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Zasobnikové automaty

¢ Pri regularnych jazykoch sme spominali vypoctové zariadenie, ktoré ich
dokaze akceptovat - kone€¢né automaty.

e Spominali sme si, Ze kone¢né automaty dokazu akceptovat prave tie isté
jazyky, ktoré dokazu generovat regularne gramatiky.

¢ Pre bezkontextové jazyky uvaZzujeme tiez isty typ vypocCtového zariadenia,
ktoré ich dokaze akceptovat - tzv. zasobnikové automaty

¢ ZjednoduSene povedané: zasobnikovy automat je variantou kone¢ného
automatu, ktory navyse disponuje pamat ovym médiom organizovanym
ako zasobnik (stack)
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Zasobnikové automaty - definicia |
Nedeterministicky zasobnikovy automat (ZA) M je usporiadana sedmica
M = (Qa X,T,9,q, 2o, F)! kde:

* Q je koneCna mnozina stavov automatu,

® Y je koneCna mnozina vstupnych symbolov automatu,
¢ [ je kone€na mnozina zasobnikovych symbolov,

¢ / je prechodova funkcia ZA,

§:Qx X x . —20,

kon

20>< r

von i€ mnozina vSetkych koneénych podmnozin mnoZiny Q x ',

pri¢om symbol
* (o je zaCiatocny stav automatu,

e 7, je pociatony zasobnikovy symbol, Zy € T,

* F je mnozina akceptujucich stavov automatu, F C Q.
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Zasobnikovy automat

Vstupna paska Zasobnik
a_lla_2|a_3 a_n
]
w s . z z—l
Koneénostavova riadiaca
jednotka Z 0
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Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat sa sklada z:

1. Vstupnej pasky - je na nej napisané vstupné slovo, ktoré sa spraciva znak po
znaku, zfava doprava.

2. Zasobnika - potencialne nekone¢né pamatové Ulozisko; operacia s nim je
ako so Standardnym zasobnikom, t.j. prvky sa vkladaju na vrch zasobnika
(push) a taktiez sa vyberaju z vrchu zasobnika (pop).

3. Konecnostavovej riadiacej jednotky - logika automatu, na zaklade aktualneho

stavu, vstupného symbolu a obsahu zasobnika rozhoduje, aky bude d'alSi
stav automatu a novy obsah zasobnika.
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Zasobnikovy automat

1. Konecnostavova jednotka sa vzdy nachadza v nejakom stave, vidi aktualny
vstupny symbol na vstupnej paske a vrchny symbol zasobnika.

2. V kazdom kroku precita aktualny vstupny symbol (alebo miesto neho
Jprecita“ €) a posunie Citaciu hlavu na d'al$i vstupny symbol (ak precital ¢, tak
hlavu neposuva). Zaroven z vrchu zasobnika odstrani vrchny symbol
(pripadne neodstrani ni¢, t.j. odstrani ¢).

3. Na zaklade prechodovej funkcie potom prejde do d'alSieho stavu a do
zasobnika ulozi refazec zo symbolov zasobnikovej abecedy (pripadne ¢, t.j.
do zasobnika sa neulozi nic).

6/19



Zasobnikové automaty
000008000000 000000

Zasobnikovy automat - zaciatok & koniec

1. Na zaciatku vypocCtu je zasobnikovy automat v stave qg, na vstupnej paske je
napisané vstupné slovo, ¢itacia hlava je na prvom symbole vstupného slova a
v zasobniku je len pociatocny zasobnikovy symbol Z;.

2. Automat vstupné slovo akceptuje, ak sa po jeho precitani dostane ZA do
niektorého z akceptujucich stavov (t.j. stavov z mnoziny F). V tomto pripade
nezalezi na konenom obsahu zasobnika.
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Zasobnikovy automat

Definicia
Nech M = (Q, %, T, 0, qo, 2o, F) je zasobnikovy automat. Potom:
® usporiadand trojicu (q, w, s) € Q x ¥* x ['* nazyvame konfiguracia
zasobnikoveého automatu M.
® konfiguraciu (qo, w, Zy), kde w je vstupny retazec, nazyvame zaciatoc¢na
konfiguracia automatu M,
e konfiguraciu (q, ¢, s), kde q € F, s € T'*, nazyvame akceptujuca (koncova)
konfiguracia automatu M.
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Zasobnikovy automat

Definicia

Nech M = (Q, %, T, 0, qo, 2o, F) je zasobnikovy automat. Potom nad mnoZinou
konfiguracii Q x ¥* x I'* definujeme relaciu prechodu (krok vypoctu)
zasobnikového automatu - takto: Nechp,qe Q,w e X*,acxr.,.ZecTl.s,tel*.
Potom (q, aw, Zs) \- (p, w, ts) prave vtedy, ked’ (p,t) € §(q, a, Z).

* Ak a = ¢, automat neposuva Citaciu hlavu.
e Ak Z = ¢, automat neodstrani ziaden symbol zo zasobnika.
e Ak t = ¢, automat neprida Ziadne symboly do zasobnika.
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Zasobnikovy automat

Nech M = (Q,%,T,4, qo, 2o, F) je zdsobnikovy automat. Potom postupnost
konfiguracii (qo, o, So), (g1, W1, S1), .-, (G, Wk, Sk) takych, Ze

(q07 Wo,So) + (q17 W1,S1) P (qu Wkask)a

geQweXxX*s el i=0,1,.., k sanazyva vypocet zasobnikového
automatu M z (qo, wp, Sp) do (g, Wk, Sk)- Vypocet budeme zapisovat pomocou
mocniny relacie - v tvare (qo, Wo, So) F* (qk, Wk, Sk)-
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Zasobnikovy automat

Analogicky, ako v pripade kone¢nych automatov:
* (g,w,s) Ft (p, x, ), ak existuje k > 1, ze (g, w, s) F¥ (p, x, t) (tranzitivny
uzaver)
* (g,w,s) F* (p, x, ), ak existuje k > 0, Zze (q, w, s) ¥ (p, x, t) (reflexivny
uzaver)
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Zasobnikovy automat

Definicia
Nech M = (Q, %, T, 0, o, 2o, F) je zasobnikovy automat. Potom jazyk L(M)
rozpoznavany (akceptovany) zasobnikovym automatom M je mnoZina:

L(M) = {w | (qo,w,2) - (q,e,8),we X", qec F,scl"}

Horeuvedeny sp6sob sa nazyva akceptacia koncovym stavom. Niekedy sa
uvazuje aj o druhom spbsobe akceptacie slov - ZA akceptuje slovo, ak existuje
vypocet (qo, W, Z) H* (q,¢,¢), g € Q, tzv. akceptovanie prazdnym zasobnikom.
Da sa ukazat, ze oba spbsoby su ekvivalentné.
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Vizualna reprezentacia ZA

e Tak, ako v pripade KA, aj v pripade ZA je ich mozné vizualizovat pomocou
prechodového diagramu.
e Od prechodovych diagramov KA sa liSia inym ohodnotenim hran:

* Ak (p,t) € 4(q, a,Z), potom prechodovy diagram obsahuje hranu z vrcholu g
do vrcholu p ohodnotenu a,Z — t.
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Zasobnikovy automat - priklad
Priklad: ZA akceptujici jazyk L = {a"b" | ne€ {1,2,...}}.
Idea:
* Pre kazdy jeden precitany symbol a automat viozi do zasobnika jeden
zasobnikovy symbol a.
e Nasledne pre kazdy jeden precitany symbol b automat zo zasobnika jeden
symbol a vyberie.

e V pripade, Ze slovo na vstupe spifialo tvar a"b", tak v zasobniku po dogitani
posledného b ostane len pociatoCny symbol Z; a automat prejde do
akceptacného stavu gy.

e V pripade, Ze slovo na vstupe nepatrilo do jazyka L, tak sa automat alebo
zasekne v neakceptacnom stave, alebo sa dostane do akceptacného stavu,
avSak neprecita cely vstup.

e Upozorfiujem, Ze n > 0, takze ¢ ¢ L a teda ZA nesmie akceptovat e.
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Zasobnikovy automat - priklad (pokr.)

Formalne:

® Q: {QOaQMQf}

e > ={ab}

o [ = {a, Zo}

®
® 0(qo, a, %) = {(q,a2)}
* §(qo,a a) = {(qo, aa)}
® §(qo,b,a) = {(qn.¢)}
® 5(q1,b,a) = {(q1,¢)}
® (q1,e,%) = {(agr,¢)}

* F={q}
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Zasobnikovy automat - priklad (pokr.)

Vstupné slovo: aabb ( )

(qo, @aabb, Zp) - (qu, abb, azp) - (qo, bb, aazy) - (g1, b, azp) +-
(91.¢,20) - (ar, ¢, ¢)

Vstupné slovo: aabbb (neexistuje akceptacna konfiguracia)

(qo, aabbb, Zy) - (qo, abbb, aZy) - (qo, bbb, aaZy) = (g1, bb, aZp) -
(g1,b,20) - (ar,b,¢)

Horeuvedeny vypocet nie je akceptaCny, pretoze na vstupe zostala neprecitana
Cast’ vstupného slova.
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Zasobnikovy automat - priklad (pokr.)

Graficka reprezentacia ZA by bola nasledovna:

a, 2y — azy

_>
a, a— aa b a—e
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Vztah medzi zasobnikovymi automatmi a bezkontextovymi
gramatikami

Veta
Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Potom k nej existuje

zasobnikovy automat M = (Q, %, T, 0, qo, 2o, F) taky, Ze L(M) = L(G).

Veta
Nech M = (Q,%,T,4,qo, 2o, F) je zasobnikovy automat. Potom k nemu existuje

bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) taka, Ze L(G) = L(M).

Zasobnikové automaty teda zohravaju pri akceptacii bezkontextovych jazykov tu
istu Ulohu, ako kone¢né automaty pri regularnych jazykoch. Bezkontextovy jazyk
teda vieme popisat alebo bezkontextovou gramatikou, ktora ho generuje, alebo

zasobnikovym automatom, ktory ho akceptuje.
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