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Abstrakt

Prace se zabyva koneénymi stromovymi automaty, coz je vypocetni model
pro zpracovani regularnich stromovych jazyka, a jejich implementaci v pro-
jektu Automatova knihovna. V praci jsou navrzeny a implementovany da-
tové struktury stromu a stromovych automati, kterymi je nutné knihovnu
rozsirit. Z algoritmil je v praci navrzeno a implementovano generovani na-
hodnych ohodnocenych a neohodnocenych oznacenych usporadanych stromt,
determinizace bottom-up konecného stromového automatu, prijeti ohodnoce-
ného stromu deterministickym a nedeterministickym bottom-up stromovym
automatem a hledani vyskytl jazyka deterministického bottom-up konec¢ného
stromového automatu v ohodnoceném stromu.

Klicova slova koneény stromovy automat, ohodnoceny oznaceny uspora-
dany strom, regularni stromovy jazyk, generator ndhodnych stromi, determi-
nizace

Abstract

The topic of this thesis is finite tree automata, which is a computational mo-
del for processing regular tree languages, and their implementation in project

ix



Automata library. In the thesis are proposed and implemented data structu-
res of trees and tree automata, with which is necessary to extend the library.
Algorithms proposed and implemented in this thesis are random ranked and
unranked labeled ordered tree generation, bottom-up finite tree automaton
determinization, acceptance of ranked tree by deterministic and nondetermi-
nistic bottom-up finite tree automaton and finding occurrences of language of
deterministic bottom-up finite tree automaton in ranked tree.

Keywords finite tree automaton, ranked labeled ordered tree, regular tree
language, random tree generator, determinization
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Uvod

Vypocetni modely stavovych stroju jsou dilezitou soucésti teoretické infor-
matiky pro svou funkci automatizace zpracovani znakovych fetézct, pripadné
libovolnych linedrnich datovych struktur, které lze na Tetézec abstrahovat.
Mimo linedrnich struktur se velmi ¢asto pouzivaji stromové struktury, které
lze zpracovavat témito stavovymi stroji, jelikoz kazdy strom lze linearizovat,
ale to nemusi byt vzdy zadand operace.

Pro primé zpracovani stromi tedy existuji podobné vypocetni modely.
Jednim z nich je kone¢ny stromovy automat, ktery pfijima regularni stromové
jazyky. V téch se mimo jiné pocita, ze stromy jsou ohodnocené, tedy ze pocet
uzli potomku je vazan na hodnotu ulozenou v uzlu. Podobné, jako u zasob-
nikového automatu, existuji dvé verze podle sméru vypoctu, a to top-down
(shoda dolii) a bottom-up (zdola nahoru).

Pro préci s formalizmy z teorie automatti je pod vedenim Jana Travnicka
vytvarena automatova knihovna. Tato prace ma za kol rozsirit tuto knihovnu
o implementaci bottom-up stromového automatu a nékteré s nim souvisejici
algoritmy. K tomu je nejprve nutné rozsirit knihovnu o chybéjici datové struk-
tury.

Jelikoz jsem o tomto tématu nenasel zadné materidly v Cestiné, u nékte-
rych pojmi mi neni znam cesky ekvivalent, proto jejich preklad v této praci
zavadim. Terminy ohodnoceny a oznaceny, jsou preklady anglickych pojmu
ranked a labeled.

Cile prace

Prvnim cilem je nastudovani teorie koneénych stromovych automatt a algo-
ritmi nad nimi.

Dalsim cilem je naimplementovat datové struktury pro reprezentaci ohod-
noceného a neohodnoceného stromu, a deterministického a nedeterministic-
kého bottom-up stromového automatu.



UvoDp

Poslednim cilem je nad témito strukturami naimplementovat ndhodny ge-
nerator stromt, algoritmus determinizace stromového automatu, simulaci pri-
chodu stromu stromovym automatem a hledani vyskyta jazyka ve stromu
stromovym automatem.



KAPITOLA 1

Teorie

1.1 Strom
Strom je nelinearni datova struktura neobsahujici cykly.
Definice 1.1. Strom t je definovan rekurzivnim vztahem

t = (v,c)
C:{tl...tn}

kde v je hodnota urcitého datového typu a n € N.

Jednotku ¢ tvorici strukturu nazyvame wuzel stromu. Hodnota uzlu bude
znacena value(t).

Definice 1.2. Potomek uzlu t je kazdy uzel t; € ¢

Definice 1.3. Rodic¢ uzlu t je uzel t,, kde t € ¢,

Definice 1.4. Sourozenec uzlu je kazdy uzel, ktery ma stejného rodice.
Definice 1.5. Koren je uzel, ktery nemé rodice.

Definice 1.6. Stuper uzlu t je deg(t) = |c| D

Definice 1.7. List je kazdy uzel ¢, kde deg(t) =0

Definice 1.8. Vnitrni uzel je kazdy uzel t, kde deg(t) # 0

Definice 1.9. Hloubka uzlu je vzdalenost uzly? od kofenu.

Definice 1.10. Viska stromu je nejvétsi hloubka listt.
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Obrazek 1.1: Priklad stromu

Priklad 1.1. M&me strom na obrézku
Uzel a je kofenem, uzly a a b jsou vnitini uzly a uzly c a d jsou listy stromu.
Uzly b a ¢ jsou potomky uzlu a a uzel a je rodi¢em uzli b a ¢. Podobné uzel
d je potomkem uzlu b a uzel b je rodi¢em uzlu d. Uzly b a ¢ jsou sourozenci.
Stupen uzlu a je 2, uzlu b 1, a uzlt c a d 0.
Hloubka uzlu a je 0, uzli b a ¢ 1 a uzlu d 2. Vyska stromu je 2.

Definice 1.11. Strom nazyvame usporddany pokud mnozina potomku ¢ v kaz-
dém uzlu je usporadana. V opac¢ném piipadé nazyvame strom neusporddany.

Definice 1.12. i-t§ potomek t[i] uzlu t v usporddaném stromu je c[i], kde ¢
je mnozina potomku stromu ¢, i € N E]

Definice 1.13. Strom nazyvame ohodnoceny, pokud existuje relace [value(t), deg(t)]
pro kazdy uzel t.

1.2 Ohodnoceny stromovy jazyk

1.2.1 Ohodnoceny symbol

Definice 1.14. Ohodnoceny symbol je dvojice (s,r), kde s je symbol a r € N
nazyvame aritou symbolu.

Definice 1.15. Konstantni symbol nebo konstanta je ohodnoceny symbol
s aritou 0.

Arita v nasledujicich kapitolach bude oznacovat stupen uzlu ve stromu.

Na ohodnoceny symbol lze také pohlizet jako na funkci, napf. f(z) pro
symbol (f,1). Arita md v tomto kontextu vyznam poc¢tu argumentu funkce.

Ohodnocené symboly budou v této praci znaceny ve tvaru s, a arita sym-
bolu arity(s).

1.2.2 Abeceda

Definice 1.16. Abeceda je konecnd neprazdnd mnozina symbolu.

!¢| ozacuje velikost mnoziny ¢
2Vzdélenosti je mysleno pocet uzli, které je tieba projit nejkratsi cestou od jednoho uzlu
k druhému.

3¢[i] znad i-t§ prvek mnoziny c
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1.2.3 Ohodnocena abeceda

Definice 1.17. Ohodnocend abeceda je koneénéd neprazdnd mnozina ohodno-
cenych symboli.

Ohodnocend abeceda se nejcastéji se oznacuje velkymi pismeny.

Priklad 1.2. F' = {andy,ors,noty, 19,00}
Ohodnocena abeceda F' je abecedou konstantnich logickych vyrazu.

1.2.4 Oznaceny strom

Definice 1.18. Oznaceny strom t nad abecedou X je usporddany strom, kde
pro kazdy uzel t plati value(t) € X.

1.2.5 Oznaceny ohodnoceny strom

Definice 1.19. O:znaceny ohodnoceny strom t nad ohodnocenou abecedou
F je ohodnoceny uspotfddany strom, kde pro kazdy uzel ¢ plati value(t) €
F,deg(t) = arity(value(t)).

Tato prace se jiz bude zabyvat pouze stromy, které budou vzdy oznacené a
usporadané, proto se jejich oznaceni bude o tyto pojmy zkracovat. Rozlisujeme
tedy pouze ohodnocené a neohodnocené stromy.

Priklad 1.3. F = {andy,ors,not1, 19,00}, :

andsy

N

or9 notq

P ‘
0Op 1o Og

Obrazek 1.2: Priklad ohodnoceného stromu
Ohodnoceny strom muzeme zapsat také linedrnim zapisem:

t = and(or(0,1),not(0))

F* znaci mnozinu vSech ohodnocenych stromii nad abecedou F.

1.2.6 Formalni ohodnoceny stromovy jazyk

Definice 1.20. Formdini ohodnoceny stromovy jazyk je libovolnd mmnozina
ohodnocenych stromti L nad abecedou F', kde L C F*

Priklad 1.4. F' = {andy,ors,noty, 19,00}
L = {and(1,1),0r(1,1),0r(1,0),0r(0,1),not(0)}

Jazyk L je jazykem logickych vyrazi s hloubkou stromu 1, které jsou pravdivé.
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1.3 Stromovy automat

Automat je abstraktni vypocetni model pro rozhodnuti, zda retézec patii do
urc¢itého jazyku. Stromovy automat namisto toho rozhoduje, zda strom patii
do stromového jazyka. K vyhodnoceni pouziva konetnou mnozinu stavi, kte-
rymi prechodovou funkci rekurzivné sifi informaci o strukture stromu pfes
uzly.

Vypocetni silou se pri linearizaci stromu nachédzi mezi koneénym a zasob-
nikovym automatem a s koneénym automatem sdili nékteré vlastnosti.

Rozlisujeme dva druhy stromovych automattu podle sméru prichodu stromu,
a to bud od list zdola nahoru (bottom-up) nebo od kofene shora dolu (top-
down). Oba maji stejnou vypocetni silu, ale, narozdil od bottom-up automatu,
k nedeterministickému top-down automatu nemusi existovat evivalentni de-
terministicky automat, proto je deterministicky top-down automat vypocetné
slabsi[I].

1.3.1 Bottom-up stromovy automat

Definice 1.21. BU NFTA je ¢tvetice A = (Q, F,Qyf,A), kde @ je mnozina
stavii, F' je mnoZina vstupnich ohodnocenych symboll, @y C @ je mnozina
finalnich stavi a A je zobrazeni F x @, — Q*, kde @), je mnozina vsech
usporadanych mnozin prvki z Q. E]

Definice 1.22. Bud A = (@, F,Qs,A) BU NFTA, t ohodnoceny strom nad
abecedou F' a A(t) funkce definovand vztahem:

Ad(t) = A (value(t), {A(t[1]) . .. A(t[n])}) [d]

pro libovolné i € N, kde n = arity(value(t)).
Rikédme, ze BU NFTA A prijimd ohodnoceny strom ¢, pokud 3A(t) € Qy,
v opacném pripadé rikame, ze automat ohodnoceny strom neprijimd.

Prechodova funkce bude zapisovana vycétem mapovacich pravidel pro uzly
ve tvaru

flar- - qn) = q

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

Priklad 1.5. Méjme jazyk vsech binarnich stromii s vnitfnimi uzly a a listy
b a ¢, kde b je vidy levym potomkem a ¢ vzdy pravym. Vytvoime BU NFTA
prijimajici tento jazyk.

A= (QaFvaaA)
F = {ag,b(),Co}
Q= {071}

4Q* znadl potenéni mnozinu mnoziny Q
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Qs =1{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. Uzly b a
¢ mohou byt pouze levym resp. pravym potomkem, kdezto uzel a muze byt
oboji. Kvuli tomu mé pravidlo a(0, 1) vice pravych stran. To zpusobuje nede-
terminismus pii vyhodnocovani. Ukazme si vysledek priichodu na nasledujicim
stromu:

0,1
ag

by ¢y by ¢

Obrazek 1.3: Vysledek prikladu

V hornim indexu symbolu jsou vSechny stavy, ve kterych se mize uzel
nachazet. Jelikoz alespon jeden ze stavu korene je z mnoziny finalnich stavi,
automat strom prijima.

1.3.1.1 Deterministicky bottom-up stromovy automat

BU DFTA je specidlnim pripadem BU NFTA, kde se prechodovou funkei muze
uzlu priradit pouze jeden stav. Prichod automatem je proto zcela jednoznacny
a je jednodussi pro vypocet. Plati, ze ke kazdému BU NFTA existuje ekviva-
lentni BU DFTA pfijimajici stejny jazyk[2].

Definice 1.23. BU DFTA je ¢tvetice A = (Q,F,Qyf,A), kde @ je mnozina
stavii, F' je mnozina vstupnich ohodnocenych symboli, @y C @ je mnozina
findlnich stavi a A je zobrazeni F' x Q, — @, kde @, je mnozina vsech
usporadanych mnozin prvka z Q.

Pro prechodova pravidla tedy plati, ze pro kazdou levou stranu muze exis-
tovat pouze jedna prava strana. Pokud pro néjakou konfiguraci uzlu neni pra-
vidlo definovdno, bude vysledkem stav, ktery bude standardné znacen qyq,

pro ktery plati qrqi ¢ Q-

Priklad 1.6. Vytvoime deterministickou variantu automatu z ptikladu
A= (QaFanvA)
F = {az,bo, co}
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Q =1{0,1,01}
Qs =1{0,1,01}
A
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 zptisobovalo nedeterminismus, jelikoz uzel se
symbolem a muze byt na levé i pravé strané, pridame treti stav 01 oznacujici,
ze uzel muze byt vlevo i vpravo. Tim musime pridat dalsi pravidla pro kazdou
konfiguraci uzlu, pro kterou se mohou nékteti potomeci v tomto stavu nachazet.

Vysledek prichodu je v tomto pfipadé nasledujici:

01

/\ /\
0 1 0 1
by ¢; by ¢

Obréazek 1.4: Vysledek prikladu

Jelikoz je automat deterministicky, kazdy uzel stromu se jiz nachazi pouze
v jednom stavu. Protoze stav kofene je z mnoziny findlnich stavi, automat
strom, stejné jako v predchozim prikladé, prijima.

Priklad 1.7. Vytvorme automat prijimajici vSechny pravdivé konstantni lo-
gické vyrazy.

A= (QaFanvA)

F = {ands, ora,noty, 19,00}

Q=1{0,1}
Qr ={1}
A

0—0 and(0,0) (0,0)
1—1 and(0,1) — 0 or(0,1) = 1
not(0) — 1 and(1,0) (1,0)
not(1) — 0 and(1,1) — 1 or(1,1) = 1
Stavy oznacuji pravdivostni ohodnoceni uzlu, pravidla proto vychézeji
z tabulek pravdivostnich ohodnoceni logickych operaci. Vysledek prichodu
si ukazme na stromu na obrazku
Pravdivostni ohodnoceni kofene je 0, coz neni konecny stav, proto automat
tento strom neprijima.
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or

andy  not!
0 71 1
Op 1o 1o

Obrazek 1.5: Vysledek prikladu

1.3.2 Top-down stromovy automat

Definice 1.24. TD NFTA je ¢tvetice A = (Q, F,Qs,A), kde @ je mnozina
stavi, F' je mnozina vstupnich ohodnocenych symboli, Qs C @ je mnozina
pocétecnich stavli a A je zobrazeni Q x F' — @, kde @, je mnozina vsech
usporadanych mnozin prvki z Q.

Definice 1.25. Bud A = (Q, F,Qs,A) TD NFTA, ¢ ohodnoceny strom nad
abecedou F' a Ay(q,t) funkce definovana vztahem:

At(qv t) = (am’ty(value(t)) = 0) v (Ati(Q7 t, 1) ARRRNA Ati(q’ t TL))

Avi(g,t,0) = Ai(A(g, value(t))[i], t[i])

kde g € Q a n = arity(value(t)).

Rikéme, Ze TD NFTA A prijimd ohodnoceny strom ¢, pokud 3A;(gs, 1)
pro libovolné g5 € Qs, v opacném pripadé rikdme, Zze automat ohodnoceny
strom neprijimd.

Mapovaci pravidla pro TD automat budou mit tvar

q(f) = (q1---qn)

pro stav uzlu ¢ € Q, symbol uzlu f € F a vysledny stav i-tého potomka
g € Q, 1 €N, n=arity(f).
BU a TD NFTA lze mezi sebou prevézt transformaci mapovacich pravidel:

flar o qn) = a4 flq) = (g1 qn)
Qf@Qs

Pokud je automat deterministicky, zobrazeni A prosté a |Qf| =1 u BU auto-
matu, bude i ekvivalentni automat deterministicky.

Priklad 1.8. Vytvoime TD verzi automatu z piikladu
A = (QaFvQ&A)

F = {az, by, co}
Q ={0,1,01}
Qs = {0,1,01}



1. TEORIE

A
0(b) = ()
L(c) = ()
01(a) — (0,1)
01(a) — (01,1)
01(a) — (0,01)
01(a) — (01,01)

Ac¢ je puvodni automat deterministicky, v prechodové funkci existovali ma-
povaci pravidla se stejnou pravou stranou, proto neni prostd. Navic mnozina
finalnich stavi obsahovala vice nez jeden prvek. Z téchto divodi neni vy-
sledny automat deterministicky. Vysledek prichodu v tomto pripadé vypada
nasledovné:

0,1,01
)

T

0,01 7,01
a ay

0,0(\1,01 0,0{\1,01
by Co by Co

Obrazek 1.6: Vysledek prikladu

V hornim indexu se nachéazeji stavy, které mohli byt uzlu prirazeny z ro-
dic¢e nebo z mnoziny pocatecnich stavli pro koten. Jelikoz kazdému listu byl
pritazen alespon jeden stav, pro ktery existuje mapovaci pravidlo, automat
strom prijima.

1.3.2.1 Deterministicky top-down stromovy automat

Definice 1.26. TD DFTA je ¢tverice A = (Q, F,qs,A), kde @ je mnozina
stavi, F' je mnozina vstupnich ohodnocenych symbolt, ¢; € @) je pocatecni
stavll a A je zobrazeni Q x F' — @, kde @), je mnozina vsech uspotradanych
mnozin prvka z Q.

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

Priklad 1.9. Vytvoime deterministickou variantu automatu z prikladu
A=(Q, F qA)

F= {CLQ,bO,CO}
Q@ ={0,1,s}
Qs =s

10



1.3. Stromovy automat

° 2 e 28
R

S
~—~ o~
S
O O O — — — ~—

—_

Tento automat vychazi z nedeterministické verze BU automatu, jelikoz si
vysta¢ime s informaci, zda je uzel levym ¢i pravym potomkem, protoze to
miuzeme 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 uzel je kotfen. Vysledek prichodu v tomto pripadé
vypada néasledovné:

25
a aj

by ¢y by ¢

Obréazek 1.7: Vysledek prikladu

Jelikoz je automat deterministicky, stejné jako v pripadé BU DFTA je
kazdému uzlu prirazen pouze jeden stav a protoze kazdy list ma prirazeny
stav, pro ktery existuje mapovaci pravidlo, automat strom prijima.

K TD NFTA nemusi existovat ekvivalentni TD DFTA prijimajici stejny
jazyk. Takovy jazyk si ukdzeme v nasledujicim prikladé.

Priklad 1.10. Méjme jazyk vSech ohodnocenych stromi se symboly ag, by a
o, ve kterych se vyskytuje pouze jeden uzel se symbolem b;. Vytvoime BU a
TD DFTA prijimajici tento jazyk.

A:(QquQﬂA)

F = {GQ,bl,Co}
Q= {071}
Qr = {1}

11



1. TEORIE

A

c—0
b(0) — 1
a(0,0) — 0
a(0,1) — 1
a(1,0) —» 1
V tomto BU DFTA stav uzlu znaci, zda podstrom obsahuje symbol b;. Je-
likoz vyhodnocujeme od listt a méame tim tuto informaci od kazdého potomka,
miizeme v kazdém uzlu jednoznacné fict, zda symbol obsahuje nebo ne. Pokud
bychom vyhodnocovali od kofene, pri pruchodu uzlem nevime, v kterého po-
tomka podstromu se symbol nachazi, proto prichod TD automatem nemiize
byt deterministicky. Jelikoz si mezi podstromy nelze predavat informace, miize
TD DFTA testovat podminky, které plati pro vSechny podstromy.
V tomto pripadé tedy TD NFTA mize vypadat nasledovneé:

A=(Q,F,QsA)

F ={az,b1,c0}

Q=1{0,1}

Qs = {1}

A
0(a) — (0,0
1(a) — (0,1
1(a) — (1,0
1(b) — (0)
0(c) = (

V kazdém uzlu predpokladame, ze zname vysledek. Pokud predpokladame,
zZe se v podstromu symbol nachézi, zkousime postupné vsechny podstromy, zda
se pravé v ném symbol nachézi.

Vysledek pruchodu obou automatt s vyslednymi korektnimi stavy lze uka-
zat na nasledujicim stromu:

1

ay
0 1
ag b‘l
PN
0 0 0
Co C ©Co

Obrézek 1.8: Vysledek piikladu [T.10]
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KAPITOLA 2

Automatova knihovna

Automatova knihovna je rozsahly projekt, vedeny Janem Trdvnickem, zamé-
feny na praci s formalizmy z teorie automatt. Zaklad knihovny vytvoril ve
své bakalaiské praci Martin Zdk[3]. Projekt dale rozsitili ve svych zévérec-
nych pracich Jan Vesely[d] a Tomds Peckal[5]. Projekt je psany v jazyce C++
(konkrétné C++11).

Zakladem projektu jsou dvé dynamické knihovny. 1libalib2data.so sdru-
zuje datové struktury a 1ibalib2algo.so algoritmy nad témito strukturami.
Tyto knihovny nabizeni rozhrani pro tvorbu programi.

Nad dynamickymi knihovnami pak je tvorena sada malych jednoticéelovych
programi, které lze spojovat unixovymi rourami. Vstupy a vystupy programui
jsou datové struktury ve formatu XML, dle navrhu [3]. Pro praci s XML
formatem je pouzita knihovna SAX.

Programy, které jsou ovlivnény touto praci, jsou arand2, adeterminize2
a arun?2.

2.1 Program arand2

Program arand2 slouzi ke generovani nahodnych struktur. V tuto chvili umi
generovat koneéné automaty a regularni vyrazy, a po této praci i ohodnocené
a neohodnocené stromy.

Povinnym prepinacem -t se urci typ struktury, a to hodnotou FSM pro
kone¢ny automat, RE pro reguldrni vyraz, UT pro neohodnoceny strom a RT
pro ohodnoceny strom.

Dalsi nepovinné prepinace jsou —a pro urceni velikosti abecedy, -d pro
urc¢eni hustoty prechodovych pravidel automatu, -n pro urceni poctu uzli
automatu nebo stromu, -1 pro urceni poctu listi regularniho vyrazu, -e pro
urceni hloubky regularniho vyrazu nebo stromu a -r pro ur¢eni maximalniho
poc¢tu potomki uzlu stromu.

Prepinace ovlivnujici generovani stromu jsou -a, -n, —e a -r.

Vystupem programu je vygenerovana struktura ve formatu XML.

13



2. AUTOMATOVA KNIHOVNA

2.2 Program adeterminize2

Program adeterminize2 slouzi k determinizaci libovolného automatu na vstupu.
Algoritmus determinizace je zvolen podle struktury na vstupu. Pokud jiz je
automat deterministicky, je vracen nezménény.

Nedeterministicky automat nacita ve formatu XML ze standardniho vstupu,
pripadné ze souboru pri pouziti prepinace -i. Vystupem je deterministicky au-
tomat ve formatu XML, pripadné chyba, pokud determinizace dané struktury
neni podporovana.

2.3 Program arun2

Program arun2 slouzi k simulaci priichodu automatu linedrnim retézcem nebo
stromem. Pracuje ve dvou rezimech, kde bud rozhoduje, za fetézec nebo strom
patii do jazyku automatu, nebo v ném hleda vyskyty jazyka.

Typ prichodu se nastavuje prepinacem -t s hodnotou accept pro prijeti
nebo occurrences pro hledani vyskytt. Standardné je pouzit typ accept.

Prepinacem -a se urc¢i soubor s XML reprezentaci automatu a prepinacem
-i soubor s XML reprezentaci struktury k prichodu. Pokud neni prepinac
pouzit, nacita se ze standardniho vstupu, kde se ale mize nachizet jenom
jedna struktura.

Vystupem pii rezimu prijeti je booleovskd hodnota zapsana v XML for-
matu. Pi hledani vyskytt je vystupem v XML formatu zapsand mnozina
indext, kde vyskyt zac¢ina. V pfipadé stromu je indexem potadi uzlu pii pre-
fixovém zapisu.
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KAPITOLA

Navrh datovych struktur

V této kapitole jsou popsany datové struktury, o které se touto praci knihovna
rozsitila.

3.1 Ohodnoceny symbol

Ohodnoceny symbol je dle definice dvojice symbolu a kladné celoci-
selné arity. Je reprezentovan tfidou RankedSymbol nachdzejici se v souboru
RankedSymbol.h.

Atributy jsou existujici tfidy Label a Integer. Label muze byt vytvo-
fen ¢islem, znakem nebo Tetézcem. Integer je jednim z wrappera primitivnich
datovych typt pro snadnéjsi snadnéjsi prevody mezi XML reprezentaci.

Prevody mezi XML reprezentaci zajistuji tiidy SymbolFromXMLParser,
nachazejici se v souboru SymbolFromXMLParser.h, a SymbolToXMLComposer
v souboru SymbolToXMLComposer.h.

3.2 Ohodnoceny strom

Ohodnoceny strom je dle definice tvoren mnozinou ohodnocenych sym-
boli a stromovou strukturou, kde uzel je ohodnoceny symbol a uspordadand
mnozina uzli o velikosti arity symbolu.

Ohodnoceny strom reprezentuji t¥idy RankedTree v souboru RankedTree.h
a RankedNode v souboru RankedNode.h. Aby si tiidy mohli manipulovat s pri-
vatnimi atributy, jsou vzajemné friend tiidy.

Prevody mezi XML reprezentaci zajistuji tiidy TreeFromXMLParser, na-
chéazejici se v souboru TreeFromXMLParser.h, a TreeToXMLComposer v sou-
boru TreeToXMLComposer . h.
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3. NAVRH DATOVYCH STRUKTUR

3.2.1 Trida RankedTree

Atributy tfidy jsou ohodnocené abeceda set<RankedSymbol> a ukazatel na
koren stromu RankedNodex.
Ttida umoznuje néasledujici operace:

e addSymbol — prida symbol do ohodnocené abecedy

o removeSymbol — odebere symbol z ohodnocené abecedy. Vyhodi vyjimku,
pokud se symbol ve stromu vyskytuje

3.2.2 Trida RankedNode

Atributy t¥idy jsou symbol RankedSymbol, ukazatel na rodi¢e RankedNodex*,
ukazatele na potomky vector<RankedNodex*> a ukazatel na ohodnoceny strom
drzici abecedu RankedTree*, do kterého uzel patii.

Pro uchovani potomk byl zvolen vektor, protoze potomci jsou usporadani,
a jelikoz pocet potomku je pevné dany pri vytvareni uzlu aritou symbolu a déale
je neménny, neni tfeba pouzivat zadné spojové struktury s rychlym priddvanim
prvku, které jsou pamétové naroc¢néjsi a nedovoluji ndhodny pristup.

Uzel je obousmérny, jelikoz je zamyslen na obecné pouziti.

Pro zachovani konzistence nejsou povoleny nékteré operace manipulujici se
strukturou stromu a provadi se validace symbolu, které v pripadé netspéchu
vyhodi vyjimku.

Objekt se vytvari se symbolem a vektorem potomki. Pokud pocet po-
tomkl nesedi s aritou symbolu, je vyhozena vyjimka. Ukazatele na rodice a
na strom jsou NULL. VSem potomktim je nastaven novy uzel jako rodi¢. Dokud
neni prirazen uzel ke stromu, neprovadi se validace symbolu.

Konstrukei objektu tfidy RankedTree je stromova struktura pritazena k abe-
cedé, a proto se od korene rekurzivné priradi strom kazdému uzlu a zkontroluje
se, zda symbol patfi do abecedy. Pokud ne, je vyhozena vyjimka. Pokud jiz
kofen byl prifazen do stromu, je téz vyhozena vyjimka.

Trida umoznuje nasledujici operace:

o setSymbol — nastavi uzlu symbol. Pokud m4a novy symbol rozdilnou aritu
nebo nepatti do abecedy, je vyhozena vyjimka

o switchSubtree — prohodi dva uzly. U obou uzlt se vyhleda jejich pozice
ve vektoru potomku rodi¢e a prohodi se ukazatele. Pokud uzel nem4
rodice, je tedy koren, vyméni se ukazatel kofene stromu. Pokud jsou
uzly z rozdilnych stromt, rekurzivné se nastavi novy strom a zkontroluje
symbol.

Prohozeni podstromn je validni operace, jelikoz se u zddného uzlu neméni
pocet potomki ani symbol.
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3.3. Neohodnoceny strom

3.3 Neohodnoceny strom

Neohodnoceny strom je dle definice tvofen mnozinou symbolt a stromo-
vou strukturou, kde uzel je symbol a usporadana mnozina uzlt.

Neohodnoceny strom je reprezentovan, podobné jako ohodnoceny strom,
tfidami UnrankedTree v souboru UnrankedTree.h a UnrankedNode v souboru
UnrankedNode.h, které jsou vzdjemné friend tiidy.

Stejné jako u ohodnoceného stromu, prevody mezi XML reprezentaci jsou
zajistény tiidami TreeFromXMLParser v souboru TreeFromXMLParser.h a
TreeToXMLComposer v souboru TreeToXMLComposer . h.

3.3.1 Trida UnrankedTree

Atributy t¥idy jsou abeceda set<LabeledSymbol> a ukazatel na kofen stromu
UnrankedNodex*.

LabeledSymbol je existujici tfida reprezentujici symbol.

Tiida umoznuje nasledujici operace:

e addSymbol — prida symbol do abecedy

e removeSymbol — odebere symbol z abecedy. Vyhodi vyjimku, pokud se
symbol ve stromu vyskytuje

3.3.2 Trida UnrankedNode

Atributy tfidy jsou symbol LabeledSymbol, ukazatel na rodice UnrankedNode*,
ukazatele na potomky list<UnrankedNode*> a ukazatel na neohodnoceny
strom drzici abecedu UnrankedTree*, do kterého uzel patii.

Pro uchovani potomku byl zvolen list, jelikoz neohodnoceny strom umoz-
nuje manipulovat se strukturou a list umoznuje rychle vkladat prvky.

Problém s konzistenci narozdil od ohodnoceného stromu nenastava pti
zméné stromové struktury, stale se ale musi validovat symbol.

Objekt se vytvari symbolem a listem potomki. Podobné jako u ohodno-
ceného stromu jsou ukazatele na rodice a na strom NULL. VSem potomkiim je
nastaven novy uzel jako rodi¢. Dokud neni ptifazen uzel ke stromu, neprovadi
se validace symbolu.

Pri konstrukci UnrankedTree se rekurzivné vsem uzlim prifadi strom a
zvaliduje se symbol a pri netspéchu, nebo pokud jiz byl kofen prirazen ke
stromu, se vyhodi vyjimka.

Trida umoznuje nasledujici operace:

e setSymbol — nastavi uzlu symbol. Pokud symbol nepatii do abecedy, je
vyhozena vyjimka

e cxtract — vyjme podstrom z neohodnoceného stromu. Odebere uzel z listu
potomku rodic¢e a rekurzivné nastavi ukazatel na strom na NULL
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3. NAVRH DATOVYCH STRUKTUR

o pushBackChild — prid4d potomka na konec listu. Zkontroluje, zda je uzel
koten, zda nema prifazen strom a zda symboly podstromu patii do abe-
cedy, pripadné vyhodi vyjimku

o insertSibling — prida sourozence za svoji pozici. Vyhledd svoji pozici
v listu potomki rodice a prida uzel za svoji pozici. Zkontroluje, zda je
uzel koren, zda nemé prirazen strom a zda symboly podstromu patti do
abecedy, ptripadné vyhodi vyjimku

o switchSubtree — prohodi dva uzly. Postup je stejny, jako u ohodnoceného
uzlu

3.4 Bottom-up konec¢ny stromovy automat

Dle definic a je stromovy automat mnozina stavi, mnozina vstup-
nich ohodnocenych symbolii, mnozina finalnich stavii a prechodova funkce re-
alizovana vyctem prechodovych pravidel. Deterministickd a nedeterministicka
verze se lisi pouze v prechodové funkeci.

Deterministicky automat je reprezentovan tfidou DFTA v souboru DFTA.h
a nedeterministicky tifidou NFTA v souboru NFTA.h.

Prevod z XML reprezentace je zajiStén ve t¥idé AutomatonFromXMLParser
v souboru AutomatonFromXMLParser.h a prevod do XML reprezentace ve
tTidé AutomatonToXMLComposer v souboru AutomatonToXMLComposer.h.

Stav je reprezentovan existujici tfidou State a mnozina stavi a findlnich
stav se nachéazi v existujici t¥idé States, ze které oba automaty dédi. Vstupni
abecedu v obou pripadech reprezentuje set<RankedSymbol>.

V nedeterminististickém automatu je na levé strané prechodového pravidla
ohodnoceny symbol a mnozina stavi potomkt, a na pravé strané vysledny
stav. U deterministického automatu je na pravé strané misto mnoziny stavt
jediny vysledny stav.

Pravidla jsou uklddana v map, kde klicem je leva strana a hodnotou prava
strana. Leva strana je typu pair<RankedSymbol, vector<State>> a prava
strana set<State> u nedeterministického automatu a State u deterministic-
kého.

Trida umoznuje nasledujici operace:

e addState — prida stav

e setStates — nastavi mnozinu stavi. Pokud nékteré pravidlo neobsahuje
stav z nové mnoziny, je vyhozena vyjimka

e removeState — odebere stav. Pokud se stav vyskytuje v nékterém pravi-
dlu, je vyhozena vyjimka

e addFinalState — prida finalni stav. Pokud stav neni v mnoziné stavii
automatu, je vyhozena vyjimka
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3.4. Bottom-up kone¢ny stromovy automat

removeFinalState — odebere finalni stav
addInputSymbol — ptida symbol do vstupni abecedy

removelnputSymbol — odebere symbol ze vstupni abecedy. Vyhodi vy-
jimku, pokud se symbol vyskytuje v nékterém prechodovém pravidlu

addTransition — prida prechodové pravidlo. Pokud symbol nepatti do
vstupni abecedy nebo néktery ze stavli nepatii do mnoziny stavi, je vy-
hozena vyjimka. U nedeterministického automatu, pokud existuje leva
strana, je stav priddn do mnoziny stavli na pravé strané. U determinis-
tického automatu, pokud existuje pravidlo s rozdilnou pravou stranou,
je vyhozena vyjimka

remove Transition — odebere prechodové pravidlo. U deterministického
automatu, pokud existuje pravidlo s rozdilnou pravou stranou, je vyho-
zena vyjimka
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KAPITOLA 4

Generovani nahodnych
oznacenych stromii

Pri generovani oznacenych stromu je tfeba vygenerovat stromovou strukturu
a abecedu, a z ni poté vygenerovat hodnoty uzli. Parametry navrzeného al-
goritmu jsou velikost abecedy, pocet uzli, hloubka stromu a maximalni pocet
potomkii.

Pri generovani neohodnoceného stromu lze vSechny parametry bud splnit
nebo konstatovat nemoznost konstrukce. U ohodnoceného stromu je problém
s velikosti vstupni abecedy, jelikoz ta zavisi na vygenerované stromové struk-
tufe a na poctu riznych stupnt uzld, ktery neni predem znat. V navrzeném
algoritmu tedy neni velikost abecedy ohodnoceného stromu zarucena.

4.1 Navrh generovani stromové struktury

Principem algoritmu je postupné generovat uzly a drzet si je v poli a to tak,
ze na levé strané pole budou uzly, ke kterym mizeme pridavat potomky, a na
pravé strané budou uzly, které maji bud maximalni hloubku nebo maximalni
pocet potomk.

Kazdy novy uzel je pridan jako potomek ndhodnému uzlu z levé strany
pole, a je ulozen na levou nebo pravou stranu, podle toho, zda dosahl maxi-
malni hloubky. Pokud rodi¢ dosdhl maximéalniho po¢tu potomk, je presunut
na pravou stranu.

Aby se splnila zadana hloubka stromu, na zacatku se nejprve vygeneruje
cesta s délkou hloubky a uzly se ulozi na zacatek pole a list na konec.

Pokud budeme potomky uzlim pridavat postupné zleva, bude leva vétev
stromu mit vzdy maximalni délku, proto je potifeba po vygenerovani stromu
nahodné zamichat levou vétev. Toho dosdhneme tak, Ze u vsech uzla v levé
vétvi prohodime levého potomka s ndhodnym dalsim potomkem (nebo zustane
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4. GENEROVANI NAHODNYCH OZNACENYCH STROMU

na misté), pripadné pii implementaci potomku kruhovym bufferem ndhodné

buffer otoc¢ime.
Algoritmus mé tedy nésledujici tii faze pro pocet uzli n, hloubku stromu
d a maximalni pocet potomki 7:

1. Vygeneruj cestu délky d+ 1 a vnitini uzly uloz na zacatek pole a list na
konec.

2. Dokud neni v poli n uzll, vyber ndhodné uzel v levé ¢asti pole a pridej
mu potomka. Pokud je hloubka potomka d, uloz ho na zacatek pravé
¢asti pole, jinak na konec levé ¢asti pole. Pokud pocet potomkt ndhod-
ného uzlu je r, presun ho na zacatek pravé Casti pole a na jeho pozici
presun posledni uzel z levé ¢asti pole.

3. Nahodné zamichej levou vétev stromu.

Priklad 4.1. n =5,d=2,r =3

1 1 1 1

\ \ P P

2 . 2 . 2 5 R 5 2

3 7 5 7
(il2] T T3] [x]2] J4]3] [L[2]5[4]3]

Obrazek 4.1: Ptiklad generovani ndhodné stromové struktury
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4.2. Navrh generovani neohodnoceného stromu

Algoritmus 1 Generovani stromové struktury
Vstup: de N,neN,reN,d<n <=rtl -1
Vystup: Tree
nodes[1...n]
nodes[1] - Node()
for i < 2tod+1do
nodes[i| < Node()
nodes[i — 1].addChild(nodes][i))
end for
nodes[n| < nodes|d + 1]

lg—d+1
tpn—1
while iy > i, do
i<—rand(l...i,)
t < Node()
nodes[i].addChild(t)
if t.depth < d then
nodes|iq| <t
tg < tg + 1
else
nodes[ig] <t
if — if —1
end if
if nodes[i].rank = r then
nodesli] < nodes|i|
nodesli| < nodes[i, — 1]

b ¢ 1qg — 1
if — if -1
end if
end while

shuffleLeft Branch(nodes|0])
return nodes[0]

4.2 Navrh generovani neohodnoceného stromu

Pti generovani neohodnoceného stromu je potieba vygenerovat stromovou
strukturu a abecedu. Pro potreby automatové knihovny postacuji jako sym-
boly znaky anglické abecedy. Abeceda je tedy ndhodnd podmnozina anglické
abecedy o velikosti zadané parametrem.

Po vygenerovani abecedy a stromové struktury je kazdému uzlu prifazen
nédhodny symbol z abecedy.
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4. GENEROVANI NAHODNYCH OZNACENYCH STROMU

4.3 Navrh generovani ohodnoceného stromu

P1i generovani ohodnoceného stromu je stejné jako u neohodnoceného stromu
potieba vygenerovat stromovou strukturu a abecedu. Rozdilem je, ze abeceda
je vazana na vygenerovanou strukturu.

Kazdému symbolu musi byt prifazena arita a to nejlépe takova, kterd je
stupném nékterého uzlu stromu, aby ke kazdému uzlu mohl byt pfirazen sym-
bol.

Myslenkou tedy je nejprve vygenerovat stromovou strukturu a z ni ziskat
mnozinu stupni uzli, které se v ni vyskytuji. Nasledné vygenerovat neohod-
nocenou abecedu a rozdélit prvky této mnoziny mezi symboly.

Néhodného rozdéleni mtzeme dosdhnout tak, ze oddélime skupiny sym-
boli, kterym pak priradime jednu aritu. Oddéleni skupin provedeme vygene-
rovanim mnoziny indexd, které budou slouzit jako oddélovace.

Timto zplisobem je kazdému symbolu prifazena pravé jedna arita. Pokud
je zadand velikost abecedy mensi nez pocet ruznych stupni uzld, je nutné
velikost abecedy zvétsit, aby kazdému uzlu mohl byt prifazen ohodnoceny
symbol, proto tento parametr neni zarucen. Velikost abecedy lze zarucit pouze
v pripadé, Ze Ze zadany maximalni stupen uzli je mensi, nez velikost abecedy.

Pokud by symboly mohli mit vice arit, strom by stale byl validni, ale to
by mohlo situaci zhorsit, jelikoZz se jedna o rtizné symboly a velikost abecedy
by tedy nemusela byt zarucena ani v pripadé omezeni stupnu uzla, pripadné

Po vygenerovani stromové struktury a ohodnocené abecedy je kazdému
uzlu ptirazen ndhodny ohodnoceny symbol v zavislosti na jeho stupni.

Algoritmus 2 Generovani ohodnocené abecedy struktury
Vstup: a € N,ranks C N
Vystup: F
a + max(a, |ranks|)
Y + generateUnrankedAlphabet(a)
S+ {l,a+1}
while |S| # |ranks| + 2 do
S+ SUrand(2...a)
end while
for i <+ 1to |S|—1do
for j + S; to S;y1 —1do
F < FU(%;,ranks;)
end for
end for
return F
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4.4. Implementace

4.4 Implementace

Implementace se nachazi v souboru RandomTreeFactory. cpp.

Aby se predeslo limitacim navrhnutych t¥id stromu, je zde vytvorena po-
mocnd struktura pro reprezentaci stromu, na které se generovani provadi.

Pro ndhodnost symbolt pritazenych k arité neni neohodnocenéd abeceda
generovana jako mnozina, ale jako vektor. To je dosazeno vytvorenim vek-
toru anglickych pismen, jeho ndhodné promichani a ofiznuti na zadany pocet
symbolti.

Ohodnocend abeceda je pro potfeby generovani reprezentovana mapou,
kde Kli¢ je arita a hodnota je vektor symboli. Misto mnoziny stupnu uzli je
predana funkci tato mapa, do které se predvyplni stupné uzli jako klice a
hodnoty jako prazdné vektory.
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KAPITOLA 5

Determinizace bottom-up
konecného stromového
automatu

Pii prichodu stromu nedeterministickym automatem se miize uzel nachazet
ve vice stavech najednou. Principem determinizace proto je vytvorit determi-
nisticky automat, ktery bude kopirovat pribéh nedeterministického. K tomu,
aby byl automat deterministicky je treba, aby se kazdy uzel nachazel pouze
pravé v jednom stavu.

Pokud se tedy uzel nachazi ve vice stavech, vytvori se novy stav, ktery
oznacuje, ze se uzel nachazi ve vSech ptivodnich stavech. Pridanim nového
stavu je potreba pridat také dalsi prechodova pravidla. Vsechna pravidla, kterd
obsahuji na levé strané néktery z ptvodnich stavii, mohou obsahovat i stav
novy. Jelikoz v BU NFTA se na levé strané nachazi usporadand mnozina stavi,
musi se vytvorit pravidla pro vSechny variace novych stavi s puvodnimi.

5.1 Navrh algoritmu

V této kapitole popisi naivni algoritmus z [2] a navrh efektivnéjsiho algoritmu.

5.1.1 Naivni algoritmus

Principem algoritmu je vygenerovat vsechny levé strany prechodovych pra-
videl, tedy pro kazdy symbol vygenerovat vsechny variace s opakovanim ze
vsech stavu vytvorenych kombinaci stavi automatu, a k témto pravidlam na-
jit odpovidajici pravé strany.

Na pravé strané se bude nachézet stav, ktery tvori vSechny stavy, které
se nachdazeji na pravych strandch pravidel, kde kazdy stav na levé strané je
obsazen ve stavu nového pravidla.
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5. DETERMINIZACE BOTTOM-UP KONECNEHO STROMOVEHO AUTOMATU

Koncové stavy deterministického automatu jsou vSechny stavy, které ob-
sahuji alesponl jeden koncovy stav nedeterministického automatu.

Algoritmus 3 Naivni determinizace BU NFTA
Vstup: NFTA A= (Q,F,Q¢,A)
Vystup: DFTA
Qda Ad? Qdf 0
// pro vsechny levé strany prechodového pravidla
for allty; = (f(q1-.-qn) = q), f € F,q; € Q*,q = 0,n = arity(f) do
// najdi vSechny stavy na pravé strané
forallte Ado //t=(f(qi...qn) = Q1),Q: CQ
if (t.f =t4.f) and (t.q1 € t4.q1) and ...and (t.¢, € t4.q,) then
tg.q + tqg.qUt.Qy
end if
end for
Ag < AgUty
Qa + QaYq
end for

// najdi findlni stavy

for all ¢ € Q4,94 N Qy # 0 do
Qar < Qar Uqq

end for

return DFTA(Qq, F, Qaf, Ag)

Algoritmus predpokldda, Ze se stavem lze naklddat jako s mnozinou stavu
a opacné.

5.1.2 Efektivni algoritmus

Problémem naivniho algoritmu je, ze neni citlivy na vstupni data. Vytvari
nedosazitelné stavy a tim i zbytecna pravidla. K nékterym novym pravidlim
ani nemusi byt nalezeny zadny stav na pravé strané.

Navrhovany algoritmus proto nejprve prekopiruje pravidla z nedeterminis-
tického automatu a pokud narazi na pravidlo s vice stavy na pravé strané
vytvori z nich jeden deterministicky stav a ulozi ho ke zpracovani.

Z kazdym novym stavem poté prochazi levé strany pravidel deterministic-
kého automatu a pokud narazi na stav nedeterministického automatu, ktery
je obsazen v novém stavu, prida do deterministického automatu nové pravidlo,
kde je tento stav nahrazen novym.

Timto postupem by se mohla néktera pravidla vytvaret zbytec¢né vicekrat,
protoze pokud bychom naptiklad zpracovavali stav 01 méli nasledujici levou
stranu:

FLo1.01.0)
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5.1. Néavrh algoritmu

7 toho bychom vytvorili pravidla s levymi stranami:

F..01...1..)
F(..1...01...)

Pri prichodu obou pravidel bychom pak vytvareli pravidlo s levou stranou:
f(..01...01...)

Proto u pravidel vytvotrenych aktualné zpracovavanym stavem se nemad smysl
zabyvat stavy na pozicich do pozice tohoto stavu. Proto si pii zpracovani
kazdého nového stavu budeme u kazdého pravidla drzet pozici, pred kterou
jsme provedli zménu stavu a od té zac¢neme zpracovavat pravidlo, az k nému
dojdeme.

Jeding situace, kdy mizeme vytvorit duplicitni pravidlo, je, pokud bychom
méli napriklad levé strany:

U obou pravidel bychom dosadili stav 01.
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5. DETERMINIZACE BOTTOM-UP KONECNEHO STROMOVEHO AUTOMATU

Algoritmus 4 Efektivni determinizace BU NFTA

Vstup: NFTA A= (Q,F,Q¢,A)
Vystup: DFTA

Qa <+ Q,Qqr < Qy

Ada Qnew — @

// prekopiruj pravidla a najdi nové deterministické stavy

foralltc Ado //t=(f(q1...qn) = Q),Q: C Q

qa = t.Qt
Ag=A4zU (t.f(t.ql ... t.qn) — qd)
if |t.Q¢] <1 and ¢q ¢ Q4 then
Qd + QaUqd
Qnew — Qnew U qq
end if
end for
for all gpew € Qpew do
Apew = Ag /] Apew = {t,ti < 0}
for all t € A,y do
for i < t.i to arity(t.f) do
if |t.q;| = 1 and t.g; € gnew then
tg 1
td-Qi < Qnew
// najdi vSechny stavy na pravé strané
for all ¢,, € A do

if (tn.f =tq.f) and (t,.q1 € tq.q1) and

then
ty.q < tg.qUt,.Qy
end if
end for
if t4.q ¢ Qg then
Qaq < QaUtq.q
Qnew < Qnew Utqg.q
end if
if ¢ # arity(ty.f)and ty ¢ Ay then
Apnew — DNpew U (td,td.i — 1+ 1)
end if
Ag=AyUty
end if
end for
end for
if gnew N Qs # 0 then
Qdf — Qdf U gnew
end if
end for
return DFTA(Qq, F,Qqaf, Aq)

...and (tn.qn € tq.qn)
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5.2. Implementace

5.2 Implementace

Implementace se nachdzi v souboru DeterminizeNFTAPart.cxx.

V algoritmu se iteruje pres kontejner, do kterého jsou za béhu cyklu ptida-
vany nové prvky. S tim ma vétsina standardnich kontejnerti problém, protoze
pridanim nebo odebranim prvku se mohou zneplatnit iteratory. S tim nemd
problém fronta deque.

Nové stavy cekajici na zpracovani jsou tedy ukladany do deque. Piecho-
dova pravidla jsou ulozena v mapé, ale jsou také za béhu pridavana, proto se
pred pruchodem cyklu musi do deque zkopirovat.

Implementace nepovazuje za ekvivalentni stav a mnozinu stavi. Misto toho
se pouzivaji existujici prevodni funkce createDFAState a recreateNFAStates.
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KAPITOLA 6

Prijeti stromu deterministickym
bottom-up konecnym
stromovym automatem

Ptijeti datové struktury je hlavnim tcelem stavovych stroji. V této kapitole
je popsan algoritmus pro prijeti stromu deterministickou verzi stromového
automatu.

6.1 Navrh algoritmu

Algoritmus vychazi z definice Rekurzivni funkei se uréi stav kofene a
ohodnoceny strom je prijaty, pokud tento stav patii do mnoziny finalnich
stavi. Jelikoz je automat deterministicky, vysledkem této funkce je vzdy prave
jeden stav.

Algoritmus 5 DFTA stav uzlu ohodnoceného stromu (calculateState)
Vstup: DFTA A = (Q, F,Q¢,A), RankedNode n
Vystup: ¢ € Q

return A(n.f,calculateState(A,n[l)), ..., calculateState( A, nlarity(n.f)])

Algoritmus 6 Prijeti ohodnoceného stromu DFTA automatem
Vstup: DFTA A = (Q, F,Q¢,A), RankedTree ¢
Vystup: Boolean

return calculateState(A,t.root) € Qy
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6. PRIJETI STROMU DETERMINISTICKYM BOTTOM-UP KONECNYM
STROMOVYM AUTOMATEM

6.2 Implementace

Implementace se nachazi v soboru Accept.h v metodich calculateState a
accept pro DFTA. Pokud v metodé calculateState neni nalezeno precho-
dové pravidlo pro konkrétni situaci, vraci metoda stav FAILSTATE, cozZ je kon-
stanta deklarovana ve tridé State. Pokud néktery z potomk vrati FAILSTATE,
je metoda prerusena a vraci také FAILSTATE, jelikoz je uz poté jasné, ze strom
nebude prijat.
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KAPITOLA 7

Prijeti stromu
nedeterministickym bottom-up
konecnym stromovym
automatem

vvvvvv

chodu, je proto nutné simulovat prichod vSsemi moznosti. V této kapitole je
popsan algoritmus pro takovy priachod.

7.1 Navrh algoritmu

Uzel stromu se, oproti deterministickému automatu, miize nachézet ve vice sta-
vech zaroven, proto musime pocitat se vSemi témito stavy. Rekurzivni funkce
tedy bude vracet mnozinu stavi, ve kterych se uzel nachazi.

Pro zjisténi stavl uzlu tedy zjistime stavy potomkid a poté vyhleddme
prechodova pravidla, kterd pro kazdého potomka maji na levé strané stav
obsazeny ve stavech, ve kterych se potomek nachazi. Uzel se pak nachéazi ve
vSech stavech na pravych stranach téchto pravidel.

Strom je automatem prijaty, pokud alespon jeden ze stavi korene je finalni
stav.
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7. PRUETI STROMU NEDETERMINISTICKYM BOTTOM-UP KONECNYM
STROMOVYM AUTOMATEM

Algoritmus 7 NFTA stavy uzlu ohodnoceného stromu (calculateStates)
Vstup: NFTA A = (Q, F,Q¢,A), RankedNode n
Vystup: Qr € Q

QQT «—0

ar < arity(n.f)

for i <~ 1 to ar do

Q0. [i] < calculateStates(A,n[i])
end for

for all tr € A do
if tr.f =n.f and tr.q1 € Q,[1] and ...and tr.q, € Qg,[ar] then
Qr + QrUtr.Qy
end if
end for
return Q,

Algoritmus 8 Ptijeti ohodnoceného stromu DFTA automatem
Vstup: NFTA A = (Q, F,Qy,A), RankedTree ¢
Vystup: Boolean

return calculateStates(A,t.root) N Qs # 0

7.2 Implementace

Implementace se nachazi v souboru Accept.h v metodach calculateStates
a accept pro NFTA.

U nedeterministického vyhodnoceni neni tfeba pouzivat FAILSTATE, jelikoz
metoda v pripadé neuspéchu vraci prazdnou mnozinu stavt.

Pokud néktery potomek vrati prazdnou mnozinu, je metoda ukoncena a
také vraci prazdnou mnozinu.
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KAPITOLA 8

Vyhledavani vyskyti vzoru
deterministickym bottom-up
konecnym stromovym
automatem

Pri vyhledavani vyskytt v ohodnoceném stromu hleddme vsechny podstromy,
které patii do jazyka prijimaného automatem. Kazdy takovy podstrom bude
kon¢it v listech puvodniho stromu, coz vzhledem k tomu, Ze vyhodnocujeme
od listd, zjednodusuje algoritmus.

8.1 Navrh algoritmu

Vyskytem rozumime kazdy uzel, jehoz stav je v mnoziné finalnich stavi. Al-
goritmus je proto upravenou verzi algoritmu z kapitoly Mnozina vyskytu
je reprezentovana mnozinou indexi uzli pfi prefixovém prichodu.

Algoritmus 9 DFTA stav uzlu ohodnoceného stromu s vyskyty (calculateS-
tate)
Vstup: DFTA A = (Q, F,Qy,A), RankedNode n, i € N, O C N
Vystup: ¢ C Q, i, O
idx <1
ar < arity(n.f)
qr < A(n.f, calculateState(A,n[1],i,0), ..., calculateState( A, nlar], i, O)
if ¢, € Q then
O+ OUidx
end if

return gq
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8. VYHLEDAVAN{ VYSKYTU VZORU DETERMINISTICKYM BOTTOM-UP
KONECNYM STROMOVYM AUTOMATEM

Algoritmus 10 Hledani vyskyta jazyka DFTA automatem
Vstup: DFTA A = (Q, F,Qy,A), RankedTree ¢
Vystup: O € N

O« 10

140

calculateState(A,t.root,i,0)

return O

8.2 Implementace

Implementace se nachazi v souboru Occurrences.h v metodach occurences
pro DFTA.

Vysledna mnozina vyskytu a ¢ita¢ uzlu jsou v rekurzivni funkci predavany
referenci jako vstupné vystupni parametry.

Pokud néktery potomek vrati FAILSTATE, nelze v tomto pripadé hned
ukoncit vyhodnoceni, jelikoz se vyskyt muze nachézet jesté v jiném podstromu.
Misto toho je vracen FAILSTATE az po vyhodnoceni potomkd.
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KAPITOLA 9

Testovani

Testovani je provadéno s knihovnou cppunit. V souborech AutomatonTest.h
a TreeTest.h se nachazi sady testovacich funkeci.

Kazda funkce provadi fadu operaci a za pomoci knihovnich maker testuje,
zda je jejich vysledek dle ocekavani.

Testovani je pak spusténo pri kompilaci.
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Zaver

Cilem této prace bylo naimplementovat v Automatové knihovné potrebné da-
tové struktury pro konec¢né stromové automaty a algoritmy nad témito struk-
turami.

7 datovych struktur byli naimplementovany reprezentace ohodnoceného
a neohodnoceného oznaceného usporadaného stromu (déle jen ohodnoceny a
neohodnoceny strom), a deterministického a nedeterministického bottom-up
kone¢ného stromového automatu (dale jen deterministicky a nedeterministicky
stromovy automat).

7Z algoritmu byl navrzen a implementovan algoritmus pro generovani ohod-
noceného a neohodnoceného stromu, popsan naivni algoritmus determinizace
stromového automatu a navrzena a implementovana efektivnéjsi verze, na-
vrzen a implementovan algoritmus pro simulaci prichodu deterministickym
a nedeterministickym stromovym automatem a vyhledavani vyskytd jazyka
deterministického stromového automatu v ohodnoceném stromé.

Na tuto praci mize navazat jesté mnoho dalsich rozsiteni. Z algoritmt nad
stromovym automatem lze naimplementovat napriklad jesté redukci a mini-
malizaci. Mimo deterministicky a nedeterministicky stromovy automat jesté
existuje napriklad nedeterministicky stromovy automat s e-prechody. Déle je
mozné naimplementovat i top-down verzi automatu, stromové gramatiky a
stromové regularni vyrazy. Mozné jsou téz i prevody automatt, jelikoz ko-
necny stromovy automat lze prevést napiiklad na zasobnikovy automat.
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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)

BU Zdola nahoru (Bottom-Up, typ stromového automatu)
TD Shora doli (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

knihovna binutils-dev

knihovna libiberty-dev

knihovna libcppunit-dev

knihovna libtclap-dev

B.2 Instalace

Zdrojové kody se zkompiluji prikazem

$ make release

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

Uvedenych prikladech jsou cesty soubort uvadéné relativné vici adresati
bin-release/.
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B. UZIVATELSKA PRIRUCKA

B.3 Generovani stromu programem arand2
Prepinace ovliviiujici generovani stromu jsou:

e -t <UT|RT>, --type <UT|RT> — povinny argument typu generované
struktury. UT generuje neohodnoceny strom a RT ohodnoceny strom

e -a <integer>, --alphabetSize <integer> - specifikuje velikost abe-
cedy stromu

e -n <integer>, --nodes <integer> — specifikuje pocet uzli stromu

e —e <integer>, --depth <integer> — specifikuje hloubku stromu

e -r <integer>, --maxRank <integer> — specifikuje maximalni stu-
pen uzla

Pro vizualizaci vygenerovaného stromu lze na vystup programu pouzit
pomocny program tniceprint

Priklad B.1. $ arand2 -t RT -a 3 -n 5 -e 3 -r 2 | tniceprint

B.4 Determinizace bottom-up konec¢ného
stromového automatu programem
adeterminize2

Program ocekava XML reprezentaci nedeterministického automatu 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. $ adeterminize2 -i ../examples2/automaton/NFTA.xml

B.5 Prijeti stromu a hledani vyskytd ve stromu
programem arun2

Program ocekdvda XML reprezentaci automatu a (v tomto pripadé) stromu
bud na vstupu nebo, s prepinac¢em, v souboru. Na vstupu mtze byt jen jedna
struktura.

Pri prijeti je na vystupu v XML reprezentaci booleovskd hodnota, pti
hledani vyskytua list indext uzla pri prefixovém cislovani.

Prepinace jsou:
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B.5. Prijeti stromu a hledani vyskytii ve stromu programem arun2

e -t <occurrences|accept>, --type <occurrences|accept> — zvoli
typ pruchodu, standardné accept

e —a <file>, --automaton <file> — specifikuje soubor s automatem
e —i <file>, --input <file> —specifikuje soubor s ohodnocenym stro-
mem

Priklad B.3. $ arun2 -a ../examples2/automaton/NFTA.xml -i
../examples2/tree/RankedTree.xml

Priklad B.4. $ arun2 -a ../examples2/automaton/DFTA.xml -i
../examples2/tree/RankedTree.xml

Priklad B.5. $ ./arun2 -a ../examples2/automaton/DFTA.xml -i
../examples2/tree/RankedTree.xml -t occurrences
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme . BXE oottt e e e e popis obsahu CD
Eautomata-library ................. zdrojové kdédy Automatové knihovny

text
tBP_Plachy_Stepan_QOlS pdf ..l text prace ve formatu PDF
STC .ttt zdrojové soubory prace ve formatu KTEX

o1
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