CESKE VYSOKE UGEN[ TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Nazev: Minimalizace stromovych a zasobnikovych automat(i
Student: Bc. Stépan Plachy

Vedouci: Ing. Jan Travnicek

Studijni program:  Informatika

Studijni obor: Systémové programovani

Katedra: Katedra teoretické informatiky

Platnost zadani: Do konce letniho semestru 2017/18

Pokyny pro vypracovani

Nastudujte teorii stromovych automat(, pfedevsim minimalizaci deterministickych stromovych automatd.
Nastudujte moZnosti prevodu stromovych automatl na zasobnikové automaty.

Adaptuijte algoritmus minimalizace deterministickych stromovych automatil na deterministické zasobnikové
automaty vyslé z pfevodu deterministickych stromovych automatd na zasobnikové.

Implementujte algoritmus minimalizace deterministickych stromovych automatd, algoritmus prevodu
stromovych automatd na zasobnikové automaty a Vami navrZeny algoritmus minimalizace
deterministickych zasobnikovych automatd.

Otestujte implementované algoritmy, diskutujte vlastnosti algoritmu minimalizace deterministickych
zésobnikovych automatd a mozZnosti daldiho zobecnéni na vétsi tfidu deterministickych zasobnikovych
automata.

Seznam odborné literatury

Doda vedouci prace.

doc. Ing. Jan Janousek, Ph.D. prof. Ing. Pavel Tvrdik, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 30. ledna 2017






CESKE VYSOKE UCEN{f TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII

KATEDRA TEORETICKE INFORMATIKY

Diplomova prace

Minimalizace stromovych a zasobnikovych
automatu

Be. Stépdn Plachy

Vedouci prace: Ing. Jan Travnicek

9. kvétna 2017






Podékovani

Dékuji Ing. Janu Travnickovi za vedeni této prace. Dale dékuji své rodiné za
velkou podporu pii studiu.






Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predloZzenou praci vypracoval(a) samostatné a ze jsem
uvedl(a) veskeré pouzité informaéni zdroje v souladu s Metodickym pokynem
o etické pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zékona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona, ve znéni pozdéjsich predpisu.
V souladu s ust. § 46 odst. 6 tohoto zadkona timto udéluji nevyhradni opravnéni
(licenci) k uziti této moji préace, a to vcetné vsech pocitacovych programi, jez
jsou jeji soucdsti ¢i prilohou, a veskeré jejich dokumentace (ddle souhrnné jen
,Dilo“), a to vSsem osobam, které si pteji Dilo uzit. Tyto osoby jsou opravnény
Dilo uzit jakymkoli zptisobem, ktery nesnizuje hodnotu Dila, a za jakymkoli
ucelem (véetné uziti k vydéleénym tcelim). Toto opravnéni je casoveé, teri-
toridlné i mnozstevné neomezené. Kazda osoba, kterd vyuzije vyse uvedenou
licenci, se vsak zavazuje udélit ke kazdému dilu, které vznikne (byt jen z¢dsti)
na zakladé Dila, ipravou Dila, spojenim Dila s jinym dilem, zafazenim Dila
do dila souborného ¢i zpracovanim Dila (véetné piekladu), licenci alespon ve
vyse uvedeném rozsahu a zaroven zpristupnit zdrojovy kod takového dila ale-
spon srovnatelnym zptsobem a ve srovnatelném rozsahu, jako je zpristupnén
zdrojovy kod Dila.

V Praze dne 9. kvétna 2017 .



Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta informacnich technologii

© 2017 Stépéan Plachy. VSechna prava vyhrazena.

Tato prdce vznikla jako Skolni dilo na Ceském wvysokém uceni technickém
v Praze, Fakulté informacnich technologii. Prdce je chrdnéna pravnimi pred-
pisy a mezindrodnimi umluvami o prdvu autorském a prdvech souvisejicich
s pravem autorskym. K jejimu uZiti, s vyjimkou beziuplatngch zdkonnych li-
cenct, je nezbytny souhlas autora.

Odkaz na tuto praci

Plachy, Stépan. Minimalizace stromouvijch a zdsobnikovijch automati. Diplo-
mova prace. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta informad-
nich technologii, 2017.



Abstrakt

Prace se zabyva vztahem mezi kone¢nymi stromovymi automaty a zasobniko-
vymi automaty, a jejich minimalizaci. Kone¢né Stromové automaty jsou rozsi-
fenim konec¢nych automati a zpracovavaji regularni stromové jazyky. V préaci
jsou popsané algoritmy redukce a minimalizace koneénych stromovych auto-
matu, jejich prevodu na zasobnikové automaty prijimajici ekvivalentni jazyk
v postfixovém zdpisu a minimalizaci prevedenych automati. VSechny algo-
ritmy jsou dale implementovany do projektu Automatova knihovna.

Klicova slova minimalizace, stromovy jazyk, koneény stromovy automat,
zésobnikovy automat, prevod stromového a zasobnikového automatu

Abstract

The topic of this thesis is the relationship between finite tree automata and
pushdown automata and their minimization. Finite tree automata are an ex-
tension of finite automata and they process regular tree languages. In the thesis
are described algorithms for reduction and minimization of finite tree auto-
mata, their conversion to pushdown automata accepting equivalent language
in postfix notation and minimization of converting automata. All algorithms
are also implemented in the project Automata library.
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Uvod

Automaty jsou formalismem pro zpracovani jazykt. Dany jazyk ale miize pri-
jimat vice rtiznych automat s rozdilnou velikosti reprezentace. Problém mi-
nimalizace je nalezeni nejmensiho automatu pfijimajictho totozny jazyk.

Koneény stromovy automat je rozsiteni kone¢ného automatu pro zpraco-
vani regularnich stromovych jazykt. Podobné, jako pro konecné automaty, ke
kazdému stromovému automatu existuje unikatni minimélni automat. Prv-
nim krokem pro minimalizaci je redukce, neboli odstranéni nedosazitelnych a
zbytecnych stavi. Samotny algoritmus minimalizace poté hleda stavy s ekvi-
valentnim chovani, ¢imz se snizi pocet stavii a tim i velikost celé reprezentace
automatu. Diky unikdtnosti miniméalniho automatu je také mozné rozhodnout
o ekvivalenci automati, tedy zda prijimaji totozny jazyk.

Stromy lze linearizaci prevést na fetézce. Z regularniho stromového jazyku
tim vnikne bezkontextovy jazyk, ktery je prijimam zasobnikovym automatem.
Zasobnikové automaty maji na linearizovanych stromech vétsi vypocetni silu,
nez stromové automaty. Stromovy automat lze proto prevést na ekvivalentni
zasobnikovy automat.

Automatové knihovna je projekt pro praci s formalismy z teorie automatu.
V bakalarské praci [I] byla rozsifena knihovna o struktury stromovych auto-
matu a jejich determinizace. Cilem této prace je na zdkladé existujicich struk-
tur navrhnout a implementovat algoritmy prevodu stromovych automatt na
zédsobnikové a minimalizace jak stromovych, tak prevedenych zasobnikovych
automatti. Dalsim cilem je diskutovat o mozném zobecnéni vytvoreného algo-
ritmu minimalizace na vétsi t¥idu zasobnikovych automat.






KAPITOLA 1

Teorie

1.1 Abeceda

Definice 1.1. Abeceda ¥ je neprazdnd koneénd mnozina. Prvek této mnoziny
nazyvame symbol.

Definice 1.2. Ohodnoceny symbol s, je dvojice (s,r), kde s je symbolar € N
nazyvame aritou symbolu.

Definice 1.3. Bud s, ohodnoceny symbol s aritou r, pak funkce arity(s,) = .

Prikladem ohodnocenych symboli jsou funkce. Nazev funkce je symbol a
arita je pocet parametru.

Definice 1.4. Ohodnocend abeceda F' je neprazdna koneénd mnozina ohod-
nocenych symbold.

Ohodnocena abeceda miize obsahovat jeden symbol s vice riznymi aritami.
V takovém pifipadé se jednd o rtizné ohodnocené symboly.

Priklad 1.1. Méjme abecedu F' = {ands, ory, noty, 1o, 0p}.

F' je abecedou booleovskych vyraza. Symboly s aritou 0 jsou konstanty
a ostatni symboly jsou operatory. Arita operdtoru oznacuje pocet jejich ope-
rand.

1.2 Retdzec

Definice 1.5. Bud ¥ abeceda. Konec¢na posloupnost symbolt ze 3 se nazyva
Retézec nad abecedou .

Definice 1.6. ¢ znaci prazdny retézec.

Definice 1.7. Bud s = s7...8;...8, Tetézec nad abecedou X, kde
i,n € N,i <n. Retézec s1...s; se nazyva prefiz fetézce s. Retézec s;... s,
se nazyva suffir retézce s.
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1.3 Formalni jazyk

Definice 1.8. Bud ¥ abeceda. ™ oznacuje mnozinu vSech fetézci nad X
délky n € N. ¥* oznacuje mnozinu vsech fetézci nad X.

Protoze délka Tetézce neni omezena, je mnozina vsech retézcl nad abece-
dou nekonecna.

Definice 1.9. Formdlni jazyk L na abecedou Y je mnozina fetézcii nad X,
L CXY*

Priklad 1.2. Méjme abecedu ¥ = {0,1} a jazyk L = {¢,0,1,00,01,10,11}
nad X.
L je jazykem vsSech fetézcti nad X délky nejvyse 2.

1.4 Strom

Definice 1.10. Strom nad abecedou X je nelinedrni struktura vrcholt ¢ defi-
novand rekurzivnim vztahem

t=(s,c)
c={t1...tp}

kde s € ¥,n € N.

Definice 1.11. Funkce value(t) = c.

Definice 1.12. Strom je usporddang, pokud c je usporddand n-tice.
Definice 1.13. Potomek vrcholu t je kazdy vrchol ¢; € ¢

Definice 1.14. Rodic¢ vrcholu t je vrchol t,., kde t € ¢,

Definice 1.15. Sourozenec vrcholu je kazdy vrchol, ktery mé stejného rodice.
Definice 1.16. Koren je vrchol, ktery nemé rodice.

Definice 1.17. Stuper vrcholu t je deg(t) = |c|

Definice 1.18. List je kazdy vrchol ¢, kde deg(t) = 0

Definice 1.19. Vnitrni vrchol je kazdy vrchol ¢, kde deg(t) # 0
Definice 1.20. Hloubka vrcholu je vzdélenost vrchold od kofenu.
Definice 1.21. Viska stromu je nejvétsi hloubka listt.

V celé této préaci se uvazuji pouze usporadané stromy.



1.5. Formalni stromovy jazyk

a
P

b ¢
\
d

Obrazek 1.1: Priklad stromu

Priklad 1.3. M¢&jme strom na obrazku nad abecedou ¥ = {a, b, c,d}.

Vrchol a je kofenem, vrcholy a a b jsou vnitini vrcholy a vrcholy ¢ a d jsou
listy stromu.

Vrcholy b a ¢ jsou potomky vrcholu a a vrchol a je rodicem vrchola b a
c. Podobné vrchol d je potomkem vrcholu b a vrchol b je rodi¢em vrchol d.
Vrcholy b a ¢ jsou sourozenci.

Stupen vrcholu a je 2, vrcholu b 1, a vrcholi ¢ a d 0.

Hloubka vrcholu a je 0, vrcholi b a ¢ 1 a vrcholu d 2. Vyska stromu je 2.

Definice 1.22. Strom nad ohodnocenou abecedou F je ohodnoceny, pokud
pro kazdy vrchol t plati deg(t) = arity (value(t))

Priklad 1.4. Mé&jme strom na obrazku nad abecedou F' = {ag, b1, o, dp}.

a2

/\
b1 ¢

\
do

Obrazek 1.2: Priklad ohodnoceného stromu

Stupen kazdého vrcholu je arita jeho symbolu.

1.5 Formalni stromovy jazyk

Definice 1.23. Bud ¥ abeceda. T, oznacuje mnozinu vsech stromi nad abe-
cedou .

Definice 1.24. Bud F' ohodnocend abeceda. T'Rr oznacuje mnozinu vsech
ohodnocenych stromii nad abecedou F.

Definice 1.25. Formdlni stromovy jazyk L nad abecedou X je mnozina stromu
nad X, L CTx.

1Vzdélenosti je mysleno poéet vrcholi, které je t¥eba projit cestou od jednoho vrcholu
k druhému.
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Definice 1.26. Formdlni ohodnoceny stromovy jazyk L nad ohodnocenou abe-
cedou F' je mnozina ohodnocenych stromi nad F, L C T Rp.

Priklad 1.5. M¢jme ohodnoceny stromovy jazyk L nad abecedou
F = {andy, ora,noty, 1o, 0p }tvofeny mnoZinou stromii na obrazku

andg Ooro Ooro Ooro notq
P N PN S ‘
1o 1o 0o 1o 19 00 1o 1o 00

Obrazek 1.3: Priklad ohodnoceného stromového jazyku

L je jazykem syntaktickych stromii pravdivych booleovskych vyrazt
s hloubkou 1.

1.6 Linearizace stromu

Definice 1.27. Linearizace stromu je zobrazeni Ty, — X*, kde X a ¥/ jsou
abecedy.

Dausledek 1.27.1. Pro stromovy jazyk L a linearizaci f(t) jsou jazyky L a
f(L) ekvivalentni, pokud f(t) je bijekce.

Definice 1.28. Prefixovy zdpis stromu ¢t nad abecedou X je linearizace
prefiz(t) € Ty, — ¥* s predpisem

prefiz(t) = value(t) prefix (t[1])...prefix (t[deg(t)])
Definice 1.29. Postfizovyj zdpis stromu t nad abecedou X je linearizace
postfix(t) € Ty, — ¥* s predpisem
post fix(t) = post fix (t[1])...postfix (t[deg(t)]) value(t)

Priklad 1.6. Mé¢jme strom na obrazku Prefixovy zapis stromu je abdc a
postfixovy je dbca.

a a
P S

b ¢ b d
| |
d c
Obrazek 1.4: Priklad stromt se stejnym prefixovym zapisem

Prefixovy i postfixovy zapis nejsou pro obecny stromovy jazyk bijekei.
Napriklad oba stromy na obrazku se prefixovym zapisem prevedou na
abdc.



1.7. Stromovy automat

7Z prefixového i postfixového zapisu nelze zpétné urcit stromovou strukturu,
protoze neobsahuje informaci o po¢tu potomkt daného vrcholu. Oba zminéné
stromy maji vrcholy b a d, ale v obou pripadech maji jiné stupné.

U ohodnocenych stromu je jejich struktura jednoznacné urcena symboly
ve vrcholech, proto fetézec pro kazdy ohodnoceny strom v prefixovém i po-
stfixovém zapisu je unikatni a obé linearizace jsou pro ohodnocené stromy
bijekci.

1.7 Stromovy automat

Stromovy automat je abstraktni vypocetni model pro rozhodnuti, zda strom
patii do stromového jazyka.

Stromové automaty se rozdéluji na nékolik druhi. Podle sméru vyhodno-
covani se déli na Bottom-up a Top-down. Déle se rozlisuje, za zpracovavaji
ohodnoceny nebo neohodnoceny stromovy jazyk.
modelem, protoze nemaji omezenou prechodovou funkci. V této préaci se uva-
zuji pouze automaty pro ohodnocené stromové jazyky.

1.7.1 Bottom-up stromovy automat

Definice 1.30. BU NFTA je ctvetice A = (Q,F,Qyf,A), kde @ je mnozina
stavli, I je ohodnocend abeceda, Qy C @ je mnozina findlnich stavi a A je
zobrazeni F x Q* — 29.

Definice 1.31. Bud A = (Q, F,Q¢,A) BU NFTA, t ohodnoceny strom nad
abecedou F' a A.(t) funkce definovand vztahem:

Ay(t) = A (value(t), {A(t[1]) . .. Ae(t[n])}) [1]

pro libovolné i € N, kde n = arity(value(t)).
Rikdme, ze BU NFTA A prijimd ohodnoceny strom ¢, pokud JA;(t) € Qf,
v opaCném pripadé rikdme, ze automat ohodnoceny strom neprijimad.

Prechodova funkce danému vrcholu prirazuje stav z jeho symbolu a stavu
jeho potomk. Pro jeji vypocet se nejprve rekurzivné vyhodnoti stav potomkii.
Zapisovat se bude vyctem mapovacich pravidel ve tvaru

flar .. an) = q

pro symbol f € F| stav i-tého potomka ¢; € @, n = arity(f), a vysledny stav
q € Q.

Nedeterminismus zde znamena, ze muze existovat vice pravidel, které maji
stejnou levou stranu, ale rozdilnou pravou stranu.
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Priklad 1.7. Méjme jazyk vsech bindrnich stromt s vnitinimi vrcholy a a
listy b a ¢, kde b je vzdy levym potomkem a ¢ vzdy pravym. Vytvorme BU
NFTA prijimajici tento jazyk.

A= (QaFanvA)

F= {ag,bg,CO}
Q= {07 1}
Qr ={0,1}
A
b—0
c—1
a(0,1) =0
a(0,1) — 1

Stav 0 oznacuje, ze podstrom je levym potomkem, 1 pravym. Vrcholy b a
¢ mohou byt pouze levym resp. pravym potomkem, kdezto vrchol a mtze byt
oboji. Kvili tomu méa pravidlo a(0, 1) vice pravych stran. To zpisobuje nede-
terminismus pii vyhodnocovani. Ukazme si vysledek priichodu na nasledujicim
stromu:

0,1
ag

m/\,l

ay ay
/\ /\
0 1 0 1
by ¢5 by ¢

Obréazek 1.5: Vysledek prikladu

V hornim indexu symbolu jsou vSechny stavy, ve kterych se muze vrchol
nachézet. Jelikoz alespon jeden ze stavli kofene je z mnoziny finalnich stavi,
automat strom prijima.

1.7.1.1 Deterministicky bottom-up stromovy automat

Definice 1.32. BU DFTA je ctvefice A = (Q, F,Q¢,A), kde @ je mnozina
stavii, F' je mnozina vstupnich ohodnocenych symbold, @y C @ je mnozina
findlnich stavil a A je zobrazeni F' x Q* — Q.

Priklad 1.8. Vytvorme deterministickou variantu automatu z piikladu
A= (QaFanvA)

F = {az, b, co}
Q = {07 1, 01}
Qf = {O, 1,01}
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b—0

c—1
a(0,1) — 01
a(01,1) — 01
a(0,01) — 01
a(01,01) — 01

Jelikoz pravidlo pro symbol a zptusobovalo nedeterminismus, jelikoz vrchol
se symbolem a muze byt na levé i pravé strané, pridame tteti stav 01 oznacujici,
ze vrchol muze byt vlevo i vpravo. Tim musime pridat dalsi pravidla pro
kazdou konfiguraci vrcholu, pro kterou se mohou néktefi potomci v tomto
stavu nachézet.

Vysledek prichodu je v tomto pripadé nasledujici:

bg ¢y by ¢

Obréazek 1.6: Vysledek prikladu

Jelikoz je automat deterministicky, kazdy vrchol stromu se jiz nachéazi
pouze v jednom stavu. Protoze stav kofene je z mnoziny findlnich stavi, au-
tomat strom, stejné jako v predchozim ptikladé, prijima.

Priklad 1.9. Vytvorme automat prijimajici vSsechny pravdivé konstantni lo-
gické vyrazy.

A= (QaFvavA)
F = {ands, ora,noty, 1,00}
Q= {07 1}
Qs = {1}
A
0—=0 and(0,0) — 0 or(0,0) = 0
1—1 and(0,1) = 0 or(0,1) = 1
not(0) — 1 and(1,0) — 0 or(1,0) — 1
not(1) = 0 and(1,1) = 1 or(1,1) = 1

Stavy oznacuji pravdivostni ohodnoceni vrcholu, pravidla proto vychazeji
z tabulek pravdivostnich ohodnoceni logickych operaci. Vysledek priichodu si
ukazme na stromu na obrazku

Pravdivostni ohodnoceni kotene je 0, coz neni koncovy stav, proto automat
tento strom nepfijima.
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or

andy  not{
0 Tl 1
O 1o 1o

Obrazek 1.7: Vysledek prikladu

1.7.2 Top-down stromovy automat

Definice 1.33. TD NFTA je ¢tvetice A = (Q, F,Qs,A), kde @ je mnozina
stavi, F' je mnozina vstupnich ohodnocenych symboli, s C @ je mnozina
pocateénich stavit a A je zobrazeni F x Q — 2(@"),

Definice 1.34. Bud A = (Q, F,Qs,A) TD NFTA, ¢t ohodnoceny strom nad
abecedou F' a Ay(q,t) funkce definovana vztahem:

Ai(q,t) = (arity(value(t)) = 0) V (Ay(g, t, 1) A+ A Agi(g, t,n))

Avi(g,t, 1) = Ai(Alg, value(t))[i], t[i])

kde ¢ € Q a n = arity(value(t)).

Rikéme, ze TD NFTA A prijimd ohodnoceny strom ¢, pokud JA;(qs, t)
pro libovolné ¢g; € Qs, v opacném pripadé fikame, Ze automat ohodnoceny
strom neprijimd.

Mapovaci pravidla pro TD automat budou mit tvar

fl@) = (a1 qn)

pro stav vrcholu g € @, symbol vrcholu f € F' a vysledny stav i-tého potomka
gi € Q, 1 €N, n=arity(f).

Priklad 1.10. Vytvoime TD verzi automatu z piikladu
A= (QaFvaA)

F ={az,bo,co}
Q ={0,1,01}
Qs ={0,1,01}
A
b(0) = ()
c(1) = ()
a(01) — (0,1)
a(01) — (01, 1)
a(01) — (0,01)
a(01) — (01,01)
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1.7. Stromovy automat

Automat vznikl z pivodniho BU automatu prohozenim stavi na levé a
pravé strané, ¢imz se oto¢i smér vyhodnocovani. A¢ byl pivodni automat
deterministicky, novy automat jiz neni. Vysledek prichodu v tomto pripadé
vypada nasledovneé:

0,1,01
ag
001 7,01
ag ay
0,0(\1701 0,0{\1,01
by Co by Co

Obrazek 1.8: Vysledek ptikladu

V hornim indexu se nachdazeji stavy, které mohli byt vrcholu pfifazeny
z rodi¢e nebo z mnoziny pocatecnich stavli pro koren. Jelikoz kazdému listu
byl prirazen alespon jeden stav, pro ktery existuje mapovaci pravidlo, automat
strom prijima.

1.7.2.1 Deterministicky top-down stromovy automat

Definice 1.35. TD DFTA je c¢tverice A = (Q, F,qs,A), kde @ je mnozina
stavl, F' je mnozina vstupnich ohodnocenych symbold, g5 € @ je pocateéni
stav a A je zobrazeni F' x Q — Q*.

Pro prechodova pravidla plati, stejné jako u BU DFTA, Ze pro kazdou
levou stranu miize existovat pouze jedna prava strana.

Priklad 1.11. Vytvorme deterministickou variantu automatu z prikladu

A= (Q7F7QS7A)
F = {QQ,bQ,Co}
Q={0,1,s}
QSZS

A

S o

o

S

= o
N N N N N T
\_/\_/\_/\}__‘/\_/\_/\_/
N 2 e
e e e R

O O O~ = — ~—

=

Tento automat vychazi z nedeterministické verze BU automatu, jelikoz si
vysta¢ime s informaci, zda je vrchol levym ¢ pravym potomkem, protoze to
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muizeme z rodice jednoznacné urcit. Jelikoz ale mél BU automat vice findlnich
stavi, pridame dalsi stav s (a k nému odpovidajici pravidla), ktery bude po-
¢atecni a bude znacit, ze vrchol je kofen. Vysledek priichodu v tomto pripadé
vypada nasledovneé:

a
/\
aO al

2 2

/\ /\
0 1 0 1
by ¢; by ¢

Obrézek 1.9: Vysledek ptikladu

Jelikoz je automat deterministicky, stejné jako v pripadé BU DFTA je
kazdému vrcholu prifazen pouze jeden stav a protoze kazdy list mé prirazeny
stav, pro ktery existuje mapovaci pravidlo, automat strom ptijima.

1.7.3 Prevod mezi Top-down a Bottom-up stromovym
automatem

Ke kazdému TD automatu existuje ekvivalentni BU automat a opacné, maji
proto stejnou vypocetni silu. BU automat lze navic determinizovat, proto de-
terministickd varianta je také stejné vypocetné silna. To neplati pro TD au-
tomat a jeho deterministickd varianta je tedy méné vypocetné silna.|[2]

Definice 1.36. Bud A = (Q,F,Qs,A) TD NFTA, pak BU NFTA pii-
jimajici jazyk L(A) je A" = (Q,F,Qf A'), kde Qf = Qs a A =
(A (fiar- ) =q: A(f,q) = (q1---q0)}

Dausledek 1.36.1. BU automat prevedeny z TD NFTA A = (Q, F,Qs, A) je
deterministicky, pokud Vq,q¢' € Q,q # ¢ ,Vf € F: A(f,q) = (q1...qn) =
A(fd) # (ar-- - an).

Disledek 1.36.2. TD automat pfevedeny z BU NFTA A = (Q, F,Qy,A) je
deterministicky, pokud |Q¢| =1 aV(qi...qn), (¢} ... q,) € Q" (q1-..qn) #
(@1---ap), VfEF:A(fiqr...qn) =0 = A(f.q1--.q3) # ¢

Pr1i prevodu se otaci smér vyhodnocovani prohozenim stavii z levé a pravé
strany prechodovych pravidel. Poc¢atecni stavy se stavaji koncové a opacné.

Prikladem konverze jsou automaty v piikladech a TD automat
spliiuje podminky z disledku [1.36.1]a BU automat je deterministicky. V opac-
ném piipadé ale BU automat nesplnujé podminky z dusledku a TD
automat deterministicky neni.

V této praci se budou pouzivat pouze BU stromové automaty, proto kazdy
stromovy automat bude automaticky BU.

12



1.8. Zésobnikovy automat

1.8 Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat je vypocetni model pro rozhodnuti, zda fetézec patii
do jazyka. Vypocetni silou se nachazi mezi konecnym automatem a linedrné
omezenym turingovym strojem.

Na linearizovanych stromech je zasobnikovy automat vypocetné silnéjsi,
nez stromovy automat. [2]

Definice 1.37. NPDA je sedmice A = (Q, X, G, 0, qo, Zo, Qf), kde @ je mno-
Zina stavi, X je abeceda, G je zasobnikova abeceda, 0 je zobrazeni Q) X
(ZU{e}) x G* — 29XC" | g4 je pocateéni stav, Zy je pocatecni zasobnikovy
symbol a @ je mnozina findlnich stavi.

Definice 1.38. Konfigurace NPDA A = (Q, %, G, 9, qo, Zo, Q) je trojice R =
(¢, w,a), kde ¢ € Q je vnitini stav, w € ¥* je suffix vstupniho Fetézce a
«a € G* je obsah zasobniku. Pocdtecni konfigurace NPDA pro vstupni Tetézec
a je RQ = (qo, a, Zo).

Definice 1.39. Prechod NPDA A = (Q,%,G,0,q0,%Z0,Qf) je relace
(q,aw, Ba) Fa4 (p,w,By) C (QxX*x G*) x (Q x ¥* x G*), kde (p,vy) €
0 (g, a,a). Tranzitivné reflexivni uzavér relace -4 je znacen 7.

Zasobnikovy automat prijima jazyk bud findlnim stavem nebo prazdnym
zasobnikem. Pokud prijima prazdnym zasobnikem, je mnozina findlnich stavi
prazdna.

Definice 1.40. NPDA A = (Q,%,G,9,qo, Zo, Q) Tetézec a € ¥* prijimd
findlnim stavem, pokud (qo, a, Zo) F% (¢,€,7), kde v € G* a q € Q.

Definice 1.41. NPDA A = (Q, X%, G, 4, qo, Zo, D) Fetézec a € X* prijima prdzd-
nym zdsobnikem, pokud (qo, a, Zo) Y (g,€,€), kde ¢ € Q.
1.8.1 Deterministicky zasobnikovy automat

Definice 1.42. Zasobnikovy automat A = (Q, %, G, 6, qo, Zo, Q) je determi-
nisticky, pokud:

1. Vge Q,Va e ¥,Va € G* : |§(q,a,a)| <1

2. Pokud 6 (¢,a,a) # 0,0 (¢q,a,8) # 0,a # 3, pak « neni prefix 5 a 3 neni
prefix a.

3. Pokud 3 (q,a,a) # 0,8 (¢, ¢, 8) # 0, # B, pak a neni prefix § a f nen
prefix a.

V préci bude pouzita nasledujici pomocné funkce:

Definice 1.43. Bud A = (Q, X, G, 6, q, Zy, Qr) DPDA. Funkce ¢ je zobra-
zeni @ x X x G* — G, pro které plati i (¢, a,a) = 8: 0 (q,a,a) = (¢, B) € 6.
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KAPITOLA

Automatova knihovna

Automatova knihovna je projekt zaméreny na praci s formalizmy z teorie au-
tomatt. Je vyvijena na katedfe teoretické informatiky CVUT a je psana v ja-
zyce C++. Tato prace je pokracovanim z bakalafské prace [I], kde byly do
knihovny pfidany struktury stromovych automatt a stromt, zdkladni algo-
ritmy nad nimi a determinizace stromovych automatu.

Zakladem projektu jsou dvé dynamické knihovny libalib2data.so, sdru-
zujici datové struktury, a libalib2algo.so, sdruzujici algoritmy nad témito
strukturami.

Nad dynamickymi knihovnami je pak tvorena sada jednotucelovych pro-
gramu rFesici konkrétni problém. Tyto programy lze spojovat unixovymi rou-

vvvvvv

jsou ve formatu XML.

V této praci je pridana funkcionalita pro programy atrim2, aminimize2 a
aconversion2

2.1 Program atrim?2

Program atrim2 slouzi k redukci automatt a gramatik. V pripadé automatu
odstranuje nedosazitelné a zbytecné stavy.

Odstranéni nedosazitelnych stavii se nastavuje prepinacem -r a zbytecnych
stavll prepinac¢em -u. Lze pouzit oba prepinace zaroven.

Program ¢te datovou strukturu ve formatu XML ze standardniho vstupu,
pripadné ze souboru pfi pouziti prepinace -i. Na vystupu je redukovand
vstupni datova struktura ve formatu XML, pripadné chyba, pokud redukce
struktury neni podporovéana.
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2. AUTOMATOVA KNIHOVNA

2.2 Program aminimize2

Program aminimize?2 slouzi k minimalizaci libovolného redukovaného deter-
ministického automatu na vstupu. Algoritmus minimalizace je zvolen podle
datové struktury na vstupu. U konecnych automati je implementovano vice
algoritmt a daji se zvolit.

Program ¢te deterministicky automat ve formatu XML ze standardniho
vstupu, pripadné ze souboru pii pouziti pfepinace -i. Vystupem je minimali-
zovany automat ve formatu XML, pfipadné chyba, pokud minimalizace struk-
tury na vstupu neni podporovana.

2.3 Program aconversion2

Program aconversion2 pievadi datové struktury mezi rtiznymi formalismy.
V této praci se hlavné jednd o pfevod stromovych automatt na zasobnikové.

Cilovy formalismus se voli prepinacem -t <nazev>. Pro zasobnikovy au-
tomat je nazev pda. Pro nékteré prevody je implementovano vice algoritmi a
lze mezi nimi volit.

Program ¢te datovou strukturu ve formatu XML na vstupu, pripadné ze
souboru pri pouziti prepinace -i. Na vystupu je zvolena cilova datova struk-
tura ve formatu XML, pripadné chyba, pokud prevod neni podporovan.
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KAPITOLA 3

Redukce stromového automatu

Automat muze obsahovat stavy, do kterych se v pruchodu nad libovolnym
vstupem nikdy nedostane, nebo ze kterych nikdy nedojde do koncového stavu.
Témto stavam se fika nedosazitelné a zbytecné.

Duvody k jejich odstranéni jsou nejen pro zmenseni automatu, ale nékteré
algoritmy kvili nim nemusi pracovat spravné, napriklad minimalizace.

Definice 3.1. Bud A = (Q, F,Q¢,A) NFTA. Stav ¢ je dosaZitelng pokud
plati alespon jedna z podminek:

1. 3fe F:A(f,0)=q
2. 3f e F:A(f,q1...qn) = ¢, kde q1 ... q, jsou dosazitelné stavy.
V opacéném pripadé je stav nedosaZitelny.

Definice 3.2. Bud A = (Q, F,Qf, A) NFTA. Stav ¢ je uZitecny pokud plati
alespon jedna z podminek:

1. g€ Qy

2.3fe F:A(f,q1.--q...qn) = ¢, kde ¢ je uzitecny stav.
V opac¢ném pripadé je stav zbytecny.

Odstranénim zbytec¢nych a nedosazitelnych stavi se také zmensi precho-
dova funkce, a to o kazdé pravidlo, které obsahovalo jeden z téchto stav.
3.1 Navrh algoritmu

Pro redukci se z automatu odstrani nedosazitelné stavy a nasledné zbytecné
stavy. Algoritmus méa proto dvé funkce, removeUselessStates a removeUnrea-
chableStates, popsané v nasledujicich sekcich.

17



3. REDUKCE STROMOVEHO AUTOMATU

Algoritmus 1 Redukce NFTA
Vstup: NFTA A= (Q,F,Q¢,A)
Vystup: NFTA A’ = (Q', F,Q, A')
return removelU selessStates (removeUnreachableStates (A))

3.1.1 Odstranéni zbyteénych stavia

Findlni stavy jsou podle definice implicitné uzitecné. Uzitecné jsou dale
vSechny stavy na levé strané prechodového pravidla, které ma na pravé strané
uziteény stav.

Princip algoritmu je tedy vkladat uzitecné stavy do fronty a pri zpracovani
prvku z fronty se vyhledaji dalsi uzitecné stavy. U kazdého stavu ve fronté se
naleznou vsechna prechodova pravidla, kterd maji na pravé strané dany stav a
vSechny stavy na levé strané, které dosud nebyli nalezeny, se oznaci uzitecnymi
a vlozi do fronty. Kazdé takové pravidlo se také bude nachazet ve vysledném
automatu, protoze vSechny jeho stavy jsou uzitecné. Algoritmus konci, kdyz
je fronta prazdna.

Jazyk pfijimany automatem bez findlnich stavi je prazdny. V takovém
automatu jsou vsechny stavy zbytecné a stejné tak i prechodova pravidla.

Algoritmus je popsan pseudokdédem

3.1.2 Odstranéni nedosazitelnych stava

Odstranéni nedosazitelnych stavi je podobné odstranéni zbytecnych stavi,
ale slozitéjsi. Podle definice [3.1] jsou implicitné dosazitelné stavy, které jsou na
pravé strané pravidla s konstatnim symbolem, ale vsechny ostatni stavy jsou
dosazitelné, pokud jsou na pravé strané pravidla, kde jsou dosazitelné vSechny
stavy na levé strané.

U kazdého prechodového pravidla se bude drzet informace o po¢tu nedosa-
zitelnych stavi na levé strané, coz jsou na zacatku vsechny. U kazdého stavu
se bude drzet informace, ve kterych pravidlech se nachdzi na levé strané a
kolikrat.

Algoritmus podobné bude mit frontu dosazitelnych stavi. Z kazdym sta-
vem ve fronté se projdou vsechna pravidla, kde se dany stav nachazi na levé
strané a snizi se u nich pocet nedosazitelnych stavi o pocet vyskytt daného
stavu.

Pokud pocet vyskytt nedosazitelnych stavi v pravidlu je nula, je stav na
pravé strané dosazitelny a vlozi do fronty. Pravidlo v takové situaci jiz obsahuje
pouze dosazitelné stavy, a bude se nachdazel ve vysledném automatu.

Algoritmus je popsan pseudokédem
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3.2. Implementace

Algoritmus 2 Odstranéni zbyteénych stavii NFTA
Vstup: NFTA A= (Q,F,Q¢,A)
Vystup: NFTA A" = (Q', F,Qy, A)
Q'+ Qy
queue < ()
for all ¢y € Qy do
queue.enqueue(qy)
end for
transitionsToState : Q — 22
for all 6 = ((f,q1...qn) — q) € A do
transitionsToState < transitionsToState U {q — 0}
end for
while queue # () do
q + queue.dequeue()
for all 6 = ((f,q1-.-qn) — q) € transitionsToState (¢) do
for i + 1 ton do
if ¢; ¢ Q' then
Q' + Q" U{g}
queue.enqueue (q;)
end if
end for
A"+ AU {d}
end for
end while
return A’

3.2 Implementace

3.2.1 Odstranéni zbytec¢nych stava

Odstranéni zbyteénych stavi je implementovano podle pseudokédu 2] Imple-
mentace se nachdzi v souboru UselessStatesRemover.h pro deterministické
automaty.

Jako fronta stavi je pouzita standardni fronta std::deque<StateType>.
Pro uchovani pravidel obsahujicich urcity stav je pouzita standardni mapa
stavu a mnoziny ukazatelll na konstantni strukturu prechodovych pravidel.
std::map<StateType, std::set<const Transition *>>.

3.2.2 Odstranény nedosazitelnych stavia

Odstranéni zbyteénych stavi je implementovano podle pseudokédu [3] Imple-
mentace se nachdzi v souboru UnreachableStatesRemover.h pro determinis-
tické automaty.
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3. REDUKCE STROMOVEHO AUTOMATU

Algoritmus 3 Odstranéni nedosazitelnych stavi NFTA

Vstup: NFTA A= (Q,F,Q¢,A)
Vystup: NFTA A’ = (Q', F,Q, A')
queue < ()
stateOccurrences : ) — 2
unreachableCount + ()
for all 0 = ((f,q1-.-qn) = q) € A do
if arity(f) =0 then
Q + Q' U{q}
queue.enqueue(q)
A+ AU {d}
else
unreachableCount < unreachableCount U {(6, arity(f))}
for i =0tondo
if (0,c¢) € stateOccurences (g;) ,c € N then
cc+1
else
stateOccurrences (q;) < stateOccurrences (¢;) U {(0,1)}
end if
end for
end if
end for
while queue # () do
q < queue.dequeue()
for all (6 = ((f,q1---qn) — '), ¢) € stateOccurrences (q) do
unreachableCount (6) < unreachableCount (§) — ¢
if unreachableCount (§) = 0 then
Q +— QU {q/}
queue.enqueue (q')
A"+ AU {d}
end if
end for
end while
Q)+ QN Q)

return A’

(AXN)

Pro uchovani poc¢tu nedosazitelnych stavi v kazdém prechodovém pravidlu
je pouzit standardni vektor paru odkazu na strukturu prechodovych pravidel a
celé ¢islo std: :vector<std::pair<const Transition *, int>>. Pro ucho-
vani poctu vyskytu konkrétniho stavu v pravidlech je pouzita standardni mapa
ukazatele na uvedeny par pravidla s poctem nedosazitelnych stavi a celé ¢islo
std: :map<std::pair<const Transition *, int> *, int>. Uchovani paru
misto samotného pravidla usetii dotazy na pocet nedosazitelnych stavi. Celd
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3.2. Implementace

struktura pro uchovani poctu vyskyti stava v pravidlech je tedy mapa stavu
a predchozi mapy:

std: :map<StateType,
std: :map<std::pair<const Transition *, int> *, int>>
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KAPITOLA 4

Minimalizace stromového
automatu

Minimalizace automatu je problém nalezeni nejmensi mozné reprezentace au-
tomatu prijimajici totozny jazyk. Jak u konecénych, tak u stromovych auto-
matu je velikost reprezentace omezena velikosti mnoziny stavi. Problém proto
v obou piipadech je limitovan na zmenseni mnoziny stavi, kterd vyusti ve
zmenseni prechodové funkce o pravidla obsahujici vyrazené stavy.

Pokud je néjaky stav v automatu navic, znamend to, ze se pro libovolny
vstup chova stejné, jako jiny stav.

V [2] je dokézano, ze ke stromovému automatu existuje unikdtni minimalni
automat, pokud se nebere v ivahu pojmenovani stavii. Zaroven popisuje prin-
cip algoritmu jeho nalezeni.

Protoze je minimalni automat unikatni, lze minimalizaci pouzit pro roz-
hodnuti ekvivalence automatti porovnanim jejich minimélnich reprezentaci.

4.1 Navrh algoritmu

Algoritmus na vstupu vyzaduje redukovany deterministicky automat. Princip
algoritmu je sdruzeni stavi do trid ekvivalence a jejich nasledné déleni pri
nesplnéni podminek, dokud je takové déleni mozné.

Implicitné nejsou ekvivalentni finalni a nefindlni stavy, proto tvori poca-
tecni dvé t¥idy ekvivalence. Déleni tiid ekvivalence probiha podle nasledujici
definice:

Definice 4.1. Necht A = (Q, F,Qy,A) je redukovany DFTA. Pro stavy ¢ a
¢ a i-tou relaci ekvivalence P; plati ¢P;y14’, pokud:

L. qPiq

2. A(fiq1- qj—1, 4, Gj41 - an) BA(foq1 .. qj—1,d, @41 - - - Gn),
Ve F.Vqi...qj—1,¢j41---qn € Q
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4. MINIMALIZACE STROMOVEHO AUTOMATU

Podle bodu 2. z definice, aby byli dva stavy nadale ve stejné tridé ekvi-
valence, musi mit vSechny dvojice pravidel, jejichz levé strany se lisi témito
dvéma stavy na jedné konkrétni pozici, mit na pravé strané stavy ze stejné
tTidy ekvivalence.

To zaroven implikuje, Ze pokud se v néjakém pravidle nachéazi jeden z téchto
stavi vicekrat, musi existovat pravidlo pro kazdou variaci téchto dvou stavi
na pozicich vyskytu. Pokud tedy naptiklad o stavech 1 a 2 tvrdime, Ze jsou
ekvivalentni a v automatu existuje pravidlo s levou stranou:

f(0,1,0,1,0)
pak musi v automatu existovat pravidla s levymi stranami:

£(0,1,0,1,0)
£(0,1,0,2,0)
£(0,2,0,1,0)
£(0,2,0,2,0)
Vsechny stavy na pravych strandch téchto pravidel musi byt zédroven vzajemné
ekvivalentni.
Automat nemuze obsahovat nedosazitelné stavy, protoze by mohly zapii-
¢init rozdéleni ekvivalentnich stavi do raznych tiid ekvivalence. Pokud napri-

klad médme nedosazitelny stav n, dva ekvivalentni stavy 0 a 1, dva neekviva-
lentni stavy 3 a 4, a nésledujici pravidla:

f(n,0)—3
f(n,1)—4

pak by stavy 0 a 1 nespliovaly podminky z definice. Tato pravidla ale ni-
kdy nebudou v automatu pouzita, proto ekvivalenci stavi nijak neovliviuji.
Odstranénim nedosazitelnych stavi by se odstranila i tato pravidla a k této
situaci poté nedojde.

Na rozdil od nedosazitelnych stavil, zbytecné stavy automat obsahovat
miuize, ale za predpokladu, Ze je automat Giplny, tedy Ze v ném existuje pravidlo
pro kazdou levou stranu. Pokud je pti vyhodnoceni pouzit libovolny zbytecny
stav, strom nebude prijat. Maji proto stejné chovani pro libovolny vstup a jsou
tedy vzajemné ekvivalentni. Pokud by se vytvoril dplny automat doplnénim
chybéjicich pravidel a na jejich pravou stranu dal nefindlni stav qzq:, kazdy
zbyteény stav by s nim byl ekvivalentni. Pokud se na levé strané pravidla
nachdazi zbytecny stav, je i na pravé strané zbytecny stav. Pokud tedy napriklad
mame zbytecné stavy z1, 22 a z3, dva ekvivalentni stavy 0 a 1, a pravidla:

f(Zl,O) — 29
f(Zl,l) — 23
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4.1. Névrh algoritmu

pak stavy 0 a 1 spliuji definici, protoze zbytecné stavy na pravé strané jsou
ekvivalentni. Pokud ale automat neni Uplny, jsou obé pravidla zbytecéné a
v automatu nemusi byt, a pokud jedno pravidlo automat obsahuje a druhé
ne, stavy 0 a 1 nesplnuji definici, prestoze jsou ekvivalentni.

Kazdé pravidlo f(q1...¢i-1Gi¢i+1---qn) — ¢ lze pro libovolny index i
zapsat do pétice:

(qi,f, (q1...qi_lqi+i...qn),q’,i) (4.1)

Pro kazdé pravidlo existuje n takovych pétic, ale v opacném sméru je
pravidlo jednoznacné. Aplikovanim definice na tento tvar tedy dostavame, ze
stavy ¢ a p patii v nasledujici iteraci do stejné ttidy ekvivalence, pokud:

(eqj (@), f,(q1---an-1),eq; (d) i) = (eq; (p), f: (a1 - Gn—1) s eq; (V') ,9)

pro vSechnai <nagq...q, € Q, kde eq; (¢q) je tiida ekvivalence stavu g v j-té

iteraci a ((L fa (QI s anl) 7q/7 Z) ) (p7 fa (Q1 cee anl) >p,7 Z) €A.
Pro kazdy stav q je tedy jeho tfida ekvivalence v dalsi iteraci jednoznac¢né

uréena mnozinou:

{(er (Q) 7f¢ (QI s anl) y €45 (q/) 72) : (Qa fv (Q1 s qnfl) aqlai) S A} (42)

Jelikoz prvni Clen pétice se nachazi v kazdém clenu mnoziny a druhy,
treti a ¢tvrty ¢len jsou stejné vice riznych indexi, 1ze mnozinu zredukovat na
strukturu:

(eqj (@), {((f-(q1---qn-1),eq; (d)),{i1. . ix})}) (4.3)

Princip navrhovaného algoritmu je v kazdé iteraci tuto strukturu pro kazdy
stav zkonstruovat a na zakladé rovnosti téchto struktur spojit stavy do jedné
tridy ekvivalence.

Priklad 4.1. Uvazujme v dané iteraci algoritmu stavy qo, ¢q1, ¢2 a g3, dvé
tiidy ekvivalence E1 = {qo,q1} a F2 = {q3,q4}, a prechodova pravidla:

f(q0) — a3

fl@1) = qa
9(q0, 90) — q3
9(q0,q1) — @
9(q1,90) = qa
9(q1, 1) — @3

Stavy qo a ¢1 podle zadanych pravidel spliuji podminky z definice a mély
by proto patfit do stejné tiidy ekvivalence i v dalsi iteraci. Struktura podle
charakterizujici t¥idu ekvivalence v dalsi iteraci pro oba stavy vypada

nasledovné:
((fv {} ) EQ) ) {1})
Ex, ((97 {QO} 7E2> ) {la 2})
((g’ {Q1} ’ E2) ) {1’ 2})
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4. MINIMALIZACE STROMOVEHO AUTOMATU

Pro stav go je prvni fadek struktury vytvoren z pravidla f(qy) — ¢3, druhy
radek z pravidla g(qo,q0) — g¢3 a tfeti fadek z pravidel g(qo,q1) — qu a
9(q1,q0) = qa-

Pro stav ¢; je prvni fadek struktury vytvoren z pravidla f(q1) — qu,
druhy radek z pravidel ¢g(qo,q1) — g4 a g(q1,qo) — qu, a treti fadek z pravidla

9(q0, 90) — q3-

4.2 Implementace

Algoritmus je implementovan podle pseudokédu [l Implementace se nachdzi
v souboru Minimize.h.

Tridy ekvivalence se v kazdé iteraci tvori pomoci mapy, kde kli¢ je celd
struktura z[4.3]a hodnota je mnozina stavi. Po konstrukei struktury 1ze jednim
prikazem vlozit stav do spravné mnoziny, protoze porovnani je delegovano do
celé struktury.

Misto uklddani trid ekvivalenci do struktury se ukldda stav, ktery tiidu
reprezentuje, coz je libovolny stav, ktery do dané tiidy patii. V implementaci
je to prvni stav z mnoziny.

Kli¢ je tvofen parem stavu reprezentujiciho tiidu ekvivalence a mapou
s informacemi prechodovych pravidlech, ve kterych se stav nachédzi. To je
konkrétné trojice symbolu, vektoru stavi na levé strané pravidla a stavu,
ktery reprezentuje tiidu ekvivalence stavu na pravé strané pravidla. Druhym
parametrem mapy je mnozina indexu, na kterych se stav v pravidle nachazi.

Pro trojici je pouzita v knihovné implementovand tiida tuple, kterd je
analogicka k paru, ale pro tii prvky.

Vysledna struktura je tedy:

std: :map<std::pair<StateType,
std: :map<std::tuple<std::ranked_symbol<>,
std::vector<StateType>,
StateType>,
std: :set<int>>>,
std: :set<StateType> >

Pro mapovani stavu na stav reprezentujici tfidu ekvivalence je pouzita
std::map <StateType, StateType>.
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4.2. Implementace

Algoritmus 4 Minimalizace redukovaného DFTA
Vstup: DFTA A= (Q,F,Qy,A)

Vystup: DFTA A’ = (Q', F,Q}, A)

(A*)QN)

stateOccurrences : ) — 2
for all 6 = ((f,q1...qn) — q) € A do
for : < 1 ton do
stateOccurrences (q;) (0) — stateOccurrences (¢;) (6) U {i}
end for
end for
eq:Q — Q, eqClass : (Q — ((F, Q*,Q) — ZN)) — 2@
nonfinal < q € Q\ Qy¢, final < q € Qy, prevSize < 0
for all ¢ € Q do
if ¢ € Qf then
eq (q) < final
else
eq (q) < nonfinal
end if
end for
while true do
for all (¢, D) € stateOccurrences do
transitionPart : (F,Q*,Q) — 2V
for all (6= ((f,q1.-.--qn) = ¢),{i1...ix}) € D do
for j + 1to k do
C{q1- - ¢-1,9+1---Gn}
transitionPart (f,C,eq(q')) + transitionPart (f,C,eq(¢'))U{j}
end for
end for
eqClass (eq (q) ,transitionPart) < eqClass (eq (q) , transition Part) U
{¢}
end for
if |eqClass| = prevSize then
break
end if
prevSize + |eqClass|, eq + ()
for all (K,{q1...qn}) € eqClass do
for : <+ 1 ton do
eq(¢) < @
end for
end for
end while
A" {(f.eq(q1) .. -eqlan)) = eq(d): (fqr--.qn) = ¢ € A}
Q' eq(Q), Q) QN Q)

return A’
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KAPITOLA 5

Prevod stromového automatu
na zasobnikovy

Zasobnikovy automat je na linearizovanych stromech silnéjsi. Napriklad pro
stromovy jazyk v prefixovém zapisu asbcod} ey neexistuje stromovy automat
prijimajici tento jazyk, narozdil od zdsobnikového automatu.

Protoze je zasobnikovy automat silnéjsi, lze k danému stromovému auto-
matu vytvorit zdsobnikovy automat prijimajici stejny jazyk. Takovy prevod
je zavisly na zvolené linearizaci. Stromovy jazyk s jeho linearizovanym pro-
téjskem musi byt ekvivalentni, aby byli ekvivalentni i automaty pfijimajici
je.

Jak bylo popsano v sekci prefixovy a postfixovy zapis ohodnoceného
stromu jsou bijekce a jsou tedy vhodné pro prevod automatti.

Zpusob prevodu stromového automatu na zasobnikovy automat piijimajici
stromovy jazyk v postfixovém zépisu je popsén v [3].

5.1 Navrh algoritmu

V [3] je popsan prevod stromového automatu na bezkontextovou gramatiku a
jeji nasledny prevod na zasobnikovy automat. Pfimy prevod je nésledujici:

Definice 5.1. Bud A = (Q, F,Qf,A) NFTA, pak NPDA prijimajici prazd-
ngm zdsobnikem jazyk L (A) v postfizovém zdpisu s pridanou pravou zardzkou
dje A= ({q¢},%,G,0,q,Z9,0), kde ¥ = FU{H}, G = QU{Zp} a § je tvofena
pravidly:

L {0(g,a,q1-..q0) = (0. ¢) : A(fraqr--.an) = ¢}

2. {5 (Q7 _|7 ZOQf) = (q7 6) qf € Qf}

Ekvivalentni definice pro automat prijimajici findlnim stavem je nasledu-

jlct:
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5. PREVOD STROMOVEHO AUTOMATU NA ZASOBNIKOVY

Definice 5.2. Bud A = (Q, F,Qf, A) NFTA, pak NPDA prijimajici findlnim
stavem jazyk L (A) v postfizovém zdpisu s pridanou pravou zardzkou 1 je A’ =
{a:q9r}.%,G, 0,9, Z0,{qr}), kde ¥ = FU {4}, G = QU {Zp} a ¢ je tvorena
pravidly:

L {6(qg,a,q1- .qn) = (q,¢) : A(frq1---qn) = ¢'}
2. {5 (q,%,Zoq}) = (qf,€): ¢ € Qf}

Rozdil mezi obéma reprezentacemi je pouze v jejich mnozinich stavi a
zpusobem prevodu findlnich stava pivodniho automatu.

Vysledné automaty maji dva druhy pravidel. Pravidla z bodu 1. v definicich
budou nazyvana neukoncovaci a z bodu 2 ukoncovact.

7 definic je také patrné, ze kazdé pravidlo puvodniho automatu méa jedno
ekvivalentni neukoncovaci pravidlo a kazdy koncovy stav je ekvivalentni s jed-
nim ukoncovacim pravidlem.

Algoritmus tedy konstruuje zasobnikovy automat nasledujicimi kroky:

1. Mnozina stavti obsahuje novy libovolny stav ¢ (resp. stavy ¢ a gy).
2. Pocatecni stav je q.
3. Mnozina findlnich stavii je prazdna (resp. obsahuje gy).

4. Vstupni abeceda je abeceda puvodniho automatu s pridanym symbolem
pravé zarazky.

5. Symbol konce zasobniku je libovolny novy symbol Zj.

6. Abeceda zdsobniku obsahuje stavy pivodniho automatu a symbol konce
zasobniku Zj.

7. Za kazdé pravidlo v pivodnim automatu ptidej neukoncovaci pravidlo
podle definice

8. Za kazdy koncovy stav piivodniho automatu pfidej ukoncovaci pravidlo

podle definice [5.1] (resp. [5.2).

5.2 Vlastnosti prevedeného automatu

Stromovy automat a prevedeny zasobnikovy automat jsou ekvivalentni, proto
pro kazdy algoritmus nad stromovym automatem lze zkonstruovat ekviva-
lentni algoritmus nad prevedenym zasobnikovym automatem.

Prevedeny automat obsahuje pouze jeden nefinalni stav, pripadné jeden
finalni. Ke zpracovani retézce se tedy pouziva pouze zasobnik, ktery simuluje
rekurzivni vyhodnocovani stromového automatu.
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5.2. Vlastnosti prevedeného automatu

Algoritmus 5 Prevod NFTA na NPDA prijimajici prazdnym zasobnikem
ekvivalentni jazyk v postfixovém zapisu
Vstup: NFTA A= (Q,F,Qy,A)
Vystup: NPDA A’ = ({q},%,G,d,q, Zp,0)
Y+ Fu{H}
G+ QU {Z()}
for all &' = ((f,q1-..qn) = ¢') € A do
§+—oU{d}
end for
for all ¢y € Qy do
§ 00U {((q,, Zogy) = (q,€))}
end for
return A’

Algoritmus 6 Prevod NFTA na NPDA prijimajici findlnim stavem ekviva-
lentni jazyk v postfixovém zapisu
Vstup: NFTA A= (Q,F,Q¢,A)
Vystup: NPDA A" = ({q,q7}.%,G, 6,4, Zo,{qs})

Y+ Fu{H}

G QU{Z)

for all & = ((f,q1...q1) > ¢) € A do

d+—0U{d}
end for
for all ¢; € Qy do

500l ((a.4 Zod)) = (a.0)) }
end for
return A’

Pocet symbolt odebranych ze zasobniku je pro kazdy symbol konstantni
a je urcen aritou ohodnoceného symbolu. Na zasobnik se pridava vzdy jeden
symbol. Velikost prechodové funkce je proto omezena. Horni mez pro pocet
prechodovych pravidel je:

0] < || * |Gmestaritv®E) 4 | (5.1)

Pokud je ptivodni automat deterministicky, je i prevedeny automat deter-
ministicky, protoze jsou splnény vSechny body z definice [1.42

1. Levé a pravé strany puvodniho pravidla a neukoncovaciho pravidla jsou
ekvivalentni, proto pokud pivodni automat nem& vice pravidel se stej-
nou levou stranou, nem3 je i prevedeny automat. Ukoncovaci pravidla
jsou pro kazdy finalni symbol ptuvodniho automatu unikatni, a protoze se
levé strany ukoncovacich pravidel lisi pouze timto symbolem, neexistuji
dvé ukoncovaci pravidla se stejnou levou stranou.
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5. PREVOD STROMOVEHO AUTOMATU NA ZASOBNIKOVY

2. Ukoncujici i neukoncujici pravidla maji fixni pocet symbolti, proto pro
dany symbol neexistuji dvé pravidla, kterd se na levé strané lisi délkou
odebiraného zasobnikového fetézce.

3. Z&dné pravidlo necte ze vstupu prazdny Fetézec.

5.3 Implementace

V automatové knihovné je implementovan pouze zasobnikovy automat priji-
majici koncovym stavem. Algoritmus je proto implementovian podle pseudo-
kédu [6] Soubor s implementaci je ToPostfixPushdownAutomaton.cpp.

Jako nefinalni stav je pouzita v knihovné standardizovana instance stavu
label::InitialStatelLabel::instance <DefaultStateType> ().Podobné
pro finalni stav je pouzita v knihovné standardizovand instance findlniho stavu
label::FinalStateLabel: :instance<DefaultStateType> ()

Podobnym zptisobem existuji v knihovné specidlni symboly. Symbol za-
razky je alphabet: :EndSymbol: :instance<DefaultSymbolType>() a sym-
bol pro konec zasobniku je
alphabet: :BottomOfTheStackSymbol: : instance<DefaultSymbolType>().
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KAPITOLA 6

Minimalizace prevedeného
zasobnikového automatu

Prevedeny zasobnikovy automat je ekvivalentni s jeho pivodnim stromovym
automatem, proto kazdy algoritmus pro stromovy automat lze vytvorit pro
prevedeny automat, véetné minimalizace.

Zasobnikovy automat obsahuje kromé mnoziny stavi i mnozinu zasobniko-
vych symbolt. Pi pokusu o minimalizaci obecného zasobnikového automatu
by se musely minimalizovat obé mnoziny. Diky vlastnostem prevedeného au-
tomatu se ale neni potieba zabyvat mnozinou stavt.

6.1 Navrh algoritmu

Algoritmus je popsan pro automat prijimajici prazdnym zasobnikem. Preve-
deny automat prijimajici koncovym stavem se z hlediska algoritmu lis{ pouze
strukturou ukoncovacich pravidel.

Algoritmus funguje stejnym zptisobem, jako pro stromovy automat, s ma-
lymi rozdily. Misto se stavy se pracuje se zasobnikovymi symboly. Protoze ma
automat pouze jeden stav, nemusime se zabyvat minimalizaci stavi.

V pivodnim algoritmu jsou prvotni tiidy ekvivalence findlni a nefindlni
stavy. Findlni stavy jsou v pripadé prevedeného automatu ekvivalentni se
symboly nachazejicimi se v ukoncujicich pravidlech. Zvlastni tfidou je také
symbol konce zasobniku.

Ekvivalentni definice k pro déleni tiid ekvivalence je:

Definice 6.1. Necht A = ({¢},%,G,d,q, Zy,0) je prevedeny DPDA podle
definice Pro zasobnikové symboly « a o a i-tou relaci ekvivalence P; plati
aP;y1a/, pokud:

1. OzPiCk/
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6. MINIMALIZACE PREVEDENEHO ZASOBNIKOVEHO AUTOMATU

2. 0 (q,a,a1...aj_1a0j41 ... o) Pidg (g, a, a1 ... a1 ajqq ... ap),
Ya € E,Val...aj_l,aj+1...an e

Ekvivalentni struktura k jednoznac¢né urcujici t¥idu ekvivalence pro
symbol « je:

(qu (a) ) {((f’ (al ce O‘nfl) ) €4 (O‘,)) ) {il e Zk})}) (6'1)

pro vstupni symbol f, zdsobnikové symboly na levé strané pravidla a; ... ap—1,
zésobnikovy symbol na pravé strané pravidla o/ a indexy vyskytu 41 . .. ig.

V pritbéhu algoritmu se nemusi uvazovat ukoncovaci pravidla, protoze ne-
pridavaji na zasobnik zadny symbol, a tim nikdy nezpuisobi déleni tiid ekvi-
valence.

Priklad 6.1. Uvazujme v dané iteraci algoritmu zasobnikové symboly «g, a1,
ag a ag, dvé tiidy ekvivalence By = {ap, a1} a By = {as, a4}, a prechodova
pravidla:

(¢, f,o0) = (g, 03)
(¢, f, 1) = (g, )
(4,9, v0) — (g, 3)
(4,9, a0a1) — (g, )
(¢,9,a100) — (g, 1)
(¢,9,0101) = (q,3)

Symboly ag a a7 podle zadanych pravidel splnuji podminky z definice a
mély by proto patfit do stejné tiidy ekvivalence i v dalsi iteraci. Struktura
podle charakterizujici tfidu ekvivalence v dalsi iteraci pro oba symboly
vypada néasledovné:

((f:{}. E2) . {1})
E17 ((9, {O‘U} 7E2) ) {17 2})
((ga {al} ) E2) ) {17 2})

Pro symbol g je prvni fadek struktury vytvofen z pravidla (g, f, ) —
(¢, a3), druhy tadek z pravidla (¢, g, apap) — (g, 3) a treti fadek z pravi-
del (g, 9, agon) = (g, 4) a (¢, 9, 1) = (g, a).

Pro symbol a; je prvni radek struktury vytvoren z pravidla (q, f,a1) —
(q7 064), dTUhy fddek z pravidel ((Lga 061060) — (Q> O{4) a (q,g,Oé()Oél) - (q7 014),
a treti radek z pravidla (q,g, v1a1) — (g, a3).

6.2 Implementace

Algoritmus je implementovéin podle pseudokédu [7} Implementace se nachdzi
v souboru Minimize.h
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6.2. Implementace

Implementace je fesena stejnym zptsobem, jako u minimalizace stromo-
vého automatu. Misto stavii se pracuje se zasobnikovymi symboly.

Pro mapovani symboli na symboly reprezentujici tf¥idu ekvivalence je po-
uzita std::map <PushdownStoreSymbolType, PushdownStoreSymbolType>

Struktura pro tvorbu trid ekvivalenci vypada nasledovné:

std: :map<std: :pair<PushdownStoreSymbolType,
std: :map<

std: :tuple<InputSymbolType,
std::vector<
PushdownStoreSymbolType>,
PushdownStoreSymbolType>,

std: :set<int>>>,

std: :set<PushdownStoreSymbolType> >

35
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Algoritmus 7 Minimalizace prevedeného redukovaného DPDA
Vstup: DPDA A = ({¢},%,G, 6, q, Zo,0)
Vystup: DPDA A’ = ({¢},%,G", ¢, q, Zo,0)
G < 0, symbolOccurrences : G — 9(6-22")
for all d = ((¢q, f,1 ... ) — (¢,)) € § do
if d = (¢,, Zpa’) — (g, €) then
Gy <+ Gy U {O/}
else
for i < 1ton do
stateOccurrences (o) (0) — stateOccurrences (o) (6) U {i}
end for
end if
end for
eq: G — G, eqClass : (G — ((E,G*,G) — 2N)) — 2C
nonfinal < a € G\ Gy, final < a € Gy, prevSize < 0
for all o € G do
if ¢ € Qy then eq(a) < final else eq () < nonfinal end if
end for
while true do
for all (o, D) € symbolOccurrences do
transitionPart : (X,G*,G) — 2N
for all (d=((q,f,a1...an) — (¢,&)),{i1...ix}) € D do
for j < 1to k do
tp = transitionPart (f,{a1...aj_1,0541... 00}, eq ()
tp + tpU{j}
end for
end for
eqClass (eq () , transitionPart) < eqClass (eq («) , transition Part)J
{a}
end for
if |eqClass| = prevSize then
break
end if
prevSize < |eqClass|, eq + {(Zy, Zp) }
for all (K,{ai...an}) € eqClass do
for i < 1 ton do
eq(a;) + a1
end for
end for
end while
o'« {(q, freq (1) ...eq(an)) = (g, eq (@) : (¢; frn ... an) = (¢, ) € 6}
G+ eq(Q)
return A’
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KAPITOLA 7

Testovani

Testovani probiha na urovni metod a také celych programi. Pro otestovani
funkcénosti metod jsou pouzity unit testy za pomoci frameworku CppUnit.
Pro testovani celych programt jsou pouzity testovaci terminalové skripty.

7.1 Unit testy

Unit testy jsou pouzity pro kazdou implementovanou metodu. Vyhodnocuji se
po kompilaci dynamickych knihoven. Kromé otestovani algoritmu také indikuji
chyby pii zméndach v ¢astech projektu, na kterych je dand metoda zavisla.

V testu se vytvari objekty, které jsou pouzity pti volani metody a nasledné
se kontroluje vysledek, zda odpovida ocekavani.

Unit test redukce se nachazi v souboru trimTest.cpp, testy minimali-
zace v souboru minimizeTest.cpp a testy prevodli na zasobnikové automaty
v souboru FTAtoPDATest . cpp.

7.2 Testovaci skripty

Testovaci skripty jsou psané pro Bash a pouzivaji programy knihovny. Vyhod-
nocuji se po kompilaci celého projektu. Testuji jak jednotlivé programy, tak
celé vypocetni roury. Jako data vyuzivaji bud soubory ve slozce examples2/
nebo generované struktury z programu arand?2.

Funkénost programu aminimize testuje skript tests.aminimize.sh. Jako
data dvojice soubort pro vstup a o¢ekavany vystup. Tyto soubory se nachézi
ve slozce examples2/automaton/ a jsou to vSechny dvojice <nazev>.xml a
<ndzev>.MIN.xml. Porovnani provadi program acompare?2.

Knihovna jiz obsahuje test pro algoritmy z arbologie. Jednim z takovych
algoritmti je vytvoreni stromového automatu pro exaktni vyhledavani pod-
stromil ve stromu. Vysledny automat se pak spousti na pfipravenych ptikla-
dech i ndhodnych stromech. Redukci a minimalizaci vytvoreného automatu se
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7. TESTOVANI

nezméni vysledek testu, proto jako dalsi test je do roury pridana redukce a
minimalizace. Test se nachézi v souboru tests.aarbology.sh
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7.2. Testovaci skripty

void trimTest::testTrimDFTA() {
automaton: :DFTA < > automaton;

std::vector<DefaultStateType> q;

for (int i = 0; i <= 11; ++i) {
DefaultStateType state (i);
q.push_back(state) ;
automaton.addState(state);

}

automaton.addFinalState(q[2]);

automaton.addFinalState(q[11]);

const std::ranked_symbol < > a ("a", 2);
const std::ranked_symbol < > b ("b", 1);
const std::ranked_symbol < > ¢ ("c", 0);
automaton.addInputSymbol(a) ;
automaton.addInputSymbol (b) ;
automaton.addInputSymbol(c) ;

automaton.addTransition(c, {}, q[0]);
automaton.addTransition(a, {q[0], ql[0]}, ql[11);
automaton.addTransition(b, {q[1]1}, q[21);
automaton.addTransition(a, {q[3], ql[4]}, q[51);
automaton.addTransition(b, {q[5]}, ql61);
automaton.addTransition(a, {q[2], q[2]1}, q[71);
automaton.addTransition(a, {q[7], ql[7]1}, q[81);
automaton.addTransition(a, {q[9], q[9]1}, q[10]1);
automaton.addTransition(a, {q[10], q[10]}, q[11]);

automaton: :DFTA<> trimed = automaton::simplify::Trim::trim(automaton) ;

automaton: :DFTA<> correct;
correct.addState(q[0]);
correct.addState(q[1]);
correct.addState(q[2]);
correct.addFinalState(q[2]);
correct.addInputSymbol(a);
correct.addInputSymbol (b) ;
correct.addInputSymbol(c);
correct.addTransition(c, {}, q[0]);
correct.addTransition(a, {q[0], q[0]}, ql1]);
correct.addTransition(b, {q[1]1}, q[21);

CPPUNIT_ASSERT (trimed == correct);

Obrazek 7.1: Priklad CppUnit testu
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KAPITOLA 8

Minimalizace dalsich trid
zasobnikovych automati

Minimalizace obecného zasobnikového automatu neni mozné. Pro zasobnikové
automaty je problém univerzality, tedy zda prijimaji kazdy retézec nad svou
abecedou, nerozhodnutelny. Minimalni automat pro takovy jazyk lze trividlné
sestrojit s jednim koncovym stavem a zaddnym zasobnikovym symbolem. Pokud
by tedy existoval algoritmus minimalizace, byl by rozhodnutelny i problém
univerzality.

K problému univerzality se také vaze problém ekvivalence automatii. Ten
je pro obecné automaty zasobnikové automaty také nerozhodnutelny, protoze
by se jinak dala univerzalita rozhodnout ekvivalenci vic¢i zminénému minimal-
nimu automatu. Jina situace nastava pro deterministické automaty, pro které
bylo v [4] dokazéano, Ze ekvivalence je rozhodnutelna.

Jednim z diuvodi, pro¢ zminéné problémy jsou nerozhodnutelné, je fakt, ze
obecné zasobnikové automaty nemaji omezenou prechodovou funkci, protoze
lze v pravidlu odebrat nebo pridat libovolné mnoho zasobnikovych symbold.
Pro danou mnozinu stavu a zasobnikovych symbol proto mize existovat ne-
kone¢né mnoho raznych automatu.

Pokud mame tridu zasobnikovych automati, které maji omezenou precho-
dovou funkci a ekvivalence je pro né rozhodnutelny problém, Ize takové auto-
maty minimalizovat. Zcela naivni algoritmus by v kone¢né mnoziné automatt
nasel vSechny ekvivalentni a vybral jeden s nejmensi velikosti reprezentace.

8.1 Existujici vysledky

Podminky omezenosti a rozhodnutelnosti ekvivalence splnuje trida visibly
pushdown automatt, VPA zkracené. VPA je zdsobnikovy automat, kde za-
sobnikové operace v kazdém pravidlu jsou omezené na nejvyse jeden symbol
a vstupni abeceda je rozdélena na tri mnoziny symbola podle povolené za-
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8. MINIMALIZACE DALSICH TRID ZASOBNIKOVYCH AUTOMATU

sobnikové operace, kdy lze bud pouze odebirat symboly ze zasobniku, pouze
pridavat symboly na zasobnik nebo se neprovadét zadnou zédsobnikovou ope-
raci.

VPA maji omezenou prechodovou funkci a 1ze je determinizovat a tedy i
rozhodnout o ekvivalenci. Nad touto tifidou jiz byla studovana minimalizace
v [5]. Protoze je ukdzano, ze minimalizace nedeterministickych VPA patii
do EXPTIME tfidy slozitosti a minimalizace deterministickych VPA do NP,
je nejvétsim problémem vypocetni naroc¢nost. V ¢lanku jsou proto ukazany
podtiidy VPA s polynomidlnimi algoritmy. V [6] se také zabyvali aproximaci
minimalizace VPA.

8.2 Minimalizace jednostavového automatu

Automaty popsané v kapitole 5] také spliuji omezenost a rozhodnutelnost ekvi-
valence. Minimalizace je navic polynomialni vici velikosti mnoziny zasobniko-
vych symboli, protoZze v nejhorsim piipadé nastane |G| déleni t¥id ekvivalence
a v kazdé iteraci se pro kazdy symbol podle rovnice [5.1] pracuje s polynomiélné
mnoho prechodovymi pravidly, protoze pocet zdsobnikovych symbolu prida-
vanych na zasobnik je omezen aritou symbolt, kterd je konstatni.

Jednim z divodi, pro¢ na této tiidé funguje minimalizace stejnym zpuso-
bem jako u stromovych automati, je existence ukoncovacich pravidel, kterd
maji presnou formu a podle kterych lze urcit pocateéni t¥idy ekvivalence.
Mimo téchto pravidel a pouziti e-prechodii nejsou na formu pravidel zddné
restrikce. Cyklus déleni tiid ekvivalence proto miize fungovat i na automa-
tech bez presné stanovenych ukoncovacich pravidlech. Zda lze zkonstruovat
pro takové automaty pocatecni tridy ekvivalence, a jakym zpusobem, zustava
otevienou otazkou.

Dosud se také uvazovaly pouze jednostavové automaty, kde se pridaval
na zasobnik pouze jeden symbol. Dalsi otevienou otazkou proto je, zda lze
podobny princip pouzit i pro automaty pridavajici vice symboli na zisobnik.
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat algoritmy minimalizace pro
stromové a prevedené zasobnikové automaty.

Pro stromové automaty byl popsan a implementovan algoritmus redukce,
minimalizace a prevodu na zasobnikové automaty. Algoritmus minimalizace
byl poté upraven pro prevedené zasobnikové automaty.

V préaci se také diskutovalo o mozném zobecnéni navrzeného algoritmu na
vétsi tiidu automatt. Z vlastnosti prevedeného algoritmu vyplynulo, ze lze
minimalizovat stejnym zptsobem jako stromovy automat, protoze obsahuje
jediny stav, prechodova pravidla pridavaji na zasobnik jeden symbol a také
proto, ze v automatu existuji pravidla, nazyvana ukoncovaci, s pevné danou
strukturou. Diky ukoncovacim pravidlim lze vytvorit pocatecni tridy ekvi-
valence zasobnikovych symbolt, které algoritmus vyzaduje, a zbylé pravidla
uz nejsou strukturalné omezena. Otevienou otdzkou proto zustavd, zda lze
vytvorit pocatecni tfidy ekvivalence u automatii bez presné danych ukonco-
vacich pravidel. Dalsi otevienou otazkou je, zda lze pouzit podobny princip
u automatt pridavajicich na zasobnik vice nez jeden symbol.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

NFTA Nedeterministicky koneény stromovy automat (Nondeterministic Fi-
nite Tree Automaton)

DFTA Deterministicky kone¢ny stromovy automat (Deterministic Finite Tree
Automaton)

NPDA Nedeterministicky zasobnikovy automat (Nondeterministic PushDown
Automaton)

DPDA Deterministicky zdsobnikovy automat (Deterministic PushDown Au-
tomaton)

VPA Visibly Pushdown Automat
BU Zdola nahoru (Bottom-Up, typ stromového automatu)
TD Shora dolu (Top-Down, typ stromového automatu)

XML eXtensive Markup Language
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PRILOHA B

Uzivatelska prirucka

B.1 Pozadavky

Pro tspésnou kompilaci je vyzadovano:
e program make ve verzi alespon 3.9
e program g++ ve verzi alespon 4.8 nebo clang++ ve verzi alespon 3.5
e knihovna libcppunit-dev
e knihovna libtclap-dev

e knihovna 1libxml2-dev

B.2 Instalace
Zdrojové kody se zkompiluji prikazem
$ make release

Jednotlivé aplikace se pak nachazeji v adresari bin-release/. Pro spousténi
programu je potfeba mit tuto slozku v proménné PATH, pripadné aplikace
spoustét z této slozky.

Uvedenych piikladech jsou cesty soubort uvadéné relativné vici adresati
bin-release/.

B.3 Redukce deterministického bottom-up
konec¢ného stromového automatu programem
atrim2

Program ocekava XML reprezentaci deterministického stromového automatu
bud na vstupu nebo, s prepinacem, v souboru.
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B. UZIVATELSKA PRIRUCKA

Prepinace ovlivnujici redukeci automatu jsou:

e -u, --useless — zvoli odstranéni zbytecnych stavi
e -r, --unreachable — zvoli odstranéni nedosazitelnych stavi
e —i <file>, --input <file> — specifikuje soubor s automatem

Priklad B.1. $ ./atrim2 -r -u -i ../examples2/automaton/DFTA1.xml

B.4 Minimalizace bottom-up konec¢ného
stromového automatu a prevedeného
zasobnikového automatu programem
aminimize2

Program ocekavd XML reprezentaci redukovaného deterministického auto-

matu bud na vstupu pripadné, s prepina¢em, v souboru.
Prepinac je:

e -i <file>, --input <file> — specifikuje soubor s nedeterministic-
kym automatem

Priklad B.2. $ ./aminimize2 -i ../examples2/automaton/PostfixDPDA1.xml

Priklad B.3. $ ./aminimize2 -i ../examples2/automaton/PostfixDPDA1.xml

B.5 Prevod bottom-up konec¢ného stromového
automatu na zasobnikovy automat
programem aconversions2

Program ocekava XML reprezentaci formalismu bud na vstupu nebo, s prepi-

nacem, v souboru.
Prepinace ovlivnujici prevod jsou:

e -t <pda>, --target <pda> — zvoli cilovy formalismus, v tomto pti-
padé pda
e -i <file>, --input <file> — specifikuje soubor s automatem

Priklad B.4. $ ./aconversions2 -t pda -i ../examples2/automaton/DFTA1.xml

20



PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme . BXE ..ottt i et i e struény popis obsahu CD
Eautomata-library .............. zdrojové soubory Automatové knihovny

text
tDP_Plachy_Stepan_QOl? pdf ..l text prace ve formatu PDF
3 2P zdrojové soubory prace ve formatu KTEX
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