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Abstract: In this paper I discuss the power of finitely expandable deep pushdown automatas with
a limited number of non-input symbols. Then I demonstrate that these automatas characterize an
infinite hierarchy of language families resulting from programmed grammars of finite index.
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UVOD

V této praci se vénuji hlubokym zdsobnikovym automatim kone¢ného indexu. SnaZim se omezit
pocet nevstupnich symboll na zasobniku a zkoumdm silu tohoto typu automatu. Dale se zabyvam
ekvivalenci s programovymi gramatikami, coZ vede k otazce, zda rodina jazykd pfijimana hlubo-
kymi zdsobnikovymi automaty kone¢ného indexu s jednim nevstupnim symbolem tvoii nekone¢nou
hierarchii.

DEFINICE

V tomto ¢lanku pouzivam znaceni a pojmy z teorie formalnich jazykd zavedené napriklad v [1]. Dale
vychdzim z definice maticové a programové gramatiky v [4].

Hluboky z4sobnikovy automat konec¢ného indexu je dle [2] definovan jako usporddand osmice M =
(Q,X,T,R,s,S,F,n), kde Q je kone¢nd mnoZina stavi, ¥ vstupni abeceda, I" zdsobnikova abeceda,
pricemz X C I', R je kone¢nd mnozZina pravidel, s € Q je pocatecni stav, S € I' pocatecni symbol na
zéasobniku a F C Q je mnozina koncovych stavi. R je koneénd mnozina pravidel typu (m,q,A, p,v) €
{1,2,3,...,n} x @ xI' x Q x I'*. Zapisuji se ve tvaru mgA — pv. Symbol n € {1,2,3,...} oznaluje
maximalni pocet nevstupnich symbold, které mohou byt ulozené na zasobniku. Hloubka tohoto typu
zasobniku neni definovand. Predpokldda se, Ze je rozsifitelnd tak, aby zdsobnik mohl pfijmout az n
nevstupnich symbold.

OMEZENI POCTU NEVSTUPNICH SYMBOLU

Omezim-li pocet nevstupnich symboll zdsobnikového automatu M na jeden, mohu zavést novy auto-
mat My a porovnat jejich silu. Pfevod automatu M na My popisuji algoritmem 1. Simulaci provadim
pomoci stavi, do kterych ukladdm informace o pivodnim stavu a aktudlnim obsahu zasobniku. To je
mozZné diky kone¢nému poctu nevstupnich symbolt na zdsobniku, nebot’ jinak by takové feSeni vedlo
k nekone¢nému poctu stav.

Algoritmus 1. Pfevod hlubokého zdsobnikového automatu kone¢ného indexu na ekvivalentni s jed-
nim nevstupnim symbolem.

Vstup: M = (Q,X,I',R,s,S,F,n)



Vystup: My = (O, Xy, T, Ry, sy, Sg, Fy, )

Z#CZZ
Iy := {#}UZ
Sy =< s,#>
S#::#

Pro kazdé mgA — pv € R, kde v = boB1b1Byb,...bj_1Bjbj, j € {0,1,2,3,...,n}, by,b; € £* a
B; € (T—X) pro vSechnai € {1,2,...,j}:
A prokazdé (u,z) € ([ =X)*x (I'—=X)", kde [u|=m—1,|z| <n—m:
piidej do QO stavy < q,uAz >, < p,uB\B;...Bj 1B;z >,
phdej do Ry pravidlo m < C],MAZ ># o< p,u3132 .. ~Bj—1BjZ > bo#b]#b2 .. .bj_l#bj,
pokud g € F, pfidej do Fy stav < q,uAz >,
pokud p € F, piidej do Fy stav < p,uB1B,...B;_ 1Bz >.

Je zfejmé, Ze kazdy hluboky zdsobnikovy automat konecného indexu s jednim nevstupnim symbolem
spliiuje definici pro obecny hluboky zasobnikovy automat kone¢ného indexu. TudiZ spolu s algorit-
mem 1 je prokdzana ekvivalence téchto automatd.

NEKONECNA HIERARCHIE TRID JAZYKU

V [2] je dokazéano, Ze hluboké zdsobnikové automaty kone¢ného indexu jsou ekvivalentni s matico-
vymi gramatikami kone¢ného indexu, tudiz tfidy jazyk, které zasobnikovy automat pfijima, tvoii
nekonecnou hierarchii. Vzhledem k vysledkiim v kapitole 3 je zfejmé, Ze tato vlastnost automatu
zUstane i pfi omezeni po¢tu nevstupnich symbold. Konstrukci dikazu tohoto tvrzeni ukdzu na ekvi-
valenci s programovymi gramatikami, pfi¢emZ je oCividné, Ze maticové a programové gramatiky
konecného indexu generuji stejny jazyk (viz [4]).

Pro hluboky zdsobnikovy automat dle [2] plati, Ze jestliZze pfijme slovo w, pak existuje takovd kom-
putace tohoto slova, kterd provadi pouze pop operace po prvni pop operaci. Toto tvrzeni vyuziji
v nésledujicim dikazu, nebot’ zdsobnikovy automat, na kterém probihaji jen expanze funguje jako
gramatika. Sta¢i proto ukdzat, Ze automat je schopen na svém zasobniku simulovat v§echny derivace
gramatiky a opacné.

Algoritmus 2 popisuje zpulsob, jak pfevést programovou gramatiku konecného indexu na hluboky
zasobnikovy automat konecného indexu s jednim nevstupnim symbolem. Stav automatu se v tomto
piipadé skldda ze dvou poloZek: oznaceni pravidla, které se bude simulovat v dal§im kroku, a fetézce
netermindll, které jsou na zdsobniku nahrazené symbolem #. Automat prejde do koncového stavu,
pokud jeho zdsobnik neobsahuje Zddné neterminély.

Algoritmus 2. Pfevod programové gramatiky kone¢ného indexu na ekvivalentni hluboky zdsobni-

kovy automat kone¢ného indexu s jednim nevstupnim symbolem.

Vstup: G = (T UN,T,P,S) kone¢ného indexu n
Vystup: M = (Q,X,I',R,s,S,F,n)

X:=T
[:=TuU{#}
S =< O >
S#::#

Pro kazdé p: S — v, g(p) € P:
pridej do R pravidlo < ¢ > # —>< p,S > #ado Q stav < p,§ >.



Pro kazdé g € (QU{e}):
pridej do F stav < g,€ >.

Pro kazdé p : A — v,g(p) € P, kde v = boB1bBaby ... bj_1B;b;, j € {0,1,2,3,...,n}, bo,b; € T*
aB; € N pro viechnai € {1,2,...,j}:
Pro kazdé (k,u,z) € {1,2,3,....,n— j+ 1} x N* xN*, kde |u| =k—1, |z| <n—k:

Pokud g(p) =0
piidej do Q stavy < p,ulz >, <&uBiB>...B;_1B;jz >,
piidej do R pravidlo < p,uAz >; # —< €&,uBB,...Bj Bz > bo#b#b,...b; #b;.

Jinak pro kazdé q € g(p):
piidej do Q stavy < p,uAz >, < q,uB1B;...B;_1Bjz >,
piidej do R pravidlo < p,uAz > # —< q,uB1B>...B; 1Bjz > bo#b#b>...b; 1#b;.

Konstrukce dikazu o pfevodu hlubokého zdsobnikového automatu kone¢ného indexu s jednim ne-
vstupnim symbolem na programovou gramatiku kone¢ného indexu je dohledatelnd ve ¢lanku [3],
ktery srovndva programové gramatiky s #-Rewriting Systems. Programov4 gramatika simuluje kazdy
krok zdsobnikového automatu sekvenci nékolika derivaci. Netermindly obsahuji informace o stavu za-
sobniku, aktudlni pozici vyskytu symbolu # a celkovém poctu vSech # v aktudlni konfiguraci. Vlastni
simulace probiha nasledovné:

1. Aktualizace pozice a celkového poctu nevstupnich symbolt u vSech netermindld.
2. Expanze netermindlu na prislusné pozici.
3. Odstranéni pomocnych stavi.

Tim jsem dokéazala, Ze vySe zavedeny typ zdsobnikového automatu je ekvivalentni s programovymi
gramatikami kone¢ného indexu. TudiZ rodina jazyki pfijimand timto automatem tvoii nekonecnou
hierarchii vychazejici z programovych gramatik kone¢ného indexu.

5 ZAVER
V tomto prispévku jsem dokdzala, Ze hluboky zdsobnikovy automat kone¢ného indexu omezenim
poctu nevstupnich symboll neztraci na své sile. Nésledné jsem ukdzala ekvivalenci tohoto typu auto-

matu s programovymi gramatikami kone¢ného indexu. Z toho vyplyva, Ze rodiny jazyki, které tento
automat piijima, tvoii nekonecnou hierarchii.
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