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Abstrakt

Tato prace popisuje postup, kterym |ze z libovolné bezkontextové gramatiky vytvorit takovy
zésobnikovy automat, kterému pri piechodu staci bud’ na zasobni jeden symbol pridat, jeden
symbol odebrat a nebo se zasobnikem nedélat nic. Déle je zde popsano, jak |1ze pomoci
daného zasobnikového automatu deterministicky prekladat jistou podtiidu bezkontextovych
jazykt. Nakonec je pak uveden piiklad, jak 1ze pomoci takovéhoto automatu pracovat s
atributy.

Uvod

V tomto dokumentu nejprve naleznete definici globalné indexovanymi gramatikami
inspirovanych gramatik a definici redukovaného zasobnikového automatu. Déle si zavedeme
takzvany prioritn¢ deterministicky redukovany zasobnikovy automat.

V druhé kapitole je pak popsan postup transformace bezkontextové gramatiky na
ekvivaentni redukovany zasobnikovy automat.

Ukézalo se, Ze takto ziskany redukovany zasobnikovy automat ma dalsi zgjimavé
vlastnosti. Napriklad je mozné pii jeho piekladu ziskat levy rozklad véty pomoci pavodnich
bezkontextovych pravidel alzei jednoduSe pii prekladu pracovat s atributy. Déle, pri
vytvorieni stavového prostoru daného automatu, kde stav je dvojice (pavodni stav, stav
zésobniku) mazeme ziskat LL (1) piekladovou tabulku.

1 Definice
1.1 Globalné indexovanymi gramatikami inspirované gramatiky (GIGI G)

Globaln¢ indexované gramatiky (GIG) jsou jednim druhem tizenych gramatik. Zaved! je José
M. Castano [Cas04] avolné vychazi z indexovanych gramatik zavedenych Alfredem V. Aho
[Aho68]. Princip spocivav tom, Ze k bezkontextoveé gramatice pridame 1 zasobnik. José M.
Castano GIG jistymi zptisoby omezil tak, aby neziskal silu Turingova stroje, jak by seto
jinak, po pridani zasobniku k bezkontextové gramatice, stalo. Tato omezeni pro nas nejsou
duleZitd a proto je zanedbame a zavedeme si globdné indexovanymi gramatikami inspirované
gramatiky.

GIGIGjepéticeG=(N, T, I, S # P), kdeN, T aSjsou definovany stejn¢, jako u
bezkontextovych gramatik, | je mnoZinaindex, # je startovaci zésobnikovy symbol aP je
mnoZzina pravidel, ktera mohou nabyvat nasledujicich podob:



a. A—«a (epsilon),

b. A— a (push),

C. A— a (pop),
kde xel,yel U{#},aeN,a,FU(NUT) aacT.
1.1.1 Relacederivaceu GIGIG

Pokud A7> X,..X jepravidlotypu (a), kde p= ¢, resp. p=ypak:
5#ﬂA}/?5#,BXl...X2;/ , resp.

Pokud A—ﬂ) X,..X,jepravidlo typu (b.), kde u =z, pak:
SHWAY = Z6#X .. X,y .

Pokud A7> X,..X jepravidlo typu (c.), kde x =2z, pak:
Zé‘#WAy?d#Xl...XZ;/.

Pouzité symboly maji tento vyznam: B,y e (NUT) ,6el ,zel U{g,yel a
X. e (NUT)1<i<n.

Tranzitivni atranzitivni uzaveér, reflexivni uzavér i jazyk generovany GIGIG je definovan
jako obvykle.

Piiklad
M¢&jme GIGIG s nasledujicimi pravidly:
S—»axd, S»B, B»>bBc, B¢,

pak deriva¢ni posloupnost vedouci k vygenerovani fetézce aabbccdd by byla nasledujici:
#S—i#aSd=ii#aaSdd = ii#aaBdd = i#aabBcdd =#aabbBccdd = aabbccdd .

1.2 Redukovany zasobnikovy automat (RZA)

Definice redukovaného zasobnikového automatu vychazi z klasického zésobnikového
automatu, avSak ma upravenou prechodovou funkci. Redukovany zésobnikovy automat



(RZA) jesedmice M = (Q,X,T',9,q,,2,,F), kde Q,Z,T’,q,, Z,aF jsou definovany stejn¢ jako
u z&sobnikového automatu.

Prechodova funkce & je zobrazeni z mnoZziny Qx (2 u{e}) x (I u{g}) — 22D kde
prolibovolné ge Q,ae (X U{&}) plati:

pokud (q',Z') € 6(q,a,2),
pak (z=enZ=¢)v (zeT AZ=¢)v (z=enZel).

Pri vykonani prechodu se bud’ se zasobnikem nedélanic, 1 znak se ze zasobniku odebere
anebo se 1 znak na zasobnik piida.

Definice vychézi z definice zésobnikového automatu uvedené ve skriptech Gramatiky a
jazyky [Ces92].

1.2.1 Konfigurace RZA jetrojice (g,w,a) e Qx Z* xI'* amasteiny vyznam jako u
zésobnikového automatu.

1.2.2 Pirechod RZA budeme reprezentovat binérni relaci - definovanou na mnozing
konfiguraci RZA. Relace

(g,aw, za) — (', W, Z' )

plati, jestlize 6(q,a, z) obsahuje prvek (q',z'), kde g,9'e Q,ac (X u{¢}),
2,7eTU{g}),weX aael.

Relace =',—"*,>" jsou definovany obvyklym zpisobem.
1.2.3 Jazyk prijimany RZA
Plati-li pro fetézec we X" relace (g,,W, z,) = (0,£,&) prongjaké ge F , pak iikame, Zzew
je prijiman redukovanym zasobnikovym automatem M. MnoZinu L (M) vSech ietézca
ptijimanych RZA nazveme jazykem piijimanym RZA.

1.3 Prioritné deterministicky RZA

Je sedmice M =(Q,X,T',5,q,,2,, F), kde jednotlivé symboly maji stejny vyznam jako u RZA
anavic pro jehoz prechodovou funkci 6 plati:

|6(0,a,2) K1 pro VqeQ,VaeX u{e},Vzel U{e},
tedy pro libovolnou kombinaci stavu, pripadné prazdného vstupniho symbolu a piipadné

prézdného zasobnikového symbolu je vysledkem nejvy3e 1 dvojice nového stavu a pripadné
prézdného zasobnikového symbolu.



RZA, pro jehoz prechodovou funkci plati vySe uvedend podminka, |ze prevést na priotitné
deterministicky RZA, kde prevod spociva pouze v tom, Ze budeme pouZivat jinou
prechodovou funkci.

1.3.1 Prechod deter ministického RZA je znovu binérni relaci namnoZziné konfiguraci, je
v3ak definovana odlisné nez u RZA.

1) Prokonfiguraci vetvaru (g, aw, za), kde ae X , je piechod definovan nasledovng:
Pokud (q',Z') € 6(9,a,2) , pak

(9,aw, za) = (', W, Z ) ,

jinak pokud (q',Z) € 6(q,£,2") ,kde 2'# e A Z"'= z, pak
(9,aw,za) = (0',aw, Za)

jinak pokud (q',Z) € 6(q,¢,¢), pak
(g,aw, za) — (q',aw, Z' za) ,

2) Pro konfiguraci vetvaru (q, ¢, za), je prechod definovan nasledovng:
Pokud (q',z') € 6(q,¢,2), pak

(9,¢,za)— (4',¢,Za).

PouZzité symboly maji tento vyznam: q,q'eQ, z,Ze (Il u{g}) ,weX aael .

U prioritné deterministického RZA vybirédme prioritné prechody, které vyZzaduji znak ze
vstupu a nebo odebirgji znak ze zasobniku. Pouze v pripade, Ze Zadny takovy piechod
neexistuje, je mozné pouzit piechod, ktery ma prazdny vstupni symbol ( & -piechod).

Pojmy konfigurace, pfechod, jazyk prijimany deterministickym RZA akompozice RZA
jsou pro deterministicky RZA definovany stejné jako pro RZA.



2 Algoritmus vytvareni redukovaného zasobnikového automatu

2.1 Krok 1 - Transformace bezkontextové gramatiky na GIGI G s pravé linear nimi
pravidly

M¢éjme bezkontextovou gramatiku G = (N, T, P, S). Ekvivaentni GIGIG G' = (N u | U{ X},
T, I, S #, P") vytvoiime nasledujicim zpusobem:

1) P=0

2) Pro kazdé pravidlop, pe P ajevetvaru

A—->wWAWA,..A W A W,
kde A eN,n>11<i<n-1, ¢, eT 1< j<n.
Do P' prideg) nasledujici pravidla:

AE?WlA&, Xgﬁl”,

A =WA, XA,
A

A

Ao 2Whahre, X2 AL,
-1 1

Ahp—l _)Wn’
A’ —>wX a

do ! pridej AP, AP,..., AP,.

Kazdé pravidlo z ptivodni gramatiky si rozdélime na nekolik dvojic w A . Pro tyto dvojice
vytvoiime pravidla A®, ;? W A, kdesi vzdy pii vykonavani pravidla ulozime na zasobnik

n&jaky nontermina AP. Sjeho pomoci si naplénujeme vygenerovéni dalsi dvojice z
puvodniho pravidla.

Pak je zde specidni nontermina X. Ten se ve vétné formé objevi vzdy, kdyZ byl dokonéen
rozvoj fréze vétné formy vzhledem k néjakému nonterminalu. Vyskyt nontermindlu X ndm
tedy iika, Ze se mame podivat na zésobnik, tam mame uloZen nonterminal urcujici, kterou
dalSi dvojici o, A mame zacit rozgenerovavat.

Vysledkem kroku 1 je dvojice gramatika G' a speciélni nontermina X: (G, X).

Pozn.: Pravidlavetvaru A— WA ..w, ,A, ,&A, ¢ |ze prevadét tak, aby byl pocet
vysednych pravidel i mensi.



2.2Krok 2 - Transformace GIGI G spravé linearnimi pravidly na globalné indexovanou
gramatiku sregularnimi pravidly

PouZzil by se klasicky algoritmus konverze prave regularni gramatiky na gramatiku regularni s
tim, Ze pokud pravidlo n&jak manipulovalo se zasobnikem, tak tato akce by zastala pouze u
prvniho pravidla z n¢j vytvoieného.

Vysledkem by byla dvojice (G', X), obdobné¢ jako v kroku 1.

2.3Krok 3 - Vytvoreni redukovaného zasobnikového automatu na zakladé GIGIG
gramatiky sregularnimi pravidly

M¢éjme dvojici (G, X) ziskanou z kroku 2, kde G je globaln¢ indexovana gramatikaa X je
specidnim nontermindlem:

G=(N,T,I,S#P),

kde v P jsou pravidla pouze v podobé¢ A—aB nebo A—a,kde ABe N, aeTu{g} a

xe{z2,¢&},ze | . Vydedkem kroku 3 bude redukovany zésobnikovy automat
M=(NU{f}T,1,5,S#{f}),

kde piechodovou funkci & : N x (T u{g}) x (I u{g}) —» 2N A<D zigkame
nasledujicim zpusobem:

Pro kazdé pravidiop, p € P, kteréje vetvaru:

a) A—aB,necht (B,g)ed(Aaqcg),

b) A—aB,necht (B,z)ed(Aa,¢),

c) A—B,necht(B,s)ed(Ac,2) a

d A—a,necht (X,¢)ed(Aac).
A ddenecht (f,e)ed(X,&,#).

Princip je obdobny jako pti prevodu regularnich pravidel na konecny automat. Zde pouze
navic pracujeme i s akci se zasobnikem.

Pozn.: Obecné mize GIGIG jesté obsahovat pravidlavetvaru A—»aB, A—»a a A—a,

avsak takovato pravidla se pomoci kroki 1 ani 2 nevytvori.
Véta 2.1:

Pro libovolnou bezkontextovou gramatiku G, na jejimz zékladé jsme pomoci kroki 1, 2 a
3 redukovany zasobnikovy automat M; vytvorili, plati L(Gy1) = L(My).



Princip dakazu

Duikaz by se provedl tak, Ze by se nejprve ovérila ekvival ence bezkontextove gramatiky
slouzici jako vstup kroku 1 avysledné GIGIG. Dale by se podobné ovéiil krok 2 i krok 3.

Véta2.2

Pokud bezkontextova gramatika G,, na jejimz zéklad¢é jsme pomoci kroki 1, 2 a3
redukovany zésobnikovy automat M, vytvorili, je gramatikou LL(1) a zaroven plati, Ze RZA
M, |ze pievést na prioritné deterministicky RZA Myp  pak L(Gy) = L(Mzp).

Princip daukazu

Vyslo by se z toho, Ze |ze z vytvoieného RZA ziskat LL (1) piekladovou tabulku stejnou,
jaké& se vytvoii pomoci vypoétu mnozin FIRST a FOLLOW. Déle by se ukazalo, Ze pri
deterministickém prijimani libovolného fetézce klasickym zasobnikovym automatem s
vyuzitim LL (1) tabulky a ptijimanim stejného tetézce prioritné deterministickym RZA se
simuluje vykonavani téch samych pravidel ve stejném poradi. Priklad vytvareni LL(1)
piekladové tabulky naleznete v piikladé 3.4.

Poznamky

Samotna podminka, kterou si klademe na prioritné deterministicky RZA nam v3ak
nezarucuje, Ze vytvoreny zasobnikovy automat bude piijimat stejny jazyk, ktery generuje
gramatika na jejimz z&kladeé byl automat vytvoren. Jako piiklad miZe slouzit gramatika
S—a,S— B,B—a.Taneni LL(1), aeto pomoci vyse uvedené konstrukce automatu
nezjistime.

Dale muzeme mit napiiklad gramatiku s pravidly S— A|B,A— a,B—>b. Tajesice
LL(1), ale ziskany automat bude nedeterministicky.

Obé¢ podminky uvedené ve véteé 2.2 tedy musi pro jeji platnost platit.



3 Priklady
3.1 Piiklad 1
M¢jme gramatiku G, kterd mé nasledujici pravidla:

1:S—» a%h
2:.S—>¢

Nyni tyto dvé pravidla pievedeme podle kroku 1 a ziskame GIGIG G;' s nasledujicimi
pravidly:

1: S—aS, XS,
s st
S —b, S —bX,
2. S—o¢, S—>X.

Nyni by nasledoval krok 2, av3ak ten tuto gramatiku nijak nezméni, protoZze G' obsahuje
pouze prave regularni pravidla.

Vykonanim kroku 3 ziskédme zasobnikovy automat M;, ten mtiZete vidét na ndsledujicim
obrézku. Jeho hrany jsou ohodnoceny dvojici (vstup/akce se zasobnikem).

Obréazek 3.1: Automat prijimajici jazyk a"b", n>0.

Uvedeny automat prijima stejny jazyk, ktery je generovany gramatikou G;, tedy
{a"b" |n> (0} . Dde pro n¢j plati podminka determinismu:

vVgeQ,VaeX u{e},vVzel u{e}t:|d(0,a,2) K1.

Nyni, pokud budeme prioritné vybirat prechody, které bud’ vyZaduji symbol ze vstupu a
nebo symbol ze zasobniku (viz prechodova funkce deterministického RZA), pak mazeme
vstupni fetézce rozpoznavat deterministicky.

Zkusime rozpoznat retézec aabb. Pro tento retézec by automat M, prochézel nasledujici
posloupnosti konfiguraci:

(S, aabb, #) > (S, abb, S'#) > (S,bb, SIS!#) - (X, bb, SIS'#) - (S}, bb, S'#) > (X, b, S'#) —
(SL,b,#) > (X, e,#) > (f,2,6)

Konec prikladu



3.2 Priklad 2
M¢jme gramatiku Gy, kterd mé nasledujici pravidla:

1:E—>FD
2:D—>+FD
3:D—>e¢
4:F - (E)
5:F =i

Pokud kazdé pravidlo transformujeme podle kroku 1, ziskame GIGIG G,' s nasledujicimi
pravidly:

1. E5F, X = E,
Ei El
E,—>D, X>E;,

E: El
E—e¢, E—>X,

2. Do+F, X —>DZ,
of D?

D/ D, X = D?,

Ds D2
D —>e, D > X,

3 D-oe, D—>X,
4. F—-(E, X-=>F*,
R =

F'—), F'—)X,
5 F-i, F—iX.

Nyni by nasledoval krok 2, avSak ten tuto gramatiku nijak nezmeni, protoZe G,' obsahuje
pouze pravé regularni pravidla.

Vykonéanim kroku 3 ziskdme zasobnikovy automat, ten mtZete vidét na ndsledujicim
obrézku. Jeho hrany jsou ohodnoceny dvojici (vstup/akce se zasobnikem). Horni indexy
novych nonterminali zde k odliSeni nonterminadli od sebe nepotiebujeme a proto je
zanedbame.



Obrazek 3.2: Automat piijimajici jazyk vyrazi generovany gramatikou G,

Tento automat splniuje podminku determinizmu a s jeho pomoci tedy muzeme
deterministicky prekléadat jazyk generovany ptivodni LL (1) gramatikou G,.

Pokud bychom si ozn&cili piechody automatu ¢isly pavodnich pravidel (napt. 1 pro
piechodE—F , 2 pro D— F atd.) apii piekladu s tato ¢isla zapisovali, ziskame levy rozklad

pomoci pavodnich pravidel gramatiky G..
Konec piikladu
3.3 Priklad 3

Pravidla bezkontextoveé gramatiky ve tvaru A— w,A..w. ,A ,&A, & |ze prevadét na
GIGIG tak, aby vysedny pocet pravidel byl jesté mensi.Vysledek G," by byl nasledujici:
1. E-F, X->D,

D D
2. D>+F, X->D,
D D
3 Doe, DX,
4 F—o(E, X->F!,
':14 F14
F'—), FE'-)X,
5 F-oi, F-oiX.
Ziskana gramatika G," generuje stejny jazyk jako predchozi gramatika G, a podobné jako

v piedchozich pripadech by se dale pouzil krok 2 akrok 3 pro ziskani redukovaného
zésobnikového automatu.

Konec prikladu



3.4 Priklad 4 — vytvareni LL (1) pirekladové tabulky

V tomto prikladé s naznacime postup, ktery nam umozni z RZA ziskat LL (1) piekladovou
tabulku. Vychézime z jgji definice v [Ces92].

M¢&jme gramatiku G, z piikladu 2 a ziskany RZA. U automatu si ngjprve oznatime
ptechody korespondujici s pavodnimi pravidly — ptechody odpovidajici vzdy prvnim
vytvoienym pravidlam GIGIG z ptvodniho pravidla

1:E—>FD
2:D—>+FD
3:D—>e¢
4:F - (E)
5:F =i

Obrazek 3.3: Bezkontextova gramatika a RZA pro pieklad vyrazi s oznacenymi pirechody

Nyni si sestrojime automat piedstavujici stavovy prostor uvedeného RZA. Jeden stav
nového automatu bude popsan dvojici (pizvodni stav, obsah zasobniku). Tento automat bude
nekonesny, ale je mozné generovani stavii omezit tak, Ze dvastavy (q,«) a (g, 5) , kde
platiac = u'v A B=puv,kde uel'",v eI, budeme povazovat za ekvivalentni. Za
takovéhoto predpokladu jiZ bude automat konecny.

Obrézek 3.4: Cést stavového automatu RZA pro preklad vyrazi



V uvedeném automatu mame na prechodech jak informaci o ¢islu pravidlatak i o
termindlech, které se ¢tou ze vstupu.

LL(1) ptekladova tabulka ndm na zékladé symbol na vstupu a symbolu na vrcholu
zasobniku urci, které pravidlo se ma pouzit. Zde bude pouze naznaceno, jak na zékladé
stavového prostoru RZA vytvori, piipadné z§emce o dalSi detaily odkazuje napiiklad na
[Ces92].

Budeme brét jednotliveé stavy z automat na obrazku 3.4. Pro kazdy stav prozkoumame
cestu z néj vedouci, vZdy si zapamatujeme ¢islo pravidla a prohledavame stavovy prostor
dokud nenarazime na hranu ¢i hrany oznacené termindlem. Ziskame nékolik dvojic (pravidlo,
terminél) anajgjich z&kladé si naplnime piekladovou tabulku. Pro uvedenou ¢ést stavového
automatu z obrazku 3.4 ziskdme tuto ¢ast pirekladové tabulky:

i ( + |'$
E |1 1
F |5 4:
D 2. |3

Tabulka 3.1: Cést LL(1) piekladové tabulky ziskané na zékladé RZA

Z davodu rozsahlosti stavového automatu neni mozné ukazat vytvoreni celé tabulky, ae
dalo by se ukézat, Ze vysledek je stejny, jako pii vypoctu mnozin FIRST a FOLLOW.

3.5 Priklad 5 —zpracovéani atributa

M¢jme gramatiku Gy, stejnou, jako v prikladé 2. Oproti prikladu 2 si zde doplnime
sémantickeé akce, které nam umozni vypoditat piekladany vyraz.

Sémantickeé akce pracuji s dalSim pomocnym zasobnikem, nan¢j si uklddame hodnoty
atributt. Jsou zde dvatypy semantickych akci. Zasobnik m¢jme oznacen jako st ak jeho
prvkam mtZzeme libovolné pristupovat: st[0] je prvek navrcholu, st[n] je n-ty prvek od
vrcholu zasobniku. DalSi operace se zasobnikem jsou push(a), ta pridaa navrchol adée
pop(n), ktera odebere n prvka z vrcholu zésobniku.

Prvni typ jsou akce, které se vykongji vZdy pii vygenerovani termindu. Na zasobnik si
uloZime hodnotu atributu termindlu, pokud nés tato hodnota zajima. V piipade, Ze pro nés
neni dalezita, uloZzime si navrchol zésobniku znak L, ktery ndm piredstavuje prvek zasobniku
bez hodnoty.

Druhy typ akci se vykonava vzdy po ukonceni rozvoje pravidla. V téchto akci se vzdy
provadgji 3 ¢innosti: 1) vypocet nové hodnoty atributu, 2) odstranéni jiZ nepotiebnych hodnot
atributa ze zasobniku (vZdy odstranujeme takovy pocet prvkia ze zasobniku, kolik méa dané
pravidlo na pravé strané¢ symbolt) a 3) uloZeni nové hodnoty atributu na zasobnik.

Gramatika G, matyto pravidlaak nim prifazené sémantické akce:

1:E—FD { a:=4[0]; pop(2); push(a); }
2:D— +{ push(L);} FD { a:=f-3] + st[-1]; pop(3); push(a); }
3Doe { a:= L; pop(0); push(a); }

4:F > ({push(L); } E){ push(L);} {a:=s-1]; pop(3); push(a); }
5:F —i{ push(i.value); } { a:= [0Q]; pop(1); push(a); }



Indexy pro pristup k syntetizovanym a zdédénym atributim na z&sobniku jsou pocitany od
konce pravidla pocinagje nulou. Napiiklad u pravidla 4 se k syntetizovanému atributu
nontermindu E dostaneme pomoci st[-1] . Pro st[-n] plati, Ze pokud je n <k, kde k je pocet
symbolt na pravé strané pravidla, u kterého je st[-n] pouZito v sémantické akci, pak st[-n]
piedstavuje hodnotu syntetizovaného atributu, jinak st[-n] piedstavuje hodnotu atributu
zdédéného.

Nyni kazdé pravidlo transformujeme podle kroku 1, ziskdme gramatiku G,' s nize
uvedenymi pravidly. Sémantické akce prvniho typu zistavaji u termindu a akce druhého typu
se posunou k poslednim vytvorenym pravidlum, tedy pravidlam GIG piedstavuji ukonceni
rozvoje pivodnich pravidel (tedy pravidlavetvaru A— w nebo A— wX , kde Ae N,weT’
a X je speciani nontermindl).

1. E>F, X = E,
El El

E —»D, X —>E;,
E El

E,—>e¢ {a:=<[0]; pop(2); push(a); },
E;—>X {a:=s0]; pop(2); push(a); },

2 D—+{push(Ll);} F, X =D,
D} DZ

D/ D, X = D?,
D} D2

D —>e {a:=[-3] + st[-1]; pop(3); push(a); },
D; »X {a:=s-3] + si[-1]; pop(3); push(a); },

3 D-oe¢ {a:

1 ; pop(0); push(a); },

D—>X {a:= L;pop0); push(a); },
4 Fo({push(l)} E X=F,
F*—) { push(L);} { a:= «[-1]; pop(3); push(a); },
F*—) { push(L); } X { a:= «[-1]; pop(3); push(a); },
5. F—i { push(i.value); } { a:=«[0]; pop(1); push(a); },

F —i { push(i.value); } X { a:=«[0]; pop(1); push(a); }.

Stejn¢ jako v prikladu 2 vytvoiime redukovany zésobnikovy automat M,
M = ({El F1 Da E11 EZ! Dl! D21 Fl! X}1 {(1 )a i! +}a {E11 EZ! D11 D2}1 51 E! 81{f})1
kde prechodovafunkce 6 je uréenapravidly gramatiky Go.



Nyni st miZeme pomoci automatu piel ozit fetézec "i + i, kde prvni symbol i atribut bude
mit hodnotu atributu value rovnu 1 a druhy symbol i rovnu 2. Pomoci automatu tedy pocitame
vysedek vyrazu 1 + 2.

UkéZzeme si posloupnost konfiguraci RZA véetné obsahu zasobniku atributt st. Pod
kazdou konfiguraci jsou uvedeny akce uveden stav zasobniku a pod prechody sémantické
akce, které se zasobnikem atributt manipuluji.

Krok | Stav | Vstup | Zasobnik Zasobnik | Provedené sémantické akce
zasobnikového | atributa
automatu
E i+i

2 F i+i =
3 X +i E: 1 push(i.value);

1 a:= st[0]; pop(1); push(a);
4 Ex +i £ 1
5 D +i E, 1
6 F [ Dy, E» 1,1 push(_L);
7 X D,, E2 2,1,1 push(i.value);

2,11 a:= st[0]; pop(1); push(a);
8 D1 E> 2, 1,1
9 D Dy, E» 2,11
10 X D,, E» 1,2,1,1|a:= 1; pop(0); push(a);
11 D, E, 1,2,1,1
12 X E. 3,1 a:= st[-3] + st[-1]; pop(3); push(a);
13 | & 31
14 X 3 a:= st[0]; pop(2); push(a);
15 |f 3

Tabulka 3.2: Priklad zpracovani atributt

Automat skon¢il v koncovém stavu s préazdnym vstupem a zésobnikem, tedy vstupni
fetézec v poradku prijal. Na zésobniku atributt mame jediny prvek s hodnotou 3 aten je
poZadovanym vysledkem.

4 Zavér

Problém, ktery mé doved! k uvedenému reSeni spocival v tom, jak néjakym zptasobem
vloZit do kone¢ného automatu ¢ast, ktera by byla schopné piekl&dat obecné vyrazy. Jedna z
cest bylo n¢jak "regularizovat" bezkontextovou gramatiku. V kombinaci s globalné
indexovanymi gramatikami se objevilo uvedené reSeni, které nam umozni libovolnou
bezkontextovou gramatiku pirevést na redukovany zésobnikovy automat jeté s tou vyhodou,
Ze urcitou podtiidu jazyku LL (1) |ze piekladat takovymto automatem i deterministicky. Také
je vhodny pro zpracovani atributi, jak ukazuje priklad v kapitole 3.5. Nevyhodou je, Ze pro
ziskani deterministického redukovaného zasobniku potiebujeme védét, zda je ¢i neni pavodni
gramatikatypu LL(1). Z RZA sesice LL(1) tabulka da ziskat, ale ¢asova slozitost jegjiho
vypocétu bude nejspise exponencidni.



Préce také ukazuje souvislost konecnych automati a bezkontextovych jazyka a moznosti
reprezentovat zasobnikovy automat graficky, kterd nemusi byt u bezkontextovych jazyka na
prvni pohled patrna.

Déle, pokud si vezmeme asi tu nejhrubéjsi klasifikaci vyciditelnych probléma, tak
konecné automaty bez jakéhokoli zasobniku odpovidaji regularnim jazykiam — staci ndm
jedind proménnd, kde si pamatujeme aktudlni stav. Pokud ke konetnému automatu pridame
jeden zasobnik, tak se jedn& o tiidu problému pro jejichZ vyieSeni si musime néco planovat. A
nakonec mame konetné automaty se dvéma zasobniky, potiebujeme si planovat dvé véci
nezavisle na sob¢ a dostdvame se na silu Turingovych stroju.

Z této klasifikace nam vypadly kontextové jazyky, které jsou charakterizovany takeé jako
Turingovsky rozhodnutel né problémy. Ty je mozné ieSit linearné omezenym Turingovym
strojem, kde ur¢itym zpisobem omezime délku pracovni pasky, resp. maximalni hloubku
zésobnikt u konecného automatu se dvéma zasobniky. Otazkou pak je, jakou silu by mél
konecny automat s jednim zasobnikem, pokud bychom mu také podobnym zptisobem omezili
velikost zasobniku — zda by So stale o t¥idu bezkontextovych jazyki a nebo by se tato sila
omezila.

Co se tyka aplikaci uvedeného postupu, pak se, kromg jiZ uvedené substituce
redukovaného zasobnikového automatu do konecného automatu, nabizi napriklad néjaké
vyuZiti v hardware, kde samotny konecny automat je vyuzivan pomeérné ¢asto arealizace
takovéhoto jednodussiho zasobniku také neni velky problém. Také by bylo mozné zjistit, zda
to, Ze nad zasobnikem provadime pouze jednodussi operace nez je tomu u klasického
zésobnikového automatu, méa néjakou vyhodu napriklad ve vétsi rychlosti piekladu.

Literatura

[Aho68] Aho, A. V.: Indexed grammars - an extension of context-free grammars. Journal of
the Association for Computing Machinery, 15(4):647—671, 1968. Dokument dostupny na
WWW: <http://portal.acm.org/citation.cfm?d=321488& dl=ACM & coll=portal>.

[Cas04] Castano, J. M.: Global Index Languages. PhD. Thesis, The Faculty of the Graduate
School of Artsand Sciences, Brandeis University, 2004. Dokument dostupny na WWW:
<http://www.cs.brandei s.edu/~j castano/thesi S3.pdf>.

[Ces92] Ce3ka, M.: Gramatiky a jazyky. FIT VUT v Brng, 1992. Dokument dostupny na
WWW: <http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/TI1/public/Texty/ti.pdf>.



http://portal.acm.org/citation.cfm?id=321488&dl=ACM&coll=portal
http://www.cs.brandeis.edu/~jcastano/thesis3.pdf
http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/TI1/public/Texty/ti.pdf

