Deterministicke zasobnikove automaty

Definice 3.72. Rekneme, ze PDA M = (Q,X.T,6, gy, 2, F) je
deterministicky (DPDA), jestlize jsou splnény tyto podminky:

provsechna g € Qa Z < I plati:
kdykoliv 6(q,¢,Z) # 0, pak §(qg,a,Z) = () pro vSechna a € &

prozadné g€ Q, Z €I aa < ¥ U{e} neobsahuje é(q, a, Z) vice nez
jeden prvek

Rekneme, Ze L je deterministicky bezkontextovy jazyk (DCFL), pravé
kdyz existuje DPDA M takovy, ze L = L(M).
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Vlastnosti deterministickych
bezkontextovych jazyku

Véta 3.82. Trida DCFL je uzaviena na doplnek.

Intuice: DPDA ma nad kazdym slovem prave jeden vypocet. Pro dopinek
staCi zameénit koncové a nekoncové stavy.

Komplikace 1: DPDA nemusi docist vstupni slovo do konce, protoze se
vyprazdni zasobnik nebo prechod neni definovan.

Reseni:
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Komplikace 2: DPDA nemusi docist vstupni slovo do konce, protoze
prestane Cist vstup a neustale provadi e-kroky pod kterymy zasobnik
neomezene roste.

Reseni: s=|Q|, t=]I|
r=max{|]y| | (b',v) €d(p,e.Z), p,p € Q, Z€T}

zasobnik neomezeneé roste pri e-krocich <= béhem posloupnosti
e-kroku jeho délka vzroste ovice nezr-s-t
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Komplikace 3: DPDA nemusi docist vstupni slovo do konce, protoze
prestane Cist vstup a neustale provadi e-kroky pod kterymy zasobnik
neroste neomezene, tj. po jistém poctu kroku se jeho obsah opakuje.

Redeni: s=|Q|, t=1I
r=max{|y| | (b',7) €d(p,e.2), p,p € Q, ZT}
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Komplikace 4: DPDA docte slovo, ale pak pod e-kroky prochazi koncové
| nekoncoveé stavy (ij. néktera slova jsou akceptovana puvodnim DPDA
| DPDA se zaménénymi koncovymi stavy).

Reseni:
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Prunik a sjednoceni
Véta. Trida DCFL neni uzaviena na prunik.

Dukaz. L; = {a"b"c™ | mn>1}al, ={a"b"’c™ | m,n> 1} jsou
DCFL, ale Ly N Lo = {a&"b"c" | n > 1} neni ani bezkontextovy.

Veta. Trida DCFL je uzaviena na prunik s regularnim jazykem.

Véta. Trida DCFL neni uzaviena na sjednoceni.

Dukaz. Plyne z uzavrenosti na doplhek, neuzavrenosti na prunik a
z De Morganovych pravidel:

L1 N Ly =co—(co—LyUco—Ly)
(Z uzavrenosti na sjednoceni by plynula uzavrenost na prunik.)
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Vztah deterministickych a nedeterministickych CFL

Veta. Trida DCFL tvofi vlastni podtridu tridy bezkontextovych jazykda.
Zejmeéna existuji bezkontextoveé jazyky, které nejsou DCFL.

Priklad. Jazyk co—{ww | w € {a, b}*} je CFL, ale neni DCFL.
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Aplikace (deterministickych)
bezkontextovych jazyku

m syntaxe programovacich jazyku je definovana pomoci CFG
(dobre uzavorkované vyrazy, if—-then—else konstrukty)

m DTD (Document Type definition) umoznuje definovat bezkontexové
jazyky — vyuziti ve znackovacich jazycich (HTML, XML,...)

m nastroje pro tvorbu parserl/prekladacu vyuzivaji rizné algoritmy pro
linearni deterministickou syntaktickou analyzu:
LALR(1) - Yacc, Bison, javacup
LL(k) - JavaCC, ANTLR
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Turinguv stroj — syntaxe

Definice. (Deterministicky) Turinguiv stroj (Turing Machine, TM) je
devitice M = (Q, X, T, >,L,d, o, Gaces Grej), kD€

Q je kone¢na mnozina, jejiz prvky nazyvame stavy,
2 je koneCna mnozina, tzv. vstupni abeceda,

[ je kone€na mnozina, tzv. pracovni abeceda, > C I,
> € [\ X je leva koncova znacka,

LI € T < X je symbol oznacujici prazdné policko,

0: (Q~A{Quee, Grej}) X T — Qx T x {L,R}
je totalni prechodova funkce,

B Qo € Q je pocatecni stav,
B Q... € Q je akceptujici stav,

B g € Q je zamitajici stav, Gicc # Grej-
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Dale pozadujeme, aby pro kazdé g € Q ~\ {Qacc, Grej } €Xistoval p € Q
takovy, ze 6(q,>) = (p, >, R) (tj. > nelze prepsat ani posunout hlavu za
okraj pasky).

Oznaceni. Y =gyyuuu...

Definice. Konfigurace Turingova stroje je trojice
(9,z,n) € Q x {yL¥ | y € I*} x Np, kde

m g je stay,

m yLI“ je obsah pasky,

m n znaci pozici hlavy na pasce.

Pocatecni konfigurace pro vstup w € X* je trojice (qo, >wL“, 0).
Akceptujici konfigurace je kazda trojice tvaru (Qacc, Z, N).
Zamitajici konfigurace je kazda trojice tvaru (g, z, n).
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Vypocet Turingova stroje

Oznaceni. Pro libovolny nekonecny fetéz z nad I', z, oznacuje n-ty
symbol fetezu z (zy je nejlevejsi symbol fetezu z). Dale sj;(z) oznacuje
retéz vznikly ze z nahrazenim z, symbolem b.

Definice. Na mnoziné vSech konfiguraci stroje M definujeme binarni
relaci krok vypoctu |- takto:

((q,82(2),n+1)  prod(p,zn) = (g, b, R)
(p:z,n) b S

\(qv Sg(z)v n— 1) Pro 5(:07 Zn) — (q7 b7 L)
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Vypocet TM M na vstupu w je maximalni (konecna nebo nekonecnd)
posloupnost konfiguraci Ky, K, Ko, . . ., kde Kj je pocatecni konfigurace

pro w a K; W Ki,4 pro vsechna i > 0.
Stroj M akceptuje slovo w prave kdyz vypocet M na w je konecny a
jeho posledni konfigurace je akceptujici.

Stroj M zamita slovo w prave kdyz vypocet M na w je konecny a jeho
posledni konfigurace je zamitajici.

Stroj M pro vstup w cykli prave kdyz vypocet M na w je nekonecCny.

Jazyk akceptovany TM M definujeme jako

L(M)={w e ¥ | M akceptuje w}.
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Ukazky Turingovych stroju

Simulator TM:

m kdysi: http://www.fi.muni.cz/~xbarnat/tafj/turing/

B nove: http://www.fi.muni.cz/~xjochecl/turing/
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Turingovy stroje a tridy jazyku

Véta. Jazyk L je rekursivné spocetny (ij. generovany gramatikou typu 0)
< L je akceptovany nejakym Turingovym strojem.

Dukaz. Neuveden. []

Definice. Turinguv stroj se vstupni abecedou X se nazyva uplny, je-li
kazdy jeho vypocet konecny (akceptujici nebo zamitajici).

Jazyk se nazyva rekursivni, pokud je akceptovany nejakym uplnym
Turingovym strojem.
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Rozhodnutelnost problému

Problém rozhodnout, zda dané w ma vlastnost P Ize ztotoznit s mnozinou
{w | w ma vlastnost P}.

Priklad. Problém rozhodnout, zda dané regularni gramatika reprezentuje
konecny jazyk, ztotoZznime s jazykem

{G | G je regularni gramatika a L(G) je konecCny}.

Definice. Problém P odpovidajici jazyku L = {w | w ma vlastnost P} je

m rozhodnutelny, prave kdyz L je rekursivni,

m nerozhodnutelny, prave kdyz L neni rekursivni,

m castecne rozhodnutelny (semirozhodnutelny), pravé kdyz L je
rekursivné spocetny.
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Prehled jazykovych trid

Jazyky Gramatiky (typ) Automaty
rekursivné spocetné frazové (0) Turingovy stroje
rekursivni - uplné Turingovy stroje
kontextové kontextové (1) linearné ohranicené TM
bezkontextové bezkontextove (2) | zasobnikové automaty
deterministické CFL - deterministické PDA
regularni regularni (3) konecné automaty

Trida na nizSim radku je vzdy vlastni podtfidou tfidy na vysSim radku.
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