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ABSTRACT

This text describes some aspects of the classical general top—down parsers formalized
by pushdown automata. This generalization consists in allowing them to make expansion
deeper in the pushdown. Based on the expansion depth, this paper established an infinite
hierarchy of language between the family of context—free and context-sensitive languages.

1 UVOD

Tento ptispévek pojednava o zakladnich funkcich a vlastnostech automatti s hlubokymi
zasobniky. Zachycuje jejich podstatu, definici, funkce, zdkladni rozdily oproti klasickym
zasobnikovym automatim a zdaraziuje nékteré vyhody a diivod, pro¢ je vlastné pouzivat a
implementovat.

2 ROZBOR

Zasobnikovy automat je formalni model, schéma je uvedeno nize, ktery ¢te data ze
vstupni pasky a podle aktudlniho symbolu na zasobniku vykonavd dvé cinnosti. Bud’
expanduje, tj. piepisuje symbol na vrcholu zasobniku fetézcem symboli podle gramatiky,
nebo symbol z vrcholu zésobniku odebere. To nastane, pokud je aktudlni symbol ve vstupnim
fetézci (na vstupni pasce) shodny se symbolem na vrcholu zasobniku. Automat akceptuje
jazyk (pfipadné fetézec z jazyka) tak, ze vykona posloupnost krokt, které vedou k pfijeti
vSech symbolil fetézce na vstupni pasce. Automaty lze vyuzit vSude, kde je tieba definovat
postupy podle urcitych pravidel. Tato pravidla vychazeji z gramatiky jazyka a v praxi urcuji
stavy a chovani modelu. Pod slovem automat si Ize pfedstavit i funkéni program, reagujici na
vstupy a predavajici ur¢ité vystupy, napt. preklada¢ programovaciho jazyka. Konkrétné v
tomto piipad¢ tvoii automat syntakticky analyzator prekladace.

2.1 DEFINICE

Automaty s hlubokymi zéasobniky (DTPD) vychéazeji z definice “klasickych”
zasobnikovych automatii. DTPD je uspofadana sedmice symbolit M = {Q, 2, I, R, s, S, F},
kde vyznam jednotlivych symbolll je po fadé nasledujici: Q — konecnd mnozina stavi



automatu; 2 — vstupni abeceda; /" — zasobnikova abeceda; R — mnozina relaci pfechodi mezi
stavy na zakladé vstupniho symbolu aplatiR = (I x Q x I"- (ZU {#}) x Q x (I"- {#H)H u (I
x Q x {#} x Q x (I'- {#})"{#}, kde # je specialni symbol z mnoziny /" oznalujici dno
zasobniku, | znaci cela kladna cCisla; s € Q — pocatecni stav automatu; S € /I — startovaci
symbol zasobniku; F — kone¢na mnozina koncovych stavli automatu
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Obr. 1: Schéma zasobnikového automatu
POJMY

relace prechodu R < (mpAQV) jinak téz znaceno mgA—pv € R urcuje prechod hloubky
m ze stavu p do stavu g, kde A expanduje na fetézec v

konfigurace automatu Q x X x (I7- {#}) {#} - napf. (p, aabbc, Aaa)# - popisuje, v
jakém je automat stavu, co ma na vstupni pasce a jaky je obsah zasobniku

odebrani symbolu z vrcholu zasobniku x,=>y, kde X = (p, aw, az), y = (g, W, z) a plati p,
geQ,ae X zeI*,we X jekrok, pii kterém se piette symbol a ze vstupni pasky a
je-li souhlasny se symbolem na vrcholu zasobniku, coz v naSem piipadé je, tak se
symbol z vrcholu odebere

expanze symbolu na zasobniku x,=y, kde X = (p, w, A), y = (q, W, z), kde mpA—Qqz € R
aplatip,qge Q ze I',we X, A e I'je krok, kdy je pfepsan symbol A na vrcholu
zasobniku fetézcem z

VLASTNOSTI DTPD

Jednou z klicovych novych vlastnosti je expanze symbolu v hloubce vétsi nez 1.

Hloubkou je minén stupent zanofeni od vrcholu zdsobniku. Doposud bylo mozné odebirat ¢i
piepisovat symboly pouze na vrcholu zdsobniku, coz bylo jednoduché pro implementaci, ale
svym zpusobem omezujici. Zavadime proto definici prechodu mpA—qz, kterd se lisi od
puvodni pA—Qz u klasickych zasobnikovych automati a zna¢i prechod m-té hloubky, kde m
je kladné celé cislo. Jestlize m € | je kladné celé ¢islo tak, ze automat provadi kroky hloubky
m nebo nizsi, fikdme, Ze je automat hloubky m, znac¢ime nM. Hluboko-zasobnikové automaty



jsou vzhledem k hloubce expanze deterministické. To plati, jestlize pro kazdy stav q € Q je
kardinalita mnoziny hloubek ptechodii (pocet prvkid dané mnoziny) mensi nebo rovna 1. To
znamena, Ze automat muize z jednoho stavu vykonavat pouze kroky stejné hloubky.

Dale definujeme 2 typy jazyki ptijimanych hluboko-zdsobnikovymi automaty. Jazyky
piijimané vyprazdnénim zasobniku E(;M) = {w € 2 | (5, W, S) =" (0, & #) v .M, kde q € Q}
a jazyky prijimané koncovym stavem L(;M) = {w € 2" | (5, W, S) = (f, & #) v .M, kde f €
F}, nM je hluboko-zasobnikovy automat hloubky n. U klasickych zasobnikovych automatt
jsme byli zvykli, ze byly omezeny na tfidu bezkontextovych jazyk, tj. bylo mozné sestrojit
automat pouze pro gramatiku generujici bezkontextovy jazyk. DTPD tomuto omezeni pfimo
nepodléhaji. Jsou schopny pfijimat nejen bezkontextové jazyky, ale i jazyky, které jsou nad
touto tiidou. Konkrétné Ize dokazat, ze spadaji do tfidy CE = CF U (CS — CF), kde CS znaci
kontextové jazyky a CF bezkontextové. Nize uvedeny ptiklad ukazuje, Ze automat je schopen
piijmout jazyk L = { a"b"c", n > 1}, respektive fetézec aabbcc, jez nalezi L.

2.5 PRIKLAD

Pfedpokladejme DTDP, ,M = ({s, q, p}, {a, b, c}, {A, S, #}, R, s, S, {f}), s nasledujici
mnozinou prechodl: {1sS — qAA, 1gA — paAb, 1qA — pab, 2pA — qAc, 2pA — fc}.
Automat je deterministicky vzhledem k hloubce. Postup pfiijeti fetézce aabbcc:

(s, aabbcc, S) .= (q, aabbcc, AA) [1sS —> qAA] = (p, aabbcc, aAbA) [1qA — paAb]
= (p, abbcc, AbA) = (q, abbcc, AbAc) [2pA — gAc] = (q, abbcc, abbAc) [1gA — pab]
»— (p, bbcc, bbAc) ,= (p, bee, bAc) ,= (p, cc, Ac) = (f, cc, cc) [2pA - fc] .= (£, ¢, ©)
p:> (fa 8: 8)

Retézec je automatem pfijat, ;M konci v konecném stavu s prazdnym zasobnikem. Na
tomto piikladé je ziejmé ono rozsifeni, jelikoz o jazyku a'b’c" je znamo, Ze neni
bezkontextovy.

3 ZAVER

DTDP automaty jsou velkym objevem a dobrym pifedmétem k dalSimu zkoumani jejich
¢innosti a moznosti, ale nesou s sebou i komplikace. Jejich diilezitou roli je implementace pfi
syntaktické analyze shora-doli a pravé zde se objevuje prvni problém. Neni zcela trivialni
navrhnout syntakticky analyzator s LL tabulkou, jelikoZz vzhledem k tomu, ze automat je
schopen expandovat symboly hloubé&ji v zasobniku, je tfeba brat tuto skute¢nost v tivahu a
osetfovat prepisy spravnych symbolli ve spravnych hloubkach bez hlaseni syntaktickych
chyb. Ale protoze je automat deterministicky, nemiize nastat, Ze by se automat mohl
rozhodovat, zda pfepiSe symbol na vrcholu ¢i nékde uvnitt zasobniku. Tato dulezita vlastnost
situaci  zjednoduSuje a umoziuje pouzit algoritmicky proces bez pouzivani tzv.
“inteligentniho vybéru”.
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