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Abstract

This thesis contains a description of a deterministic attributed pushdown
automaton accepting unordered trees in prefix notation. Furthermore it
describes ways of extending such an automaton for subtree matching and
for indexing of unordered trees. Required algorithms are presented as well
as examples of automata. The thesis is based on results achieved for ordered
trees as part of the algorithmic discipline arbology.

Keywords Tree, subtree, prefix notation, pushdown automaton, attribu-
ted pushdown automaton, pattern matching, indexing.

Abstrakt

Prace obsahuje popis deterministického atributovaného zasobnikového au-
tomatu, ktery prijima stromy v prefixovém zéapisu s libovolnym sefazenim
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nasledniki. Dale popisuje postupy, jak takovy automat rozsirit pro vyhle-
davani podstromt v prefixovém zapisu stromu a pro indexovani neseraze-
nych stromi. Jsou uvedeny potiebné algoritmy a pro nazornost rovnéz pri-
klady automatti. Prace stavi na vysledcich dosazenych pro sefazené stromy
v rdmci algoritmické discipliny arbologie.

Klicova slova Strom, podstrom, prefixovy zapis, zasobnikovy automat,
atributovany zasobnikovy automat, vyhledavani, indexovani.
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Uvod

Algoritmy vyhledavani vzori stromil, indexovani stromt, hleddni opakuji-
cich se podstromu apod. byly nékolik poslednich desetileti predmétem in-
tenzivniho studia. Stromové struktury se v prirodé a ve védach, jako je
informatika, matematika nebo naptiklad vypocetni biologie, objevuji ¢asto
a figuruji v problémech, kde byva klicové mit schopnost s nimi efektivné
operovat. Jako priklady takovych problému uvedme implementaci funkci-
onélnich jazykt, systémy prepisovani matematickych vyrazi, optimalizace
kédu v prekladacich, vybér kédu nebo dokazovani vét [2].

V roce 2008 byla nékterymi ¢leny Prazského stringologického klubu za-
loZzena algoritmicka disciplina arbologie zabyvajici se algoritmy pracujicimi
nad stromy. Arbologie stavi na teorii formélnich jazyki a na dobfe znamych
principech algoritmt ze stringologie, kde zakladnim elementem je Tetézec a
kde se jako vypocetni model pouziva koneény automat. Arbologie analo-
gicky pracuje s linedrnimi zapisy stromu [1]. Bylo dokdzéno, Ze linedrni
zapis stromu lze vygenerovat pomoci bezkontextové gramatiky, vhodnym
modelem algoritmil pro zpracovani linearniho zapisu stromu tedy muze byt
zasobnikovy automat [5], zachycujici také rekurzivni podstatu stromu.

Nejbéznéjsimi linedrnimi reprezentacemi stromu jsou prefixovy a postfi-
xovy zapis. Uvazujme nyni prefixovy zdpis stromu. Automaty, které pti-
jimaji prefixové zapisy serazenych stromu, vyhleddvaji vzory serazenych
stromu v prefixovych zapisech, a automaty, které reprezentuji index se-
razeného stromu jiz byly popsany v [5]. V ¢ldanku [3] byl popsan algorit-
mus pro vypocet opakovani podstromi v nesefazenych stromech v linear-
nim case. Jedna z dosud netuplné probadanych oblasti je vSak problematika
efektivniho pouziti zasobnikovych automati na neserazené stromy. Nesera-
zenym stromem v podstaté myslime mnozinu stromi vzniklych permuto-
vanim naslednika uzli jednoho konkrétniho stromu. Obrazek 0.1 ilustruje



Uvob

a? a2 a2 a?
/ N\ / N\ / N\ / N\
a2 al a2 al al a2 al a2
/N /N /N /N
a0 al a0 al a0 a0 a0 a0 al al al a0
| | | |
a0 a0 a0 a0

Obrézek 0.1: CtyTi mozna usporadani nesefazeného stromu

¢tyTi mozna usporadani neserazeného stromu.

Zminéné permutovani naslednikii vnasi do problému urcitou miru slozi-
tosti. S prihlédnutim na pamétovou slozitost nelze k problému pristupovat
tak, ze bychom do stavi automatu zakddovali veskerd mozna uspotradani
nasledniki. Jakym zptisobem je mozno se tomuto problému vyhnout, je
popséno v bakalarské préaci [6], kde byl pfedstaven zasobnikovy automat
prijimajici prefixové zapisy nesefazenych stromii. V této praci vénujeme ka-
pitolu 2 shrnuti vysledkt dosazenych v [6] (ponékud zménime formalismus,
ale princip algoritmi a automatu zistane stejny), na tyto vysledky poté
navazeme a predstavime automat pro vyhledavani v neserazeném stromu a
také rozebereme problém indexovani neserazenych stromi.



KAPITOLA ].

Zakladni definice

V této kapitole uvedeme definice zédkladnich pojmu prevzaté z [5].

1.1 Abeceda

Abeceda je konecna neprazdna mnozina symbolu. Ohodnocend abeceda je ko-
nec¢na neprazdnd mnozina symboli, které maji definovanou aritu. Uvazujme
ohodnocenou abecedu A, arita symbolu a € A je celé nezaporné ¢islo a znaci
se arity(a). Predpoklddame, ze A obsahuje alespon jeden symbol arity 0.
V prikladech pouzivame ¢isla na konci identifikatortt symboli. Napriklad
a2 je symbol arity 2.

1.2 Strom, prefixovy zapis stromu

Orientovany graf G je dvojice (N, R), kde N je mnozina uzli a R je mnozina
seznamu hran, pricemz kazdy prvek R ma tvar ((f, g1), (f,92),---,(f,9n)),
kde f,91,92,...,9, € N, n > 0. Tento prvek znamena, ze pro uzel f je
v grafu n hran vystupujicich z uzlu f a vstupujicich do uzlu g1, do uzlu g
atd.

Posloupnost uzlu (fo, fi,..., fa), n > 1, je cesta délky n z uzlu fy do
uzlu f,, za predpokladu, ze existuje hrana, kterd vystupuje z uzlu f;_; a
vstupuje do uzlu f;, 1 <i < n. Cyklus je cesta (fo, f1,..., [n), kde fo = fn.
DAG (z anglického ,directed acyclic graph“) je graf, ktery nema zadny
cyklus. Ohodnoceni grafu G = (N, R) symboly (ohodnocené) abecedy A je
zobrazeni z N do A. V prikladech se na uzly odkazujeme pomoci symboli,
kterymi jsou ohodnoceny.



1. ZAKLADNI DEFINICE

Uvazujme uzel f, jeho vystupni stuper je pocet ruznych dvojic (f,g) €
R, kde g € N. Analogicky wvstupni stupen uzlu f je pocet ruznych dvojic
(9,f) € R, kde g € N.

Strom je acyklicky souvisly graf. Kterykoli uzel stromu mtze byt zvolen
jako koren stromu. Strom, ktery méa koren, se nazyva korenovy strom.

Strom muze byt orientovany. Korenovy orientovany strom t je DAG
t = (N, R) se zvlastnim uzlem r € N, zvanym koren, takovy, kde uzel r
ma vstupni stupen 0, vSechny ostatni uzly maji vstupni stupen 1 a existuje
pouze jedna cesta z uzlu r do kazdého uzlu f € N, kde f # r.

Ohodnoceny (kotenovy, orientovany) strom je strom, jehoz vsechny uzly
f € N jsou ohodnoceny néjakym symbolem a € A, kde A je abeceda.

Usporadanyj (ohodnoceny, kotenovy, orientovany) strom je strom ohod-
noceny symboly z ohodnocené abecedy A tak, ze vystupni stupen uzlu f
ohodnoceného symbolem a € A je arity(a). Uzly ohodnocené symboly arity
0 se nazyvaji listy.

Prefizovy zapis pref(t) stromu t je linedrni zépis daného stromu, do kte-
rého je pri prochazeni danym stromem do hloubky kazdy uzel zaznamenan
pravé jednou, a to pti prvni navstévé uzlu. Formalni, rekurzivni definice je
nasledujici:

1. pref(a) = a, jestlize a je list stromu,

2. pref(t) = a pref(by) pref(bs)...pref(b,), kde a je koren stromu ¢ a
b1,bs, ..., b, jsou primi néaslednici a.

1.3 Jazyk, konecny a zasobnikovy automat

Jazyk L nad abecedou A je mnozina fetézct nad A. Symbol A* znac¢i mno-
zinu vsech Tetézct nad A véetné prazdného retézce, ktery se znaci e. Plati,
ze L C A*. Mnozina A" je definovana jako AT = A* \ {e}. Podobné, pro
fetézec x € A*, symbol 2™, m > 0, znaél sfetézeni m Fetézcu x s tim, Ze
2% = . MnoZina z* je definovdna jako z* = {z™ :m > 0} a 2™ = 2* \ {e}.

Nedeterministicky konecnyg automat (NFA z anglického ,nondeterministic
finite automaton®) je pétice M = (Q, A, 9, qo, F'), kde @ je konecna mnozina
stavi, A je wvstupni abeceda, d je zobrazeni z mnoziny ) X A do mnoziny
konecnych podmnozin mnoziny ), ¢y € () je pocatecni stav a F C @ je
mnozina koncovych (pfijimajicich) stavi. Kone¢ny automat M je determi-
nisticky (DFA z anglického ,deterministic finite automaton*), pokud (g, a)
obsahuje nejvyse jeden prvek pro vSechna g € QQ a a € A.

Kazdy NFA je mozné transformovat na ekvivalentni DFA [5]. Stavy DFA
vznikaji béhem transformace jako podmnoziny stavi NFA. Tyto podmno-
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1.3. Jazyk, kone¢ny a zasobnikovy automat

ziny se nazyvaji d-podmnoZiny, a i kdyz se jednd o standardni mnoziny,
¢asto se misto slozenych zavorek ({ }) zapisuji pomoci hranatych zavorek
().

Nedeterministicky zasobnikovy automat (nedeterministicky PDA z ang-
lického ,,pushdown automaton®) je sedmice M = (Q, A, G, 6, qo, Zo, F'), kde
@ je koneéna mnozina stavi, A je vstupni abeceda, G je zasobnikovd abeceda,
d je zobrazeni z mnoziny @ X (AU{e}) x G do mnoziny kone¢nych podmno-
zin mnoziny Q) X G*, qo € @) je pocatecni stav, Zy € G je pocatecni symbol
v zésobniku a F' C @ je mnozina koncovych (pfijimajicich) stavi. Trojice
(¢, w,z) € Qx A* x G* znadi konfiguraci zadsobnikového automatu. V tomto
textu budeme psat vrchol zasobniku na levé strané. Pocatecéni konfigurace
automatu je trojice (qo,w, Zy) pro vstupni retézec w € A*.

Relace Fp,C (Q x A* x G*) x (Q x A* x G*) je prechod zasobnikového
automatu M. Plati, ze (¢, aw, af) Fur (p,w,v8), pokud (p,v) € §(q, a, a).
Tranzitivni uzaveér, tranzitivni a reflexivni uzaveér a k-ta4 mocnina relace
se zna¢f H1,, 4, resp. FX,.

Necht §(q, a, a) obsahuje dvojici (p, 8), kde p,q € Q, a € AU{e}, a € G,
£ € G*. Potom zapis o — [ se pouziva pro operaci odebrani « z vrcholu
zasobniku a nasledné pridani 5 na vrchol zasobniku. Tato operace se nazyva
zasobnikovd operace.

Zasobnikovy automat M je deterministicky zasobnikovy automat (de-
terministicky PDA), pokud plati:

1. |6(¢,a,Z)] <1 pro véechna ¢ € Q, a € A, Z € G a §(q,&,7Z) = 0,
nebo

2. 0(q,a,Z) =0 pro vSechna a € A a |§(q,¢,7)| < 1.

Zasobnikovy automat je tzv. vstupem rizeny, pokud kazda z jeho zasob-
nikovych operaci je dana pouze prislusnym vstupnim symbolem.

Jazyk L prijimany zasobnikovym automatem M je definovin dvéma
odlisnymi zplsoby:

1. Prijimdni koncovym stavem.:
L(M) =A{x:(qo,x,Z0) Fyy (g6, ) Nz € ANy € G"Nq € F}.
2. Prigimand prazdnym zdsobnikem:
L(M) =A{z: (q,,2Z) iy (¢,6,6) Nw € A" Ng € Q}

Pokud zasobnikovy automat prijiméa jazyk prazdnym zasobnikem, pak
mnozina koncovych stavi F' je prazdna mnozina.






KAPITOLA 2

ALY

Problém prijimani stromu
s neserazenymi nasledniky

V této kapitole v podstaté shrneme vysledky dosazené v bakalarské praci [6].
Jako vypocetni model byl v [6] pouzit zdsobnikovy automat. V zdjmu ¢itel-
nosti modelu a intuitivniho pouziti zasobniku zde ptistoupime k problému
trochu jinak; rozsitime definici zasobnikového automatu a presuneme ¢ést
puvodni funkce zasobniku na specializované struktury nového automatu.
Ukazeme algoritmus pro vytvoreni takového ne nutné deterministického au-
tomatu a rovnéz algoritmus pro determinizaci takto vzniklého automatu.

2.1 Atributovany zasobnikovy automat

Definice 2.1. Usporadand posloupnost cisel je takova posloupnost celych
¢isel aq,ag,...,a,, kde n > 0 a pro vSechna i € {1,2,...,n} plati a; <
a;+1. Prazdnou posloupnost, tj. posloupnost, kde n = 0, budeme znacit
stejné jako prdzdnou mnozinu, tedy ). Pro usporddanou posloupnost ¢isel
s, symbol s™, m > 0, zna¢i m-prvkovy vektor, jehoz kazdy prvek je roven
posloupnosti s. Pro vektor usporadanych posloupnosti ¢isel s, symbol s™,
m > 0, zna¢i m|s|-prvkovy vektor, jehoZ prvky jsou tvoreny m opakovanimi
prvka vektoru s.

Definice 2.2. Mnozina seq(X), kde X je mnozina celych ¢isel, je mnozina
vsech usporadanych posloupnosti obsahujicich pouze cisla z X:

seq(X) = {y : y je usporddand posloupnost Cisel,
y=(ay,as,...,a,),a; € X;1=1,2,...,n,n>0}.
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Algoritmus 2.1 INSERT

Vstup: Usporadana posloupnost ¢isel sequence, celé cislo n.
Vystup: Do posloupnosti sequence je zarazeno ¢islo n.

prev <— null

curr <— sequence

while curr # null and curr.val <n do
prev <— curr
curr <— curr.next

end while

elem <— NEW-ELEMENT

elem.wval < n

elem.next < curr

if prev # null then
prev.next < elem

. else

sequence < elem

. end if

[ =
el sl

Definice 2.3. Definujme nedeterministicky atributovany zdisobnikovy auto-
mat takto:

M= (Q,A,G,N,06,0r,q, Zo, S0, F),

kde @ je konecnd mnozina stavi, A je vstupni abeceda, G je zdsobnikovd
abeceda, N je koneénd mnozina celych ¢isel (kazdy stav ¢ € @ mé atri-
but, ktery v sobé udrzuje usporddanou posloupnost ¢isel s, € seq(N)), ¢
je zobrazeni z mnoziny @ x (AU {e}) x G do mnoziny kone¢nych pod-
mnozin mnoziny @ x G*, dr je zobrazeni z mnoziny @ x seq(N) x G do
mnoziny konecnych podmnozin mnoziny ) x N x G*, gy € ) je pocatecni
stav, Zy € G je pocatecni symbol v zasobniku, sy € seq(N)I9l je pocatecni
nastaveni atributt stavi a F' C @ je mnozina koncovych (pfijimajicich)
stavil. Ctvefice (¢, w,z,s) € Q x A* x G* x seq(N)I®l znac¢i konfiguraci
atributovaného zasobnikového automatu. Pocatecéni konfigurace automatu
je ¢tverice (qo, w, Zo, So) pro vstupni retézec w € A*.

Definice nedeterministického atributovaného zasobnikového automatu se
od standardniho nedeterministického zasobnikového automatu v zasadé lisi
pridanim atributt s, € seq(/V) a také pridanim zobrazeni dp, predstavuji-
ctho zvlastni e-prechody, jejichz provedeni je zavislé na hodnoté zminova-
ného atributu aktualniho stavu a které modifikuji tento atribut poc¢atecniho
a koncového stavu prechodu.
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2.1. Atributovany zasobnikovy automat

Priklad 2.1. Jako priklad predchozi definice necht poslouzi nedetermi-
nisticky atributovany zasobnikovy automat M = ({0,1,2,3,4}, 4, {S,]},
{1,2},6,67,0,5,0° 0), kde zobrazeni § a dr jsou definovana takto:

0(0,a2,5) = (2,59]) or(2,(1,2),]) = (1,1,¢)
5(2,a0,5) = (3,]) or(3,0,]) = (2,1,¢)
5(2,a0,5) = (4,]) 57(4,0,]) = (2,2, ¢)

Definice 2.4. Relace F),C (Q x A* x G* x seq(N)1®) x (Q x A* x G* x
seq(N)19) je prechod atributovaného zésobnikového automatu M. Plati, Ze
(q,aw,ap,s) Far (p,w,v5,s), pokud (p,7v) € §(q,a,a) a zaroven dr(q, sq,
v) =0, kde v je prefix af8. Déle plati, Ze (q,w,af3,s) Far (p,w,v5,5"), kde
s’ vznikne z s zafazenim celého ¢isla n do s, a vyprazdnénim s,, pokud
(p,n,7y) € 0r(q, sq, ). Tranzitivni uzéver, tranzitivni a reflexivni uzavér a
k-t4 mocnina relace by, se znaci 3, 4, resp. 5,

Priklad 2.2. Pro nedeterministicky atributovany zasobnikovy automat M
z prikladu 2.1 a pro vstupni retézec w = a2 a0 a0 plati nasledujici:

(0,a2 a0 a0, S, 0°) Fus (2,00 a0, SS], 0°) s (3,a0,]S], 0°)
Far (2,a0,5],(0,0,(1),0,0)) Far (4,,]], (0,0, (1),0,0))
Far (2,6,],(0,0,(1,2),0,0)) Far (1,e,, (0, (1),0,0,0))

Definice 2.5. Necht 07(q, s,a) obsahuje trojici (p,n, (), kde ¢,p € Q,
s € seq(N),a € G,n € N, 5 € G*. Potom zapis AT (s, n, «, ) (z anglického
~accept tree®) se pouziva pro sloZenou operaci, kterou lze rozepsat i timto
zpusobem:

AT (s,n,a, B) = (g,8, = sla + B, s, := INSERT(sp, n), s, := ().

Predchozi zapis ilustruje, k jakym dil¢im operacim béhem prechodu dochézi,
resp. nedochézi;

1. nedochézi ke ¢teni symbolu vstupniho fetézce,
2. musi byt splnéna podminka s, = s,
3. dochazi k zasobnikové operaci o — f3,

4. do uspotrddané posloupnosti cisel uloZzené v atributu s, se zafazuje
celé ¢islo n (v pripadé implementace posloupnosti pomoci spojovych
seznamu lze pouzit vyse uvedeny algoritmus 2.1),

5. vyprazdinuje se hodnota atributu s, pocate¢niho stavu.
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Déle v tomto textu budeme pouzivat zkraceny zapis AT (s,n) v pripadé, ze
plati a = | A f = e.

Definice 2.6. Atributovany zasobnikovy automat M je deterministicky
atributovany zasobnikovy automat, pokud plati:

1. a) |d(q,a,Z) <1provSechnaq € Q,a € A, Z € Gad(q,e,Z) =1,
nebo

b) 0(q,a,Z) = 0 pro vSechna a € A a |§(q,e, Z)| < 1.
2. |07(q, 84, Z)| <1 pro vsechna q € Q, s, € seq(N) a Z € G.

Jazyk L prijimany atributovanym zasobnikovym automatem M je defi-
novan obdobné jako v pripadé standardniho zasobnikového automatu dvéma
zpusoby:

1. Prijimdni koncovym stavem:

L(M) ={z : (q,2, Zo, 50) Fiy (¢,€.7,5)
ANz e AAyeG As €seq(N)CAgeF}.

2. Prigimand prazdnym zdsobnikem:

LE(M) - {I : <QO7J:7 Z()?SO) '_}kw (q,&,é,s)
Az e A" Ns € seq(N)9Aqge@).

Pokud atributovany zasobnikovy automat ptijiméa jazyk prazdnym za-
sobnikem, pak mnozina koncovych stavi F' je prazdna mnozina.

2.2 Konstrukce automatu

Automaty konstruované algoritmem 2.2 do znacné miry simuluji prochézeni
stromt do hloubky, coz naznacuje i na prvni pohled evidentni podobnost
topologie jejich prechodovych diagramii s odpovidajicimi stromy.

Kazdému uzlu stromu, jehoz prefixovy zapis je zadan na vstupu algo-
ritmu, odpovidé jeden stav vysledného automatu, dalsimi stavy automatu
jsou pocatecni stav a stav, ve kterém automat prijima strom. V pripadé
posledné jmenovaného stavu se formélné nejednd o koncovy stav (automat
prijima strom prazdnym zdsobnikem) a tento stav by bylo mozné sloucit
s pocateénim stavem. Automat pro vyhledavani popsany v kapitole 3 ovsem
explicitni koncovy stav vyzaduje a snahou je v této kapitole ukazat znovu
pouzitelny algoritmus.
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2.2. Konstrukce automatu

Algoritmus 2.2 Konstrukce atributovaného zasobnikového automatu pri-
jimajiciho strom ¢ v prefixovém zépisu pref(t) s libovolnym sefazenim na-
slednikii.

Vstup: Strom t nad ohodnocenou abecedou A; prefixovy zépis pref(t) =

a1as . ..0,, n > 1.

Vystup: Atributovany zasobnikovy automat M(t) = ({0,1,2,...,n+ 1},

A, {S,]},N,8,67,0,5, 019 0).

1: mazarity < 1
2: q < 0 > Stav odpovidajici kofenu prvniho nezpracovaného podstromu
3: for i <~ 1 ton do
4: ac A
5: > Vytvoreni dvojice prechodii
6: p—i1+1
7: Vytvotit prechod §(q, a;, S) = (p, ST *(@)]), kde S° = «.
8: if ¢ =0 then
9: r+1
10: else
11: T4 q
12: end if
13: Vytvorit prechod or(p, (1,2,...,arity(a;)),]) = (r,|0(g, a, S)|, ).
14: q<p
15: > Aktualizace proménné mazarity
16: if arity(a;) > mazarity then
17: maxarity < arity(a;)
18: end if
19: > Nastaveni proménné ¢ postupnou kontrolou poctu zpracovanych
podstromi
20: b+ q;
21: while g # 0 and |§(q, a, S)| = arity(b) do
22: {r:0(r,b,8) = (q, SO} =1
23: q<rT
24: if ¢ # 0 then
25: He:d(u,c,S) = (g, SN} =1, u € Q
26: b« c
27: end if
28: end while
29: end for

30: N« {1,2,... mazarity}

11
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P1i precteni prvniho symbolu vstupniho Tetézce, tj. symbolu kofene
stromu, dochazi k prechodu z pocatecniho stavu automatu do stavu od-
povidajiciho kofeni prijimaného stromu. Pfechody z mnoziny ¢ smétruji ve
smyslu prochazeni stromem do hloubky vzdy o droven niz, zatimco pre-
chody z mnoziny d7 sméruji vzdy o jednu troven vys a predstavuji prijem
urcitého podstromu.

Automat ¢te symboly vstupniho Tetézce, pricemz v pripadé precteni
symbolu nulové arity dochéazi bez dalsiho ¢teni symboli k postupnému na-
vratu az do stavu, ktery odpovida koteni dosud ne zcela zpracovaného pod-
stromu. (Na podobném principu ostatné pracuje i samotny algoritmus 2.2.)
Je tedy nutné udrzovat v kazdém ,vnitinim“ stavu automatu informaci
o tom, které podstromy, jejichz kotfeny jsou naslednici daného uzlu, jiz byly
zpracovany. K tomu slouzi atributy stavi udrzujici usporadané posloup-
nosti ¢isel. V ramci kazdého uzlu jsou néasledniktim pritazeny jedinecné ce-
loc¢iselné identifikatory, které jsou pri zpracovani odpovidajicich podstromii
zatazovany do usporadané posloupnosti udrzované v daném uzlu. Prechod
do stavu odpovidajiciho predchiidci je potom podminén hodnotou atributu
aktualniho stavu, kde je o¢ekavana usporadana posloupnost identifikatort
vSech naslednikt odpovidajiciho uzlu.

Ptijem celého stromu se vyznacuje atributem stavu, ve kterém automat
prijim4 strom, nastavenym na jednoprvkovou usporadanou posloupnost (1),
kde tento jediny prvek lze chapat jako identifikator stromu, jehoz prefixovy
zapis byl precten.

Priklad 2.3. Uvazujme strom t;, ktery je na obrazku 2.1, s prefixovym za-
pisem pref(t;) = a2 a2 a0 al a0 al a0. Atributovany zasobnikovy automat
prijimajici strom t¢; s libovolnym sefazenim nasledniki, ktery byl zkonstru-
ovan algoritmem 2.2, je deterministicky atributovany zasobnikovy automat
M(t;) = ({0,1,2,3,4,5,6,7,8}, A, {S,]},{1,2},4,07,0,5,0° 0), kde zobra-
zeni § a dr jsou takovéto mnoziny prechodi:

0(0,a2,5) = (2,59]) or(2,(1,2),]) = (1,1,¢)
3(2,a2,5) = (3,59]) or(3,(1,2),]) = (2,1,¢)
§(2,al,8) = (7,9)) 6r(4,0,]) = (3,1,¢)
i(3,al1,5) = (5,5]) or(5,(1),]) = (3,2,¢)
5(3,a0,8) = (4,]) or(6,0,]) = (5,1,¢)
6(5, a0, 5) = (6,]) or(7,(1),]) = (2,2,¢)
5(7,a0,8) = (8,]) or(8,0,]) = (7,1,¢)

Prechodovy diagram deterministického atributovaného zasobnikového au-
tomatu M () je na obrazku 2.2.
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2.2. Konstrukce automatu

a2

/N

a2 al

/N

a0 al a0

a0

pref(t1) = a2 a2 a0 al a0 al a0

Obrazek 2.1: Strom t¢; a odpovidajici prefixovy zapis

a2|S — SS)
AT((1,2),1)

Obréazek 2.2: Prechodovy diagram deterministického atributovaného za-
sobnikového automatu M (t;) piijimajicitho strom t; v prefixovém zapisu
pref(t1) = a2 a2 a0 al a0 al a0 s libovolnym sefazenim nasledniki z pri-

Tabulka 2.1 znazornuje posloupnost prechodi provedenych determinis-
tickym atributovanym zasobnikovym automatem M (t;) pro prvni a ¢tvrté
usporadani stromu ¢; na obrazku 0.1 v prefixovém zapisu.
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2. PROBLEM PRIJIMANT STROMU S NESERAZENYMI NASLEDNIKY

stav vstupni fetézec zasobnik  zmény atributi
0 a2 a2 a0 al a0 al a0 S

2 a2 a0 al a0 al a0 S S

3 alalalalad SS|S]

4 alalalad ]S]S]

3 al a0 al a0 S1S] sz (1), 85«0
5 a0al a0 S]]89]

6 alad |]]S]

5 al a0 11S] s5 (1), 860
3 al a0 ] S] s34 (1,2), 850
2 al a0 S| sa+ (1), 83+ 0
7 a0 S1]

8 € 1]

7 € 1] s7+ (1), 88«0
2 5 | s (1,2), 87+ 0
1 g E 81 < (1), So < @
stav vstupni Tetézec Zésobnik zmeény atributi
0 a2 al a0 a2 al a0 a0

2 al a0 a2 al a0 a0 S]

7 a0 a2 al a0 a0 S|S]

8 a2 al a0 a0 115]

7 a2 al a0 a0 |S] s7+ (1), 850
2 a2 al a0 a0 S| s2¢(2),87+ 0
3 al a0 a0 S S]]

5 a0ad S]S]]

6 a0 J]ST]

) a0 ]S]] 85%(1)756%@
3 a0 ST] s34+ (2),s5+ 0
4 € 1]

3 5 ] s34 (1,2), 800
2 5 | s+ (1,2), 830
1 5 e 514 (1), 85«0

Tabulka 2.1: Posloupnost prechodi deterministického atributovaného za-
sobnikového automatu M (t1) z prikladu 2.3 pro prvni a ¢tvrté usporadani
stromu ¢; na obrazku 0.1 v prefixovém zapisu
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V [6] byla zminéna také urcita optimalizace vytvafenych automati spo-
¢ivajici ve vynechani stavii odpovidajicich listim stromu. Tyto stavy a pre-
chody z/do nich bylo mozné nahradit jedinym pfechodem — pouhou smy¢-
kou ve stavu odpovidajicim predchtidci daného listu. Podobnou optimalizaci
ovsem zde zavedeny formalismus neumoznuje, protoze zminény prechod by
musel precist symbol vstupniho fetézce a zaroven modifikovat atribut stavu.
Absenci této optimalizace nepovazujeme za zasadni problém, protoze pone-
chavame formalismu a algoritmim jednoduchost a automatiim nazornost a
topologickou podobnost s odpodvidajicimi stromy.

Priklad 2.4. Uvazujme strom t,, ktery je na obrazku 2.3, s prefixovym
zapisem pref(ts) = a3 a2 a0 a0 al a0 a2 a0 a0. Atributovany zasobnikovy
automat prijimajici strom ¢, s libovolnym serfazenim naslednikii, ktery byl
zkonstruovan algoritmem 2.2, je nedeterministicky atributovany zasobni-
kovy automat M (t;) = ({0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}, A, {S,]},{1,2,3}, 6, o,
0,5,0™.0), kde zobrazeni § a d7 jsou takovéto mnoZiny prechodi:

5(0,a3,5) = (2,555]) 6r(2,(1,2,3),]) = (1,1,¢)
§(2,a2,8) = (3,55]) 6r(3,(1,2),]) = (2,1,¢)
5(2,a2,5) = (8,589)) or(4,0,]) = (3,1,¢)
8(2,al,5) = (6,5]) or(5,0,]) = (3,2,¢)
6(3,a0,5) = (4,]) or(6, (1),]) = (2,2,¢)
5(3,a0,5) = (5,]) 6r(7,0,]) = (6,1,¢)
5(6,a0,S) = (7,]) 6r(8,(1,2),]) = (2,3,¢)
5(8,a0,5) = (9,]) or(9,0,]) = (8,1,¢)
5(8,a0,S) = (10,]) or(10,0,]) = (8,2,¢)

Prechodovy diagram nedeterministického atributovaného zasobnikového au-
tomatu M (ts) je na obrazku 2.4.

I kdyz automat z prikladu 2.3, jehoz prechodovy diagram je na obrazku
2.2, je deterministicky, obecné algoritmus 2.2 nevytvari deterministické au-
tomaty. Nedeterminismus vznika v pripadé, kdy alespon dva néslednici ur-
¢itého uzlu jsou oznaceni stejnym symbolem, nedochézi potom ke splnéni
prvni z podminek uvedenych v definici deterministického atributovaného za-
sobnikového automatu. Automat z prikladu 2.4, jehoz prechodovy diagram
je na obrazku 2.4, neni deterministicky, tuto skute¢nost zptisobuji prechody
ze stavu 2, 3 a 8.
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2. PROBLEM PRIJIMANT STROMU S NESERAZENYMI NASLEDNIKY

a3

RN

a2 al a2
/SN /N

a0 a0 a0 a0 a0

pref(te) = a3 a2 a0 a0 al a0 a2 a0 a0

Obrézek 2.3: Strom ¢, a odpovidajici prefixovy zapis

st Trt
()

a3$ — $58] AT((1,2.3),1)
a2 - S5 9 a2S — 85

Obrézek 2.4: Prechodovy diagram nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu M () prijimajictho strom ¢y v prefixovém zapisu
pref(te) = a3 a2 a0 a0 al a0 a2 a0 a0 s libovolnym sefazenim nasledniki
z prikladu 2.4

2.3 Determinizace automatu

Obecny algoritmus pro transformaci nedeterministického PDA na determi-
nisticky PDA neexistuje. Existuji ovsem tfi tfidy nedeterministickych PDA,
kde pro kazdou tuto tfidu je znam algoritmus pro transformaci na ekviva-
lentni deterministicky PDA. Jednou z téchto tiid je tiida vstupem ftize-
nych zasobnikovych automati. Algoritmus transformace vstupem fizeného
nedeterminictického PDA pracuje na stejném principu jako transformace
nedeterministického kone¢ného automatu na ekvivalentni deterministicky
konec¢ny automat, kde stavy vysledného DFA jsou d-podmnoziny stava pu-
vodniho NFA [5]. Zde ovSem nepracujeme s zadnou znadmou t¥idou zasob-
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2.3. Determinizace automatu

nikovych automatii, pracujeme s vlastni definici deterministického a nede-
terministického automatu, a je tedy rovnéz potreba definovat vlastni trans-
formacni algoritmus.

Algoritmus 2.3.1 REPLACE (¢ast 1/2)

Vstup: Usporadana posloupnost ¢isel sequence, celé cislo n, celé ¢islo m.

Vystup: Z posloupnosti sequence jsou vyrazeny vSechny vyskyty ¢isla n a
¢islo m je zatrazeno tolikrat, kolik bylo vyskyta ¢isla n.

> Inicializace
found + false
ins <— null
prev <— null
CurT — sequence
> Hledani prvniho vyskytu n
while curr # null and curr.val < n do
> Soucasné hledani pozice pro zarazeni m
if not found and curr.val > m then
found < true
NS <— prev
end if
prev <— curr
curr < curr.next
: end while
: > Zjisténi poctu vyskyta n
. count < 0
: while curr # null and curr.val =n do
count < count + 1
curr < curr.next
: end while
: > VyTazeni vyskytli n
. if prev # null then
prev.next <— curr
. else
sequence <— curr

. end if

I I N R N N N N R e T e e e
TR W N RO © 0D U AW RO

Algoritmus 2.4.1-2.4.4 nevytvari novy automat na zakladé automatu
na vstupu, ale tento vstupni nedeterministicky automat modifikuje. Algo-
ritmus pracuje ve dvou fazich. Prvni faze slucuje stavy, do kterych vedou
prechody zpusobujici nedeterminismus, vysledné stavy jsou pro nazornost
v diagramech znaceny stejnym zpusobem jako d-podmnoziny vznikajici pri
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2. PROBLEM PRIJIMANT STROMU S NESERAZENYMI NASLEDNIKY

Algoritmus 2.3.2 REPLACE (¢ést 2/2)

28: if found then
29: if ins # null then

30: curr < ins.next

31: else

32: CUTT <— Sequence

33: end if

34: else

35: > Pripadné dokonceni hledani pozice pro zatazeni m
36: ins < prev

37: while curr # null and curr.val < m do
38: ins <— curr

39: curr < curr.next

40: end while

41: end if

42: > Zarazeni m
43: for 7 + 1 to count do

44: elem + NEW-ELEMENT
45: elem.val <+ m

46: elem.next < curr

47 curr < elem

48: end for

49: if ins # null then

50: ins.next < curr

51: else

52: sequence <— curr

53: end if

determinizaci konecnych automatt. Pohledem na prechodovy diagram auto-
matu napodobujici prijimany strom se tato faze algoritmu jevi jako pracujici
shora dolu. Ve druhé fazi dochazi ke sjednocovani AT (s, n) prechodi, které
predstavuji prijimani stejnych podstromu (bez ohledu na usporadani na-
slednikti) a které zpusobuji, Ze automat je nyni nedeterministicky z divodu
nesplnéni druhé z podminek uvedenych v definici deterministického atribu-
tovaného zasobnikového automatu. S prihlédnutim na podobnost prechodo-
vého diagramu automatu a odpovidajictho stromu se modifikace automatu
ve druhé fazi naopak $iri zdola nahoru.
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2.3. Determinizace automatu

Algoritmus 2.4.1 Transformace nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu na odpovidajici deterministicky atributovany zasob-
nikovy automat (Cast 1/4 — vstup, vystup).

Vstup: Nedeterministicky atributovany zasobnikovy automat M(t) =
(QaAa G7 N7 67 5T707 Z07®‘Q|7®)7 kde Q = {Oa 1727 cee 7n}7 G = {Sa]} a
n > 2. Automat musi splinovat néasledujici podminky:

1. Usporadani stavi automatu vzhledem k jejich ¢iselnému oznaceni
je takové, zZe:

a) pokud (¢, a,a) = (p, B), pak plati ¢ < p, kde ¢,p € Q, a € A,
a€Gapeqr,

b) pokud d7(q, s, ) = (p,k, ), pak plati ¢ > p, kde ¢,p € Q,
seseq(N),a € G, ke NapeG"

2. Pro stav ¢ = 0 neexistuje prechod, ktery lze zapsat dr(q, s, o) =
(p, k, B) nebo r(p, s,a) = (¢, k, ), kde p € Q, s € seq(N), a € G,
ke N apeGqG:.

3. Pro stav ¢ = 1 neexistuje prechod, ktery lze zapsat §(q,a,a) =

(p,3), 0(p,a,a) = (g, B) nebo or(q,s,a) = (p,k, ), kde p € Q,
ac A, aeG, feG seseq(N)akeN.

4. Do kazdého stavu q € Q, ¢ # 0, ¢ # 1, vede pravé jeden prechod,
ktery lze zapsat 0(p,a,S) = (¢, S"™@]), kde p € Q, a € A a
SO =e.

5. Z kazdého stavu ¢ € Q, q # 0, ¢ # 1, vede pravé jeden prechod,
ktery lze zapsat dr(q,s,]) = (p,k,e), kde p € Q, s € seq(N) a
ke N.

6. Neexistuje prechod, ktery lze zapsat (¢, ¢, a) = (p, 8), kde ¢,p € Q,
a€eGafpeGr.

Vystup: Odpovidajici deterministicky atributovany zasobnikovy automat
Md(t) = (Q/7 Aa G7 Nla 5/7 &‘7 07 Z07 (Z)‘Qllv @>
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2. PROBLEM PRIJIMANT STROMU S NESERAZENYMI NASLEDNIKY

Algoritmus 2.4.2 Transformace nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu na odpovidajici deterministicky atributovany zasob-
nikovy automat (¢ast 2/4 — prvni faze, inicializace).

L Q<+ Q N <+ N,§ 06,0 < or

2: > Pokud ¢ < p, pak (¢, a) mé vyssi prioritu nez (p, b), ¢,p € Q’, a,b € A.

3: queue <— NEW-PRIORITY-QUEUE

4: for all ¢ € Q' do

5: for all a € A do

6: if |0'(q,a,S)| > 1 then

7 ENQUEUE(queue, (g, a))
8: end if

9: end for

10: end for

Priklad 2.5. Uvazujme nedeterministicky atributovany zasobnikovy auto-
mat M (ty) z prikladu 2.4, jehoz prechodovy diagram je na obrazku 2.4.
Odpovidajici deterministicky atributovany zasobnikovy automat, ktery byl
zkonstruovan algoritmem 2.4.1-2.4.4 z nedeterministického atributovaného
zasobnikového automatu M (ty), je deterministicky atributovany zasobni-
kovy automat My(ts) = ({0,1,2,3,5,6,10}, 4, {S,]},{1,2,3},6, 67,0, S, 07,

(), kde zobrazeni ¢ a dr jsou takovéto mnoziny prechodi:

5(0,a3,9) = (2, 555)) 5r(2,(1,1,2),]) = (1,1,¢)
5(2,a2,8) = (3,55)) 5r(3,(1,1),]) = (2,1,¢)
5(2,al,8) = (6, 5)) 57(4,0,]) = (3,1,¢)
5(3,a0,9) = (4,]) 57(6,(1),]) = (2,2, ¢)
5(6,a0,5) = (7,]) 57(7.0,]) = (6,1,¢)

Prechodovy diagram deterministického atributovaného zasobnikového auto-
matu M,(ts) je na obrazku 2.6, pricemz prechodovy diagram mezivysledku
algoritmu 2.4.1-2.4.4 po jeho prvni fazi a pred jeho druhou fazi je na ob-
razku 2.5. Oznaceni stavii 3 a 4 je v téchto dvou diagramech nasledujici:
3=1[3,8la4=[4,5,9,10].

Tabulka 2.2 znazornuje posloupnost prechodu provedenych determinis-
tickym atributovanym zasobnikovym automatem My(ts) pro usporadani
stromu ¢o v prefixovém zapisu pref(th) = a3 al a0 a2 a0 a0 a2 a0 a0.
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2.3. Determinizace automatu

Algoritmus 2.4.3 Transformace nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu na odpovidajici deterministicky atributovany zasob-
nikovy automat (¢ast 3/4 — prvni fédze, pokrac¢ovani).

11: while not EMPTY(queue) do

12: (q,a) < DEQUEUE(queue)

13: if ¢ € ) then

14: R+ {p:(p,a) € d(q,a,9)}, a € G

15: r < MIN(R) > Pro ndzornost znac¢ime v diagramech tyto stavy
jako d-podmnoziny obsahujici stavy z R.

16: 1+ 0

17: for all p € R do

18: s € seq(N), ke N

19: Zrusit piechod §'(q,a, S) = (p, S (@) kde S° = ¢.

20: Zrusit prechod 0(p, s,]) = (¢, k, €).

21: t < (i-arity(a) + 1,7 - arity(a) + 2,...,(i+ 1) - arity(a))

22: Vytvorit prechod 0.(r,t,]) = (¢, k,¢), (q,k,€) € dr(p, s, ]).

23: J < i-arity(a) + 1

24: for all (v, ) € §(p,b,S),veQ, f€G*, be Ado

25: Zrusit prechod ¢'(p, b, S) = (v, B).

26: Vytvorit prechod &'(r, b, S) = (v, B).

27: Zrusit prechod §7.(v, s,]) = (p, k, ).

28: Vytvorit prechod 0%.(v, s,]) = (r, 4, €), (p, k,€) € or(v, s,]).

29: N + N'U{j}

30: JJ+1

31: end for

32: 11+ 1

33: end for

34: Vytvoiit piechod §(q,a, S) = (r, ST (@)]) kde S° = ¢.

35: Q <+ Q' \ (R\{r})

36: for all b € A do

37: if |0’(r,b,S)| > 1 then

38: ENQUEUE(queue, (r,b))

39: end if

40: end for

41: end if
42: end while
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2. PROBLEM PRIJIMANT STROMU S NESERAZENYMI NASLEDNIKY

Obréazek 2.5: Prechodovy diagram nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu M’(ty) prijimajiciho strom ¢y v prefixovém zapisu
pref(ta) = a3 a2 a0 a0 al a0 a2 a0 a0 s libovolnym sefazenim nésledniki,
ktery je mezivysledkem algoritmu 2.4.1-2.4.4, z prikladu 2.5

S5
AT((1,1),1)

a2|S

Obrézek 2.6: Prechodovy diagram deterministického atributovaného za-
sobnikového automatu My(ts) prijimajictho strom t, v prefixovém zapisu
pref(ts) = a3 a2 a0 a0 al a0 a2 a0 a0 s libovolnym sefazenim nasledniki
z prikladu 2.5
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2.3. Determinizace automatu

Algoritmus 2.4.4 Transformace nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu na odpovidajici deterministicky atributovany zasob-
nikovy automat (Cast 4/4 — druh4 faze).

43: for all ¢ € )’ in descending order do
44: for all s € seq(N’) do

45: if |0%:(q,s,])| > 1 then

16 {p: (0. k2) € (g5, D} =1, k € N

4T: K+ {k: (p,k,e) € d(q,s,))}

48: omin < MIN(K)

49: K + K\ {kmin}

50: for all £ € K do

51: m>1

52: Zrusit prechod 8%.(q, s,]) = (p, k, €).

53: Vi A{v:veseq(N)A\v=(ar,a9,...,am)\(Ji:a; =k)}

54: {t:teV A t]) #0} =1

55: {(r,l,e): (r,l,e) € d%(p,t,)} =1

56: Zrusit prechod 67(p,t,]) = (r,1,¢).

57 t < REPLACE(t, k, kpmin) > Ukdzka implementace funkce
REPLACE — algoritmus 2.3.1-2.3.2

58: Vytvorit prechod d%(p,t,]) = (r,1,€).

59: end for

60: end if

61: end for

62: end for
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2. PROBLEM PRIJIMANT STROMU S NESERAZENYMI NASLEDNIKY

stav vstupni Tetézec zasobnik zmeény atributil
0 a3 al a0 a2 a0 a0 a2 a0 a0 S

2 al a0 a2 a0 a0 a2 a0 a0 S S ']

6 a0 a2 a0 a0 a2alald S]S5S]

7 a2 a0 a0 a2a0ald ]]S5S5]

6 a2a0 a0 a2a0ad ]S S] s+ (1), 570
2 a2 a0 a0 a2 a0 a0 S S| s94(2), 860
3 a0 ad a2a0ald S S|S]

4 a0 a2ab a0 |S]9]

3 a0a2a0ad  S]S] s34 (1),80¢ 0
4 a2 a0 a0 115]

3 a2 a0 a0 ]S] sz (1,1), 840
2 a2 a0 a0 S] s+ (1,2), 83+ 0
3 a0 a0 S S]]

4 a0 1S]]

3 a0 ST] s34+ (1), 850
1 S

3 £ ]] s3(1,1), 840
2 € ] 82%(1,172),83(—@
1 5 e 514 (1), 89+ 0

Tabulka 2.2: Posloupnost ptfechodt deterministického atributovaného za-
sobnikového automatu My(ts) z ptikladu 2.5 pro usporadani stromu ¢, v pre-
fixovém zéapisu pref(ty) = a3 al a0 a2 a0 a0 a2 a0 a0
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KAPITOLA

Automat pro vyhledavani

V této kapitole ukdazeme jednoduchy algoritmus, ktery na zakladé prefi-
xového zapisu stromu vytvori nedeterministicky atributovany zasobnikovy
automat pro vyhledavani tohoto stromu s libovolnym sefazenim néslednikii.
Takovy automat vyhledava dany strom jako podstrom jiného stromu v pre-
fixovém zapisu. Princip konstrukce automatu vychazi z konstrukce NFA
pro vyhledavani fetézcti. Uvedeme také definice potfebné pro popis deter-
ministického automatu pro vyhledavani a algoritmus pro transformaci nede-
terministického automatu pro vyhleddvani na odpovidajici deterministicky
automat.

3.1 Algoritmus konstrukce automatu

Algoritmus 3.1 se sklada ze ti{ krokt; nejprve se pomoci algoritmu 2.2
zkonstruuje nedeterministicky atributovany zasobnikovy automat ptijima-
jici dany strom, poté se tento automat zdeterminizuje pomoci algoritmu
2.4.1-2.4.4 a nakonec se pro kazdy symbol vstupni abecedy pridé prechod
ve tvaru smycky v poc¢atecnim stavu 0. Tato vyhledavaci smycka zptisobuje
dalsi nedeterminismus, odstranéni tohoto typu nedeterminismu je popsano
dale v této kapitole. Automaty vytvarené algoritmem 3.1 prijimaji konco-
vym stavem.

Divodem pro aplikaci algoritmu 2.4.1-2.4.4 je potfeba nalezeni stej-
nych podstromi, jejichz kotfeny jsou piimi néslednici urcitého uzlu (takové
podstromy musi mit pfirazen stejny identifikator pro zarazovani do posloup-
nosti uchovavané v atributu stavu odpovidajicimu zminénému spole¢nému
uzlu) a to je presné tloha, kterou tento algoritmus fesi a kterou tedy nemu-
sime zohlednovat v dalsi fazi konstrukce deterministického automatu pro
vyhledavani.
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3. AUTOMAT PRO VYHLEDAVAN{

Algoritmus 3.1 Konstrukce nedeterministického atributovaného zasobni-
kového automatu pro vyhledavani stromu ¢ s prefixovym zépisem pref(t)
s libovolnym serazenim naslednik.

Vstup: Strom ¢ nad ohodnocenou abecedou A; prefixovy zépis pref(t) =
aias...0ay, n > 1.
Vystup: Nedeterministicky atributovany zasobnikovy automat M,(t) =
(Q, A, {S,]}, N, 6,67,0,5,01° F).
1: Vytvorit atributovany zéasobnikovy automat M (¢) pomoci algoritmu 2.2.
2: Transformovat atributovany zasobnikovy automat M (¢) pomoci algo-
ritmu 2.4.1-2.4.4 na odpovidajici deterministicky atributovany zasob-
nikovy automat a tento automat oznacit M, (t).
for all « € A do
Vytvotit prechod §(0, a, S) = (0, S #@]) kde S° = e.
end for
F <+ {1}

3.2 Priklady nedeterministickych automatu

Priklad 3.1. Uvazujme strom t,, ktery je na obrazku 3.1, s prefixovym z&-
pisem pref(ty) = a3 al al a0 al a0 a0. Atributovany zasobnikovy automat
pro vyhledavani stromu t4 s libovolnym sefazenim naslednikii, ktery byl
zkonstruovan algoritmem 3.1, je nedeterministicky atributovany zasobni-
kovy automat M,s(ts) = ({0,1,2,3,4,5,7,8}, A, {S,]},{1,2,3},4, 67,0, S,

P, {1}), kde zobrazeni § a dr jsou takovéto mnoZiny prechodi:

9(0,a3,5) = (0,559]) or(2,(1,2,3),]) = (1,1,¢)
0(0,a3,95) = (2,555)) or(3,(1),]) =(2,1,¢)
5(0,al,8) = (0,5]) or(3,(2),]) = (2,2,¢)
(0, a0, S) = (0,]) or(4,(1),]) = (3,1,¢)
§(2,al,8) = (3,9]) 6r(5,0,]) = (4,1,¢)
§(2,a0,5) = (8,]) 6r(7,0,]) = (3,2,¢)
9(3,al,8) = (4,5]) 6r(8,0,]) = (2,3,¢)
§(3,a0,5) = (7,])

d(4,a0,8) = (5,])

Prechodovy diagram nedeterministického atributovaného zasobnikového au-
tomatu M,s(t4) je na obrazku 3.4, pricemz prechodovy diagram nedetermi-
nistického atributovaného zasobnikového automatu M (t4), ktery je mezivy-
sledkem algoritmu 3.1 po vykonani jeho prvniho kroku, je na obrazku 3.2 a
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3.2. Priklady nedeterministickych automatt

a3
al al a0
| |
al a0

a0

pref(ty) = a3 al al a0 al a0 a0

Obrazek 3.1: Strom t4 a odpovidajici prefixovy zapis

start

a3|S + $S5] AT((1,2,3),1)

Obréazek 3.2: Prechodovy diagram nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu M () prijimajictho strom ¢4 v prefixovém zapisu
pref(ty) = a3 al al a0 al a0 a0 s libovolnym sefazenim néasledniki, ktery
je mezivysledkem algoritmu 3.1 po vykonani jeho prvniho kroku, z prikladu
3.1

diagram deterministického atributovaného zasobnikového automatu My(t,),
ktery je mezivysledkem algoritmu 3.1 po vykondani jeho druhého kroku, je
na obrazku 3.3.
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3. AUTOMAT PRO VYHLEDAVAN{

Obrazek 3.3: Prechodovy diagram deterministického atributovaného za-
sobnikového automatu My(t4) ptijimajiciho strom t4 v prefixovém zapisu
pref(ty) = a3 al al a0 al a0 a0 s libovolnym setazenim néaslednikt, ktery
je mezivysledkem algoritmu 3.1 po vykonani jeho druhého kroku, z ptikladu

3.1

a0[S ]
allS — 9]
a3|S — SSS]

Obrézek 3.4: Prechodovy diagram nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu M,(t4) pro vyhledavani stromu ¢, s prefixovym za-
pisem pref(ty) = a3 al al a0 al a0 a0 s libovolnym sefazenim nésledniki

z prikladu 3.1
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3.3. Rozsiteny atributovany zasobnikovy automat

Priklad 3.2. Uvazujme strom t;, ktery je na obrazku 2.1, s prefixovym z&-
pisem pref(t1) = a2 a2 a0 al a0 al a0. Atributovany zasobnikovy automat
pro vyhledavani stromu t; s libovolnym sefazenim naslednikii, ktery byl
zkonstruovan algoritmem 3.1, je nedeterministicky atributovany zasobni-
kovy automat M,,(t;) = ({0,1,2,3,4,5,6,7,8},4,{95,]},{1,2},9, 07,0, S,

0?,{1}), kde zobrazeni ¢ a dr jsou takovéto mnoZiny prechodi:

5(0,a2,5) = (0, 55]) 5r(2,(1,2),]) = (1,1,¢)
5(0,a2,5) = (2,55]) 5r(3,(1,2),]) = (2, 1,¢)
5(0,a1,8) = (0,9]) 6r(4,0,]) = (3,1,¢)
5(0,a0, S) = (0,]) or(5,(1),]) = (3,2,¢)
5(2,a2,5) = (3,55]) 57(6,0,]) = (5,1,¢)
6(2,al,8) = (7,9]) or(7,(1),]) = (2,2,¢)
5(3,al,8) = (5,9)) or(8,0,]) = (7,1,¢)
5(3,a0,8) = (4,])

§(5,a0,5) = (6,])

5(7,a0,8) = (8,])

Prechodovy diagram nedeterministického atributovaného zasobnikového au-
tomatu M,,(t1) je na obrazku 3.5.

3.3 Rozsireny atributovany zasobnikovy
automat

Nez pristoupime k popisu algoritmu pro transformaci nedeterministického
automatu pro vyhledavani na odpovidajici deterministicky automat, je po-
tfeba zavést pojem rozsifeného atributovaného zasobnikového automatu.
Diilezitou vlastnosti automatt vytvarenych algoritmem 3.1 je, Ze zésob-
nikové operace vsech prechodu predstavovanych zobrazenim ¢ jsou jedno-
znacné dané pouze prislusnym vstupnim symbolem a zasobnikové operace
vSech prechodi predstavovanych zobrazenim dr jsou stejné (analogie se
vstupem Fizenym zasobnikovym automatem). Diky tomu neni potieba pro-
vadét vétveni zasobniku, nadale postaci jediny jednoduchy zasobnik.

Pokud X je mnozina, potencni mnoZina mnoziny X, tj. mnozina vSech
podmnozin mnoziny X, se zna¢i P(X).
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3. AUTOMAT PRO VYHLEDAVAN{

a0|S +— ]
allS — 9]
a2|S — SS]

a2|S s S8]
AT((1,2),

allS — S]

Obrazek 3.5: Prechodovy diagram nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu M,,4(t1) pro vyhledavani stromu ¢; s prefixovym z4-
pisem pref(t;) = a2 a2 a0 al a0 al a0 s libovolnym sefazenim nésledniku
z prikladu 3.2

Definice 3.1. Definujme nedeterministicky rozsireny atributovany zasobni-
kovy automat takto:

M = (QaQSvAanNaD7576T7q0720750aF)7

kde @ je konecna mmnozina stavi, Qs je koneéna mmnozina stavi viyjcho-
ztho automatu, A je vstupni abeceda, G je zdsobnikovd abeceda, N je ko-
nend mnozina celych ¢isel, D = {1,2,...,d}, d > 1, d je pocet para-
lelnich vyhleddvdni (kazdy stav vychoziho automatu ¢ € (s ma atribut,
ktery v sobé udrzuje d usporadanych posloupnosti cisel s[qi] € seq(N),
i € D), 0 je zobrazeni z mnoziny @ x (AU {e}) x G do mnoziny ko-
necnych podmnozin mnoziny Q) x G* X U.cp D¢, dr je zobrazeni z mnoziny
Q X P(Qs x D x seq(N)) x G do mnoziny koneénych podmnozin mnoziny
Q X P(Qs x D x N)x G* X Ueep D¢, qo € Q je pocateéni stav, Z, € G
je pocateéni symbol v zasobniku, sy € seq(N )le\ je pocatecni nastaveni
atributt stavi vychoziho automatu a F© C @ je mnozina koncovych (pfi-
jimajicich) stavii. Ctvefice (q,w,z,s) € Q x A* x G* x seq(N)49:! znaci
konfiguraci rozsireného atributovaného zasobnikového automatu. Pocatecni
konfigurace automatu je ctvefice (qo, w, Zo, s¢) pro vstupni fetézec w € A*.
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3.3. Rozsiteny atributovany zasobnikovy automat

Definice nedeterministického rozsireného atributovaného zasobnikového
automatu se od standardniho nedeterministického atributovaného zasobni-
kového automatu lisi v tom, ze kromé mnoziny stavii () je pritomna navic
mnozina stavii vychoziho automatu @)y, na které se vazou atributy udrzu-
jici usporadané posloupnosti ¢isel, a to v nékolika paralelnich instancich pro
kazdy stav ¢ € Q5. Zobrazeni § a ér umoznuji v ramci ¢ € D permutovat
mnoziny atributt sg], q € Qs.

Definice 3.2. Relace F,C (Q x A* x G* x seq(N)49:1) x (Q x A* x G* x
seq(N)¥9:l) je prechod rozsiieného atributovaného zasobnikového automatu
M. Plati, ze (q,aw,afB,s) Far (p,w,7B3,8"), kde sl = skl i ¢ D r e Q,,
pokud (p, 7, (k1, ks, ..., ke)) € d(q,a,), kde e € D, a zaroven dr(q, P,v) =
0, kde P C {(r,i,sl) : v € Q,,i € D} a v je prefix af. Déle plati, Ze
(q,w,aB,8) Far (p,w, 83,5, kde sl = skl i € D r € Q,as vznikne z s”
zafazenfm celého &fsla n do s/7) pro kazdé (¢, 7,n) € R a vyprazdnénim sl
pro kazdé (r,i,sl) € P, pokud (p, R, (ky1, ko, ..., ke),7) € 67(q, P, ), kde
e € D, a zaroven neexistuje P’ takové, ze ér(q, P') # OA|P'| > |P|, P, P’ C
{(r,i,s1) : r € Q,,i € D}. Tranzitivni uzavér, tranzitivni a reflexivni
uzavér a k-t4 mocnina relace by, se znaci F3,,F3,, resp. F5 ;.

Definice 3.3. Rozsiteny atributovany zasobnikovy automat M je determi-
nisticky rozsiteny atributovany zasobnikovy automat, pokud plati:

1. a) |d(q,a,Z) <1proviechnaqg € Q,a € A, Z € Gad(q,e,Z) =1,
nebo

b) d(q,a,Z) =0 pro vSechna a € A a |(q,e, Z)| < 1.
2. |6r(q, P, Z)| < 1 provsechna g € Q, P C (Qsx D xseq(N))a Z € G.
3. Pro vSechna ¢ € Q a Z € G plati:

a) existuje nejvyse jedna mnozina P C (Qs x D X seq(N)) takova,
ze 07(q, P, Z) # 0, nebo

b) takovych mnozin je vice, P, je jejich sjednoceni a pro kazdé P €
P(F,), P # 0, plati, ze or(q, P, Z) # 0.

Za zminku stoji teti bod v predchozi definici. Podminka uvedena v tomto
bodé zaruci, ze vsechny prechody predstavované mnozinou dr, jejichz poca-
tecni stav je ¢ € @ a kde pozadovany symbol na vrcholu zasobniku je Z € G,
obsahnou vsechny podmnoziny trojic (p, i, 31@) € (Qs x D x seq(N)), které
se nachézi ve vyctech trojic vSech téchto pfechodu (v pfipadé ze takovy pie-
chod neni pouze jeden). Pokryji se tak vSechny mozné kombinace splnéni
hodnot usporadanych posloupnosti ¢isel, ¢cimz se predejde nedeterminismu.
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3. AUTOMAT PRO VYHLEDAVAN{

Jazyk L prijimany rozsitenym atributovanym zasobnikovym automa-
tem M je definovan obdobné jako v pripadé standardniho atributovaného
zasobnikového automatu dvéma zptsoby:

1. Prijimdni koncovym stavem:

L(M> = {ZL’ : (q(]?q:aZO:Sg) I_*M (%87775)
Az € ANy EG*As € seq(N)%IAq e F}.

2. Prigimand prazdnym zdsobnikem:

LE(M) = {Z‘ : (QOwra ZOasg) l_jw <Q7€787s)
Az € A" Ns € seq(N)19%I A g e @).

Pokud rozsiteny atributovany zasobnikovy automat ptijima jazyk prazd-
nym zasobnikem, pak mnozina koncovych stavli F' je prazdna mnozina.

3.4 Algoritmus determinizace automatu

Nasleduje vypis algoritmu, ktery je specificky navrzeny pro determinizaci
atributovaného zasobnikového automatu pro vyhledavani a jehoz vystupem
je odpovidajici deterministicky rozsiteny atributovany zasobnikovy auto-
mat. Algoritmus 3.2.1-3.2.4 pracuje se dvéma frontami stavu a skonci, kdyz
jsou obé fronty prazdné. Stav se zaradi do fronty queuea, pokud je po-
tfeba zkonstruovat prechody vedouci z tohoto stavu odpovidajici zobrazeni
0, naopak stav se zaradi do fronty queueb, pokud je potfeba zkonstruovat
prechody vedouci z tohoto stavu odpovidajici zobrazeni dr.

Cyklus obsluhujici frontu queuea (¢ast 2/4 vypisu algoritmu) pracuje na
podobném principu jako determinizace konecnych automati. V téle cyklu
obsluhujictho frontu queueb se nejdrive provadi rozhodnuti, jak vytvorit
mnozinu V' mnozin dvojic (p, s) € @ X seq(NN), na zékladé které se ddle vy-
tvareji prechody odpovidajici zobrazeni 7. Vyznamna je mnozina B C @),
ktera obsahuje stavy odpovidajici uzltiim, které lezi na nejdelsi cesté z korene
stromu, jejiz vSechny uzly jsou ohodnocené symbolem, kterym je ohodnocen
koren. Pokud je potieba vytvorit prechody ze stavu, jehoz d-podmnozina je
podmnozinou mnoziny B, potom staci uvazovat pouze nejvyssi stav p € @)
z této d-podmnoziny. Divodem je fakt, zZe neni mozné, aby doslo k prijeti
podstromu bez predchoziho prijeti nékterého z jeho dil¢ich podstromii. Al-
goritmus vychazi z toho, ze d-podmnoziny vsech stavii, u kterych lze provést
popsanou optimalizaci, jsou podmnoziny mnoziny B.
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3.4. Algoritmus determinizace automatu

Algoritmus 3.2.1 Transformace nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu pro vyhledavani na odpovidajici deterministicky roz-
sifeny atributovany zasobnikovy automat (Cast 1/4 — vstup, vystup).

Vstup: Nedeterministicky atributovany zasobnikovy automat M(t) =
(Q,A,G,N,0,6r,0, Zy, s0,{1}), kde {0,1,2} € Q a G = {S,]}. Au-
tomat musi spliovat nasledujici podminky:

1. Usporadani stavi automatu vzhledem k jejich ¢iselnému oznaceni
je takové, zZe:

a) pokud 6(q,a,«) = (p, ), pak plati ¢ < p, nebo ¢ = p =0, kde
,pEQR,ac A aeGalfeqGr

b) pokud d07(q, s, ) = (p,k, ), pak plati ¢ > p, kde ¢,p € Q,
seseq(N),a e G, ke NapfeG"

2. Pro viechna a € A plati, ze (0, S“™@]) € §(0,a, S), kde S° = ¢.

3. Pro stav ¢ = 0 neexistuje prechod, ktery lze zapsat dr(q, s, o) =
(p, k, B) nebo 6r(p, s,a) = (¢, k, ), kde p € Q, s € seq(N), a € G,
ke N apeGqG:.

4. Pro stav ¢ = 1 neexistuje prechod, ktery lze zapsat d(q,a,a) =

(p7ﬂ)7 5(]?,0,,@) = (CLB) nebo 5T(Q7 S7a) = (p,k,ﬁ), kde p € Qa
ac A, aeG, feG, seseq(N)akeN.

5. Do kazdého stavu ¢ € ), g # 0, q # 1, vede pravé jeden prechod,
ktery lze zapsat 0(p,a,S) = (¢, S"™@]), kde p € Q, a € A a
SO =e.

6. Pro kazdy stav ¢ € Q, ¢ # 0, ¢ # 1, existuje pravé jeden stav

p € @, do kterého vede alespon jeden prechod, ktery lze zapsat
or(q,s,]) = (p,k,e), kde s € seq(N) a k € N.

7. Neexistuje prechod, ktery lze zapsat (q,¢,a) = (p, 8), kde ¢, p € @,
aeGapeG.

Vystup: Odpovidajici deterministicky rozsireny atributovany zasobnikovy
automat Md(t) = (le Qa A7 G7 N7 D7 5/7 ’/Tu qr, ZU7 S0, F,)
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Algoritmus 3.2.2 Transformace nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu pro vyhledavani na odpovidajici deterministicky roz-
Siteny atributovany zasobnikovy automat (¢ast 2/4 — vlastni algoritmus).

L qr < [0], @ <+ {[0]}

2: B+ 0, Q50

3: position[0.. MAX(Q)] + NEW-ARRAY

4: queuea < NEW-QUEUE, queueb < NEW-QUEUE

5. ENQUEUE(queuea, qr)

6: while not EMPTY(queuea) or not EMPTY(queueb) do
7 while not EMPTY(queuea) do

8: ¢ < DEQUEUE(queuea)

9: for all a € A do

10: g 0,1+ 1

11: for all p € ¢’ in ascending order do

12: for all (¢,5) € 6(p,a,), g € Q, 5 € G*, a € G do
13: q" + q¢"U{q}

14: o —a, <+

15: position[q] < i

16: end for

17: 1+—1+1

18: end for

19: 141
20: for all ¢ € ¢” in ascending order do > Nyni ¢” # ()
21: k; < position[q|
22: 1+—1+1
23: end for
24: if not ¢” € ) then
25: Q «— QU{d"}, D« DU{|{|}
26: if arity(a) > 0 then
27: ENQUEUE(queuea, q")
28: else

29: ENQUEUE(queueb, ¢")
30: end if
31: if 2 € ¢” then
32: B+ BU("
33: end if
34: end if
35: Vytvorit prechod 6'(¢',a, ') = (¢", B, (k1, ks, ..., Kjgr)))-
36: end for
37: end while

w
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3.4. Algoritmus determinizace automatu

Algoritmus 3.2.3 Transformace nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu pro vyhledavani na odpovidajici deterministicky roz-
Sifeny atributovany zdsobnikovy automat (Cast 3/4 — vlastni algoritmus,

pokracovani).

38: while not EMPTY(queueb) do

39: ¢ < DEQUEUE(queueb)

40: if ¢ C B then

. Ve PU(p.s) : p = MAX(¢) A Jr(p,5,]) £ 01\ 0
42: else

43: geEQ,acG, feGr

44; Viase < {(p,s) 1 p € ¢ Nor(p,s,]) # 0}
45: [{a: (p,B) €0(q,a,a)} =1, pEq,p#0
46: if arity(a) > 1 or |Vigse| > |¢'| — 1 then
e V 4= P(Viase) \ {0}

48: else

49: V= {Vbase}

50: end if

51: end if

52: for all V,,;, € V do

53: ¢ {0}, i1

54: position[0] < 1

55: for all p € ¢’ in ascending order do
56: if (p,s) € Vi, s € seq(IN) then

57: Hq:(q,l,e) €dr(p,s,)}=1,leN
58: q" +— q¢"U{q}

59: position|q| « i

60: end if

61: 14141

62: end for
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Algoritmus 3.2.4 Transformace nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu pro vyhleddvani na odpovidajici deterministicky roz-
sifeny atributovany zdsobnikovy automat (Cast 4/4 — vlastni algoritmus,
pokrac¢ovani).

63: P+—0,R+0,i+1

64: for all ¢ € ¢” in ascending order do
65: for all (p, s) € Vi, do

66: if (q,l,¢) € 07(p,s,]), l € N then
67: P+ PU{(p,i,s)}

68: R <+ RU{(q,i,1)}

69: end if

70: end for

71: k; < position[q]

72: 14141

73: end for

74: if 1 € ¢’ then

75: Q'+ QU{d"}, F'+ {d"}

76: else

7 if not ¢” € Q' then

78: Q +— Q U{{}

79: ENQUEUE(queuea, q")

80: end if

81: if not ¢" € Q,,,, then

82: /enqb «— Q/enqb U {q”}

83: ENQUEUE(queueb, ¢")

84: end if

85: end if

86: Vytvorit prechod 07.(¢', P,]) = (¢", R, (k1, ko, ..., Kkjgr)), €).
87: end for

88: end while
89: end while
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3.5. Priklady deterministickych automatt

Mnozina V' se kromé krajnich pripadii, kdy arita symbolu, kterym jsou
ohodnoceny uzly odpovidajici staviim z d-podmnoziny zpracovavaného stavu,
je rovna 0, pripadné 1, vytvaii jako potenéni mnozina vychozi mnoziny pte-
chodi proto, aby doslo ke splnéni treti podminky z definice deterministic-
kého rozsiteného atributovaného zasobnikového automatu. V pripadé radky
41 je vytvareni potencéni mnoziny z hlediska funkénosti automatu zbytecné
a je nutné pouze pro splnéni zminéné definice. Vytvareni téchto potencnich
mnozin prechodi (a pfipadné zbytecnych stavii) je zjevnou slabinou tohoto
algoritmu, resp. definice deterministického rozsiteného atributovaného za-
sobnikového automatu. Je mozné, ze urcité predzpracovani stromu (napr.
vypocet repetic podstromt, ktery lze provést v linedrnim case [3]) a vy-
tvoreni vhodnych pomocnych datovych struktur by umoznilo identifikovat
potiebné prechody a stavy a vyhnout se tak vytvareni potenc¢ni mnoziny.

3.5 Priklady deterministickych automati

Priklad 3.3. Uvazujme nedeterministicky atributovany zasobnikovy auto-
mat M,(t4) z prikladu 3.1, jehoz prechodovy diagram je na obrazku 3.4.
Odpovidajici deterministicky rozsiteny atributovany zasobnikovy automat,
ktery byl zkonstruovan algoritmem 3.2.1-3.2.4 z nedeterministického atri-
butovaného zasobnikového automatu M,s(t4), je deterministicky rozsifeny
atributovany zasobnikovy automat Mgy(ts) = ({[0], [0, 1], [0, 2], [0, 3], [0, 4],
0,5],10,7],10,8]},{0,1,2,3,4,5,7,8}, A4, {5, ]},{1, 2,3},{1, 2}, 0, o, [0], S,
0%, {[0,1]}), kde zobrazeni § a dr jsou takovéto mnoziny piechodi:

4([0],a3,S) = ([0,2],555], (1,1))

6([0}, al, 5) = ([0], 5], (1))

6(10], a0, .5) = ([0],], (1))
4([0,2],a3,5) = (]0,2],555],(1,1))
5([0,2],al,S) = (]0,3],5],(1,2))
6(10,2],a0,5) = ([0,8],], (1, 2))
4([0,3],a3,5) = (]0,2],555],(1,1))
5([0,3],al,S) = (]0,4], 5], (1,2))
6(10,3],a0,5) = ([0,7],], (1, 2))
5([0,4], a3, 5) = ([0, 2], SSS], (1, 1))
5([0,4],&1,5) = ([0]73]’ (1))
6(10,4],a0,5) = ([0,5],], (1, 2))
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stav a3 al a0 or
— 0] [ [0,2]] [o] | [0] | -
;2] {1[0,2] | [0,3] | [0,8] | [0,
[0,2] | [0,4] | [0,7]

Tabulka 3.1: Tabulka prechodii deterministického rozsiteného atributova-
ného zasobnikového automatu Mys(t4) pro vyhledavani stromu ¢4 s prefi-
xovym zapisem pref(ty) = a3 al al a0 al a0 a0 s libovolnym sefazenim
nasledniku z prikladu 3.3

or((0,21,{(2,2,(1,2,3))}1,]) = ([0, 1], {(1, 2, 1)}, &, (1, 2))
or([0,3], {(3,2, ()}, ]) = (10,21,{(2,2, 1)}, ¢, (1, 2))

or([0,3], {(3, 2, (2)},]) = (10,21:{(2,2,2)}, ¢, (1, 2))

or([0,3],{(3,2, (1)), (3,2, (2)}, 1) = (10,2],{(2,2,1),(2,2,2)}, ¢, (1, 2))

or([0,4], {(4,2, ()}, ]) = (10,31,{(3,2, 1)}, ¢, (1, 2))
or([0,5],{(5,2,0)},]) = ([0, 4], {(4,2, 1)}, £, (1,2))
or([0,7,{(7,2,0)},]) = ((0,3],{(3,2,2)},¢,(1,2))
or([0,8],{(8,2,0)},]) = ([0,2],{(2,2,3)},£,(1,2))

Tabulka 3.1 je tabulka ptfechodii deterministického rozsitreného atributo-
vaného zasobnikového automatu Mys(t4), kterd pouze zndzornuje mnoziny
stavi, do kterych vedou prechody odpovidajici zobrazeni ¢ pro kazdy stav
a kazdy symbol vstupni abecedy, resp. prechody odpovidajici zobrazeni dr
pro kazdy stav automatu.

Tabulka 3.2 znazornuje posloupnost prechodu provedenych determinis-
tickym rozsifenym atributovanym zasobnikovym automatem Ms(ty) pro
nahodné usporadany strom v prefixovém zapisu, jehoz jednim podstromem
je také strom t4.

Prechod 07([0,3],{(3,2,(1)),(3,2,(2))},]) = ([0,2],{(2,2,1),(2,2,2)},
g,(1,2)) je priklad prechodu, ktery vznikl z divodu vytvareni potencni
mnoziny vychozi mnoziny prechodt a ktery je zbytecny. Neni mozné, aby
platilo 82[32] =(1)A 82[32] = (2). V tomto ptikladé nedoslo k vytvoreni zbytec-
nych stavi.
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3.5. Priklady deterministickych automatt

stav vstupni Fetézec/zmény atributt zasobnik

[0] a3 a3 al a0 al al a0 a0 a0 a0 S

[0, 2] a3 al a0 al al a0 a0 a0 a0 S S8
s < (sl sl1)

[0, 2] ala0alalababalad SSS]SS]
s« (sl sl1)

[0, 3] a0 al al a0 a0 abad S|]SS]SS]
s <+ (s, sP))

[0,7] alal a0a0alald ]]SS]|SS]
s <+ (s, s2))

[0, 3] alal a0 a0alald ]S S]|SS]
s <« (sl s, s (2), s g

[0, 2] al al a0 a0 a0 a0 SS]SS|
s (s 5P, 557 e (2), 557 - 0

[0, 3] al a0 a0 a0 a0 S1S]SS]
s < (sl s2])

0, 4] a0al0alad S]]S]SS]
s < (sl s2])

[0, 5] a0a0ad ]]]S]SS]
s <+ (s, s2))

[0, 4] a0 a0 a0 11S]SS]
s+ (sl s2), s (1), s 0

[0, 3] a0 a0 a0 ]S]SS]
s (s, 52), 5 ¢ (1), ) -

[0, 2] a0 a0 a0 S]1SS]
s+ (sl s2) s (1,2), sB 0

[0, 8] a0 a0 118 S]
s <+ (s, s22))

[0, 2] a0 a0 ]SS
s (s, 52), 5 ¢ (1,2,3), 57 - 0

0, 1] a0 a0 S S

s+ (st s2), s (1), B 0

Tabulka 3.2: Posloupnost prechodt deterministického rozsireného atributo-
vaného zasobnikového automatu Mgys(t4) pro vyhledavani stromu t4 z pii-
kladu 3.3 pro vstupni fetézec a3 a3 al a0 al al a0 a0 a0 a0
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Priklad 3.4. Uvazujme nedeterministicky atributovany zasobnikovy au-
tomat M,,(t1) z prikladu 3.2, jehoz prechodovy diagram je na obrazku
3.5. Odpovidajici deterministicky rozsireny atributovany zasobnikovy auto-
mat, ktery byl zkonstruovan algoritmem 3.2.1-3.2.4 z nedeterministického
atributovaného zasobnikového automatu M,,(t1), je deterministicky rozsi-
feny atributovany zdsobnikovy automat My (t1) = ({[0], [0, 1], [0, 2], [0, 2, 3],
0, 3], [0,4],10,5],1[0,5,7],10,6],[0,6,8],[0, 7], [0,8]},{0,1,2,3,4,5,6, 7,8},

A {S, 1}, {1,2},{1,2,3}, 6, 67, [0], S, 02, {[0,1]}), kde zobrazen{ ¢ a dr jsou

takovéto mnoziny prechodi:

d([0],a2,S) = ([0,2],S55], (1,1))

6([0], a1, 5) = ([0], 51, (1))

0([0], a0, 5) = ([0],], (1))
5([0,2],a2,8) = (]0,2,3],55], (1,1,2))
5([0,2],al,S) = (]0,7],5],(1,2))
6([0,2], a0, S) = ([0],], (1))

4([0,2,3],a2,S) = ([0,2,3],55],(1,1,2))
8([0,2,3],al,S) = (]0,5,7],5],(1,3,2))

(10,2, 3],a0,S) = ([0,4],],(1,3))
6([0,3],a2,8) = (]0,2],55],(1,1))
5([0,3],al,S) = (]0,5],5],(1,2))
6((0,3], a0, 5) = ([0, 4],], (1,2))
4([0,5],a2,8) = (]0,2],55],(1,1))
6([0,5], a1, S) = ([0], S, (1))

6(10,5], a0, 5) = ([0,6],], (1,2))

5([0,5,7],a2,S) = (]0,2],55], (1,1))

6([0,5,7], a1, S) = ([0], S, (1))

4([0,5,7],a0,S) = ([0,6,8],], (1,2, 3))
5(10,7],a2,8) = ([0,2],55],(1,1))
4([0,7],al,8) = ([0], S, (1))

6(10,7], a0, 5) = ([0,8],], (1,2))
or([0,2],{(2,2,(1,2))},]) = ([0,1],{(1,2,1)},&,(1,2))
0r([0,2,3],{(3,2,(1,2))},]) = ([0,2],{(2,2,1)}, ¢, (1,3))
or([0,3,{(3,2,(1,2)}1,]) = (10,2, {(2,2, )}, ¢, (1,2))
or((0,4],{(4,2,0)},]) = ([0,3,{(3,2,1)},£,(1,2))
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stav a2 al a0 or
- [0] [0, 2] [0] [0] -
[0, 2] [0,2,3] | [0,7] [0] [0, 1]
[0,2,3] || [0,2,3] | [0,5,7] | [0,4] [0, 2]
[0,7] || [0,2] [0] [0,8] | [0,2]
[0,5,7] [0, 2] 0] [0,6,8] | 10,2, 3]
[0, 4] - - - [0, 3]
[0, 8] - - - [0, 7]
[0,6,8] - - — [0,5,7]
0,3 | [0,2] | [0,5] | [0,4] | [0,2]
— [0,1] - - - -
[0,5] | [0,2] [0] [0,6] | [0,3]
[0, 6] - - - [0, 5]

Tabulka 3.3: Tabulka prechodti deterministického rozsiteného atributova-
ného zdsobnikového automatu Mgys(t) pro vyhleddvani stromu t; s prefi-
xovym zéapisem pref(t;) = a2 a2 a0 al a0 al a0 s libovolnym sefazenim
nasledniki z prikladu 3.4

or([0,5], {(5, 2, (D)}, ]) = ([0,31,{(3,2,2)}, £, (1, 2))
0r([0,5,7],{(5,3,(1)), (7,2, (1)}, ]) = ([0,2,3],{(2,2,2), (3,3,2)}, ¢, (1,3,2))
dr([0,6],{(6,2,0)}.]) = ([0,5], {(5,2,1)},£,(1,2))
or([0,6,8],{(6,2,0),(8,3,0)},1) = ([0,5,7),{(5,2,1), (7,3, 1)}, &, (1, 2,3))
or ([0, 7], £(7, 2, ()}, 1) = (10,21,{(2,2,2)},¢,(1,2))
or([0,8],{(8,2,0)}.]) = (0,7, {(7,2, 1)}, £, (1,2))

Tabulka 3.3 je tabulka prechodii deterministického rozsiteného atributo-
vaného zasobnikového automatu My (1), kterd pouze zndzornuje mnoziny
stavi, do kterych vedou prechody odpovidajici zobrazeni ¢ pro kazdy stav
a kazdy symbol vstupni abecedy, resp. prechody odpovidajici zobrazeni o7
pro kazdy stav automatu.

Tabulka 3.4 znazornuje posloupnost prechodu provedenych determinis-
tickym rozsifenym atributovanym zasobnikovym automatem Mys(t;) pro
nahodné usporadany strom v prefixovém zapisu, jehoz jednim podstromem
je také strom t;.
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3. AUTOMAT PRO VYHLEDAVAN{

stav vstupni fetézec/zmény atributi zasobnik

[0] a2 al a0 a2 a2 al a0 a0 al a0 S

[0, 2] al a0 a2 a2 al a0 a0 al a0 S S
s <+ (s, sl

[0,7] a0 a2 a2 al a0 a0 al a0 S1S]
s+ (s, s2))

[0, 8] a2 a2 al a0 a0 al a0 115]
s < (sl s2])

[0, 7] a2 a2 al a0 a0 al a0 1S
s+ (sl s2) sB (1), s ¢

0, 2] a2 a2 al a0 a0 al a0 S|
s < (sl 52, s (2), sP g

0,2, 3] a2 al a0 a0 al a0 S S]]
s« (sl sl gl2)

0,2, 3] ala0abalad S S]S]]
s (sl gl gl

[0,5,7] a0 a0 alad S]S]S]]
S < <5[1]7 8[3], 5[2])

0,6,8] alal a0 ]]S]S]]
s« (sl 521, gl3)

[0,5,7] a0alad  ]S]S]]

S — (3[1], 8[2]7 8[3}),
2 4 (1), 58+ 0, s8 (1), s - 0
0,2, 3] a0 al a0 S1S1]
S <— (S[l], 5[3]’ 5[2})’
s 4 (2), 58 = 0, 88+ (2), 52 - 0

0, 4] al a0 11S5]]
s < (sl sB)
[0, 3] al a0 15]]

s+ (sl ) sB o (1,2), sB 0
(pokracovani na dalsi strané)
Tabulka 3.4: Posloupnost prechodt deterministického rozsiteného atributo-

vaného zasobnikového automatu Mys(t1) pro vyhledavani stromu t; z pii-
kladu 3.4 pro vstupni fetézec a2 al a0 a2 a2 al a0 a0 al a0
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3.5. Priklady deterministickych automatt

(pokracovani z predchozi strany)

stav vstupni Fetézec/zmeény atributi zasobnik

[0, 2] al a0 S1]
s < (sl 512, 5[22} «— (1), 5%2] «— 0

[0,7) a0 S]]
5 < (s s12)

[0, 8] € J17]
s+ (st s2))

[0, 7] € I1]
s (s, s2), sP (1), s

[0,2] € I
s+ (sl s2) sB o (1,2), s ¢

[0,1] € ]

s < (s 52, 3[12] +— (1), 3[22} «—0

Tabulka 3.4: Posloupnost prechodi deterministického rozsiteného atributo-
vaného zasobnikového automatu Mys(t1) pro vyhledavani stromu t; z pii-
kladu 3.4 pro vstupni fetézec a2 al a0 a2 a2 al a0 a0 al a0
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KAPITOLA

[V 4 v

Automaty prijimajici podstromy

V této kapitole ukazeme dvé varianty konstrukce automatu, ktery prijima
vSechny podstromy stromu zadaného v prefixovém zapisu s libovolnym se-
fazenim naslednikti. Takovy automat predstavuje index daného stromu a
je obdobou faktorového automatu znamého ze stringologie, kde takovy au-
tomat prijima vSechny podietézce urcitého tetézce. Pro kazdou variantu
ukazeme priklady nedeterministickych automatt a také odpovidajici deter-
ministické automaty.

4.1 Prvni varianta automatu

4.1.1 Algoritmus konstrukce automatu

Pro konstrukci automatu prijimajiciho vsechny podstromy urcitého stromu
s libovolnym sefrazenim naslednikl lze pouzit postup analogicky k jednomu
z moznych postupt vytvareni NFA prijimajicitho vSechny podfetézce urci-
tého Tetézce, kde se vysledny nedeterministicky automat sklada z nékolika
linearnich posloupnosti stavi a prechodt, které sdileji spoleény pocatecni
stav [4]. Zde sdileji skupiny stavii odpovidajici jednotlivym podstromim da-
ného stromu pocatecni stav a stav, ve kterém automat prijima podstrom.
Kazdy podstrom je tedy reprezentovan vlastni skupinou stavii, kde topolo-
gie prechodii mezi témito stavy odpovida topologii daného podstromu.
Algoritmus konstrukce popsaného automatu 4.1.1-4.1.2 je podobny al-
goritmu 2.2. Zasadni rozdil oproti algoritmu 2.2 spoc¢iva v udrzovani celoci-
selné proménné (numopentrees), ktera urcuje kolik podstromu je aktualné
ne zcela prectenych, a tedy kolik stavii je v dané iteraci pro aktualni symbol
vstupniho fetézce nutno vytvorit. Odlisnosti je, ze na zakladé délky vstupu
nejsme schopni urcit pocet stavi vysledného automatu, a tudiz algoritmus
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4. AUTOMATY PRIJIMAJICI PODSTROMY

pridava stavy v priubéhu zpracovavani vstupu. Algoritmus pracuje v kvadra-
ticky omezeném case vzhledem k délce vstupniho fetézce, tedy poctu uzli
stromu, jehoz prefixovy zéapis je zadan na vstupu algoritmu. Rovnéz po-
¢et stavil vysledného nedeterministického automatu je kvadraticky omezen
vzhledem k délce vstupniho retézce.

Prijem konkrétniho podstromu se vyznacuje atributem stavu, ve kterém
automat pfijima podstrom, nastavenym na jednoprvkovou usporadanou po-
sloupnost obsahujici celociselny identifikdtor tohoto podstromu, pricemz
v pripadé precteni prefixového zapisu celého stromu je tento identifikator
roven 1.

Algoritmus 4.1.1 Konstrukce nedeterministického atributovaného zasob-
nikového automatu prijimajiciho vSechny podstromy stromu ¢ s prefixovym
zépisem pref(t) s libovolnym sefazenim nésledniki (¢dst 1/2).

Vstup: Strom ¢ nad ohodnocenou abecedou A; prefixovy zépis pref(t) =
a1as .. .Gy, n > 1.
Vystup: Nedeterministicky atributovany zasobnikovy automat M,,;(t) =
(Q, A, {S,]}, N,6,67,0,S,01<l ).
Q « {0,1}
mazxarity < 1
q < 0 > Stav odpovidajici korenu prvniho nezpracovaného podstromu
numopentrees < (
for 1 < 1 ton do
ae A
t<+ (1,2,...,arity(a;))
> Pridani stavii a vytvoreni dvojic prechodu pro vsechny dosud ne
zcela zpracované podstromy

9: for j < 0 to numopentrees — 1 do

10: p < |Q|

11: Q + QU {p}

12: Vytvoiit piechod d(q + 7, a;, S) = (p, S¥#@)]) kde S° = ¢.
13: Vytvorit prechod dr(p,t,]) = (¢ + 4, 10(q + j,a, S)|, ).

14: end for

15: > Pridani stavu a vytvoreni dvojice prechodii pro novy podstrom
16: p < |Q’

17: Q<+ QU {p}

18:  Vytvoiit piechod 6(0,a;, S) = (p, ST #(@)]), kde S° = ¢.
19: Vytvorit prechod d7(p,t,]) = (1,]5(0,a, S)|, ).

20: qg<—1+1

21: numopentrees <— numopentrees + 1
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4.1. Prvni varianta automatu

Algoritmus 4.1.2 Konstrukce nedeterministického atributovaného zasob-
nikového automatu prijimajictho vSechny podstromy stromu t s prefixovym
zapisem pref(t) s libovolnym sefazenim nésledniki (¢ést 2/2).

22: > Aktualizace proménné mazxarity

23: if arity(a;) > mazxarity then

24: mazxarity < arity(a;)

25: end if

26: > Nastaveni proménné g postupnou kontrolou pocétu zpracovanych
podstromii

27: b+ a;

28: while ¢ # 0 and |0(q, a, S)| = arity(b) do

29: [{r: 6(r,b,9) = (g, SO} =1

30: q<rT

31: numopentrees <— numopentrees — 1

32: if ¢ # 0 then

33: {c:0(u,c,S) = (g, SN} =1, uecQ

34: b+ c

35: end if

36: end while

37: end for

38: N« {1,2,..., mazarity}

4.1.2 Priklady nedeterministickych automatt

Priklad 4.1. Uvazujme strom t3, ktery je na obrazku 4.1, s prefixovym
zapisem pref(t3) = a2 a0 a2 a0 a0. Atributovany zasobnikovy automat pii-
jimajici vSechny podstromy stromu t3 s libovolnym sefazenim néaslednik,
ktery byl zkonstruovan algoritmem 4.1.1-4.1.2, je nedeterministicky atribu-
tovany zasobnikovy automat M,;(t3) = ({0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12},
A {S 1}, {1,2},6,07,0,S,0',0), kde zobrazeni § a dr jsou takovéto mno-
ziny prechod:

5(0,a2,8) = (2,55]) or(2,(1,2),]) = (1,1,¢)
3(0,a2,8) = (6,595]) 6r(3,0,]) = (2,1,¢)
5(0,a0,5) = (4,]) or(4,0,]) = (1,2,¢)
6(0,a0,5) = (9,]) or(5,(1,2),]) = (2,2,¢)
6(0,a0,5) = (12,]) or(6,(1,2),]) = (1,3,¢)
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4. AUTOMATY PRIJIMAJICI PODSTROMY

/\
/\

pref(ts) = a2 a0 a2 a0 a0

Obrézek 4.1: Strom t3 a odpovidajici prefixovy zapis

§(2,a2,8) = (5,595])
4(2,a0,5) = (3,])
4(5,a0,5) = (7,])
d(5,a0,8) = (10,])
(6, a0,5) = (8,])
§(6,a0,S) = (11,])

Prechodovy diagram nedeterministického atributovaného zasobnikového au-

tomatu M,;(t3) je na obrazku 4.2.

Priklad 4.2. Uvazujme strom t;, ktery je na obrazku 2.1, s prefixovym za-
pisem pref(t1) = a2 a2 a0 al a0 al a0. Atributovany zdsobnikovy automat
prijimajici vSechny podstromy stromu ¢; s libovolnym serazenim nasledniki,
ktery byl zkonstruovan algoritmem 4.1.1-4.1.2, je nedeterministicky atribu-
tovany zasobnikovy automat M,;(t1) = ({0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12,
13,14,15,16,17,18,19}, A, {S,1}, {1,2}, 6, 07,0, S, 0%, 1), kde zobrazeni 6 a

07 jsou takovéto mnoziny prechodu:

0(0,a2,8) = (2,595])
5(0,a2,8) = (4,595]) or(
6(0,al,S) = (10, 5])

3(0,al,S8) = (16, 5])

(0, a0,5) = (7,])

(0, a0, S) = (14,])

(0, a0, 5) = (19,])
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4.1. Prvni varianta automatu

a2]S s 55] (o) AT((1,2),1)

a2|S — S5

a0lS — ]

Obréazek 4.2: Prechodovy diagram nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu M, (t3) pfijimajicitho vSechny podstromy stromu 3
s prefixovym zépisem pref(t3) = a2 a0 a2 a0 a0 s libovolnym sefazenim
nasledniku z prikladu 4.1

6(2,a2, ) = (3,59]) or(9,(1),]) = (4,2,¢)
5(2,al,8) = (15, 5]) 57(10,(1),]) = (1,4,¢)
5(3,al,8) = (8, 5)) 5r(11,0,]) = (8, 1,¢)
5(3,a0,8) = (5,]) 57(12,0,]) = (9,1,¢)
5(4,al,8) = (9, 9) 57(13,0,]) = (10,1,¢)
5(4,a0,9) = (6,)) 57(14,0,])) = (1,5, ¢)
6(8,a0, S) = (11,]) or(15,(1),]) = (2,2,¢)
6(9,a0, S) = (12,]) or(16,(1),]) = (1,6,¢)
5(10, 40, S) = (13,]) 57(17,0,]) = (15,1,¢)
5(15,a0, S) = (17,]) 57(18,0,]) = (16, 1,¢)
§(16,a0, ) = (18,]) or(19,0,]) = (1,7,¢)
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a2|S +— SS] a AT((1,2),1)

a2|S — SS| allS — 9]
AT((1,2),1)

oI O
[S 5]

a0|S — ] alls
AT@,1)| | a0|S ]
AT(0,1)

a2|S+— SS

6 AT((1,2),2)
I
AT(0,1)
AT((1),2)

]
start a a / |5 — 5] °
0

0]S —

AT, 1) | ) a0[$ ] AT®,1)| | a0S ]

Obrézek 4.3: Prechodovy diagram nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu M,;(t1) prijimajictho vSechny podstromy stromu ¢,
s prefixovym zapisem pref(t;) = a2 a2 a0 al a0 al a0 s libovolnym seraze-
nim naslednikt z prikladu 4.2

Prechodovy diagram nedeterministického atributovaného zdsobnikového au-
tomatu M,;(t1) je na obrazku 4.3.
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4.1.3 Odpovidajici deterministické automaty

Ukazuje se, ze pro determinizaci automatii prijimajicich podstromy vytvore-
nych algoritmem 4.1.1-4.1.2 postacuje algoritmus 2.4.1-2.4.4 uvedeny v ka-
pitole 2. Tyto automaty totiz splnuji podminky kladené na vstup tohoto
algoritmu. Plati, Zze pocet stavli se béhem této transformace muize pouze
snizit. Opakovani symbolu v prefixovém zapisu stromu vede k redukci po-
¢tu stavi pri determinizaci automati vytvorenych algoritmem 4.1.1-4.1.2.
Zde jsou uvedeny automaty, které vznikly transformaci automati uvede-
nych v predchozi sekci.

Priklad 4.3. Uvazujme nedeterministicky atributovany zasobnikovy auto-
mat M,;(t3) z prikladu 4.1, jehoz prechodovy diagram je na obrazku 4.2.
Odpovidajici deterministicky atributovany zasobnikovy automat, ktery byl
zkonstruovan algoritmem 2.4.1-2.4.4 z nedeterministického atributovaného
zasobnikového automatu M, (t3), je deterministicky atributovany zasobni-
kovy automat My(t3) = ({0,1,2,3,4,5,7}, A, {S,]},{1,2},6,07,0,S,07,0),
kde zobrazeni 0 a d7 jsou takovéto mnoziny prechodii:

§(0,a2,5) = (2,59)) 6r(2,(1,1),]) = (1,3,¢)
6(0,a0,5) = (4,]) 6r(2,(1,2),]) = (1,1,¢)
§(2,a2,5) = (5,59]) or(3,0,]) = (2,1,¢)
§(2,a0,5) = (3,]) or(4,0,]) = (1,2,¢)
§(5,a0,5) = (7,]) or(5,(1,1),]) = (2,2,¢)

or(7,0,]) = (5,1,¢)

Prechodovy diagram deterministického atributovaného zasobnikového au-
tomatu My;(t3) je na obrdzku 4.4. Oznaceni stavi 2, 3, 4 a 7 je v tomto
diagramu néasledujici: 2 = [2,6], 3 =[3,8,11], 4 = [4,9,12] a 7 = [7, 10].

Tabulka 4.1 znazornuje posloupnost prechodu provedenych determinis-
tickym atributovanym zasobnikovym automatem My;(t3) pro dva rizné né-
hodné usporadané podstromy stromu t3 v prefixovém zapisu.
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4. AUTOMATY PRIJIMAJICI PODSTROMY

Obréazek 4.4: Prechodovy diagram deterministického atributovaného za-
sobnikového automatu My;(t3) prijimajiciho vSechny podstromy stromu 3
s prefixovym zépisem pref(t3) = a2 a0 a2 a0 a0 s libovolnym sefazenim
nasledniki z prikladu 4.3

Priklad 4.4. Uvazujme nedeterministicky atributovany zasobnikovy auto-
mat M,;(t1) z prikladu 4.2, jehoz prechodovy diagram je na obrazku 4.3.
Odpovidajici deterministicky atributovany zasobnikovy automat, ktery byl
zkonstruovan algoritmem 2.4.1-2.4.4 z nedeterministického atributovaného
zasobnikového automatu M,,;(t1), je deterministicky atributovany zasobni-
kovy automat My (t;) = ({0,1,2,3,5,6,7,8,9,10,11,12,13}, 4, {S, ]}, {1,
2},6,07,0,5,013,0), kde zobrazen{ ¢ a dr jsou takovéto mnoziny prechodi:

§(0,a2,5) = (2,59)) or(2,(1,2),]) = (1,1,¢)
6(0,al,S) = (10, 9)) 0r(2,(2,3),]) = (1,2,¢)
5(0,a0,5) = (7,]) or(3,(1,2),]) = (2,1,¢)
§(2,a2,5) = (3,59)) or(5,0,]) = (3,1,¢)
§(2,al,8) = (9,9]) 6r(6,0,]) = (2,3,¢)
§(2,a0,S8) = (6,]) or(7,0,1) = (1,3,¢)
6(3,al,8) = (8,]) or(8,(1),]) = (3,2,¢)
6(3,a0,5) = (5,]) 6r(9,(1),]) = (2,2,¢)
6(8,a0,8) = (11,]) or(10,(1),]) = (1,4,¢)
9(9,a0,5) = (12,]) or(11,0,]) = (8,1,¢)
5(10, a0, S) = (13,]) or(12,0,]) = (9,1,¢)
or(13,0,]) = (10,1,¢)
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4.1. Prvni varianta automatu

stav  vstupni Tretézec zasobnik  zmény atributi
0 a2 a2 a0 a0 a0 S

2 a2 a0 a0 a0 S S

5 a0 adad S S]S]

7 a0ad |S]|S]

5 a0ad  S]S] s5+ (1), 87«0
7 a0 115

5 a0 | ST 54 (1,1), 57+ 0
2 a0 S| s34 (2),85+ 0
3 € ] ]

2 5 | s+ (1,2), 830
1 IS g 81 ¢ (1), Sg < @
stav  vstupni Tetézec zasobnik  zmény atributl
0 a2 a0 a0 S

2 a0 a0 S S

3 a0 1S

2 a0 S| se+ (1), 830
3 € I

2 € ] 82<—(1,1), 83<—®
1 5 e 514 (3), 80«0

Tabulka 4.1: Posloupnost prechodt deterministického atributovaného zé-
sobnikového automatu My;(t3) z prikladu 4.3 pro dva ruzné ndhodné uspo-
radané podstromy stromu t3 v prefixovém zapisu

Prechodovy diagram deterministického atributovaného zasobnikového auto-
matu My;(t1) je na obrazku 4.5. Oznaceni stavu 2, 7, 9, 10, 12 a 13 je v tomto
diagramu nésledujici: 2 = [2,4], 7 = [7,14,19], 9 = [9,15], 10 = [10, 16],
12 =[12,17] a 13 = [13,18].

Tabulka 4.2 znazornuje posloupnost prechodi provedenych determinis-
tickym atributovanym zasobnikovym automatem My;(t1) pro dva riuzné né-
hodné usporadané podstromy stromu ¢; v prefixovém zapisu.
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4. AUTOMATY PRIJIMAJICI PODSTROMY

Obrazek 4.5: Piechodovy diagram deterministického atributovaného za-
sobnikového automatu My;(t;) prijimajiciho vSechny podstromy stromu ¢,
s prefixovym zapisem pref(t;) = a2 a2 a0 al a0 al a0 s libovolnym setaze-
nim nasledniki z prikladu 4.4

4.2 Druha varianta automatu

4.2.1 Algoritmus konstrukce automatu

P1i konstrukci zasobnikového automatu prijimajicitho vSechny podstromy
urcitého stromu s pevné danym usporadanim nasledniki se postupuje tak,
ze se nedrive sestroji automat prijimajici dany strom a poté se vytvori
prechody z pocatecniho stavu do vsech stavi odpovidajicich uzlim stromu
kromé stavu odpovidajiciho kofeni stromu [5]. Uvedeme konstrukei nedeter-
ministického atributovaného zasobnikového automatu prijimajiciho vsechny
podstromy urcitého stromu s libovolnym sefaznim nasledniki, jejiz princip
je tentyz.

Stejné jako algoritmus 3.1 se i algoritmus 4.2 sklada ze t¥1 kroki; nej-
prve se pomoci algoritmu 2.2 zkonstruuje nedeterministicky atributovany
zasobnikovy automat prijimajici dany strom, poté se tento automat zde-
terminizuje pomoci algoritmu 2.4.1-2.4.4 a nakonec se vytvori prechody
z pocatecniho stavu do vsSech stavi automatu ¢ € @), ¢ > 2. Pridanim
téchto prechodu se automat stane nedeterministickym. Dale v této kapitole
je popsano, jak zkonstruovat odpovidajici deterministicky rozsiteny atri-
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4.2. Druhéa varianta automatu

stav  vstupni Tretézec zasobnik  zmény atributi
0 a2 al a0 a0
2 al a0 a0
a0 a0

2 a0
a0

a0

€

€

€

W
N

— U ”n ”n \n

NV,
) e e e e e

[ —

Sg < (1), S12 < @
So <— (2), Sg < @

So < (2,3), Sg <—®
S1 < (2), So <—®

— N O N O = O

stav  vstupni Tetézec zasobnik  zmény atributi

0 al a0 S
10 a0 S
13 € ] ]
10 15 ] S10 < (1), S13 < 0
1 € e 514 (4), 5100

Tabulka 4.2: Posloupnost prechodu deterministického atributovaného za-
sobnikového automatu My;(t1) z prikladu 4.4 pro dva ruzné ndhodné uspo-
radané podstromy stromu ¢; v prefixovém zapisu

butovany zasobnikovy automat. Prijeti podstromu se vyznacuje atributem
stavu, ve kterém se automat nachazi pri vyprazdnéni zasobniku, nasta-
venym na jednoprvkovou usporadanou posloupnost obsahujici celociselny
identifikator tohoto podstromu.

Opét plati, ze divodem pro aplikaci algoritmu 2.4.1-2.4.4 je potieba
nalezeni stejnych podstromi, jejichz koreny jsou ptrimi néslednici urcitého
uzlu, protoze takové podstromy musi mit pritazen stejny identifikator pro
zafazovani do posloupnosti uchovavané v atributu stavu odpovidajicimu
zminénému spole¢nému uzlu.
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4. AUTOMATY PRIJIMAJICI PODSTROMY

Algoritmus 4.2 Konstrukce nedeterministického atributovaného zasobni-
kového automatu prijimajicitho vSechny podstromy stromu ¢ s prefixovym
zapisem pref(t) s libovolnym sefazenim néasledniki.

Vstup: Strom ¢ nad ohodnocenou abecedou A; prefixovy zépis pref(t) =
a1as . ..0,, n > 1.
Vystup: Nedeterministicky atributovany zasobnikovy automat M,,,(t) =
(Q, A, {S,]},N,0,67,0,S, 09 ().
1: Vytvorit atributovany zésobnikovy automat M () pomoci algoritmu 2.2.
2: Transformovat atributovany zasobnikovy automat M (¢) pomoci algo-
ritmu 2.4.1-2.4.4 na odpovidajici deterministicky atributovany zasob-
nikovy automat a tento automat oznacit M,,;,(t).

3: forallge @, ¢g>2do

4 Ha:(¢,8) €d(pa,a)}[=1,B€CG,pEQ, €’

5. Vytvotit prechod §(0,a, S) = (g, ST ™(@)]), kde S° = ¢.
6: end for

Priklad 4.5. Uvazujme strom t;, ktery je na obrazku 2.1, s prefixovym za-
pisem pref(t1) = a2 a2 a0 al a0 al a0. Atributovany zasobnikovy automat
prijimajici vSechny podstromy stromu ¢; s libovolnym sefazenim naslednikii,
ktery byl zkonstruovan algoritmem 4.2, je nedeterministicky atributovany
zasobnikovy automat M,;,(t1) = ({0,1,2,3,4,5,6,7,8}, A, {5,]}, {1,2}, 4,

67,0, 5,0 0), kde zobrazeni d a d7 jsou takovéto mnoZiny prechodi:

5(0,a2, S) = (2, 95)) 5r(2,(1,2),]) = (1,1,¢)
5(0,a2, S) = (3,55]) 57(3,(1,2),]) = (2,1,¢)
5(0,al,S) = (5,9]) 6r(4,0,]) = (3,1,¢)
5(0,al,S) = (7,9]) or(5, (1),]) = (3,2,¢)
5(0,a0, 5) = (4,]) or(6,0,]) = (5,1,¢)
5(0,a0, S) = (6,]) or(7,(1),]) = (2,2,¢)
5(0,a0, S) = (8,]) or(8,0,]) = (7,1,¢)
5(2,a2,5) = (3,55]) §(3,a0,5) = (4,])

8(2,al,8) = (7,9]) §(5,a0, 5) = (6,])

§(3,al,5) = (5,5]) §(7,a0,8) = (8,])

Prechodovy diagram nedeterministického atributovaného zasobnikového au-
tomatu M,,;,(t1) je na obrazku 4.6.
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4.2. Druhéa varianta automatu

Obrazek 4.6: Prechodovy diagram nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu M,,;,(t1) prijimajictho vSechny podstromy stromu
t; s prefixovym zapisem pref(t;) = a2 a2 a0 al a0 al a0 s libovolnym
sefazenim nasledniki z prikladu 4.5

4.2.2 Algoritmus determinizace automatu

Nasleduje vypis algoritmu, ktery je velice podobny algoritmu 3.2.1-3.2.4
pro determinizaci automatii pro vyhledavani. Algoritmus 4.3.1-4.3.4, jehoz
vystupem je deterministicky rozsiteny atributovany zasobnikovy automat
prijimajici podstromy, také pracuje se dvéma frontami stavi a skonci, kdyz
jsou obé fronty prazdné. Stav se zatadi do fronty queuea, pokud je potieba
zkonstruovat prechody vedouci z tohoto stavu odpovidajici zobrazeni o,
naopak stav se zatadi do fronty queueb, pokud je potreba zkonstruovat
prechody vedouci z tohoto stavu odpovidajici zobrazeni dr.

Cyklus obsluhujici frontu queuea (¢ast 2/4 vypisu algoritmu) pracuje na
stejném principu jako odpovidajici cyklus algoritmu 3.2.1-3.2.4. Rozdilem
je, ze zde neni jisté, Ze stav ¢” vyjde pro vSechna a € A jako neprazdna
mnozina, je proto nutné provést tento test. Dalsi odlisnosti je nemoznost
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4. AUTOMATY PRIJIMAJICI PODSTROMY

Algoritmus 4.3.1 Transformace nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu prijimajictho podstromy na odpovidajici determi-
nisticky rozsifeny atributovany zasobnikovy automat (¢ast 1/4 — vstup, vy-

stup).

Vstup: Nedeterministicky atributovany zasobnikovy automat M(t) =
(Q,A,G,N,0,6r,0, Zy, 50, 0), kde {0,1,2} C Q a G = {S,]}. Automat
musi splnovat nasledujici podminky:

1.

Usporadani stavi automatu vzhledem k jejich ¢iselnému oznaceni
je takové, zZe:

a) pokud 0(q,a, ) = (p, B), pak plati ¢ < p, kde ¢,p € Q, a € A,
aeGapeGr

b) pokud d7(q, s, ) = (p,k, ), pak plati ¢ > p, kde ¢,p € Q,
seseq(N),ae G, ke NapeG"

Pro stav ¢ = 0 neexistuje prechod, ktery lze zapsat dr(q,s,a) =
ke N apeGqG.

Pro stav ¢ = 1 neexistuje prechod, ktery lze zapsat §(q,a,a) =

(p, B), d(p,a, @) = (g, ) nebo dr(q,s,a) = (p,k,B), kde p € Q,
acA aeG, feG s€seq(N)akeN.

Pro stav ¢ = 2 existuje pravé jeden prechod, ktery lze zapsat
5(0,a,5) = (g, 5™@)]) kdea € Aa S° =e.

Do kazdého stavu q € ), ¢ > 2, vedou pravé dva prechody, z nichz
jeden lze zapsat d(p,a,S) = (¢, ™™ ]), kde p € Q, 2 < p < ¢,
a € A, a druhy lze zapsat 6(0,a,S) = (g, S ]) kde a € A,
SO =¢.

Pro kazdy stav ¢ € Q, q # 0, ¢ # 1, existuje pravé jeden stav
p € @, do kterého vede alespon jeden prechod, ktery lze zapsat
or(q,s,]) = (p,k,e), kde s € seq(N) a k € N.

Neexistuje prechod, ktery lze zapsat (¢, ¢, ) = (p, 8), kde ¢,p € Q,
aceGapedG.

Vystup: Odpovidajici deterministicky rozsiteny atributovany zasobnikovy
automat My(t) = (Q',Q, A, G,N,D,d 8 qr, Zo, S0, €).
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4.2. Druhéa varianta automatu

Algoritmus 4.3.2 Transformace nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu prijimajiciho podstromy na odpovidajici determi-
nisticky rozsiteny atributovany zasobnikovy automat (Cast 2/4 — vlastni
algoritmus).

L qr + [0], @« {[0]}

2 Qlygy 0
3: position[0.. MAX(Q)] + NEW-ARRAY
4: queuea < NEW-QUEUE, queueb < NEW-QUEUE
5: ENQUEUE(queuea, qr)
6: while not EMPTY(queuea) or not EMPTY (queueb) do
7 while not EMPTY(queuea) do
8: ¢ < DEQUEUE(queuea)
9: for all a € A do
10: ¢ 0,1+ 1
11: for all p € ¢’ in ascending order do
12: for all (¢,5) € §(p,a,),q € Q, € G*, a € G do
13: q" + q¢"U{q}
14: o —a,f «—f
15: position[q] < 1
16: end for
17: 1 1+1
18: end for
19: if ¢" # () then
20: 141
21: for all ¢ € ¢” in ascending order do
22: k; < position[q]
23: 1 1+1
24: end for
25: if not ¢” € Q' then
26: Q'+ Q U{d"}, D+ DU{|{"|}
27 if arity(a) > 0 then
28: ENQUEUE(queuea, q")
29: else
30: ENQUEUE(queueb, q")
31: end if
32: end if
33: Vytvorit prechod 0'(¢',a,a’) = (¢", B', (K1, ka, . .., kjgm)))-
34: end if
35: end for
36: end while
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Algoritmus 4.3.3 Transformace nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu prijimajiciho podstromy na odpovidajici determi-
nisticky rozsiteny atributovany zasobnikovy automat (Cast 3/4 — vlastni
algoritmus, pokracovéni).

37: while not EMPTY(queueb) do

38: ¢ < DEQUEUE(queueb)

39: geEQ,acG, peG*

40: Viase <= {(p;s) 1 p € ¢ Nor(p,s,]) # 0}
AL: {a: (p,B) €0(q,a,a)}| =1, peq

42: if arity(a) > 1 or |Viese| > |¢'| then

43: V 4= P (Viase) \ {0}

44: else

45: V= {Vbase}

46: end if

47: for all V,,;, € V do

48: g 0,11

49: for all p € ¢’ in ascending order do
50: if (p,s) € Vi, s € seq(IN) then
51: Hq:(q,le) €or(p,s, )} =1,1eN
52: ¢+~ q¢"U{q}

53: position|q| « i

54: end if

55: 1+ 1+1

56: end for

jednoduché konstrukce mnoziny B jako vedlejsiho efektu tohoto cyklu. Zde
by ovsem pouziti této mnoziny nemélo velky vyznam, protoze zde vznikaji
d-podmnoziny, kde jeden ze stavi této d-podmnoziny odpovida uzlu, ktery
je soucasti podstromu, jehoz korenu odpovida jiny stav této d-podmnoziny,
v mnohem vétsi mite. Takové d-podmnoziny zde nejsou vzdy podmnoziny
mnoziny B, jak byla definovana u algoritmu 3.2.1-3.2.4.

Rozhodnuti, jak vytvofit mnozinu V' mnozin dvojic (p, s) € @ x seq(N)
v cyklu obsluhujicim frontu queuebd, je zde tedy oproti algoritmu 3.2.1-3.2.4
omezeno a opét dochazi k vytvareni poten¢nich mnozin prechodt pro spl-
néni treti podminky z definice deterministického rozsireného atributovaného
zasobnikového automatu. Je mozné, Ze urcité predzpracovani stromu (napf.
vypocet repetic podstromi) a vytvoreni vhodnych pomocnych datovych
struktur by umoznilo identifikovat potrebné prechody a stavy a vyhnout se
tak vytvareni potencni mnoziny.
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Algoritmus 4.3.4 Transformace nedeterministického atributovaného za-
sobnikového automatu prijimajiciho podstromy na odpovidajici determi-
nisticky rozsiteny atributovany zasobnikovy automat (Cast 4/4 — vlastni
algoritmus, pokracovani).

57: P00, R+0,i+1

58: for all ¢ € ¢” in ascending order do
59: for all (p, s) € Vi, do

60: if (q,l,¢) € 07(p,s,]), l € N then
61: P+ PU{(p,i,s)}

62: R+ RU{(q,i,01)}

63: end if

64: end for

65: k; < position[q]

66: 14141

67: end for

68: peEQ,acG, feG”

69: ifleq” or|{a:(q,8) €d(p,a,a)}| >1,qé€q’ then
70: Q'+ Q' U{¢"}

71: else

72: if not ¢” € Q' then

73: Q +— Q U{d}

74: ENQUEUE(queuea, q")

75: end if

76: if not ¢" € Q,,,, then

e Ienqb — Q/enqb U {q"}

78: ENQUEUE(queueb, ¢")

79: end if

80: end if

81: Vytvorit prechod 07.(¢', P,]) = (¢", R, (k1, ko, ..., kig)), €).
82: end for

83: end while
84: end while
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Priklad 4.6. Uvazujme nedeterministicky atributovany zasobnikovy auto-
mat M,;,(t1) z prikladu 4.5, jehoz prechodovy diagram je na obrazku 4.6.
Odpovidajici deterministicky rozsireny atributovany zasobnikovy automat,
ktery byl zkonstruovan algoritmem 4.3.1-4.3.4 z nedeterministického atri-
butovaného zasobnikového automatu M,,;,(t;), je deterministicky rozsiteny
atributovany zasobnikovy automat My, (t1) = ({[0],[1],[1, 2], [2], [2, 3], [3],
13,5,7],[4],4,6,8], 5], [5, 7], [6], [6,8],[7], [8]},{0,1,2,3,4,5,6,7,8}, 4, {S,
1}.{1,2},{1,2,3},6,0r,[0],5,0%,0), kde zobrazeni § a dr jsou takovéto
mnoziny prechodi:

6([0], a2, S) =([2,3],55],(1,1))
6([0], a1, 5) =([5,7], 5], (1,1))
4([0], a0, S) =([4,6,8],],(1,1,1))
6([2], a2, 5) =([3], 551, (1))
6([2], a1, 5) =([7], 51, (1))
6([2,3], a2, 8) =([3], 551, (1))
5([2,3],al,8) =([5,7],5],(2,1))
6([2,3], a0, 5) =([4],], (2))
6([3], a1,5) =([5], 51, (1))
6([3], a0,5) =([4],], (1))
6([5], a0,.5) =([6],], (1))
6([5,7], a0, 5) =([6,8],], (1,1))
6([7], a0,5) =([8],], (1))
or([2],{(2,1,(1,2))},]) =([1],{(1, 1, 1)}, &, (1))
5T([ 3421, (1,2)1 ) =([],{(1, L, 1)}, 6, (1))
or([2,3],{(2,1,(1,2)),(3,2,(1,2)},]) =([1,2},{(1,1,1),(2,2, 1)}, &, (1,2))
or([2,3,{(3,2,(1,2)},]) =([2]. {(2, 1, 1)}, &, (2))
or([3,{(3,1,(1,2))},]) =([2, {(2, 1, 1)}, &, (1))
or([4].{(4, 1,00} 1) =(B,{(3, 1, 1)},e, (1))
or([4,6,8],{(4,1,0),(6,2,0),(8,3,0)},]) =(13,5,7,{(3,1,1),(5,2,1), (7,3, 1)},
£,(1,2,3))
or([5],{(5, 1, (1))}, 1) =(18].{(3,1,2)}, e, (1))
§2((5,7) 45,2, (1), (7, L ()1, ]) =(12.3],{(2,1,2), 3,2, 2)} &, (2, 1)
or([6],{(6,1,0)}.1) =([5],{(5, 1, 1)}, &, (1))
or((6,8],{(6,1,0),(8,2,0)},]) =([5,71,{(5,1,1), (7,2, 1)}, £, (1,2))
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1) =(21,{(2,1,2)},¢,(1))
D) =(71A(7, 1L, 1)}, 6, (1)

Tabulka 4.3 je tabulka prechodii deterministického rozsireného atributova-
ného zasobnikového automatu Mg, (t1), kterd pouze zndzornuje mnoziny
stavi, do kterych vedou prechody odpovidajici zobrazeni ¢ pro kazdy stav
a kazdy symbol vstupni abecedy, resp. prechody odpovidajici zobrazeni o7
pro kazdy stav automatu.

Tabulka 4.4 znazornuje posloupnost prechodu provedenych determinis-
tickym rozsifenym atributovanym zasobnikovym automatem My, (t1) pro
podstromy stromu ¢; v prefixovém zapisu, které byly pouzity v tabulce 4.2.

Prechody d7(12,3], {(2, 1, (L,2)},]) = (1, {(L, 1, )} =, (1)) a dr([2, 3,
{(2,1,(1,2)),(3,2,(1,2)},]) = ([1,2],{(1,1,1),(2,2,1) },¢,(1,2)) jsou z hle-
diska funkénosti automatu zbytecné. Navic stav [1,2] nemusi byt v auto-
matu vitbec obsazen. Bylo by mozné rozsitit algoritmus 4.3.1-4.3.4 tak, ze
by mél k dispozici vhodné datové struktury, v tomto konkrétnim prikladé
uchovavajici informaci, ze stav 3 odpovida uzlu, ktery je naslednikem uzlu,
jemuz odpovida stav 2, a tuto informaci vyuzil k vynechani vytvareni téchto
prechodt a stavu [1,2].

or([7],{(7,1,(1))
I

}
5T([8 {(87 17 (Z))}
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stav a2 al a0 or
— [0] 12,3] | [5,7] | [4,6,8] —
2,3 | B | b7 4| [L2[1,2]
[57 7] o - [67 8] [27 3]
[3] - | 3] [4] 2]
[5] - - [6] 3]
[4v6’8] o - - [3,5,7]
[4] - - - 3]
6, 8] — — [5,7]
[6] - - - [5]
2] 3] | [7] - [1]
[7] ~ - 8] 2]
8] - - - [7]
[37 57 7] - - - -
EU I I -
1, 2] — — — —

Tabulka 4.3: Tabulka prechodii deterministického rozsireného atributova-
ného zasobnikového automatu My, (t1) prijimajiciho vsechny podstromy
stromu t; s prefixovym zépisem pref(t1) = a2 a2 a0 al a0 al a0 s libovol-
nym sefazenim nasledniki z ptikladu 4.6
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stav vstupni Fetézec/zmény atributi zasobnik

0] a2 al a0 a0 S

2,3] al a0 a0 S S
s <+ (s, sll)

5,7 a0 a0 S18]
s < (sl sl1)

[6,8] a0 ]]5]
s < (sl s2])

[5,7] a0 ] 5]

s <+ (s, s,
sl (1), s = 0, 57 e (1), 57 - 0

2, 3] a0 S
s < (s, s,

syl e (2), st e 0, 5 e (2), 57 - 0

4] . 1]
« (sP)

3] 2 ]
s+ (s, s (1,2), s 0

2] £ £
s+ (sl), st (1), sl 0

stav vstupni Fetézec/zmény atributi zasobnik

0] al a0 S

5, 7] a0 S|
S — (8[1]7 8[1})

[6,8] 3 I
s < (sl s2])

[5,7] 2 ]

s <« (sl s,
sl (1), st 0, s (1), s
2, 3] £ 3
s <+ (sl sl
sl 4= (2), 57 4 0, 55+ (2), s 0

Tabulka 4.4: Posloupnost prechodi deterministického rozsiteného atribu-
tovaného zdsobnikového automatu My,(t1) z prikladu 4.6 pro podstromy
stromu t; v prefixovém zapisu, které byly pouzity v tabulce 4.2
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Zaver

Byla popsana konstrukce deterministického atributovaného zasobnikového
automatu prijimajiciho neserazené stromy v prefixovém zapisu. Princip této
konstrukce byl prevzat z bakalaiské prace [6], avsak byl zaveden novy for-
malismus atributovaného zasobnikového automatu.

Tento automat dale poslouzil jako zaklad pro konstrukci determinis-
tickych rozsitenych atributovanych zasobnikovych automatt pro vyhleda-
vani a pro indexovani nesefazenych stromii. Uvedena definice determinis-
tického rozsireného atributovaného zasobnikového automatu vyzaduje kon-
strukci potencni mnoziny z mnoziny prechodi vedoucich ze stavi tvori-
cich d-podmnoziny stavi vysledného automatu. Predstavené automaty pro
vyhledavani a pro indexovani stromi s libovolnym sefazenim néaslednikii
obecné nevyzaduji zdaleka vSechny takto vzniklé prechody a stavy a nabizi
se tuto definici zpresnit a tomuto vytvareni potenéni mnoziny pti determi-
nizaci se vyhnout. Je mozné, ze predchozi predzpracovani stromu a vytvo-
reni vhodnych datovych struktur obsahujicich napt. repetice podstromi, by
umoznilo identifikovat potirebné prechody a stavy a vyhnout se tak vytva-
feni této potencni mnoziny.

Byl také uveden alternativni postup pro vytvoreni deterministického
atributovaného zasobnikového automatu prijimajicitho vsechny podstromy
urc¢itého stromu s libovolnym serazenim néslednikti. Vyhodou tohoto po-
stupu je, ze nevyzaduje definici rozsiten¢ho atributovaného zasobnikového
automatu, naopak nevyhodou je jeho kvadraticka ¢asova a pamétova asympto-
ticka slozitost vzhledem k poctu uzli stromu.

Predmeétem navazujici snahy by mohlo byt dokazani spravnosti a asympto-
tické slozitosti zde uvedenych algoritmt, a také spravnosti vyslednych au-
tomatt. Déale by mélo byt mozné rozsitit zde uvedené algoritmy a auto-
maty tak, aby umoznovaly priblizné vyhledavani, resp. priblizné indexovani
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stromt. Je otazkou, jak by bylo potfeba zde uvedené automaty rozsirit, aby
umoznovaly pfijimani vzora stromt obsahujici symboly S. V pripadé nese-
razenych stromti neni obecné moznost jednoznacné urcit, ktery podstrom
konkrétni symbol S ve vstupnim fetézci zastupuje.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

DAG Directed acyclic graph
NFA Nondeterministic finite automaton
DFA Deterministic finite automaton

PDA Pushdown automaton
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PRILOHA B

Obsah prilozeného DVD

readme.tXt ..ovviiii stru¢ny popis obsahu DVD
Esrc .......................... zdrojova forma prace ve formatu IXTEX
RPN PP text prace
LDP_Sobota_Vojtech_2013.pdf ......... text prace ve formatu PDF
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