3.3. Abstraktini automaty

V rdmei tétc podkapitoly se budeme zabyvst pouze dvEma typy sbstrekt-
nich automatd : sutomatem koneinym a sutomatem zdsobnfkovym -~ v Jjejich
provedeni bez vistupu . Cflem podkepitoly je syntéza nejjednodussich pii-
padd automatd , jako modeld syntaktickfch enslyzatord formélnfeh Jazykd.

Def.3,3.1,: Konednym automatem rczumfme pdtici

A = (Q,Xx,s, 9 » F) (13.3)

kde Q = {qo,...,qn} Je kone¥nd mnoZina vnit¥nich stavd ,
X Jje konelnd vatupni sbeceds ,
& Je tzv . pPechodové funkce , obvykle typu 3: Q x (X U fe}) — B(Q)
q, Je polstelni stav automatu ,

F  Jje mnoZine koncovyeh stavd , FC Q.®

#
Omezime se ne automaty,jejichZ vstupnf abecede je sbeceda aymbold,
Zéxladn{ predstave Einnosti koneiného automatu jako syntektického anelyzd-
toru slov n&kterého formdlniho jazyks wychdzi z p¥istupné myilenkové kon-
strukce znédzorniné na obr.9.3.

Rfdfef jednotks

V¥stupni pdska g Hk Etect hlava
\ e v

5,
L

D[eialbcdlel [ \

0br.9.3.

Automet zpracovavd slovo w (zapsané sekven¥nd ns "vstupni pésce”) .Slovo
w je od-ostatnich pfedchozich slov odd¥leno slespofi jednim prédzdnym
symbolem & ( & je tedy teké mlespon jednim prézdnym synbtolem e ukonleno ).
Automat sice prézdny symbol e zpravidla nezpracovévd v tom smyslu,Ze by
pomoci pPechodové funkce zm¥nil wvnitin{ stav,ele predpoklédd se,Ze prdzdny
symbol respektuje (rozpozndvd) , dokonce i to ,jeatli je e ne zaldtku ne-
bo na konei slove w.Po rozpozndni e pPed prvaim symbolem slove w se ko=
ne¥ny osutomat nastavi Zieci hlaeveu nad prvni synbol a déle pak vykondvd
opakovan® sled dvou operaci: podle wastupniho symbolu a podle vnit¥nfho
stavu pfechodovd funkce J nastavi novy wvnitPn{ stev ; sutomat se pfesune
&tecf hlevou nad daldi vstupni symbol (obvykle dopreva).A% do zastaveni.
Koneiny amutomat se zastevi bud ji¥ nZkde uvnit? slova w { neni defino-

vén pfechod do del¥fiho stavu) nebo ne kcnei slove po rozpozndni e .

0 tom,zda enalyzované slovo je ve smyalu Jjistého formélnfiho jazyke korekt-
ni ,rozhoduje veriente zsataven{ apolu s druhem stavu autometu v situaei
zastaveni,.Ze EtyP logicky pii{pustnfch mo¥nosti je analyzovené slovo ko-
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rektni prdvé tehdy,jestlife automat zastavi po prichodu celym slovem w
a n@chdzf! se v ndkterém z koncovych stavi qeF,

Piiklad 18.3.:
Je dén kone¥ny autorat Hk ={ Sqo,q1,q2} y 50,11 , 5, 9 ,fqo,qz} )} s

pPechodovou funkel I :

5(qo!0, = Q1 »
S(Q1r1) = 9
b’(q’!O) = Q-l ]

01q1)0) =Gy .

(Ptechodovd funkce mife byt zaddna pouze diegremem s oznatenymi koncovymi
stavy.)

Snadno se piesvidéime,%e alova w e, wy,=0101 , w3=001 ’ w4=00100 auto=-
mat pPijfmd Jjeko korektni.

PedloZeny automat je oviem pedeterministicky . Vidime to z poslednich
avdu #4dkd prechodové funkce.Stejny vatupnf symbol a ateiny wnit¥ni stav
vedou k rdznjm stevim.Disledkem toho je skutednost,¥s k ndkterému slova w
existujf dv& rlzné anal¥zy,z nichf jedna slovo pfijimé jeko sprévné s dru-
hd jeko nesprawvné.Tute situaci posuzujeme oviem benevolentn® : slovo w Je
korektni,jestliZe nedeterministicky koneZny automst md%e nalézt alespon
Jedinou korektni snslyzu slova w.(Znemend to ovBem ndkolikery priechod slo-
vem w,)

Pifkled 19,3,:

Je dén koneny eutomet P = (fqo,ql,q2,q3i y 0,03, ¥ q, 5 {q,8) =
pfechodovou funkei J ne obr.10.3.

Obr.10.3.

Automat rozpozndvéd jako korektni slovae typu : w, = 000011 , w, = 1001 , ...
Automat je deterministicky.

MnoZinu vdech slov,které konedny sutomat analyzuje jeko korektnf oz-
nadme L(Hk) Ukazuje se,Ze mnoZina L(Hk) ma dzky vzteh k formdlnimu ja-
zyku genercovanému reguldrni gramestikou. Obeend platf velmi siiné tvrzenf :
Ke kaZdé reguldrni gramatice lze sestrojit kone¥ny asutomat tak,3e L(G)=L(Hk).
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Synitéze kopelného sutometu k reguldrni gramatice

Je ddna pravi regulérni grematika G = ( N,T,S,P ) & mnoZinou pravidel P
p=(L,R) , ke LEN , R je typu 84 nebo e » BET , A €N,

¥Xone&ny automat Hk = Q,X, &,q,,F ) , pro ktery plat{ L(Hk) = L(G) e~
strojime v ndsledujicich kroecich :

t.Q=N ,

2.x=7 ,

3. Pro ka#dé pravidlo typu A => eB z P plat{ :

B €fx(a,a)}.
4. G, = S .
5. F = {B|pro kxa%dé pravidlo typuBz>e z P} ,u

(Zxonstruovany sutomet vychdzi obeen® nedeterministicky.,)

Pi¥i{klad 20,3,:

Je ddnaspravd reguldrni grematika G = (iB,&,S}, 10,13, S, P ) kde P obaa-
huje pravidle

Pt S 0Bl e py:C=re.,
p, tB=>oBlisloc,
Sestrojte konedny sntomat Hk ,PTo kterd platf L(Hk) = L{G) .

Pdgetupnjeme podle krokd popsané konstrukce :
- 1.9, , ¢ =B, q, =C.

2. X ={0,11 .
3. s(quO)

i
W
s

m
——
e
-
@
(e
N
et
-

- S{Q1l1) =q° 3
4' qo =S .

5. F ={q.,q,1 .

Disgrem pfechodové funkee J Je znézornZn v piikledu 18.3.

Def,3.3.2,: Zhdsobnikovy¥ automst je reprezentovdn jako sedmice

Ro=(Qe,x,2, 3 y 9, 9 %, s F ), (14.3)

kde @ je kone¥ns mnofine vnit¥nich stavl ,
X Je konefnd abeceda vatupnich symbold ,

Z Je koneZni mbeceda zdsobnfku ,

33




¥ Je pifechodovd funkee , jako zobrazeni

: @ x (xUfel) xz2 —» Blax2H , (15.3)
9, Je poldte¥ni stav sutomata ,
o Je poddte&ni symbol zdsobnfku y

F  Je mnoZina koncovych atavdl , FC Q .1

Ginnost zdscbnikového autometu se obvykle vysviétluje pomoci mySlenkového
modelu znézornéného na obr.i1,3.Visstn{ anelyza slov je v principu obdo-
bou funkce konedného automatu: sutomat startuje od prdzdného symbolu ns
poddtku slove w , z wichozfho stavu q, @ od poddtefni znalky zAsobniku
Z, ( na "dng" zdeodbniku ),

Gtec! hlave .
?\F Rfdicl jednotka
e
Vatupni %] Gtee! o prepisoveci hlava
phske \ i FlZ
a1 q R Zésobnik
r - o
. A
. g
J S
i o
Obr.ii 3.

Prechodovd funkce zdsobnikového automaty Je ovlem podstetnd zajimavEjf:
trojiei ( okam¥ity stev , vetupni symbol , symbol na vrcholu zdsobniku ) pFi~
Pazuje dvojici ( ndsledujfc{ stav , retdz zdscbnikovych aymbold )}, "Mani-
pulace”se zésobniken,kterou v kaZdém kroku sutomatu prechodovd funkca pro-
védi,vypedd tek,jakoby z vreholu zdscbnfku byl cdist symbol a byl nahre-
Zfen Fet&zem gymboll.ProtoZe definief 3.3.2. nent predepsdns digjunktnost
wnoZin X a £ , lze tuto opersci vyklddst "lidsky" teké tek,Ze automat ni-
které gymboly do zdsobnfku "odklddé” = 2p&tné si zese nZkteré "vybird",
Teké rozpozndvdni korektncsti anelyzovaného slove w Je dimysln¥jE{. Op3t
v n&m hraje roli zasteveni sutomatu s ddle pak atav automatu s 8le navic

i obsah zdsobniku,Podle tohe pek rozliZujeme dva typy zdésobnikovfch auto-
patd ( ele takd dva typy Jjazykd pPijimanych zdeobnfkovymi automaty ) :

HZ(O) ees W e korektnf,jestliZe automet zmatavi{ po prichodu celym siovem,
v n¥kterém (nikoli nutn® koncovém) stavu m po uplném vyprdazdng-
ni zésobniku { tj. vietns Zo) ,

HZ(F) +ee W je korektn{, jestli¥e automat zastevi po prichodu celym alovem,
v nékterém z koncovych stevd & s nikoli nutns prézdnym zdsobni-
kem,

Cbecn& pletf,Ze jezyk prijimeany eutomatem HZ(O) nemusl byt pkijimeny
automaten HZ(F} - a také opetné.
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P¥{klad 21.3,:

Je ddn ﬁésobnikovy automat Hz(o) :

HZ(O) = §q1:q2} y 10413, izosA} y Iy 4y » Zo »189)
a8 pfecheodovou funkei ¥ :

1. 5(q1,0,20) = (q‘,AZO) . 5. d(qa,e,zo) = (qz,e) .

2. U(qT,O,A ) (q1,AA Yy .,

3. Yqp,1,A ) = (q,, &)

1

4, 8(q2,T,A ) (q2| e ) 3

Automat je deterministicky. Provifme jeho funkei ne snelyze slova w = 0011 .

Krok |f Stav Vatupni | Vrchol Obseh P¥achod
&1alo aymbol zagobnfku | zdsobniku 2islo

1 4 0 z, Z, 1.

2 q, 0 A LA D

3 a4 1 A A A 2z, 3.

4 qa 1 A A Zo 4.

[ q2 ] e e =

Priklad 22,3.:
Je ddn zdsobnfkovy automst Fy(F) :

HZ(F) =({qo.q1,q2¥ ,{a,b},on,a,b}, ¥, 9 » ZO oiqai)

8 pfechodovou funkel 3

1. 3(aq,,®,2,) = (q,,82) , 6. 5la ,b,a ) = {q_,ba) ,
2. 3(q,,b,2,) = (q,,bZ)) , 7. Hay,8,8 ) = (qy, e) ,
3. 5(q,,8,8 ) € {(q, ,m8),(q,,e)} , 8. J(qy,0yd ) = (q,, e} ,
4. 3(q,,b,b ) € {(qo,bb),(q1,e)§ : 9, J(q,,e,zo) = (qa, e) .

Se U(qo,a,b ) = (qo,ab) "
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Automat je pedeterministicky. Ukeime poatup analfzy slove w = sabbae .

4 Krok Stev Vatupni Vrehol Obasah PFechod
&islo symbel zdsobniku zasobniku t{elo
1 q, a Zo Z° 1
2 q, 8 8 8z 3
3 q, b a 282 6
4 q, b b baaZo 4
5 Q a a aazZ 7
6 9}y a a a Z° 7
T 9, e Zo Z0 9
& qy ] e s -

T¥{de forpalnich jazyk( generovemjch bezkontextovymi gramstikemi je neo-
bytejn¥ &lenitd.Jeke modeld syntaktiekych anelyzétord tdchto Jezykd ze

vesmés plhedvad&jf rizné modifikace zéaobnikovyeh automatd.
Procvifime pouze nejjednodudsf konstrukei zdsobnikového sutometu k bez—
kontextové grematice. ‘

Syntéza zdsobnikového sutomatu k dsné bezkontextové Srematice

Je déna bezkontextovd gremetike @ = ( N,T,S,P ), s pravidly p = (L,R).
Zésobnikovy eutomat A,(0) =(Q , X, 2z, 5, 9 v Z, » §{61) , pro kte-
ry plati L(F]Z(O)) = L{G) , sestrojime v ndsledujfeich krocich

1.Q={q1}s

2. X =7

3. Z

*

NUTU{el

L

4. Pro v3echna p € P seatrojime zékledni piechody funkce:

tak, Ze

5. Ke ka¥dému terminglu t € T

5(qlle’L) = {qI R} .

prechod
J(q,i,t,t)
6. q_o = Q1 -
7- ZO =8 o.

= (q,,e) .
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Pr{klad 23- 3. :

Je déna gremetike G = ( {S,A}, {b,c,d3, S, P ) 8 pravidly

py + S £ asAl bhe ,
pZ:AadAlc.

Sestrojte zdsobnikovy automat FIZ(G) tak,sby platile L(FIZ(O)) = L(E®) 1t

Postupujeme podle krokl popsané konstrukee :

1.0 =g,
2, X ={bye,al ,
3. 2 = 5,41 U {bye,alyfe? ,

4. Zékladni pirechody funkce ¥ ;
J(q,,e,5) € f(q,,d88),(q,,bAc)} ,
Faqse,8) € {(q,,d) ,(q1,c)i .

5. Mazac{ pi‘echddy funkce X :

J(q“b,b) = (q,,e) §
3(q1,c,c) = (q1,e) '
J(q‘ 'd,d) =: (q‘ ,e) .

6. P PR

Te Z

5 S .

Sestrojeny zdsobnikovy automat je pedeterministicky . Pro danou grematiku
lze sestrojit teké deterministicky zédsobnikovy sutomat phijimesjfei L(G).
To ale neplatil cbeen® pro libovolnou bezkontextowvou gramatiku.

Kontrolni otdzky a dlohy

1.

Promyslete elgoritmickou remlizeci konefného & zdsobnikového euto-
matu.Srovnejte s slgoritmem vydislujicm hodnoty nékteré Zfaselné funkce

nepf.: y = 4x + e* .

Konelny i zdsobnikovy sutomat jeme uvedli jeko sutomaty bez v¥atupu.
Pfipojime-1i k nim tzv. vystupnf funkei A: Q@ x X —> 3{(Y) , resp.

At QxiX(Jied xZ — B(Y) ,kde Y je koneZné vystupni sbeceda , ziské~-
me jisty typ diskrétnich reguldtord. Za¥adte kombinaZni a sekvenZni lo-
gické sutomaty,které znéte.

Pro t#{du kone¥rnfch sutomatd plati,Ze pro kefdy nedeterministicky Flk
lze gestrojit deterministicky Flk » ktery pifijimd tenty¥ reguldrn{
jezyk L(G)., Naznadte formdlni metemstické dlivody,prod tato uZitednd
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Se

6.

8.

9.

10.

vliagtnost neplati teké pro t¥#fdu zdsobnikovych automatd,

Tak jeko je snehou vyuZit metody dokazovdn{ ekvivalence formdlnfch
grametik,aniZ bychom mugeli generovet cely formwdlni Jasyk,jsou vyvi-
Jeny metody dlkaezu ekvivalence abstrextnfch asutomatd,ani? bychom pro-
¥ezoveli identitu p¥ijimenych formdlnich jeazyk&.Vysvitlete podstatu
téchto metod,

Sestrojte model syntaktického snslyzdtoru pro grsmatiku Gj z p¥{klada
16.3. Na n¥kolika slovech formdlntho Jazyka provdfte jeho funkei.

Sestrojte mcdel syntaktického snalyzdtoru pro formélnf jazyk gene-
roveny gramatikou G definovenou v dloze 5. podkspitoly 3.2,2.

Ur¥ete obecné strukturni formule pro slova formsinich jeszykd rozpo-
zndvanych konelnymi automety v priklsdeeh 18,3, a2 19.3.

Sestrojte aleapon 4vE ekvivelenint gramatiky formélniho Jjezyke p¥ijima-
néhc sutomatem z pifkladu 22.3,!

Sestrojte zdsobnikovy sutomat pro bezkontextovou grametiku zedenou v
dloze 7. podkapitoly 3.2.2. Prové¥te korektnoat pFedepsanych slov.

ye déna gramatike G = ( {S,A,B} ,{a,b,e} , S, P} , kde P obsahuje
pravidla :
py: 8=>bales ,

Py A => albs {eBB ,
Pyi Bz=>bBlesrla ,
Sestrojte n¥kelik slov jazyka L(G) a pokuste se odhadnout obecnf tvar,

K dené gremstice pestrojte model myntsktického analyzdtoru s provéfte
vygenerovand slova jazyka L(G) !

38




