Rozsirfené zasobnikové automaty

Rozsiteni zasobnikového automatu, které budeme probirat v tomto dokumentu, je minéno tak,
Ze se zmeéni zptisob ¢teni symbolt ze zdsobniku. Zatimco u obyéejného PDA jsme mohli (destruk-
tivng) éist pouze 1 symbol, u rozsifeného PDA méme moznost ,vidét* na libovolné mnozstvi
symboltl, speciadlné nemusime se na zasobnik podivat viibec. Zavedeni takového typu automatu
nam pomize pii tzv. Nedeterministické syntaktické analyze zdola nahoru, kterou bu-
deme probirat v dalsi kapitole.

Definice — rozsifeny zasobnikovy automat

Rozsiteny zasobnikovy automat je sedmice R = (Q, X, T, 6, qo, Zo, F'), kde vSechny symboly maji
tentyZ vyznam jako u obyc¢ejného PDA s vyjimkou piechodové funkce ¢, ktera je zobrazenim

e 7z kone¢né podmnoziny mnoziny @ x (X U {e}) x I'**

e do koneénych podmnozZin mnoziny @ x I'*.

Poznamka.

V definici rozsifeného PDA je velmi dilezité uvést, ze se jednd o koneéné zobrazeni. Proto je
defini¢ni obor i obor hodnot zaveden jako koneénd podmnozina mnoziny. Pokud bychom to
explicitné neuvedli, jednalo by se o zobrazeni mezi dvéma nekonecnymi mnozinami. To je vSak
v rozporu s nasim cilem: konec¢né reprezentovat nekonecné jazyky.

Poznamka.

Pojmy konfigurace, akceptovani koncovym stavem ¢i prazdnym zasobnikem zlstavaji stejné,
pouze krok vypoctu se malinko zméni v tom smyslu, ze

(p, aw, 1) — (q, w,yacx), préavé kdyz d(p, a,v1) obsahuje dvojici (g, v2),

kde 1,72, € T'™ jsou libovolné Fetézce zasobnikovych symbold, p,qg € @, a € X, w € X*.
V oby¢ejném PDA jsme misto fetézce 1 € I'* méli pouze A € T'; tedy jeden symbol.

Priklad 1.

Mgjme rozsiteny zasobnikovy automat R = ({qo,p, f},{a,b,c,d},{A, B, Z},8,q0, Z,{f}), kde §
je definovana takto:

1. 8(qo, a,€) = {(qo0, A)}

2. 6(qo, b,e) = {(q0, B)}
3. 5(qo,€ e)={(p,e)}

4. 0(p,a, A) = {(p.e)}
5.6(p,b,B) = {(p,e)}

6. 5(1%0 A4) ={(p.e)}
7. 0(p, c, BBB) ={(p,e)}
8.0(p,d, Z) = {(f,e)}

Vsimnéte si pfechodi 1, 2, 3, kde neéteme ze zdsobniku nic a pouze do néj zapisujeme (symbol



A nebo B), naopak u pfechodi 6, 7 ¢teme vice nez jeden symbol. Naznac¢ime si v§pocet na slové
aabbbced:

(qo, aabbbced, Z) 1 (qo, abbbeed, AZ)
(qo, bbbeed, AAZ)
(go,bbced, BAAZ)
(go, beed, BBAAZ)

—a  (qo,ccd, BBBAAZ)
(p,ccd, BBBAAZ)
(p,cd, AAZ)

(
(f,

p,d, Z)

)

Poznamka.

Tradi¢né nas bude zajimat, zda se rozsifenim obyc¢ejného PDA méni i jeho popisovaci sila, tj.
zda plati, ze pokud dokazeme sestrojit rozsifeny PDA prfijimajici libovolny jazyk L, umime
vytvorit i obyéejny PDA akceptujici L7 Nasledujici véta potvrzuje, Ze je tomu tak.

Véta.
Ke kazdému rozsifenému PDA R existuje obycejny PDA M takovy, ze L(M) = L(R).

Idea dukazu.

Je patrné, ze jediny problém, ktery je nutné fesit, je potencial automatu R ¢ist vice nez jeden
symbol z vrcholu zasobniku. V dikazu si pomuzeme tim, Ze obycejny PDA M zkonstruujeme
s rozdilné pojatou mnozinou stavi.

Bud tedy R = (Q,X%,T,0,qo, Zo, F) rozsifeny PDA pfijimajici bez Gjmy na obecnosti kon-
covym stavem. Stavy nového automatu M budeme zapisovat jako uspofadané dvojice (p, @),
kde p € @Q a o € T'* je Tetézec zasobnikovych symbold, které jsou aktualné na vrcholu zasob-
niku ptvodniho automatu R. 2. slozku stavu (p, ) si pfedstavte jako jakousi cache pamét, jejiz
stav budeme v zavislosti na vypoc¢tu ménit. Jeji délku stanovime podle toho, jaky je maximalni
pocet symbolu, které je potfeba v jednom kroku precist ze zasobniku. Napf. v prikladu 1 by
délka cache paméti byla pouze t¥i, protoze nejdelsi mozny fetézec ¢teny ze zasobniku byl BBB
v pfipadé prechodu 7.

V dikazu si formalné vysvétlime, jak udrzovat cache pamétf a zdsobnik aktualni po celou
dobu vypoctu a zajistit, aby jejich zfetézenim byl fetézec, ktery byl u ptvodniho rozsifeného
PDA na zéasobniku.

Dukaz.
Necht R = (Q,X%,T, 9, g0, Zo, F) je rozsiteny zasobnikovy automat. Polozme

m = max{|al|;§(q, a, @) # 0},

tj. m je maximalni pocet zasobnikového Fetézce, pro ktery je § definovana. Zkonstruujeme novy
zésobnikovy automat P = (Q1,%,T1,01, ¢1, Z1, F1), kde



e Q1 ={lg,a] | g€ Q,a eT,0 < |a] < m} —stavy jsou nové definovany jako dvojice, kde 1.
slozka je ptivodni stav automatu R a 2. slozka predstavuje obsah cache paméti. VSimnéte
si, ze nestanovujeme délku fetézce o pfimo na m. V dalsim si ukdzeme, ze muize nastat
situace, kdy cache pamét nemé pfesné m symboli a Ze ji musime dodateéné aktualizovat
a doplnit symboly na zasobniku.

o ' =T U{Z}, kde Z; je nové pfidany symbol.

e 1 = [qo, Z0Z" '] — na zalatku vypoétu vlozime do cache paméti ptivodni pocatecni
symbol zasobniku Zj a za néj dame ,,vyplné“, tj. nékolik symbolu Z; tak, abychom méli
méli cache pamét plnou (proto je vlozeno pravé m — 1 symbolt Zy).

e F1 =|[q,q], kde q € F je ptvodni koncovy stav automatu R a « € I'{ libovolny fetézec.

Nyni nam chybi pouze vysvétleni toho, jak bude pracovat pfechodova funkce é;. Zobecnéme si,
jak muze prechod v rozsiteném zasobnikovém automatu R vypadat:

0(g,a, X1 X5 ... X)) obsahuje dvojici (r,V1Y2...Y]),

kde ¢, € Q jsou stavy, a € X vstupni symbol, X1,..., X, Y1,...,Y; € I'; zdsobnikové symboly.
Je ziejmé, ze k < m, tj. délka fetézce X1 X5 ... X} je maximéalné m. Novy automat P mé tento
fetézec ulozeny v cache paméti, navic tam muize mit jesté néjaky fetézec a.

Mohou nastat dvé rizné situace: bud [ > k nebo | < k, tj. bud je nové zapisovany Fetézec
Y1Y5...Y; delsi nez X; X5 ... Xy nebo kratsi. Obé moznosti si rozebereme:

1. pripad: [ > k: pfechodovou funkci §; v tom pripadé definujeme takto:
01([g, X1 X2 ... Xkal,a, Z) obsahuje ([r, 5],vZ),

kde plati, ze Z € I'; je libovolny zasobnikovy symbol a Gy = Y1Ys ... Y, cozZ si radéji znazor-
nime na nasledujicim obrazku:
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(g, a, X, X,...X,) —_ r, Y.Y,..Y)
(Z| o,
KH
cache v 7] cache v 7]
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zasobnik zasobnik

Na obréazku jste si asi vsimli, Ze cache pamét obsahuje ve vysledku kromé fetézce V1Y ...Y]
jesté fetézec o, zasobnik navic ay. Plati, Ze a..a, = «, kde a byl puvodni fetézec, ktery v
cache paméti nasledoval za X1 X5 ... Xi. Jelikoz v8ak [ > k, ,vytlacil“ fetézec Y1Y5 ... Y, nékteré
symboly a na zasobnik. Snad je patrné, zZe fetézec a. je to, co jesté ziistalo v cache paméti,
zbytek (a.) byl pfesunut na zdsobnik. Navic |Y1Ys ... Yia.| = m.



Je samoziejmé mozné, ze délka Tetézce Y1Ys...Y] je vétsi nez kapacita cache paméti, tj.
|[Y1Y2 ... Y| > m. V tom piipadé je cely fetézec o pfesunut na zasobnik (a. = ¢), pfi¢emz nad
nim muzou byt i nékteré symboly fetézce Y1Ys...Y;. Kazdopadné musi platit, Ze zietézime-li
obsah cache paméti a zasobniku, dostaneme Y1Ys...Y,aZ.

2. pripad: [ < k: pfechodovou funkci §; v tom piipadé definujeme takto:
01([q, X1 X5 ... Xyal,a, Z) obsahuje ([r,Y1Ya...YaZ],¢),

kde opét plati, ze Z € I'; je libovolny zasobnikovy symbol. Krok vypoctu ve 2. pfipadé si opét
znézornime na obrazku:
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Vzhledem k tomu, ze jsme do cache paméti umistili méné symbold, nez kolik tam ptivodné bylo,
muze se stat, Ze nebude zcela zaplnéna. Je to naznaceno i na predchozim obrazku, kde po vy-
pocetnim kroku je v cache paméti Tetézec Y1Ys...Y], déle je zde i Z, ktery jsme z vrcholu
zésobniku presunuli. ReSenim je zafazeni nasledujicich prechodii:

51([‘170‘]’5’ Z) - ([q,aZ],s),

kde ¢ € Q, Z € T'; jsou libovolné a pro a € '] plati, Ze |a| < m. Bez ¢teni vstupu dostédvame ze
zasobniku do cache paméti potfebné mnozstvi symbold.

Korektnost: k ovéfeni korektnosti je potfeba ukazat, ze plati:
(g aw, X1 X2 ... X3 Xpy1 ... Xp) —r (nw, V1Yo .. . Vi Xii1 ... X,) <= ([g,0], aw, B) —p ([r,d'], 3),
kde:

1. af=X1X,.. .XnZ{”—”’

2. o =Y1Yo.. Y Xpy1... X277,
3. |af = [o/| =m,
4

. mezi témito dvéma konfiguracemi automatu P neexistuje zadna jind konfigurace takova,
Ze by 2. slozka stavu (tj. cache pamét) méla délku rovnou konstanté m.

Poznamka.

Je potfeba uvést, Ze uvedeny diikaz je t&zko aplikovatelny do praxe, nebot s rostouci délkou
cache paméti roste velmi vyrazné i pocet prechodu.



