jazyku, podle Chomského klasifikace se jedna o jazyky typu 2. Se zasobnikem



mohou byt provadény dvé zakladni operace — expanze a vyjmuti. Expanze spociva v nahrazeni
nevstupniho symbolu nachazejiciho se na vrcholu zasobniku fetézcem symbolu zasobnikové abecedy
a prechodu do jiného stavu. Ob¢ Cinnosti odpovidaji pravé pouzitému pravidlu. K vyjmuti muze dojit
pouze v situaci, kdy je na vrcholu zasobniku symbol ze vstupni abecedy a zaroven je stejny symbol
na vstupu automatu. Dany symbol bude odebran zvrcholu zasobniku a zaroveri bude pfecten

ze vstupu. Prectenim se rozumi posun ¢teci hlavy po vstupni pasce na nasledujici symbol.

5.2.1 Definice

Zasobnikovy automat je uspofadana sedmice M =(Q,>, I',R,s,S,F),
kde @ je koneéna mnozina stavu,
2 je vstupni abeceda,
I' je kone¢na mnozina zasobnikovych symbolu, nazyvana zasobnikova abeceda. Plati,
7¢ YcI a I'—2X obsahuje specialni symbol # . znagici dno zasobniku,
stav s€EQ je startujici stav,
S€E€T je pocateéni zasobnikovy symbol,
F <0 je kone¢na mnozina koncovych stava
a R je koneéna mnozina pravidel tvaru (Apa—wq)ER, Ael', p,q€Q,

ag(XUle]), wer*.

5.3  Hluboky zasobnikovy automat

Hluboky zasobnikovy automat je rozsifenou verzi klasického zasobnikového automatu. Stejné jako
on, pouziva ke své Cinnosti zasobnik, nad nimz provadi dv¢ zakladni operace (expanzi a vyjmuti).
Hlavnim rozdilem je vSak fakt, Ze nekontroluje pouze nejhornéjsi zasobnikovy symbol, ale muze
provadét veskeré operace i hloub€ji (omezeno podle typu automatu). Timto je dosazeno zvySeni tzv.
sily, tento automat je schopen generovat inckteré¢ kontextové jazyky, narozdil od zakladnich
zasobnikovych automatti schopnych generovat jen tfidu bezkontextovych jazyku. Tato obecna verze

je nedeterministicka a nepovoluje vymazavaci pravidla (pfepis neterminalu prazdnym fetézcem).

5.3.1 Definice

Hluboky zasobnikovy automat je uspofadana sedmice M =(Q,>,I',R,s,S,F),
kde
O je kone¢na mnozina stavu,
2 je vstupni abeceda,

I' je koneéna mnozina zasobnikovych symbolu, nazyvana zasobnikova abeceda, X I,

r-s=#.



stav SEQ je startujici stav,

S€E€T je pocateéni zasobnikovy symbol,

F<Q je kone¢na mnozina koncovych stavu

a R je koneéna mnozina pravidel tvaru (mgA— pv)ER . A€l p,qeQ 0<m=n

*

vel .

5.3.2 Priklad

Uvazujme hluboky zasobnikovy automat QM:({S, p.q, fl,la,b,c}, {4, S #] R, s,8,[f]).

ktery mav R nasledujici pravidla:

[1] 1sS—gAA ,
[2] 1qgA — paAdb ,
3] 1qA— fab
4] 2pA—qdc,
[5] 1fA - fe .

Se vstupnim fetézcem aaabbbccce provede automat M tyto kroky

(s,aaabbbccc, S #) = (q,aaabbbccc, AA#) (1]
p,aaabbbcce ,aAbA #) [2]

=
,=(p,aabbbccc, AbA#)
q,aabbbccc | AbAc#) [4]

=
=(p, aabbbcce ,aAbbAc #) [2]
=(p,abbbccc, AbbAc #)
q,abbbcce, AbbAcc #) [4]
f,abbbcce, abbbAcc #) [3]
f,bbbccc , bbbAcc#)

f, bbbcce, bbbcec#) 5]
f,bbccce , bbeee #)

f ., bcee, beee #)
f,ccc,cec#)

f,cc,cc#)

f.c,c#)

f’s’#)

P

U

=

U

e
e
P
e

U

=

U

=

=

U

p
P
p
P
p

=
p

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(



tedy plati (s,aabbcc, S#)="(f,e,#) azadany fetézec byl piijat po 16 krocich (z toho

bylo 7 expanzi a9 vyjmuti). Dale si muzeme vSimnout, Ze jazyk pfijimany timto automatem

L(,M)={a"b"c"|n=1} patii do skupiny jazyki definované jako CS—CF .



6 Paralelni hluboky zasobnikovy
automat

V této casti bude uvedena neformalni i formalni definice paralelniho hlubokého zasobnikového
automatu, ukazeme si co je utohoto automatu konfigurace ajakym zplisobem muze mezi
jednotlivymi konfiguracemi prechazet. Na zavér bude uveden priklad postupného derivovani
zadan¢ho fetézce konkrétnim automatem az k jeho prijeti. Stejné¢ jako u hlubokych zasobnikovych

automatd i tato obecna verze funguje nedeterministicky a nepovoluje vymazavaci pravidla.

6.1 Neformalni definice

Paralelni hluboky zasobnikovy automat se od hlubokého zasobnikového automatu odliSuje tim,
ze vjednom kroku muze provést expanzi nckolika nejhoméjSich neterminalnich symbolu
na zasobniku. Toho je dosazeno predev§im tvarem pravidel. Kazdé znich je slozeno z n¢kolika
jednodussich akci spocivajicich v prepsani neterminalniho symbolu v dané hloubce fetézcem. Prvni
neterminal v pravidle odpovida nejhoméjSimu netermindlu na zasobniku, druhy odpovida druhému
neterminalu na zasobniku, atd. aZz do maximalni hloubky pravidla, ktera je menS$i nebo rovna
maximalni hloubce ve které muze dojit, specifické pro tento automat. Cislovani neterminala
na zasobniku se shoduje se stavem pred pouzitim pravidla. Pravidlo mizeme pouZit jen v pfipad¢, kdy
je na zasobniku dostateCny pocet neterminali a kdy jejich usporadani souhlasi s usporadanim

v pravidle.

6.2 Formalni definice

Paralelni hluboky zasobnikovy automat je sedmice
deepMpar:(Q,Z, I''R,s, S, F),
kde maji jednotlivé symboly nasledujici vyznam:

deep  maximalni hloubka, ve které¢ muZze dojit k nahrazeni

0 kone¢na mnozina stava
P vstupni abeceda
r zasobnikova abeceda

YcI',#€(I'-%) # je specialni zasobnikovy symbol znagici dno zasobniku

s startujici stav

9%}

pocateéni zasobnikovy symbol S€(I'—X)

F kone¢na mnozina koncovych stavi 'S0



R koneéna mnozina pravidel tvaru

p(Al,Az,... Al.)—>q(v1,v2,...vl.)

kde
pEQ vychozi stav (pfed pouzitim pravidla)
qeQ koncovy stav (po pouziti pravidla)

A,er —(#UZX) neterminalni symboly

vel i fetézec slozeny z terminalnich a neterminalnich symbolu

i <deep maximalni hloubka dané¢ho pravidla, pravidlo je mozn¢ pouZit pouze
v pfipad¢, Ze¢ je na zasobniku nejméné¢ 7 neterminalnich symbolu

I<j<i hloubka daného neterminalniho symbolu

i, j,deep€el kladna cela ¢isla

6.3 Konfigurace a prechody

Konfigurace paralelniho hlubokého zasobnikového automatu musi obsahovat vSechny potfebné idaje
se kterymi automat pracuje. Témito udaji jsou aktualni stav, stav zasobniku (fetézec zasobnikovych
symboli) a nezpracovana &ast vstupniho fetézce. Formalné je to trojice z OX X" X (I —{#])"{#] .
Zjednodusené muzeme fici, ze se da zapsat nasledovné:

(aktudlni stav , neprectend cast vstupnihoretézce , stav zasobniku)

Oznaéme X mnozinu vSech moznych konfiguraci daného automatu. Dale pak oznaCme
x, YEX . Prechody mezi jednotlivymi konfiguracemi znaime x=> ) apokud chceme zkratit zapis,
naptiklad prechod ze startovni konfigurace do koncové bez uréeni presného poctu kroki, muzeme
pouzit x =" . Pfesny pocet kroku muzeme zapsat obdobné, jen s tim rozdilem, Ze nahradime znak
* cislem vyjadfujicim pocet danych prechodu.

Automat muze provadét dvé operace ovliviujici stav zasobniku. Prvni operaci je expanze,
oznaCovana X, Y., kdy dojde knahrazeni nékterého (pfipadné nckolika) nevstupniho
zasobnikového symbolu fetézcem zasobnikovych symboli. Tento fetézec muze byt i prazdny ( € ).
Jinymi slovy, pfi expanzi dochazi k aplikaci pravidla. Druhou operaci je vyjmuti terminalniho
symbolu z vrcholu zasobniku. To nastane pouze za podminky, Ze je shodny s aktualnim vstupnim
symbolem. Tato ¢innost byva oznacovana X ,= ¥ . Pfi vyjmuti v Zadném piipad¢ nedochazi k pouziti
pravidla a ani ke zméné aktualniho stavu. Nedilnou soucasti je soucasné precteni vstupniho symbolu

(posun cteci hlavy). Operaci vyjmuti také mizeme nalézt pod anglickym vyrazem pop.



6.4 Priklad

Mgjme paralelni hluboky zasobnikovy automat ;M ,,=(0Q,%,I',R,s, S, F),

Q:{S’p’f}a
X=la,b,c},
I'=la,b,c,A,S, #,
F={f},

R={[1]sS— pAAA,[2]p(A, A, A)— p(ad,bA,cA),[3]p(A, A, A)- f(a,b,c)]
S fetézcem aabbcce L={a"b"c",n=1}cCS—CF provede automat M nasledujici kroky
(Cislo v hranatych zavorkach uréuje pouzité pravidlo):
(s,aabbcc, S#) = (p,aabbcc, AAA#) (1]
= (p,aabbcc, adbAcA#) 2]
,=(p,abbcc, AbAcA#)
f,abbcc, abbcc#) [3]
f ., bbcc, bbec #)
f.bcc, bec#)
f,cc,cc#)
f.c,c#)
=S e #)

U

"

U

:>

:>

(
(
(
(
(
(
(
(

zkracené (s, aabbcc,S#)="(f, e, #).coz znamena, Ze zadany fetézec byl piijat.



7 Vliastnosti

V této kapitole se podivame na vlastnosti paralelnich hlubokych zasobnikovych automati. Nejprve si

ukaZzeme, Ze paralelni hluboky zasobnikovy automat je stejné silny jako neparalelni verze.

7.1  Sila

Lemma 1:

Pro kazdou stavovou gramatiku G apro vSechna n>1 existuje paralelni hluboky
zasobnikovy automat hloubky 7, ,M | ktery piijima stejny jazyk jako generuje tato gramatika, plati
tedy L(G,n)=L(,M) .

Dikaz:

Mgjme stavovou gramatiku G=(V,W,T,P,S), ¢&slo n>1 amnoZinu neterminalnich
symbola N =} —T'. Definujme homomorfizmus f nad fetézcem tvofenym symboly uplné abecedy
adna zasobniku, ({#]UV)*. jako f(A4)=A pro kazd¢ AE€{#]UN, a f(a)=¢ pro kazdé
a € 1. Zaved'me paralelni hluboky zasobnikovy automat hloubky 7

M=(0,%,T,R,s,S,(8)),

kde
O={s,$1U{{p,u)lpew ueprefic(N*|#'},n)lu|<n} .
2=T,
r={#juV

a R je konstruovano nasledujicim postupem:

1, vytvoiime mnoZinu R,

2, prokazdé (p,S)—(q,x)€P, p,geW ., xeV" piidame 1sS—(p,S)S do R,

3, pokud mame gramatické pravidlo (p, 4)—=(q, x)eP, (p,udv)eQ . p,qEW, AEN,
xeV', ueN*. veN*[#*. |ludv|=n. pé¢&gstates(u), piidame do R,
ud|(p, udv)A—<q, prefix(uf (x)v,n))x

4, pokud plati AEN, pEW. ueN*. vel#|*. |uv|<n—1, p&gstates(u), pak
pfidame do R, pravidla |uAd|{p,uv) A—>{p udv)A a [ud|(p,uv)#—-{p,uv)#

5, pro kazdy stav g €W pridame 1{q, # )#—>$# do R,

6. vytvoiit mnozinu R,



7, pro vSechny stavy g €Q , kazdy neterminal A €N , akazdé celé Cislo i, 0<i<n piidat
pravidlo igd—gA do R,

8, viechna pravidla mr € R,UR, hloubky m piidatdo R,

9, m=n

10, z R, odebrat viechna pravidla nachazejiciseiv R, , R,=R,—R,

11, do R piidat paralelni pravidla R, XR,XR,..XR, (zapsina v pozadovaném tvaru),
takova kdy cilovy stav pravidla hloubky 7 je shodny s vychozim stavem pravidla
hloubky i+1 (1 <i<m). Vychozi stav paralelniho pravidla je shodny s vychozim
stavem pravidla hloubky 1 a cilovy stav je shodny s cilovym stavem pravidla hloubky
m.

12. m=m—1

13, opakovat od bodu 10, dokud m /=0

Tento algoritmus nejprve vytvofi mnoZinu pravidel R, stejnym zpisobem jako by ji vytvofil
klasicky hluboky zasobnikovy automat (body 1-5). Nasledné se vytvoii mnoZzina pravidel R,
pfepisujicich ve vSech hloubkach a stavech vSechny neterminaly na n& samotné (igA —gA ). Muze
se zdat, ze takovato pravidla nemaji zadny pfinos, ale pokud se zamyslime nad tvarem pravidel
paralelnich hlubokych zasobnikovych automata ( p(A4,A,A)— p(ad,bAd,cA)), kdy prvni
neterminal je prepsan na prvni fetézec, druhy neterminal na druhy fetézec, atd., tak jiz n¢jaky smysl
maji. To pfedevsim v situaci, kdy v mnoziné R, bude pravidlo pfepisujici neterminal v hloubce 7,
ale budou chybét pravidla napftiklad pro hloubku 7—1 . V takovém pripad¢ by jiz paralelni verze byla
vyrazné slabsi, coz by rozhodné nebylo idealni. Tento krok nam zajisti moznost mit i pravidla typu
pA,A4,A,A)—>p(A, A, A, w), coz je pfesné to co potiebujeme. Nasledné jiz mizeme pravidla
z téchto dvou mnozin skladat dohromady, tak aby jiz byla poZadovaného tvaru a predevs§im aby
splilovala podminku o navazujicich stavech. Jest¢ zde nastava jedno drobné omezeni — posledni
(nejhlubsi) pouzité . podpravidlo” musi byt zmnoZiny R, . Pravidla tak mohou mit rizné délky
av zadném piipadé je nesmime dopliovat pravidly z R, tak aby byla del$i. Tedy nesmi existovat
pravidla tvaru p(4,B,B,B,B)— p(w,B, B, B,B) . kde nahrazujeme jen prvni neterminal, ale
abychom toto nahrazeni mohli provést, museli bychom mit na zasobniku nejméné pét dalSich
neterminalii a jest¢ k tomu presné takovych, jako jsou v pravidle uvedeny. Samoziejmé je toto

nevhodné pravidlo pouze ilustracni priklad, pfepis na fetézec by rovnéz mohl nastat iu jiného

neterminalu.



Zdkladni princip:

Paralelni hluboky zasobnikovy automat ,M sar Simuluje 7 -omezenou derivaci gramatiky G .
Vzdy si do stavu zaznamena prvnich 7 neterminalt vyskytujicich se v aktualni vétné form¢ a pokud
jich je méné nez n , jsou zbyvajici pozice doplnény miizkami (# ). ,M par DA zasobniku simuluje
derivacni kroky a zaroven si do svého stavu zaznamenava nové vygenerované neterminalni symboly.
Kdyz gramatika G uspé$né dokonéi generovani fetézce terminalnich symbold, automat M par

dokonci ¢teni fetézce, vyprazdni zasobnik a prejde do koncového stavu.

Lemma 2:

Pro kazdé n>1 akazdy paralelni hluboky zasobnikovy automat ,M par EXIStUjE stavova
gramatika, ktera popisuje stejny jazyk jako tento automat a plati tedy L(G,n)=L(,M ,,) .

Dikaz:

Mgjme n>=1 a M ,,=(0,%,I',R,s,S,F) . Zavedme dvanové symboly Z a §, které
se nevyskytuji v zadné soucasti tohoto automatu. Pismenem J oznaéme mnozZinu vSech
zasobnikovych symbolu, V' =I", pismenem 7 oznaéme mnozinu terminalnich symbolu, 7'=2X
apismenem N oznaéme mnozinu neterminalnich symbolia, tedy N =V —T7. Vytvofme nové
mnoziny C={{(q,i,D>)|qge0,1<i<n—1}. D={(q,i,<)|qgeQ,0<i<n—1}, abecedu W
takovou, Ze jeji kardinalita je stejna jako kardinalita V', card (V )=card (W) . Dale pro viechna i
spliiujici podminku 1<i<n vytvoime abecedu U, . takovou, ze card (U,)=card (N ). Beze
ztraty na obecnosti rozuméjme, Ze V', ( avSechny nové zavedené mnoziny a abecedy jsou
navzajem disjunktni. Sjednotme vSechny abecedy U, do U, U=U/_ U, . Nyni zavedme bijekce
& z N do U, pro viechna 1<i<n abijekci # z V' do W. Vtomto okamziku mizeme
definovat stavovou gramatiku

G=(VuwuUu(Z},QuCuDu(8},T,P,Z),

kde mnoZinu gramatickych pravidel P miiZeme zkonstruovat nasledujicim zptuisobem:

1, piidame pravidlo (s, Z)—((s,1,>>), h(S))

2, pro véechny g€Q , AEN, 1<i<n—1, x€V" piidame

a, ((q,1,1>),4)-((q,i,1>), g(4))
b, ((q,i,<),.g(4))~((q,i,<),4)
3, pro pravidlo p(4,, 4,, ...Ai)—>q(v1Y1’v2Y2’ oY), P,9€0, m=1,...,i, AEN,

v, €V* Y, €V piidime
(p,i,B>),4)>((q,i—=1,<),vY)
a ((p,i,D>),h(4))-((q,i—=1,<),vh(Y))



4, pro viechny stavy ¢ €Q aneterminaly A€N piidame ((g,0,<),4)—((q,i,[>), 4)
a ((q,0,<0),h(Y))—=(q,L,D>), h(Y))
5, pro vSechny koncové stavy g€F  avstupni symboly a€7  piidame
((q,0,<0),h(4))—(S, a)
Zdkladni princip:

Gramatika G simuluje aplikaci pravidla p(4,,4,,..4)—=q(v,Y v,Y, .. ,v.Y)) tak,
ze prochazi vétnou formu zleva doprava. Pii tom podcita neterminalni symboly. Pokud najde 7 -ty
neterminal, porovna jej s neterminalem pro hloubku /7 daného pravidla a pokud jsou shodné, nahradi
jej fetézcem V;Y,. Smér prochizeni se zméni ahledd se neterminal hloubky i—1 . Souhlasi-li
neterminal ve vétné form¢ a v pravidle, dojde k nahrazeni. Tato situace se opakuje, az dokud
se nedojde na zacatek vétné formy (bez dalSich zmén sméru). Pokud se podarilo tspé$né nahradit
vSech 7 neterminalnich symbola dojde ke zméné stavu na ¢ a otoceni sméru prochazeni. Nasledné
dochazi k simulaci dalSich pravidel. Pokud vSak dojde k n¢jaké chybé, jako je nemoznost prepsani
n¢kterého neterminalu, obnovi se stav vétné formy do podoby pred pouzitim pravidla. Po uspésném

piijeti fetézce dojde k pouziti pravidla z bodu 5 predchoziho postupu, a vygenerovani fetézce.

Teorém 1:
Pro kazdé n>1 akazdy jazyk L . plati Ze je generovany n-omezenou stavovou gramatikou

G, L=L(G,n) jen v piipadé, Zeje pfijiman paralelnim hlubokym zasobnikovym automatem

M, L=L(M ).
Toto tvrzeni je zaloZzeno na spojeni vyse uvedenych lemmat.
Teorém 2:
Paralelni hluboky zasobnikovy automat je stejné silny jako neparalelni, . geep D, = gooy D,
U tohoto tvrzeni vychazime z pfedchoziho teorému a z vlastnosti hlubokych zasobnikovych
automatt, pro néz plati prakticky stejné znéjici teorém.
Teorém 3:

empty _ — emply
par.deep n_ par. deepPDn = par.deep PDn +1 " par.deep n+1

Opét vychazi zvySe uvedenych lemmat a z vlastnosti n-omezenych stavovych gramatik,
generujicich nekonecnou hierarchii tfid jazyku mezi tfidou bezkontextovych a kontextovych, kdy
kazda trida je nedilnou soucasti své nadtridy.

Teorém 4:

— emply —
par.deepPDl _par.deepPDl =CF

Pokud omezime hloubku zasobniku nahodnotu 1. stane se zjakéhokoliv hlubokého

zasobnikového automatu bézny zasobnikovy automat, jehoz sila staci pouze na bezkontextové jazyky.



Teorém 5:

PD = “"™pD cCS

Pro kazdé¢ n>=1 plati par.deep

par.deep

~

Obdobn¢ jako uteorému 3 je zazaklad pouzita neckonecna hierarchie tfid jazykd mezi

bezkontextovymi a kontextovymi jazyky generovana n-omezenymi stavovymi gramatikami.

7.2 Prevod hlubokého zasobnikového automatu

na paralelni verzi

Nyni si ukdzeme jakym zplusobem muzeme prevést klasicky hluboky zasobnikovy automat
na paralelni verzi. Vyjdeme pfi tom zpostupt uvedenych vlemmatu I této prace alemmatu I
z ¢lanku prof. Meduny [2]. Jako zdrojovy automat nam poslouzi ten, ktery najdeme v kapitole
popisujici hluboké zasobnikové automaty na stran¢ 9.
Zaved'me 2Mpa,=({5,p,q,f},{a,b,C},{A,S,#},R,S,S,{f}) . Do tohoto bodu je
definice stejna. Rozdil nastane az v mnoziné pravidel R , kterou vytvotime nasledovné:
1, Pravidla ptvodniho (neparalelniho) automatu vlozime do mnoziny R, .
R =(1sS—qAA, 1qA - paAdb,1qA— fab,2pA— qAc,1fA— fc|
2, Vytvofime mnozinu R, do které vlozime pomocna pravidla I1sA—sd, 1sS—sS,
IpA—pA, 1pS—pS. 1qA—qgA., 1qS—¢qS, 1fA—f4. 1fS— fS. Vsechna
maji hloubku 1 protoze ma platit podminka 0<i<n .
3, Pravidla si rozdélime podle hloubky dodvou mnoZin (maximalni hloubka je 2).
Mnozina R, tedy obsahuje pravidla 1sS—gdA4. 1qA— padb, 1qA— fab
IfA— fc, 1sA—s4, 1sS—sS, 1pA—pAd, 1pS—pS, 1qA—qgA4 a 1qS—¢S.
Mnozina R, obsahuje pouze jediné pravidlo 2pA —gAc .

4, Nyni jiz muzeme provést kombinace téchto pravidel z ¢ehoz nam vyjde mnozina R
obsahujici s(S)—q(44). q(A4)— pladd). q(A)— flab). f(4)= f(c) pro
hloubku 1 a q(A4,A4)—q(adb, Ac), p(A,A)—q(A4, Ac), p(S,A)—q(S, Ac)
pro hloubku 2 .

7.3  Rychlost

Paralelni hluboky zasobnikovy automat je obecné schopen pfijmout fetézec rychleji. Toto tvrzeni
vSak neplati pro automat hloubky 1. protoZze se z néj, stejné¢ jako z neparalelni verze, stava bézny
zasobnikovy automat. Zrychleni proti neparalelni verzi je predev§im dano tvarem pravidla, kdy

v zavislosti na hloubce muzeme provést soucasn¢ piepis vice neterminalt, coz bézny hluboky



zasobnikovy automat nedokaze. Bohuzel nelze obecné prohlasit jak velké toto zrychleni bude, protoze
velmi zalezi napravidlech ahlavné na vstupnim fetézci. Dale je zde dulezité predevsim to,
ze k zrychleni dochazi pouze pfi expanzi (pouZiti pravidla), vyjimani ze zasobniku probiha stejn¢ jako
u neparalelni verze. Nejlépe bude si toto zrychleni predvést na prikladu, na kterém si muzeme pocet
kroku porovnat, proto je pouzit stejny piiklad jako u prfedvedeni hlubokych zasobnikovych automati

na stran¢ 9. Tento automat jsme si na stran¢ 18 jiz také prevedli na paralelni.

7.3.1  Priklad

Paralelni hluboky zésobnikovy automat ,M ,, =({s, p.q, f},{a,b,c|, {4, S, #],R,s,S,{f}).
ktery ma v R nasledujici pravidla:

[1] s(S)—q(44)

[2] q(A)— pladb).

3] q(4)— f(ab),

[4] f(4)= fle).

[5] q(A,4)—>q(adb, Ac).

[6] p(A4,4)—q(4, Ac),

[7] p(S,4)—=q(S, Ac).

se vstupnim fetézcem aaabbbccc provede tyto kroky

(s,aaabbbccc, S#) = (q,aaabbbcce, AA#) [1]
.= (q,aaabbbccc, adbAc #) [5]
=(q,aabbbccc, AbAc #)

P
= (q,aabbbccc, adbbAcc #) [5]
q,abbbccc, AbbAcc #)
f,abbbccc, abbbAcc #) [3]
f,bbbcce , bbbAcc#)

f,bbcee , bbAcc #)

=
=

=

=

P

U

f,ccc, Acc #)

P
P
P

= (f,cce,cec#) [4

U

f,cc,cc#)
f.c,c#)
f,f,#)

=

(
(
(
(
=(f,bccc,bAcc#)
(
(
(
(

p
P

=
p



tedy (s,aabbcc,S#)="(f,&,#) coz znamena Ze zadany fetézec byl pfijat po 14 krocich
(ztoho bylo 5 expanzi a9 vyjmuti). To potvrzuje, Ze paralelni verze hlubokého zasobnikového

automatu opravdu pracuje rychleji. U tohoto fet€zce se jedna o usporu 2 expanzi.



8 Aplikace

Praktickou ¢asti, jak jiz bylo vuvodu naznaeno, je implementace paralelniho hlubokého
zasobnikového automatu. Po n¢kolika konzultacich s vedoucim prace, prof. Alexandrem Medunou,
a s Jifim Viktorinem, ktery vypracovava bakalarskou praci na téma , Prediktivni syntakticka analyza
s hlubokymi zasobniky* jsme dosli k zavéru, Ze by bylo vhodné&jsi vytvofit jednu aplikaci, ktera by
byla schopna pracovat jako paralelni i neparalelni hluboky zasobnikovy automat. Tato aplikace by
nasledn¢€ mohla slouzit i pro vyukové ucely.

Pro vytvorfeni aplikace byl vybran programovaci jazyk C# a program funguje nad rozhranim
NET Framework 2.0. Vstupni konfigurace je uloZena v souborech formatu xml. Tyto soubory
obsahuji vSechny potiebné stavy, vstupni inevstupni zasobnikové symboly, pravidla tvofena
podpravidly, jejichz leva strana musi byt slozena pouze z nevstupnich zasobnikovych symbola, a také
vstupni fetézec, ktery musi byt tvofen pouze vstupnimi symboly. Vzhledem ktomu, Ze se jiz
od prvnich navrhu pocitalo s implementaci obou verzi, nebylo nasledné prakticky potfeba predélavat
vétsi mnozstvi zdrojového kodu. V dal§im textu se budeme vénovat predev§im castem, které¢ bylo
potieba upravit vyhradn¢ kvili paralelni verzi a vét§im castem na kterych jsem pracoval.

Mym prvnim tkolem bylo vytvofeni struktury xml souboru. Po n¢kolika nepouzitelnych
pokusech jsme se nakonec shodli na nasledujici skladbé. Mezi symboly /* a */ je uveden komentar, tfi

tecky (...) za ukoncujici znackou polozky znamenaji moznost vice takovych polozek.

<deeppushdownautomaton>

<states> /*mnoZina stavii, musi byt jeden startovni a alespon jeden koncovy, y=ano n=ne*/
<state start="y" final="n">p</state>

</states>

<terminals> /* mnoZina vstupnich symbolii */
<terminal>a</terminal>

</terminals>

<nonterminals> /* mnoZina nevstupnich zdsobnikovych symbolii. */
<nonterminal>A</nonterminal>

</nonterminals>

<rules version="standard"> /* mnoZina pravidel, pouze pro standardni verzi */
<rule d="1" sl="p" s2="q"> /*pravidlo d= hloubka, sI = vychozi a s2 = koncovy stav */
<left>A</left> /*levd strana pravidla, uvniti jeden neterminalni symbol */
<right> /* pravad strana pravidla, retézec symboli, zavisi na poradi! */
<r>A<Z/r>

<r>A</r>



</right>
</rule>

</rules>

<rules version="parallel"> /* mnozina pravidel, pouze pro paralelni verzi */
<rule sl="p" s2="q"> /*pravidlo sl =vychozia s2 = koncovy stav */

<sub> /* podpravidlo pro hloubku 1 */
<left>A</left>

<right><r>a</r> ... </right> /*stejné jako u neparalelni verze */

</sub>

<sub> /* podpravidlo pro hloubku 2 */
<left>A</left>
<right><r>b</r> ... </right>
</sub>
</rule> ...

</rules>

<inputstring> /*vstupni Fetézec, zdlezi na poradi symbolit! */
<ira</i><i>a</i> ... /*jednotlivé symboly */
</inputstring>

</deeppushdownautomaton>

V jednom okamziku muize byt pouzita pouze mnozina paralelnich nebo mnozina standardnich
pravidel. Spravn¢ naétena budou jen pravidla s korektnimi stavy a existujicimi symboly. Obdobné to
plati i pro vstupni fetézec, kde jsou chybné symboly taktéz preskakovany. Aby byla konfigurace
nactena, musi spolehlivé existovat alespon jeden prvek zkazdé této skupiny (stav, terminal,
neterminal, pravidlo) a vstupni fet¢zec nesmi byt prazdny. Jak je patrné z této struktury, v nékterych
pripadech zavisi na poradi jednotlivych znacek, hlavné u pouziti fetézcu ze symboli. Zpracovani
konfiguracniho souboru je zajist€no metodou XMLinput () tfidy C PDAConf.
na levé stran¢ podpravidla a fetézec pravé strany. Tato tfida by pro neparalelni verzi nebyla vibec
potieba, protoze by bylo mozné ji implementovat pfimo do tfidy C Rule. Misto toho je vSak
v C_Rule seznam téchto podpravidel. Obecné lze o neparalelnim hlubokém zasobnikovém automatu
prohlasit, Ze je zjednoduSenou verzi paralelniho, kterda ma pouze jedno podpravidlo. Dalsim prvkem
pridanym do tfidy C_Rule je logicka hodnota, zda je toto pravidlo paralelni (a tedy je nutné projit
vice podpravidel).

V tomto okamziku jsme si ukazali vSechny potfebné upravy tfid a zaméfime se na upravy

metod pro aplikaci pravidla.



Vybér pravidel je provadén predevsim na zakladé aktualniho stavu a nejprve je vybrano prvni
pravidlo které Ize pouzit. Toto ov§em neni pro paralelni automat vhodné, nebot” by jsme se museli
spolehnout na konfigura¢ni soubor, ktery by musel mit upfednostnéna hlubsi pravidla a aZ po nich mit
pravidla v mensi hloubce. Takovyto postup by byl implementacné nejjednodussi, ale neméli by jsme
kontrolu, zda je zvoleno opravdu to nejvhodnéjsi pravidlo. Také vime, Ze tento automat pracuje
nedeterministicky atudiz miZe existovat hned nékolik zptsobu jak pfijmout fetézec. Obdobnym
feSenim mohlo byt pfeusporadani seznamu pravidel podle hloubky ihned po nacteni. Zada-li uzivatel
pravidla v n¢jakém poradi, pravdépodobné k tomu ma néjaky davod. Proto nebyla ani tato moznost
pouzita a podle hloubky je tfidén az seznam vybranych pravidel. Je to sice mim¢ pomalejsi, avSak
z uzivatelského hlediska zcela nejpfijatelnéjsi postup. K tomuto tfidéni dochazi v metodé¢
SortByDeep () tfidy C_Rules. Je volana pouze zUseableRules () tfidy C Config (tfida
pro konfiguraci automatu, ve smyslu definice uvedené na strané ).

Do zminén¢ metody UseableRules () muselo byt pridano zacykleni, které zajisti kontrolu
zda vSechny neterminalni symboly na levych stranach pravidla odpovidaji tém na zasobniku.

V pripadé¢ Ze chceme aplikovat paralelni pravidlo, je nutné postupovat od jeho nejhlubsSiho
podpravidla k podpravidlu hloubky 1. Souvisi to s pozadavkem, kdy se ¢islovani neterminali musi
shodovat s jejich umisténim pred aplikaci pravidla. Pfi postupu k nejhlubSimu se totiz vystavujeme
riziku prepsani jednoho neterminalu nékolika a jejich precislovani. Uhlidani této situace by bylo

Kvili nedeterminismu ve vybéru pravidel je v tomto programu implementovan bactracking,
ktery v pripadé nevhodné zvoleného pravidla vrati konfiguraci do stavu kdy doslo k tomuto vybéru
a vybere jin¢ pravidlo. Jestlize 1ze fet¢zec néjakym zplusobem prijmout, tak bude tento zptsob vzdy
nalezen. S touto metodou a tfidénim pravidel pfi vybéru dochazi k poslednimu drobnému problému,
ktery musel byt vyfeSen. Je jim potfeba si pamatovat ktera pravidla byla pouzita. Stejné jako
u standardni verze si bactracking pamatuje Cislo pravidla, ale rozdil je v tom, Ze uz po sefazeni podel
hloubky nejsou jejich €isla vzestupné. Tato posledni zména nastala ve tfidé C_Rules v implementaci
metody GetRulesBy ().

Po aplikovani zde uvedenych zmén je program schopen pracovat korektné i s paralelnimi
pravidly. Zadna z uvedenych zmén neméla zasadni vliv na éinnost neparalelni verze.

Aplikaci véetné zdrojovych kodi a priklada na vyzkouseni neleznete na priloZzeném CD.



9 Z.aver

V této praci bylo prezentovano nové rozsifeni hlubokych zasobnikovych automati. Podle o¢ekavani

doslo pouzitim paralelismu k vyraznému urychleni jejich ¢innosti a to hlavné bez vlivu na pfijimaci
sily automatu. Nevyhodou by mohla byt potfeba vétSiho poétu pravidel pro vyjadieni automatu
ekvivalentniho k puvodnimu neparalelnimu. V praktické ¢asti této prace byla provedena modifikace
hlubokého zasobnikového automatu z bakalarské prace Jifiho Viktorina (Jifi Viktorin: Prediktivni
syntakticka analyza s hlubokymi zasobniky, bakalarska prace, Bro, FIT VUT v Bm¢, 2007).

Dalsi vyvoj této prace by mohl byt zaméfen hlavné na determinismus. Tato prace uvadi
obecnou verzi paralelnich hlubokych zasobnikovych automatii, které pracuji nedeterministicky.
Zavedeni deterministické verze by mohlo mit vyznamny pfinos pfedev§im pro praktické vyuziti. Pri
takovéto upravé je ale velice pravdépodobné, Ze dojde k jejich oslabeni podobné jako tomu je
u béznych zasobnikovych automati.

Jinou dal$i moznou modifikaci neuvazovanou v této praci je zavedeni pravidel dovolujicich
prepis nevstupniho zasobnikového symbolu prazdnym fetézcem (tzv. € -pravidlo). Zde ale opct mize

dojit ke zmeéng sily takovéhoto automatu.
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