M= ({qo,p.f},{a b}, {A B, Z},d,q0,Z,{f}), kde

6(qo, a,Z) = {(qo, AZ)}
6(qo, @, A) = {(qo, AA)}
(9o, @, B) = {(qo, AB)}
6(qo, b, Z) = {(qo, BZ)}
(9o, b, A) = {(qo, BA)}
5(q05 ba B) = {(qu BB)}
6(qo, e, Z) = {(p. 2)}
6(qo, e, A) ={(p.A)}
6(qo, €, B) ={(p. B)}
o(p,a, A) ={(pe)}
6(p,b,B) ={(p;e)}
é(p,e,Z) ={(f,2)}
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Priklad
M = ({qo},{a b},{Z,A},5,q,Z,0), kde
6(q0, @ Z) = {(qo, A)}

5(QO, a, A) = {(quAA)}
5(qo, b, A) = {(qo,€)}
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Ekvivalence dvou zptisobu akceptovani

Véta 3.39. Pro kazdy jazyk L plati:
L= L(N)prongjaky PDAN <= L= Lg(M) pro néjaky PDA M

Dilkaz. koncovy stav —> prazdny zasobnik

Intuice:

K danému N zkonstruujeme M simulujici jeho €innost.
Vejde-li N do koncového stavu, M se nedeterministicky rozhodne

m pokracovat v simulaci automatu N nebo

m prejit do nové pridaného stavu q., v némz vyprazdni zasobnik.
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Komplikace:

Reseni: Pfed zahajenim simulace bude u M na dné zasobniku novy
symbol, ktery nedovolime odstranit jinde, nez ve stavu q..
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Konstrukce: Necht N = (Q,X,T, 46, qo, £, F).

Klademe M = (QU{q},q-},. =, TU{Z'}.0, g5, 2Z,0),
kde Z' ¢ T, q5,q- ¢ Qa ¢’ je definovana takto:

m 3(Ghe, 2') = {(do, 22}

m jestlize 4(q, a, Z) obsahuje (r, ), pak ¢’'(q, a, Z) obsahuje (r,~)

m ¢'(q, e, Z) obsahuje (g-, Z2)
provSechnyge FaZ e TU{Z'}

u 5/(q€7€72) = {(qa’g)}
pro véechny Z e TU{Z'}
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Korektnost:
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prazdny zasobnik —- koncovy stav

Intuice:

K danému M zkonstruujeme N simulujici jeho ¢innost.

m N si pfed simulaci pfida na dno zasobniku novy symbol.

m Je-li N schopen Cist tento symbol (ij. zasobnik automatu M
je prazdny) tak N prejde do nové pfidaného stavu gy, ktery je
koncovym stavem.
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Konstrukce: Necht M = (Q, %, T, 4, qo, £, 0).

Klademe NV = (QU {gh, qr}, . T U{Z'}, 8. gh, Z', {ar}),
kde Z' ¢ T, q,,qr ¢ Qa ¢ je definovana takto:

m 5(Gh,2.2) = (G0, 202')}

m jestlize (q, a, Z) obsahuje (r,~), pak ¢’'(q, a, Z) obsahuje (r,~)

u 5,(q’ &, Z,) = {(qfa 5)}
pro vSechny g € Q O
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Graficka reprezentace konfiguraci
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Rozsireny zasobnikovy automat

Definice 3.44. Rozsifeny zasobnikovy automat je sedmice
R = (Qa Za r7 67 q07207 F): kde
m vSechny symboly az na § maji tentyZ vyznam jako v definici PDA,

m ¢ je zobrazenim
z koneéné podmnoziny mnoziny Q x (X U {e}) x I'*
do kone¢nych podmnozin mnoziny Q x .

Pojmy konfigurace a akceptovany jazyk (koncovym stavem, prazdnym
zasobnikem) zUstavaji beze zmény. Krok vypocCtu |—— definujeme takto:

(0, aw,v10) o (G, w,720) <L 3(q,72) € 5(p, a,1) pro a€ T U {e}
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Priklad

R = ({90, p,f},{a b,c,d},{A B, Z},6,q0, Z,{f}), kde

5(q07a75) = {(q()?A)}
5(q0ab75) = {(q07B)}
5(q0,€,€) = {(pa 5)}
o(p,a,A)  ={(p.e)}
o(p,b,B)  ={(p;€)}
o(p,c, AA) ={(p.e)}
d(p,c, BBB) = {(p, <)}
5(:07 de) = {(f’s)}
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Ekvivalence rozsirenych PDA a PDA

Lemma 3.45. Ke kazdému rozSifenému PDA existuje ekvivalentni
(obycejny) PDA.

Intuice:
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Dukaz. Necht R = (Q,%,T, 6, qo, 2, F) je rozSiteny PDA a
m = max{|«a| | 6(q, a, ) je definovano pro néjaké g € Q,a c X U {e¢}}.
Definujeme P = (Qy, %, 1,61, a1, Zs, Fy), kde
mQ={galgeQacTly, 0< ol <mj,
m [ =TuU{Z}, kde Z; je novy symbol,

mg= [quZO ]
m F :{[qva]‘qe F,OCEFT,0§|0¢|§m}_
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m 4 je definovana takto:
— jestlize 6(q, a, Xj ... Xk) obsahuje (r, Y1 ...Y)), pak
/ > k: 51([q7 X1 X .XkOé], a, Z) ObsahUje ([r,ﬂ]”yZ),
kde 5y =Yi...Yiaa|B| =m,
pro vSechny Z € 'y a « € I'] takove, Ze |a| = m— k

I < k: 61([q, Xi ... Xkal], a, Z) obsahuje ([r, Yi ... YiaZ],¢)
provsechny Z € 'y a o € I'] takové, Ze || = m — k

- 51([q7 a],8,Z) = {([qv O[Z],S)}
prov8echny ge Q, Z €'y a«a €] takové, Ze |a| <m
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Korektnost: Ovérime, Ze plati

= (lg.0].aw. §) 5 ([r.a'l. w. ),

kde
aB =Xy ... XnZM,
&B = Y1 .. YiXist .. XnZIT,
o] = o' =ma

mezi dvéma vySe uvedenymi konfiguracemi PDA P neexistuje takova
konfigurace, kde druha komponenta stavu (j. buffer) by méla
délku m. 0
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Zasobnikové automaty a bezkontextoveé jazyky

PDA PDA

.~ 2) Lemma 3.45 I I o
rozSifené ———| akceptujici | Véta3.39 | akceptujici CEG
PDA ———— koncovym prazdnym
trividlné

stavem zasobnikem
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Zasobnikové automaty a bezkontextoveé jazyky

Motivace 1: Jaka je tfida jazyku rozpoznavanych zasobnikovymi
automaty?

Motivace 2: Je dana bezkontextova gramatika G a slovo w.
Jak zjistit, zda se slovo w da vygenerovat v gramatice G?

Problém syntaktické analyzy pro bezkontextové gramatiky:
pro danou bezkontextovou gramatiku G a slovo w rozhodnout,
zda w € L(G).
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a
zasobnikovych automatu

Véta 3.51. Ke kazdému PDA M Ize sestrojit CFG G takovou, ze
Le(M) - L(g)

Duikaz. Vynechan. O

Véta 3.47. Ke kazdé CFG G Ize sestrojit PDA M takovy, Ze
L(G) = Le(M).

Dukaz. Uvedeme za chuvili. O

Dusledek 3.52. Trida jazyk( rozpoznavanych zasobnikovymi automaty je
prave trida bezkontextovych jazyku.
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Intuice prevodu PDA na CFG

1.1Q =1
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Intuice prevodu PDA na CFG

2.1Q > 2
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Intuice prevodu CFG na PDA

Konstrukce PDA feSi problém syntaktické analyzy.
(Plati prodané G a w: w € L(G)?)

w e L(G) < v G existuje deriva¢ni strom s vysledkem w
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Intuice prevodu CFG na PDA
aneb O nedeterministické syntaktické analyze

PDA se bude snazit budovat deriva¢ni strom pro w.

shora dolu zdola nahoru
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Intuice pro analyzu shora dolt

Budovani derivacniho stromu simuluje levé derivace, j. vzdy rozvijime
nejlevejsi neterminal.
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Nedeterministicka syntakticka analyza shora dolt

Véta 3.47. Ke kazdé CFG g Ize sestrojit PDA M takovy, Ze
L(G) = Le(M).

Dukaz. K dané gramatice G konstruujeme PDA M, ktery simuluje levé
derivace v G.

m V levé derivaci je v jednom kroku odvozeni nahrazen (nejlevéjsi)
neterminal A pravou stranou Xj ... X, néjakého A-pravidla.

m V M této situaci odpovida nahrada A na vrcholu zasobniku fetézem
M = ({q},E,NUZL,4,q,S,0), kde ¢ je definovéana:

m J(q,¢,A) obsahuje (g, o) pravée kdyz A — a € P
m i(qg,a,a) ={(q,e)} provSechnaac ¥
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aAB 0 g,aAB)}
Aa|e o

)

o

= {(
= {(g,Aa),(q,¢)}
{(
o

W >0
L1l

SaA| b g, SaA),(q, b)}

{(q,2)}

q,b,b) =

aAB

aB
aSaA
aaABaA
aaBaA
aabaA
aaba

L A

IB102 Automaty, gramatiky a slozitost, 27.10.2014 25/27



Korektnost

A="w = (qw,A)F(q5c¢)
(=) Indukci vzhledem k délce odvozeni m.
m m=1:zfejmé.
m m > 1: necht tvrzeni plati pro véechna m’ < m.

A= XX . . Xk =" X4Xo ... X = W, kdeX,-2>"x,-,0§ m; < m
z definice ¢ plyne (q, w, A) —(q, w, X Xz . .. Xk).

Je-li X; € N, pak dle indukéniho pfedpokladu mame
(q; Xi7 )(I) ’L (q7 2,57 6)'

Je-li X; € ¥, pak X; = x; a z definice § plyne (q, xj, X;) —(q, ¢, ¢).

Kompozici dostavame (g, w, A) F—(q,, ¢).
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(«=) Ptedpokladejme (g, w, A) - (q,¢,¢) a ukazme A =" w.
Indukci vzhledem k délce vypoctu n.
m n=1:ziejmé.
m n > 1: necht tvrzeni plati pro vSechna ’ < n.
(g w,A) F—(g,w, X1 Xo... Xk), A= X1 Xo... Xk € P

w muzeme napsat jako w = xqy X . . . Xx takové, ze
m je-li X; € N, pak (g, x;, Xi) - (g, €, ), kde n; < n.
Dle IP X; =™ x;.
m je-li X € T, pak X; 2 x;.

Vhodnou kompozici obdrzime
A= XX . . Xe= x4 X0 . Xk =" X1 Xk =W
coz je leva derivace slova w v gramatice G.

O
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