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Abstrakt

Tato prace pojedndva o automatovych systémech jako o novém zpusobu zpracovani formal-
nich jazyku. V textu budou zminény ¢tyii modely. Prvni z nich pracuje v sekvenénim médu.
V jednom okamziku pocita jedind komponenta systému. Druhy z nich pracuje v ¢astecné
paralelnim médu. Zde béhem jednoho vypocetniho kroku aktivné pracuji bud’to vsechny,
nebo pouze jedna komponenta systému. V poslednich dvou modelech kazdy automat zpra-
covava svuj vlastni vstupni fetézec, pficemz jeho vypocet je fizen stavy, resp. prechody
ostatnich komponent. Stavy, resp. pravidla pfechodu komponent mohou zaptic¢init i tzv.
blokaci, nebo odblokovani dil¢ich automatu.

Klicova slova

Koneény automat, zasobnikovy automat, gramatické systémy, automatové systémy, mul-
tipfijimaci automatové systémy

Abstract

This paper introduces and discusses automata systems as a new way for formal languages
processing. In the text there are four models described. The first model works on sequential
mode. At one computation step only one of components works. The second one works on
semi-parallel mode. At the one computation step either one or all the components of the
automata system work. In the last two models each component of the automata system has
its own input string. The computation step of each component is influenced by their states,
or used rules. The state, or used rule of the components of automata system can block or
unblock some or all automata of the system.
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Kapitola 1

Uvod

Teorie formalnich modela a aplikaci se zabyva specifikaci t¥id formalnich jazyka. Tyto
tfidy jsou dany napfiiklad typem gramatik, nebo konkrétnim typem automati, pomoci
nichz jsme schopni tiidu forméalnich jazykt popsat. Z pravidla plati, ze ¢im je gramatika
gramatickych pravidel ale roste i komplexnost typu automatu, kterymi jsme schopni shod-
nou tfidu formalnich jazyku definovat, coz v dusledku souvisi i se slozitosti implementace,
spotfebou zdroju, apod. Tento jev je divodem, pro¢ se vénovat vyvijeni ruznych vylepSeni
jednoduchych gramatik za icelem rozsiteni tiid jazyku, jez je gramatika schopna generovat.

Jednou z metod zvySovani efektivity popisu jazyku je pouziti vice jednoduchych gra-
matik pracujicich sekvencné, nebo soucasné. Tyto gramatiky zde vytvéreji entity, tzv.
komponenty. Souhrn takovych komponent pak tvoii gramaticky systém. ZvysSeni genera-
tivni sily, pfi miniméalnim zvyseni naro¢nosti popisu jazyku pomoci gramatik vSak neni je-
dinym pozitivem gramatickych systému. Gramatické systémy lze efektivné vyuzit napiiklad
k prepinané syntaktické analyze []. I s gramatickymi systémy jsou v souvislosti imple-
mentacéni problémy. Formalni modely, které budou slouzit pravé k usnadnéni implementace
gramatickych systému, budou hlavnim tématem této prace.

Nejdiive budou zavedeny zékladni pojmy a definice o néz se bude nésledujici text pevné
opirat. V prvni fadé budou uvedeny jazyky, fetézce a zakladni operace nad nimy. V souvis-
losti s tim pak i zakladni typy gramatik. Nasledovat bude podsekce zminujici gramatické
systémy a za ni sekce tykajici se prace ,,rozpoznavacu“.

Navazujici text bude pojednavat o nové zpracovavanému tématu a to o automatovych
systémech. Stejné jako u gramatickych systému bude se i zde nejdiive mluvit o sekvenénim
modu spolupréce, kdy v jeden okamzik bude aktivni pouze jedna komponenta systému.
Takto pracujicimu automatovému systému budeme fikat sekvenéni automatovy systém.
Pfepinani mezi komponentami bude provadéno napfiklad po provedeni predem stanoveného
poctu krokt nad danym automatem.

Déle budou popsany paralelni systémy ¢isté zasobnikovych automatu, kdy budou v jeden
okamzik vypocet provddét bud vsechny komponenty soucasné (nad spoleénym vstupnim
fetézcem), nebo pouze jedna komponenta. Tim se docili stavu, kdy vice automatt provadi
vypocet ,ovliviiujici se* pouze vstupnim fetézcem. Ptislusnost vstupniho fetézce do jazyka
je pak urcena pfijetim Tetézce jednotlivymi automaty.
nejdumyslnéjsim a nejsilnéjsim z uvedenych systémiu. To je ddno tim, Ze jednotlivé kroky
kazdého automatu jsou primo urcujici pro ostatni automaty. Dalsim posilujicim prvkem
je zde fakt, Ze kazdy z automatu pracuje nad svym vlastnim vstupnim fetézcem. Mul-



tipfijimaci systém automati muze byt fizen n-tici stavi, nebo n-tici pouzitych piecho-
dovych pravidel. Jazyky definované timto zpusobem budeme oznacovat spiSe jako multija-
definici.

V poslednich sekcich se text vénuje pouziti multipfijimacich systémiu jako analyzatori
C/E systému, pricemz ukazuje na jejich vyuzitelnost v C/E Petriho sitich, coz se nakonec
neukézalo jako velice §tastné feseni.

Téma préce je moderni oblasti zpracovani formalnich jazyki, ktera si klade za dusledek
veliky potencidl vyuziti i v jinych oblastech informac¢nich technologii. Vyhodam, nevyhoddm,
otevienym problémum a nejpravdépodobnéjsim budoucim rozsifenim bude vénovan zavér
diplomové prace.



Kapitola 2

Zakladni definice a pojmy

Tato kapitola obsahuje nejzdkladnéjsi definice a pojmy tykajici se teorie formalnich jazyk,
gramatik, automatu a zékladni formy gramatickych systémi, které budou dulezité pro po-
chopeni néasledujiciho textu. Pro podrobné;jsi a hlavné tiplné informace doporucuji zejména
[5], [2], nebo [10]. Dalsi podpurné literatury budou odkazovany prubézné.

2.1 Vyuzivané mnoziny

Definice 2.1.0.1 (Mnozina pfirozenych ¢isel)
Mnozinu pfirozenych ¢isel, zapsdno N, definujeme jako N = {0,1,2,3,...}.

Definice 2.1.0.2 (Mnozina kladnych celych ¢isel)
Nechf N je mnozinou pfirozenych éfsel. Pak definujeme mnozinu kladnych celych &isel,
zapsano’ NT, jako N* = N\ {0}, nebo-li N* = {1,2,3,...}.

Definice 2.1.0.3 (Intervalovd mnozina I)
Intervalovou mnozinu I definujeme jako neprazdnou koneénou mnozinu I = {1,...,n} pro
néjaké n > 1, danou posloupnosti kladnych celych ¢isel.

Definice 2.1.0.4 (Intervalovd mnozina I(m))
Intervalovou mnozinu I(m), kde m > 1, definujeme jako neprazdnou koneé¢nou mnozinu
I(m) ={1,...,m} danou posloupnosti kladnych celych éisel.

Definice 2.1.0.5 (Kardinalita mnoziny)
Necht A je mnozina. Pak definujeme kardinalitu mnoziny card(A) jako zobrazeni card(A) :
A — N jako:

e card(A) =0 pro A =0,
e card(A) =npro A={ay,...ay},kden >1a

e card(A) = oo pro A = {ay,az,as,...}.

! Nékdy se muizeme také setkat se znagenim Z7.



2.2 Definice zakladnich pojmu

Definice 2.2.0.6 (Abeceda)
Abeceda je neprazdnd koneénd mnozina prvki, které se nazyvaji symboly.

Definice 2.2.0.7 (Retézec)
Necht ¥ je abeceda, pak

e ¢ znadi prdzdny Fetézec, nad abecedou X.?

e Jestlize x je fetézec nad abecedou ¥ a a € ¥, pak i ax je fetézcem nad abecedou X.°

Definice 2.2.0.8 (Délka fetézce)
Necht z je fetézec nad abecedou Y. Délku retézce x pak znacime |z| a definujeme ji
nasledovné:

e Pokud x = ¢, pak |z| =0

e Pokud z =aj...a,, kde Vi € {1...,n} pro n&jaké n > 1: a; € X, potom |z| = n.

Definice 2.2.0.9 (Konkatenace dvou fetézci)

Nechf z a y jsou dva fetézce nad abecedou Y. Konkatenaci vetézcii x a y,zapsano x - v,
ziskdme Fetézec zy. Retézec y ¢isté pripojime za Fetézec y. Binarni operace konkatenace je
asociativni.

Definice 2.2.0.10 (Opacny, reverzni, Fetézec)
Nechf z je fetézcem nad abecedou X. Pak opacny retézec, nebo-li reverzni fetézec, znac¢ime
reverse(z) a definujeme jej nasledovné:

e Pokud z = ¢, pak reverse(z) = ¢

e Pokud = = ajasas...a,, pak reverse(xr) = apan_1an_2...aa;.

Definice 2.2.0.11 (Prefix fetézce)
Necht z a y jsou dva fetézce nad abecedou X. Pak nazveme fetézec x prefivzem fetézce v,
pokud existuje takovy fetézec z nad abecedou X, pro ktery plati zz = y.

Definice 2.2.0.12 (Sufix fetézce)
Nechf x a y jsou dva fetézce nad abecedou Y. Pak nazveme fetézec x sufizem Fetézce v,
pokud existuje takovy fetézec z nad abecedou ¥, pro ktery plati zz = y.

Definice 2.2.0.13 (Podfetézec)
Nechf z a y jsou dva Fetézce nad abecedou X. Pak nazveme fetézec x podretézcem fetézce
y, pokud existuji takové fetézce z a 2z’ nad abecedou X, pro které plati zxz' = y.

Definice 2.2.0.14 (Formélni jazyk)
Necht je ddna abeceda ¥. Pak mnozinu L pro niz plati L C X* nazveme formdinim jazykem
nad abecedou 3.

2 Prazdnym Fetézcem rozumime fetézec, ktery neobsahuje zédny symbol.
3 Symbolem ~* budeme chapat mnozinu viech fetézcti nad abecedou X.



Definice 2.2.0.15 (Pieklad)

Necht ¥ a Q jsou dvé abecedy. Symbolem ¥ budeme oznacovat vstupni abecedu a symbolem
Q abecedu vijstupni. Piekladem jazyka L;, do jazyka L., nazveme libovolnou relaci 7 z L;,
do Loyt Jazyk L;, nazveme jazykem vstupnim a L, jazykem vystupnim. Pokud pro
fetézce = a y plati, ze y € 7(x), pak Fekneme, ze fetézec y je vystupem pro fetézec x.

2.3 Operace nad jazyky

Definice 2.3.0.16 (Sjednoceni dvou jazyku)
Necht L; a Ly jsou formalni jazyky nad abecedou Y. Pak definujeme operaci sjednocent
dvou jazyku, L1 U Lo, nasledovné:

L1UL2:{I”{L‘EL1\/$€L2}

Definice 2.3.0.17 (Prunik dvou jazyku)
Necht L a Lo jsou formdlni jazyky nad abecedou Y. Pak definujeme bindrni operaci prinik
dvou jazyku, L1 N Lo, nasledovné:

leLQZ{x’xELl/\xELQ}

Definice 2.3.0.18 (Konkatenace dvou jazyk)
Nechf L; a Lo jsou forméln{ jazyky nad abecedou Y. Pak definujeme bindrni operaci kon-
katenace dvou jazyki, Ly - Lo, nasledovné:

Ll'LQZ{xy’xELl/\yELQ}

Definice 2.3.0.19 (Rozdil dvou jazyku)
Nechf L; a Ls jsou jazyky nad abecedou Y. Pak definujeme rozdil dvou jazyki, Ly — Lo,
nasledovné:

Li— Ly = {ZII|1‘ eliNnzx ¢ LQ}

Definice 2.3.0.20 (Doplnék jazyka) )

Necht L je formélni jazyk nad abecedou X. Pak definujeme dopinék jazyka, L, nisledovné:
L={zlzreX* Az ¢ L}

Definice 2.3.0.21 (Mocnina jazyka)

Necht L je formalni jazyk nad abecedou ¥. Pak definujeme i-tou mocninu jazyka, L',
nasledovné:

° LOZ{E}
o [i=1[.["1

Definice 2.3.0.22 (Iterace jazyka)
Necht L je formalni jazyk nad abecedou . Pak definujeme iteraci jazyka, L*, ndsledovné:

00
L* — U "
n=0

4 Pieklad je definovén obecné jako relace. V praxi je éasto ovdem touto relaci zobrazeni, nebot je zidouci,
aby pro kazdy fetézec x € L;, existoval pravé jeden fetézec y € Lou:.




Definice 2.3.0.23 (Pozitivni iterace jazyka)
Nechf L je formdlni jazyk nad abecedou X. Pak definujeme pozitivni iteraci jazyka, LT,

nasledovné: -
Lr={jJr"
n=1

2.4 Zakladni typy gramatik

V nésledujici sekei budou zminény ruzné typy gramatik. Ty se 1lisi pfedevsim ve tvaru
pravidel, pficemz pravé tvar pravidel udava generativni schopnost odpovidajicitho typu
gramatiky. Ta bude uvedena v zavéru sekce.

2.4.1 Neomezena gramatika

Obecné gramatika obsahuje nejobecnéjsi tvar gramatickych pravidel. Tiidu jazyka, jez lze
generovat néjakou neomezenou gramatikou nazveme tiidou rekurzivné vycislitelngch jazyka,
kterd je také Casto oznacovana jako trida jazyku typu 0.

Definice 2.4.1.1 (Neomezend gramatika)
Neomezend gramatika je definovéna jako ¢tvefice G = (N, T, P, S), kde:

e N je kone¢na mnozina nontermindlnich symbolu,
e T je kone¢nd mnozina termindlnich symbolu, pficemz N NP = (),

e P je kone¢nd mnozina prepisovacich pravidel tvaru x — y kde z € (NUT)*N(NUT)*
aye (NUT)™,

e § je startujici nonterminalni symbol.

Definice 2.4.1.2 (Pfim4 derivace u neomezenych gramatik)

Necht G = (N, T, P, S) je neomezend gramatika, ddle necht u,v € (NUT)*,r =2 — y € P,
kde z = (NUT)*N(NUT)* ay € (NUT)*. Pak fekneme, ze uzv primo derivuje uyv podle
pravidla r a zapisujeme uxv = uyv[r], nebo zjednodusené uzrv = uyv.

Definice 2.4.1.3 (Sekvence derivaci u neomezenych gramatik)
Necht G = (N, T, P, S) je neomezena gramatika. Déle:

e Necht u € (N UT)*. Pak fekneme, Ze u derivuje u v nula krocich a zapisujeme
u =Y ule], nebo zjednodusensd u =° u.

e Necht ug,uy,...,u, € (NUT)* a necht Vi = 1,2,...,n plati u;—1 = w;[r;]. Pak
fekneme, ze wug derivuje u v n krocich a zapisujeme wy =" wu,[rire...r,], nebo
zkracené ug =" u,.

e Necht u =" u/[n], kde u,u’ € (NUT)*, m = riry...7, an > 1, pak fekneme, 7ze u
netrividlné derivuje v’ a zapisujeme v =7 u/[7], nebo zjednodusené u =T u/.

e Necht u =" u/[x], kde u,u’ € (NUT)*, ®# = riry...1, a n > 0, pak fekneme, ze u
derivuje v’ a zapisujeme u =* u/[r], nebo zjednodusené u =* u'.



Definice 2.4.1.4 (Vétna forma v neomezené gramatice)
Necht G = (N, T, P, S) je neomezend gramatika. Pokud S =* u, kde u € (NUT)*, fekneme,
ze u je vétnd forma v neomezené gramatice G.

Definice 2.4.1.5 (Jazyk generovany neomezenou gramatikou)
Necht G = (N, T, P, S) je neomezena gramatika, pak definujeme formélni jazyk generovany
neomezenou gramatikou G, zapsano L(G), jako

LG)={wweT" NS =" w}.

2.4.2 Kontextova gramatika

Kontextovd gramatika je specidlnim piipadem neomezené gramatiky, kdy pro pravidla
x — y navic pfibyla vlastnost |z| < |y|. Mnozinu vSech formalnich jazyku generovatelnych
néjakou kontextovou gramatikou nazyvame tridou kontextouvich jazyki, které jsou casto
oznacovany za jazyky typu 1.

Definice 2.4.2.1 (Kontextovd gramatika)
Neomezend gramatika je definovéna jako ¢tvefice G = (N, T, P, S), kde:

e N je kone¢na mnozina nontermindlnich symbolu,
e T je koneénd mnozina termindlnich symbolu, pficemz N NP = (),

e P je kone¢nd mnozina prepisovacich pravidel tvaru x — y kde z € (NUT)*N(NUT)*
ay e (NUT)*, pficemz |z| < |y,

e S je startujici nonterminalni symbol.

Definice 2.4.2.2 (Piima derivace, sekvence derivaci a jazyk generovany kontextovou grama-
tikou)

Definice derivaéniho kroku, sekvence deriva¢nich kroki a jazyku generovaného kontextovou
gramatikou jsou identické s prislusnymi definicemi u neomezenych gramatik.

2.4.3 Bezkontextova gramatika

Bezkontextova gramatika je specidlnim piipadem neomezené gramatiky, kdy pro pravidla
r — y plati, ze symbol z zastupuje pouze jeden nonterminalni symbol. Mnozinu vSech
formalnich jazykt generovatelnych néjakou bezkontextovou gramatikou nazyvame tridou
bezkontextovijch jazyku, které jsou ¢asto oznacovany za jazyky typu 2.

Definice 2.4.3.1 (Bezkontextova gramatika)
Bezkontextovd gramatika je definovana jako ¢tvetice G = (N, T, P, S), kde:

e N je kone¢nd mnozina nontermindlnich symboli,
e T je kone¢nd mnozina termindlnich symbolu, pficemz N NP = (),
e P je koneénd mnozina piepisovacich pravidel tvaru A — z kde A € Naxz € (NUT)*,

e S je startujici nonterminalni symbol.



Definice 2.4.3.2 (Piim4 derivace u bezkontextovych gramatik)

Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextovd gramatika a necht u,v € (NUT)*,r = A — x € P,
kde A € N axz € (NUT)*. Pak fekneme, ze uAv primo derivuje uzv podle pravidla r a
zapisujeme uAv = uzv|r|, nebo zjednodusené uAv = uzv.

Definice 2.4.3.3 (Nejlevéjsi derivace u bezkontextovych gramatik)

Necht G = (N, T, P,S) je bezkontextovd gramatika, ddle necht v € T*;v € (N U T)*,
r=A—uxz € P, kde A € Nax e (NUT)* Pak fekneme, ze uAv primo derivuje v
nejlevéjsi derivaci uxv podle pravidla r a zapisujeme uwAv =, uzv|r], nebo zjednodusené
wAvV =, uTv.

Definice 2.4.3.4 (Nejpravéjsi derivace u bezkontextovych gramatik)

Necht G = (N, T, P,S) je bezkontextovd gramatika, ddle necht v € T*;u € (N U T)*,
r=A—ax¢€ P ,kde A€ N azx e (NUT)* Pak fekneme, ze uAv primo derivuje v
nejpravéjsi derivaci uzv podle pravidla r a zapisujeme wAv =, uzv|r], nebo zjednodusené
WAV =y, ULV,

Definice 2.4.3.5 (Sekvence derivaci u bezkontextovych gramatik®)
Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextové gramatika. Déle:

e Necht v € (N UT)*. Pak fekneme, ze u derivuje u v nula krocich a zapisujeme
u =" ule], nebo zjednodusens u =0 u.

e Necht wug,u1,...,u, € (NUT)* a necht Vi = 1,2,...,n plati u;—1 = wu;[r;]. Pak
fekneme, ze wug derivuje u v n krocich a zapisujeme wy =" wu,[rire...r,], nebo
zkracené ug =" uy,.

e Necht u =" u/[x], kde u,u’ € (NUT)*, ®# = riry...1, a n > 1, pak fekneme, ze u
netrividlné derivuje v’ a zapisujeme u =71 u/[7], nebo zjednodusené u =+ u/.

e Necht u =" u/[x], kde u,v’ € (NUT)*, m# = riry...ry, an > 0, pak fekneme, ze u
derivuje u' a zapisujeme u =* u/[r], nebo zjednodusené u =* u'.

Definice 2.4.3.6 (Jazyk generovany bezkontextovou gramatikou)
Necht G = (N, T, P, S) je neomezena gramatika, pak definujeme formélni jazyk generovany
bezkontextovou gramatikou G, zapsano L(G), jako

L(G) = {wweT*ANS="w}

= {wweT*ANS=, w}
= {wweT*ANS=, w}

2.4.4 Prava linearni gramatika

Prava linearni gramatika je specidlnim pripadem bezkontextové gramatiky, kdy pro pravidla
A — x plati, ze symbol x je fetézcem samych termindlnich symboli, nebo terminalnich
symbolu zakoncenych pouze jednim nonterminalnim symbolem. Mnozinu vSech formalnich

5 Definice rozsifuje piimou derivaci na sekvenci piimgch derivaci. Sekvence nejlevéjsich, resp. nej-
pravéjsich derivaci by se definovala analogicky pomoci nejlevéjsich, resp. nejpravéjsich piimych derivaci.



jazyku generovatelnych néjakou pravou linedrni gramatikou nazyvame tridou requldrnich
jazyki, které jsou Casto oznacovany za jazyky typu 3.

Definice 2.4.4.1 (Pravé linedrni gramatika)
Bezkontextovd gramatika je definovana jako ¢tverice G = (N, T, P, S), kde:

e N je kone¢né mnozina nontermindlnich symbolu,
e T je koneénd mnozina termindlnich symbolu, pficemz N NP = (),

e P je kone¢na mnozina piepisovacich pravidel tvaru A — =B, nebo A — y kde A, B €
Nazx,yeT*,

e S je startujici nonterminalni symbol.

Definice 2.4.4.2 (Piimé derivace, sekvence derivaci a jazyk generovany pravou linedrni
gramatikou)

Ptim4 derivace, sekvence derivaci a jazyk generovany pravou linearni gramatikou jsou iden-
tické s prislusnymi definicemi u bezkontextové gramatiky.

2.4.5 Veéta o Chomského hierarchii jazykua

Ozna¢me symboly po tadé Lrrg, Lor, Los, Lrg ttidu regularnich, bezkontextovych, kon-
textovych a rekurzivné vycislitelnych jazyku. Pak mezi témito tfidami plati vztah

Lrea C Ler C Los C Lre

2.5 Gramatické systémy

Gramatické systémy (GS) jsou systémy vzdjemné kooperujicich gramatik generujicich fe-
tézce v sekvenénim, paralelnim, ¢i semiparalelnim médu, pficemz spolu jednotlivé grama-
tiky jednoduchym zpusobem komunikuji. Podle zminiovaného médu rozlisujeme gramatické
systémy na CD(cooperating distributed) gramatické systémy a PC/(parallel communicating)
gramatické systémy (viz Kooperujici formalni modely [0]). V néasledujici sekci jsou uvedeny
pouze zdkladni definice CD a PC gramatickych systému slouzici pouze pro néstin proble-

vvvvv

podkapitoly.

2.5.1 CD gramatické systémy

CD gramatické systémy pracuji sekvencné. Skladaji se z koneéného poc¢tu komponent, které
zde tvoii gramatiky. V jednom deriva¢nim kroku provede derivaci pouze jedna komponenta
systému. Prepinani mezi komponentami se déje napiiklad na zakladé absence gramatického
pravidla pro nésledujici derivaéni krok v pravé aktivni gramatice, nebo po provedeni kon-
stantnfho pfedem definovaného maximalniho poctu derivacnich krokt apod. (viz [3]). Rizeni
prepinani 1ze jednoduse provadét i na zdkladé tzv. prepinacich pravidel uvniti jednotlivych
komponent systému (viz [3]). Stanovend musi byt opét i podminka ukonéeni vypoctu. To
se muze dit absenci deriva¢niho pravidla u vSech komponent systému, nebo u pravé aktivni
komponenty, pokud jsou komponenty prepinané napt. prepinacimi gramatickymi pravidly,
jak je tomu u Univerzédlnich gramatickych systému, které sem z vétsi ¢asti spadaji (viz
kapitola 5.2 [9]).
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Definice 2.5.1.1 (CD gramaticky systém)
CD gramaticky systém je (n + 3)-tice

r=(N,T,S,P,...,P,),
kde:

e N, resp. T, je abeceda nontermindlnich, resp. termindlnich symboli, pficemz plati
NNT =0,

e S € N je startujici nonterminél,

o P, P, ..., P, jsoumnoziny derivac¢nich pravidel a nazyvdme je komponentami grama-
tického systému.”

Definice 2.5.1.2 (Derivace v CD gramatickém systému)
Necht ' = (N, T, S, Py,...,P,) je CD gramaticky systém.

e Pro kazdé 1 = 1,2,...,n, zakoncovaci derivace i-tou komponentou, zapsino :>tPi, je
definovana jako

T :>§31_ y iff * =p y pficemz neexistuje zadné z € ¥ takové, ze y =p, 2.

e Pro kazdé ¢ = 1,2,...,n, k-krokovd derivace i-tou komponentou, zapsano :>1:3ik, je
definovédna jako

T :>1:3f y iff existuji z1,..., 2541 aprokazdé j =1,... .k, x; =p, Tj41-

e Pro kazdé i = 1,2,...,n, nejvice k-krokovd derivace i-tou komponentou, zapsano
<k . P
:>pk , je definovana jako

x :>]§ik y iff :>1:Dik’ J pro néjaké k' < k.

e Pro kazdé ¢ = 1,2,...,n, neyjméné k-krokovd derivace i-tou komponentou, zapsano
>k - o
=5, je definovéna jako

T :>]232k y iff x :>1:3ik/ y pro néjaké K> k.

Definice 2.5.1.3 (Jazyk generovany CD gramatickym systémem )

Necht ' = (N, T, S, Py, ..., P,) je CD gramaticky systém a necht f € D je deriva¢ni méd
gramatického systému, kde D = {x,t} U{< k,= k, > k||k € NT}. Pak jazyk generovany CD
automatovym systémem je definovan jako

LD ={weTS=L wi=h .20 wpn=wm>1,1<j<m,1<i; <nh
f P, P, P, J

6 Nékdy je mozné se setkat s definici T' = (N, T, S,G1,...,Gy), kde G; = (N, T, S, P;)Vi=1,2,...,n. To
je ale totéz.
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2.5.2 PC gramatické systémy

PC gramatické systémy pracuji naopak v moédu paralelnim. Kazda z komponent systému,
coz je opét gramatika, ma svou vétnou formu nad niz provadi své derivaéni kroky. Rizeni
se provadi pomoci specidlnich komunika¢nich (query) symbola. Ty urcuji mista, do kterych
bude ptislusnad vétna forma vlozena. Jazykem celého systému je jazyk prvni komponenty
(viz [6],][3]). Query symboly ale nemusi nutné slouzit jen jako vstupni body vétnych forem.
Mohou slouzit i jako prubézny , kontrolor“, kdy kazd4 z komponent mé svou vétnou formu
nad kterou provadi deriva¢ni kroky fizené pravé mnozinou query symboli. Vysledny jazyk
pak neni nutné pouze jazyk prvni komponenty, ale muze to byt i jazyk vznikly konkate-
naci, ¢ sjednocenim jazyku jednotlivych gramatik. To uz je ale fe¢ o Multigenerativnich
gramatickych systémech (viz [1, 7]).

Definice 2.5.2.1 (PC gramaticky systém)
PC gramaticky systém je (n + 3)—tice

I'= (N7Q7T7 (Slapl)v'-‘7(8nvpn))a
kde:

N, resp. T, je abeceda nontermindlnich, resp. terminalnich symboli, pficemz plati
NNT =0,

Q={Q1,Q2,...,Qn} je mnozina tzv. query symboli, pricemz NNTNQ = () a index
1 mapuje P; na 1—tou komponentu systému,

P, Vi = 1,...,n je mnozina prepisovacich pravidel ptes N UT U @ a nazyvame ji
komponentami systému,’

S; € N Vi=1,...,n je startujici nonterminalni symbol.

Definice 2.5.2.2 (Vypocet PC gramatického systému)

Necht ¥p = NUTUQ a necht T' = (N,Q,T,(S1,P1),...,(Sn, Py)) je PC gramaticky
systém. Pro dvé n—tice (z1,22,...,mn), (Y1,%2,---,Yn), S Ti,y; € Xpr Vi = 1,2,...,n, kde
x; & T, piseme (z1,22,...,n) = (Y1,Y2, ..., Yn) pokud plati jedna z moznosti:

1. Vi=1,2,...,n, |z = 0% a déle z; = y; je pravidlo v P;, nebo z; = y; € T*.

2. Existuje i = 1,2,...,n takové, ze |zi|lg > 0 a z; = 21Q4,22Qi, . .. 2¢Q4, 2441 Pro
vSechna i a pro z; € (NUT)*, 1 < j < t+ 1. Pokud |z;|g = 0, pro vSechna
7,1 < g < t, pak y; = 2124, 20T, .. 24 Ti, 241 A Yi; = Sij,l < 5 < t. Jestlize pro
néjaké j =1,2,...,t,|z;| # 0, pak y; = z;. Pro vSechna i = 1,2,...,n takovd, ze y;
neodpovida zadné z predchozich specifikaci, mame x; = y;.

Definice 2.5.2.3 (Jazyk generovany PC gramatickym systémem)
Necht T' = (N, Q, T, (S1,P1),...,(Sn, Py)) je PC gramaticky systém. Pak definujeme jazyk
generovany PC gramatickym systémem jako

L(T) ={z € T*|(S1,52,...,5,) =" (z,q9,...,ap), a; € X, Vi=2,3,...,n}.

" Nekdy je mozné se setkat s definici ' = (N, Q.T, G4, . ..,Gy), kde G; = (NUQ, T, S;, P)Vi=1,2,...,n,
nebo i dokonce I' = (Q, G1,...,Gr), kde G; = (N; UQ, T3, S;, P;)Vi = 1,2,...,n bez existujici relace mezi
T; a Nj,i 76 ]

8 Zépisem |z;|q je myslen pocet query symbolu v fetézci ;.
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2.5.3 Kanonické multigenerativni gramatické systémy

Kanonické multigenerativni gramatické systémy se sklddaji z n-tice bezkontextovych gra-
matik. Samotnd derivace se provadi tak, Ze je paralelné aplikovano deriva¢ni pravidlo
na aktudlni vétnou formu kazdé komponenty systému. Téchto n derivaci je kontrolovano
bud’ pomoci n-tice nonterminéli, ze kterych byla derivace provedena, nebo pomoci n-tice
pouzitych derivac¢nich pravidel. V textu budeme uvazovat pouze prvni z piripadua. Podrobné
informace véetné nésledujicich definici naleznete v [1]. Po ukonéeni vypoctu je vygenerovéna
n-tice fetézcl, nad kterymi jsou provedeny operace, ¢imz je pak definovan vysledny jazyk.

Definice 2.5.3.1 (Kanonicky n-generativni nonterminédlové synchronizovany GS)
Kanonicky n-generativni nontermindlové synchronizovany GS (n-KGN) je (n + 1)-tice

I'=(Gy,...,Gn,Q), kde:
e G;=(N;,T;, P;, S;) je bezkontextovéd gramatika pro vSechna i =1,...,n,

e (@ je kone¢nd mnozina kontrolnich n-tic nonterminalu tvaru (Ay, ..., Ay), kde A; € N;
pro vSechna ¢ =1,...,n.

Definice 2.5.3.2 (Multiforma)
Necht T' = (Gy,...,Gn, Q) je n-KGN. Potom multiforma je n-tice x = (z1,...,2n), kde
z; € (T; U N;)* pro vSechna i = 1,...,n.

Definice 2.5.3.3 (Pfimy deriva¢ni krok v n-KGN)

Necht T’ = (Gy,...,Gn, Q) je n-KGN, necht x = (u1Ad1v1, ..., unAnvn), X' = (wizqv1,. ..,
UnTpVp), jsou dvé multiformy, kde A; € Ny, u; € T, v, z; € (N; UT;)* pro vsechna i =
1,...,n. Ddle necht A; — x; € P, pro viechnai =1,...,na (A1,...,A,) € Q. Pak fikdme,
ze x primo derivuje X' a zapisujeme x = Y.

Definice 2.5.3.4 (Sekvence derivaénich kroku v n-KGN)
Necht T' = (Gy,...,Gn, Q) je n-KGN.

e Necht y je multiforma. Pak iikdme, Ze x derivuje v 0-krocich x a zapisujeme y =° x.

e Necht xo, ..., xx jsou multiformy, u kterych pro véechna i = 1,...,n plati: x;_1 = xi.
Pak ifkdme, 7e o derivuje v k-krocich x, a zapisujeme xo =* xn.

e Necht x =% y/ pro néjaké k > 1, kde y, x’ jsou multiformy. Pak ifkdme, ze y netri-
vidlné derivuje X' a zapisujeme y =71 \'.

e Necht x =* x/ pro néjaké k > 0, kde x, ¥’ jsou multiformy. Pak fikdme, ze x derivuje
X' a zapisujeme y =* \'.

Definice 2.5.3.5 (n-jazyk generovany n-KGN)
Necht T' = (G, ..., Gp, Q) je n-KGN. Potom n-jazyk generovany I’ (budeme znaéit n-L(T"))

je definovan:

n-L(T) = {(w1,...,wy) : (S1,...,5,) =" (w1,...,wy,), w; € T, pro vSechna i =1,...,n}.
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Definice 2.5.3.6 (Jazyky generované médem sjednoceni, konkatenace a prvni komponenty )
Necht T' = (G1,...,Gn, Q) je n-KGN. Potom definujeme:

e jazyk generovany I' v mddu sjednoceni (budeme znacit Lypnion(T)) je definovan:
n
Lunion(T) = | {wi : (w1,...,wp) € n-L(T)},
i=1

o jazyk generovany I' v mddu konkatenace (budeme znacit Leone(I")) je definovén:

Leone(T) ={w1...wy : (w1,...,wy,) € n-L(T")},

e jazyk generovany I' v médu pruni komponenty (budeme znacit L t;,5(I")) je definovan:
Liipst(T) = {w1 1 (wi,...,wp) € n-L(I') }.

Zastupné symboly vyuzivané pro definici gramatickych systému jsou ¢asto pouzivané pii
definicich automatti, pficemz pfirozené nesou odlisny vyznam. Pokud budou GS a automaty
v jednom kontextu, budou tyto symboly mezi sebou specidlné rozliseny.

2.6 Zakladni typy automatu

Automat je stroj, ¢asto imaginarni, ktery se z pravidla sklada ze vstupni pasky, ¢teci
hlavy, stavového fizeni a nepovinné i pomocné paméti. Podle mechanismu a funkce cteci
hlavy, typu pomocné paméti a uréenosti prechodt mezi stavy automatu, lze rozli§it mezi
zékladnimi typy automatu, potazmo i tfidami jazyku, které je mozné témito stroji efektivné
popsat. Primarni dloha automatu spoc¢iva v urceni prislusnosti vstupniho fetézce do jazyka,
definovaného pravé timto automatem. V ptripadé, ze fetézec, zapsany na vstupni pasce, patii
do jazyka, fekneme, ze automat tento Fetézec prijme, v opacném piipadé fetézec zamitne.

Nasledujici text bude hovorit o nékterych zakladnich typech takovych automatia a odpo-
vidajicich t¥id jazykt, na jejichz teorii budou navazovat nésledujici kapitoly.

2.6.1 Konecny automat

Koneény automat je nejjednodussi z nastroju popisovanych v této kapitole. Od toho se ale
také odviji jeho vyjadifovaci schopnost. TtTida jazyku, definovatelnd koneénym automatem,
se nazyva tiidou reguldrnich jazyku. Jinymi slovy, tf¥ida jazyka zpracovatelnd koneénymi
automaty je ekvivalentni ti¥idé reguldrnich jazykt.

Definice 2.6.1.1 (Koneény automat (KA))
Koneény automat je pétice M = (Q, 3,0, s, F'), kde:

e () je konecna mnozina stavi
e 3 je abeceda

§ je funkei prechodt tvaru ¢ : Q x (S U {e}) — 2¢

s € @ je startujici stav

F C Q je kone¢nd mnozina koncovych stavi
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Definice 2.6.1.2 (Deterministicky koneény automat (DKA))

Necht M = (Q,%,6,s,F) je koneény automat a § jeho piechodovéd funkce. Plati-li navic
|0(g,a)] <1 pro viechna ¢ € Q a a € X, pak tento koneény automat nazveme determini-
stickym koneénym automatem.

Graficka reprezentace KA

stav ¢ € Q: @

startujici stav s € Q: @

koncovy stav f € F":
®-*-©

hrana ¢ € §(p, a)

Tabulkova reprezentace kone¢ného automatu
e sloupec: prvky z ¥ U {e}
e tadek: stavy z

e prvni fadek: startujici stav

podtrzené: koncové stavy

Definice 2.6.1.3 (Konfigurace koneéného automatu)

Necht M = (Q,%,4,s,F) je koneény automat. Konfiguraci C koneéného automatu M
nazveme usporddanou dvojici C' = (q,w), kde(q,w) € @ x ¥*, a kde ¢ oznacuje aktudlni
stav a w je dosud nezpracovana ¢ast vstupniho fetézce.

Definice 2.6.1.4 (Piechod kone¢ného automatu)

Necht C' = (q,aw) a C" = (¢,w) jsou dvé konfigurace kone¢ného automatu M, piicemz
¢, €Q,acXU{el awe X*. Dile, necht r : ¢’ € 6(q,a). Pak M miize provést piechod z
konfigurace C' do konfigurace C’ s vyuzitim hrany r, zapsdno: C' - C’[r], nebo zjednodusené
CF Mo,

Definice 2.6.1.5 (Sekvence prechodu koneéného automatu)
Necht M = (Q, %, 4, s, F') je koneény automat. Déle:

e Nechf C je konfigurace M. Pak fekneme, Ze M provede nula vypocetnich kroku
(piechodil) z konfigurace C' do konfigurace C' a zapisujeme C F° Cle], nebo zjed-
nodusené C F0 C.

e Necht Cy,Cy, ..., Cy jsou konfigurace M, piicemz plati, ze C;_1 + C;[r;] pro vSechna
1=1,2,..., k. Pak fekneme, ze M provede k prechodu z konfigurace Cy do konfigurace
Cy, a zapisujeme Cy FF C[ri7a ... 7,], nebo zjednodusens Cy H* C..

% Pokud a = ¢, automat ze vstupu nepiecte zidny znak.

10 Striktné matematicky: Eg (Q x X%) x (Q x X7), kde: (g, aw) JK—{ (¢',w) FUN q € 6(q,a).
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o Jestlize Cy F* Cy[x] pro libovolné k > 1, © = ryry...r,, pak fekneme, Ze M netri-
vidlné prejde z konfigurace Cy do konfigurace Cy a zapisujeme Cy 1 Ci[r], nebo
zjednodusené Cy F+ C},.

o Jestlize Cy F* Cy[n] pro libovolné k > 0, m = r17y...7,, pak fekneme, ze M piejde
z konfigurace Cy do konfigurace C}, a zapisujeme Cy F* Cy[n], nebo zjednodusené
Co F* Ck.

Definice 2.6.1.6 (Jazyk pfijimany kone¢nym automatem)
Necht M = (Q,%,4,s, F) je koneény automat. Jazyk piijimany automatem M, L(M), je
definovan: L(M) = {w|w € ¥*, (s,w) F* (f,e), f € F}.

2.6.2 Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat je silnéjsi alternativou konec¢ného automatu. Zde se navic vyuziva
pamét ve formé zasobniku. Pifstupy k zasobnikim se ale mohou lisit podle toho, zda m4
automat moznost nahlizet pouze na vrchol zasobniku, ¢i muze ¢ist i polozky pod jeho
vrcholem. Zasobnikové automaty jsou schopné rozhodovat o prislusnosti vstupniho retézce
do bezkontextovych jazykua. Tiida jazyku, zpracovatelnd zdsobnikovymi automaty je ekvi-
valentni tiidé bezkontextovych jazyk.

Definice 2.6.2.1 (Zasobnikovy automat (ZA))
Zasobnikovy automat je sedmice PDA = (Q,3,1,0, s, Zy, F'), kde:

e () je konetna mnozina stavi

e Y je kone¢né mnozina v8ech vstupnich symbolu

I" je konetnd mnozina vsech zasobnikovych symbola

§ je zobrazeni 6 : Q x (I'U {e}) x (XU {e}) — 29*I" popisujici funkci piechodii

s € @ je pocatecni stav tidici jednotky

Zoy € T je startovaci symbol vlozeny na poc¢atku na zasobnik

F C @Q je mnozina koncovych stavu

Graficka reprezentace ZA

stav ¢ € Q: @
startujici stav s € @Q: »@
koncovy stav f € F":
Oane O,
[
hrana (g, w) € d(p, A, a)

Definice 2.6.2.2 (Konfigurace zasobnikového automatu)
Necht PDA = (Q,%, 1,4, s, Zo, F) je zdsobnikovym automatem. Pak konfiguraci C zdsob-
nikového automatu PDA nazveme trojici (¢, o, w) € @ x I'* x ¥*.
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Definice 2.6.2.3 (Pfechod zasobnikového automatu)
Necht PDA = (Q,%,T,4,s, Zy, F) je zdsobnikovym automatem a necht C' = (q, z,aw) a
C' = (¢,7,w) jsou jeho dvé konfigurace, kde:

® ¢,q €Q;2,2 €I,
e wEYaeE.

Déle, necht (¢, 2') € d(q, z, a). Pak muzeme provést prechod z konfigurace C' do konfigurace
C’ s prec¢tenim symbolu a, zapsdno C' + C’.

Definice 2.6.2.4 (Sekvence prechodu zésobnikového automatu)
Sekvence prechodu zasobnikového automatu je analogickd k definici sekvence piechodu
koneéného automatu.

Definice 2.6.2.5 (Jazyky prijimané zésobnikovymi automaty)
Necht PDA = (Q,%,T,4,s, Zy, F) je zasobnikovy automat:

e Jazyk pfijimany ZA PDA prechodem do koncového stavu, L(PDA)y, je definovan:
L(PDA); = {w|weX¥*, (s,20,w) F* (f,2,¢), z€'*, f e F}

e Jazyk pfijimany ZA PDA vyprdzdnénim zdsobniku, L(PDA)., je definovan:
L(PDA). = {w| w e X* (s,Zy,w) * (f,2,¢e), 2=¢, f €Q}

e Jazyk ptijimany ZA PDA piechodem do koncového stavu a vyprdzdnénim zdsobniku,
L(PDA)¢., je definovén:
L(PDA)s. = {w| w e X%, (s,Zo,w) =" (f,2,€), z=¢,f € F}

Definice 2.6.2.6 (Deterministicky zdsobnikovy automat (DZA))
Necht PDA = (Q,%,T,4,s, Zy, F) je zasobnikovy automat. Ddle necht Vq € Q; Va € %;
Vz € I'* plati

e |5(q,2,a)] <1 asoucasné |d(q, z,¢)| =0, nebo
e |9(q,z,a)| =0 asoucasné |0(q, z,¢)| < 1.

Pak fekneme, ze PDA je deterministicky zdsobnikovyj automat.

Tvrzeni 2.6.2.7

Tiida formélnich jazyka zpracovatelnd nedeterministickymi zdsobnikovymi automaty je
vlastni nadtiidou tfidy formaélnich jazyku popsatelnych deterministickymi zasobnikovymi
automaty.

2.6.3 Turinguv stroj

Turinguv stroj je teoreticky model pocitace popsany matematikem Alanem Turingem.
Skladé se z procesorové jednotky, tvorené koneénym automatem, programu ve tvaru pra-
videl prechodové funkce a potencidlné nekonecéné pasky pro zépis mezivysledki. Vyuzivé
se pro modelovani algoritmu v teorii vycislitelnosti. Jeden ze zpusobu vyjadieni Church-
Turingovy teze ik, ze ke kazdému algoritmu existuje ekvivalentni Turingtv stroj. Citace z
[1]. Mnozina jazyku popsatelnych néjakym Turingovym strojem je ekvivalentni tiidé rekur-
zivné vycislitelnych jazyku.
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Definice 2.6.3.1 (Turinguv stroj (TS))
Turinguv stroj je Sestice T'S = (Q, 3, T, 4, s, f), kde:

e () je konecna mnozina stavi,

e Y je kone¢nd mnozina vsech vstupnich symbolt pficemz A & 3,

e " je kone¢nd mnozina vsech paskovych symbolu, kde > C ', A € T,

e 0 je zobrazeni 0 : {Q\f} x ' — @ x (I' U{L, R} popisujici funkci prechodu, kde
L R¢gT,

e s € () je pocatetni stav fidici jednotky a

e f € (Q je koncovy stav fidici jednotky.

Definice 2.6.3.2 (Konfigurace Turingova stroje)

Necht T'S = (Q, %, T, 6, s, f) je Turingtiv stroj a necht symbol A znaéi tzv. blang (prazdny
symbol), ktery oznacuje doposud nepouzitd mista pasky( muze byt na pédsku ale zapsén
i pozdéji). Pak definujeme:

o konfiguraci pdsky jako dvojici C), = (yA¥,n)kde vyA* je nekonecny fetézec repre-
zentujici obsah pasky, pficemz v € I'*, a n € N oznacuje pozici hlavy nad touto
paskou,

e konfiguraci stroje, kterd je ddna konfiguraci pasky a stavem stroje. Konfigurace stroje
je tedy trojice Cs = (q,7A%¥,n), kde ¢ € Q reprezentuje tidici stav stroje a zbyvajici
¢ast odpovida konfiguraci pasky z predchoziho bodu definice.

Definice 2.6.3.3 (Pfechod Turingova stroje)

Necht T'S = (Q,%,T,4, s, f) je Turingtv stroj. Pro libovolny fetézec v € I'¥ a éislo n € N
ozna¢me pomoci 7, n-ty symbol Fetézce a necht s}(y) oznacuje fetézec, ktery vznikne
zdménou symbolu vy, za b v fetézci v, kde b € I'. Déle necht Vq,q € Q,Vy € T“,Vb €
I', Vn € N. Pak definujeme ptechod Turingova stroje nésledovné:

e (¢,7,n)F(¢,v,n+1) pro §(q,v) = (¢, R),
e (¢,v,n)F(¢,v,n—1) pro 6(q,vm) = (¢', L) an >0,
o (¢,7,n)F (¢,53(7),n) pro 6(q,vm) = (¢, ).

Vypocet Turingova stroje
Necht T'S = (Q, %, T, 4, s, f) je Turinguv stroj a necht Ky, K1, Ko, ... je posloupnost konfi-

guraci, pficemz K; - K; 11 pro vSechna ¢ > 0 takova, ze K;11 je v dané posloupnosti, ktera
jer
e nekonecnd, a nebo

e konecnd s koncovou konfiguraci (g,~,n), pficemz rozlisujeme typy zastaveni:

a) normdlni prechodem do koncového stavu, tj. ¢ = f,
b) abnormalni, kdy q # f a
i. [6(g,n)| =0, nebo
ii. n =0 a zaroven 6(q,v,) = (¢’, L) pro néjaké ¢’ € Q.
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Kapitola 3

Systémy zaloZzené na spolupraci
automatu

V nésledujicim textu se budeme zabyvat spolupraci jiz zavedenych automati. Jedna se o
zcela novou oblast vyzkumu, kterd si bere za cil vyuzit vice automatu, k popisu forméalniho
jazyka, na misto jednoho slozitého stroje ,, hladového“ po zdrojich.

Obecny systém zalozeny na spoluprici automatu, se sklada z koneéného poctu auto-
matu, pricemz mezi sebou mohou spolupracovat opét v sekvenénim ¢&i paralelnim médu.
Jazyky pfijimané diléimi automaty a zpusob pfijiméani vstupnich fetézcu pak piimo defi-
nuji jazyk, ktery systém popisuje.

Uvodem kapitoly budou letmo zminény sekvenéni automatové systémy. Ve zbytku textu
se zaméiime spiSe na paralelni a semiparalelni automatové systémy, které jsou jak z teore-
tického, tak i praktického hlediska pro nas mnohem zajimavéjsi.

3.1 Sekvenéni automatové systémy

Sekvenéni automatové systémy jsou postavené proti teorii CD gramatickych systémt. Sys-
tém opét tvori n-tice komponent, které jsou zde reprezentované automaty, jenz mohou
pracovat nad spoletnou paméti (zdsobnikem, paskou, apod.). Béhem jednoho vypocetniho
kroku provede pfechod pouze jedna komponenta. Stejné jako u CD gramatickych systému
je prechod mezi automaty realizovan napf. neexistenci pravidla pro nasledujici ptfechod,
predem definovany pocet prechodu nad automaty apod.

Definice 3.1.0.4 (n-Sekvenéni automatovy systém (n-SAS))

Necht My,..., M, € M, kde M je mnozina viech koneénych automati, zdsobnikovych
automatu, nebo Turingovych stroju, I = {1,...,n} pro néjaké n > 1 a Vi € I, ¥; je
prechodova funkce automatu (ekvivalentniho typu s é; z definice odpovidajiciho typu auto-
matu) provadéna na pozadi. Pak definujeme n-sekvenéni automatovy systém jako:

V= ((M1,%1),...,(My,,¥,)).

Definice 3.1.0.5 (Konfigurace n-SAS)
Necht ¢ = ((My,¥4),...,(M,,¥,)) je n-SAS nad mnozinou kone¢nych automati, zdsob-
nikovych automatt, nebo Turingovych stroju. Pak definujeme konfiguraci n-sekvenéniho
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automatového systému jako n-tici:
X = (c1,--,cn, W), kde

e ¢;, Vi € {1,...,n} pro néjaké n > 1, znaci konfiguraci diléi komponenty (automatu)
az na vstupni fetézec,

e w znac¢i dosud nepfectenou ¢ast vstupniho fetézce,

e | €{(i,j)|7 € (NgU{x}) urcuje pocet kroku provedenych nad aktivni komponentou
systému, pficemz x zastupuje vyznam slova jakykoliv a i € {1,...,n} pro né&jaké
n > 1, uréuje aktivni komponentu systému}.

Neformdlné feceno, konfiguraci n-SAS urcuji vnitini konfigurace dil¢ich komponent
spolu s identifikaci pocitajici komponenty a ¢itacem provedenych kroku od jeji posledni
aktivace. U sekvence ptechodu, v piipadech kdy bude stav [ zfejmy z kontextu, se bude
piipona |l ¢asto vynechdvat.

Definice 3.1.0.6 (Pfechod n-SAS)

Necht ¢ = ((My,¥4),...,(M,,¥,)) je n-SAS nad mnozinou kone¢nych automati, zdsob-
nikovych automati, nebo Turingovych stroju. Dale necht x = (ci,...,cn,w) a X' =
(chsevvs ey jsou dvé konfigurace sekvenéntho automatového systému, I € {1,...,n}
pro néjaké n > 1 a necht (¢;,w) Far, (¢, w’)[ri] alespon pro jedno i € I, kde r; oznacuje
pouzité pravidlo pfechodové funkce d; komponenty M; pro prechod mezi stavy. Pak mtzeme
pomoci komponenty M; provést prechod n-SAS, zapsdno x bt X', pricemz pro j # i,

/ . ¢ .
¢; = ¢;j. Navic pro s € N:

e pokud r; € ¥ al=(i,s), pak I' = (i,s + 1),
e pokud r; € ¥ al=(i,s), pak I' =1,
e pokud r; € U al=(i,s), kde i # i, pak I’ = (i,1),

e pokud [ = (¢, %), pak I' = (i, ).

V n-SAS tedy existuji ¢tyfi typy prechodu. Prvni z nich definuje pfechod pro ptipad,
kdy ho provadi jiz aktivovand komponenta systému. V pripadé, ze pouzitda prechodova
hrana (pravidlo pro pfechod) komponenty neni zahrnuta v odpovidajici funkei ¥;, pro-
vede komponenta piechod spolu s inkrementaci ¢itace. Pokud pouzitou hranu ale funkce
zahrnuje, provede se piechod komponenty, aniz by byl ¢ita¢ jakkoliv modifikovdan. Tteti z
piipadu vypovidd o piechodu, kdy vypocetni krok provadi komponenta odlisnd od té, co
byla aktivni v minulém vypocetnim kroku. Tehdy se ¢ita¢ nuluje a identifikator aktivni
komponenty ukazuje na nové aktivovanou komponentu. V nékterych situacich nas bude
zajimat pouze aktivni komponenta a ¢ita¢ kroku nebude nijak dulezity. V tomto piipadé
se pouzije posledni z definovanych typu prechodu.

Definice 3.1.0.7 (Sekvence piechodu n-SAS)
Sekvence prechodii n-SAS je analogicka s definici sekvence prechodu zasobnikového, resp.
kone¢ného automatu.
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Definice 3.1.0.8 (Vypocet n-SAS)
Necht 9 = ((My,¥1),...,(M,,¥,)) je n-SAS. Pak Vi € {1,...,n} a pro ngjaké n > 1
definujeme sekvenci prechodu:

e s absenci hrany, zapsino I—’}wi, jako xq); I—fwi xo M X1 iy, Xopi, pri€emz neexistuje
zédné X3t takové, ze X2| '_Mz X3\t kde | = (Z’ *)7 Vj e {172>3}a Xj = (lea s ,Cjn,(dj)
a x| je konfigurace n-SAS,

o k-krokové, zapsano l—ﬂj, jako x|,0) I—]T}j Xi(i,k) iff existuji wi, ..., Wm+1 8 X1, - - -5 Xm+1
takové, ze w = w1, W' = W1, X = X1, X' = Xme1 aVj € {1,....m}, X6, P
Xj+1|(i,j7), Pricemz j" > j, m >k, kde Vj' € {1,...,m + 1}, xj = (Cji’ coe Gy W) A

X;.,“ pro ! € {(3,0),...,(i,k)} je konfigurace n-SAS,

e s maximalné k£ kroky, zapsano I—gj, jako x; l—]%/[’j Xil’ it x3i0) }—ﬂf/ Xi(z’,k/) pro

néjaké k' < k, pficemz x|, Xil/ jsou konfigurace n-SAS,

e s minimalné k kroky, zapsino I—J%I]j, jako x| Fﬁ’j X\,l/ iff X0 "ﬂf/ X\l(i ) PrO néjaké
k' > k, pricemz y, Xil’ jsou konfigurace n-SAS.

Kazdy n-SAS je urcen jeho vypocetnim mdédem. V predchozi definici jsou popsany Ctyri
typy moznosti. Prvni z nich definuje sekvenci pfechodt s absenci hrany. Je to typ vypoctu,
kde jednotlivé kroky provadi komponenta, dokud ma k dispozici pfechody, které umozinuji
dalsi vypocetni krok. Pokud hrana pro nésledujici prechod komponenty neexistuje, je akti-
vovana dalsi komponenta systému, ktera ve vypoctu pokracuje. Druhy pfipad vyuziva pfimo
¢itace systému. Udavd, ze komponenta provede presné k kroki pres hranu, jez neni zahr-
nuta v odpovidajici funkci ¥;, nez se provede prechod. Posledni dva pfipady vypovidaji o
vypocetnim médu, ktery pouze shora, resp. zdola omezuje pocet vypocetnich krokt mimo
krokt s absenci hrany v odpovidajici funkci ¥;.

Definice 3.1.0.9 (Jazyky prijimané n-SAS)
Necht ¥ = ((My,¥4),...,(M,,¥,)) je n-sekvenéni automatovy systém nad mnozinou
koneé¢nich automati, zasobnikovych automatii, nebo Turingovych stroji. Dale necht f € D,

kde D = {*,t} U{=k, < k,> k|k € N*}. Pak definujeme:
o jazyk prijimany s-tou komponentou n-SAS jako
L(,ﬁ)g = {w ‘ (X?w) l_{MZI (Xluwl) l_{wlz st l_{w,bm (mewm>7 m Z 17 1 S 7’] S n;
1<ji<m,w,wi,...,wn €Y% wy € {e} a My Fetézec prijal},
e jazyk prijimang celim n-SAS jako

L ={w | (x.w) H‘}n (x1,w1) F{% F@im (x> wm), m > 1,1 < ij <mn,
1<ji<m,w,wi,...,wn €Y wy €{c}aViel{l,...,n},
M; Fetézec prijal},

pricemz (x,w) = ((c1y,.-.,Cny),w) 0znacuje pocateéni a (Xm,wnm) koncovou konfiguraci
n-SAS 9.
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Priklad 3.1.0.10

Popis néasledujiciho n-SAS:

o I_((My,Ty), (M, ¥s)),

¥ ={a,b,c},

e Hrany:

01:

q, C*) € 51 (q7 Sv 5)
q, G‘A) € 51(qa Ca 6)

0ot

My, Ms € M, kde M je mnozina zasobnikovych automatu,
My = ({q,q'}, 2, {a,b, A, C, S, %, 4}, 61,4, 9,{q'}),

My = ({r,r"},%,{c,A,B,C, S, x}, d5,7,5, {r'}),

Vg1 € {q,q'},Y11 € {a,b, A, C, S, %, #},Va € &, VU1(q1,71,a) =< undefined >,

VQQ € {Ta T/}7V72 € {C,A,B,C, Sa *},Va € Zv \112(Q2>'727a) =< undeflned >,

r, Bx) € d2(r, S, €)
r,A) € d2(r, b, )
r,Be) € 6o(r, A, €)
r,C) € da(r, A, b)

r,e) € da(r,C,¢)

r,e) € da(r, ¢, c)

' #) € da(r, %, ¢)
"

(
(
(
(
(r,C) € d2(r,c,¢)
(
(
(
( ) € 62(7.7#76)'

™,

o LF2(¥) = L5%(0) = {a™b"c"|n > 1}

o LZ*(0) = LE(W) =0

o LT3(0) = L%z(ﬁ) ={a"b"c™n>1,1<m <n}
o LT2(¥) = {a"b"c™|n,m > 1}

o L72(W) = LE2(W) = {a"b™c"|n > 1,1 < m < n}
o LT(0) =0
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Nad jazykem L352("9) mtizeme provést napiiklad nasledujici vypocet:

(((g,S)(r,S)), aabbee) '_17/121 Cx)(r,5)), aabbee) I—J\:fl (((g, aAx)(r,S)), aabbce)

(r,
q,aAx)(r, Bx)), aabbcc) I—fﬁ (((q, aAx)(r, Ax)), aabbce)
q, Ax)(r, Ax)), abbce) l—ffl (((q, aAbx)(r, Ax)), abbce)

(((g,
(((
(((
I—JT/I% (((q, aAbx)(r, Bex)), abbee) }—T/é (((q, aAbx)(r, Acx)), abbee)
(((
(((
(((
(((

F37 (g, Abx)(r, Acx)), bbee) 37 (((q,b%)(r, Acx)), bbee)
Far (((g,0%)(r, Cex)), bee) Faf (((g,b%)(r, Cex)), bee)
Fat o (g, ) (r, Cex)), ce) B (¢ %) (r, Cex)), cc)

Fan (4 9)(r,ex), 0) Fag, (05 %)(F, %)), )

Tvrzeni 3.1.0.11

Kazdy n-CD-gramaticky systém tvofeny bezkontextovymi gramatikami, provadéjici vypocet
vmédu f € {*,t} U{=k,< k,> k} a omezeny pouze na nejlevéjsi derivace, lze prevést na
ekvivalentni n-SAS, tvofeny zasobnikovymi automaty.

Dikaz:
Vytvoirme Algoritmus:

e Vstup: n-CD-gramaticky systém I'cp = (N,T,Sr, Pi,...,P,) derivujici v médu
fr € {x,t}U{=k,< k,> k} omezeny pouze na nejlevéjsi derivace.

o Vystup: n-SAS ¥ = ((My,¥1), (M2, V2),...,(M,,V,)) slozeny ze zasobnikovych
automatil pocitajicich nad spole¢nym zdsobnikem a pfijimajicich s vyprdazdnénim
zasobniku.

e Metoda:

— Pro kazdé P; v I'cp vytvofme M; nésledovné:

1. Mz = (Q17 Z, F, (52‘, Qig s S, FZ)
2. Qi = {%’}7
3. ¥ =T, kde T je mnozina termindlnich symboli gramatického systému I'cp,
4. '=NUT,
9. (51', \IJZ
* pro vSechna pravidla A — a komponenty P; gramatického systému I'cp:
i. (¢, ) € di(a, A,e)
ii. pro kazdé a € substring(a), kde a € T (q,¢) € d;(q,a,a) a soucasné
(Q7 5) € \Ili(% a, a)7
6. ¢, = 4,
7. 8 =S5,
8. F, =0,
- fr=fo.

Méjme tedy n-CD-gramaticky systém I'cp = (N, T, Sp, Py, ..., B,) derivujici v médu
fr € {x,t}U{=k, < k, > k} omezeny pouze na nejlevéjsi derivace a k nému dle predchoziho
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algoritmu vytvoreny n-SAS ¢ = ((M1,¥1),...,(My,¥,)) nad zédsobnikovymi automaty
pocitajicimi nad spoleé¢nym zasobnikem a pfijimajicimi s vyprazdnénim zasobniku.
Ukdzeme, ze A =™ w v médu f, pravé kdyz a jen kdyz ((q1,A),..., (g, A),w) F*
((q1,€),---,(qn,€),€) vmédu f pro néjaké m,s > 1.
Druhou ¢ast tvrzeni, tj. ,jen kdyz*“, dokdazeme indukci pro m. Pfedpokladejme tedy, ze
A= w:

° Je—lim:1aw:al...akprokZO,l,l’e{1...n}><Nal7él’,pakA:>§§jwa

((Q17A)7"'7(qn7A)7a1'-‘ak)‘l '_Mj ((qlvafl”'ak‘)u'”v(qn)al'-‘ak)yal-”ak)‘l’
}waj ((q175)7 ey (qﬂng)"g)‘l’

e Je-li m > 1 prvni krok derivace musi mit tvar A = P Xi...Xg, pricemz X; =™ x;
prom; <m,1<i<kaz...zy=w.Pakprol,l' e {1...n} xNal#l

((QD A)a SRR (QHaA)>w)|l l_Mj ((Qth s Xk)a SRR (QTth .- 'Xk')vw)\l’

—Jelli X; =x;:2; € X, pak

((Q15X’i)7"‘7(qn7Xi)7xi)|(j’,s) l_Mj/ ((Q158)7"'7(qn75)7€)|(j’,s)

— Je-li X; € N, pak indukei pro derivaéni / prechodovy méd f
x f € {+}, pak z induktivniho pfedpokladu

((qlei)’ R (qani)’xi)ll |—7\/1j (((J1,5)7 SR (Qn75)75)|l’

x f e {tyu{< k,= k,> k}, z induktivniho predpokladu X; =* z;, pak je
v uvazovaném modu mozné najit v souladu s f pod-derivaci takovou, ze
X; =p, X! =" ;. Potom ale také pro ¢

J

((ql’Xi)7""(qn’Xi)7xi)‘l '_343-/ ((qlaX’g)?'"7(qn7Xz{)7xi)‘l/
* ((ql,e),...,(qn,e),e)‘l,,

Odtud je jiz vidét, ze sekvenci levych derivaci

!
my

m’ , m
A :>p]. X1 Xk :>P].11 XlXQXk =" I'lXQ...Xk :>Pj22 :>ij

!

my / m)
:>ij:131...in kxy...xk
odpovidé nize uvedend posloupnost

((q1,4), -, (gns A)y 1o zp)

Fagy (g1, Xaeo o Xi)s o (G X oo Xi)s 1o o)
I—ﬂil (41, X1 Xo . X0), ooy (G X3 X o X))
F™ (g1, Xo oo Xk)y ooy (qny Xo oo o Xi), 22 ..xk)”l
Fht - Fat, (@ X0, (s XD, ah),

" ((q1,€), -+ (qns €)5 8y,

24



Zbyva dokézat, ze pokud ((q1, A), ..., (qn, A),w) F* ((q1,€),- .., (qn,€),€), pak A =T w.
Dukaz povedeme opét indukei pro s.

e Pros=1,w=¢a A — ¢ je pravidlo v P; pro n¢jaké j = 1...n s ohledem na f

e Piedpokladejme, ze dokazovand relace plati pro vsechna s’ < s. Pak prvni prechod 9
musi vypadat nasledovné:

((q1,4), .-, (ns A)yw) Far; (@1, X1 -0 Xie), oo (@1, X1 -0 X)), w)

a (g1, X3), ..., (q1, X3), ) F™t™ ((qr,€),...,(qn,€),e) proi = 1...k, kde w =
T1...zp, pak nutné A — Xi ... Xy je pravidlem z P; a derivace X; =7 z; vyplyvd z
induktivniho pfedpokladu. Je-li X; € ¥, pak X; =° ;.

Tim padem

m/ / m/
A=p Xi... Xy :>P]_11 XX . X =" 21Xy, X, :>Pj22 = pin

m) /
:>P]’?k T .. X =" r = w
je levou derivaci w z A.

Polozime-li S = A, dostaneme S =7 w, praveé kdyz
((q1,59),- -, (gn,Sy),w) Ft ((q1,€)s- -, (qn,€),€).
Tim padem tedy L(I'cp) = L:(9).
O

Klasické automaty mohou simulovat pouze levé, ¢i pravé derivace, coz zpusobuje veétsi
omezenost oproti CD-gramatickym systémtm. Abychom dokazali, ze sekven¢ni automatovy
systém mé stejnou popisovaci schopnost, museli bychom dokéazat, ze kazdy CD-gramaticky
systém lze prevést na ekvivalentni CD-gramaticky systém vyuzivajici pouze levych, resp.
pravych, derivaci. Problém zustavé otevieny. Pravdépodobné ale pro méd f € {t} U {= k,
< k,> k} plati vztah CFL C n-SASL C ETOL pro n > 1, kde CFL je tiida bezkontex-
tovych jazyku, n-SASL tiida jazyka popsatelnych n-SAS systémem a ETOL je tiida jazyku
generovatelnych néjakou ETOL gramatikou.

3.1.1 Vyuziti n-SA systému

Modernim trendem piekladac¢t je snaha o prepindni mezi jednotlivymi metodami syn-
taktické analyzy. Duvod pro¢ kombinovat takové metody spocivé hlavné ve zjednoduseni
Setfeni se zdroji. Kombinovanda syntaktickd analyza otevird ale dvefe i do novych oblasti,
jako je napiiklad automatizované odhalovani plagidta mezi pracemi studentu, separovani
dulezitych ¢dsti kédu, atd. Chytré metody piepindni také zajistuji veétsi vyjadiovaci schop-
nost pfijimanych jazyku.

n-SAS lze realizovat napiiklad pomoci zdsobnikovych a rozsitenych zasobnikovych auto-
matu, pficemz automaty mohou pracovat i nad stejnym zdasobnikem, ¢imz vlastné spolu
vytvaii automat s vice fidicimi hlavami. Takovych automati muze byt v n-SAS pfirozené
i vice. Samotné prepinani mezi metodami se déje podle vypocetniho médu systému, nad
kterym se preklad spusti. Typicky se bude jednat o pifepinani s absenci hrany.

Néstroj tedy velice elegantnim a nendsilnym zplisobem umoznuje sestavit piekladac,
ktery vyuziva pro kazdou vétnou formu jiného zpusobu zpracovani ¢asti vstupniho fetézce.
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3.2 Paralelni systémy zalozené na automatech

Prestoze pomoci n-SAS lze simulovat jakysi paralelni vypocet, lze brat paralelni automatové
systémy za logické ndsledovatele sekvenénich automatovych systému. Odpada zde vsak
vypoéetni méd typu f € {*,t} U{=k, <k, > k}. Toto misto nahradi mnozina takzvanych
aktivacnich symbola, diky nimz bude cely béh systému fizen. Zde neméd pftilis velky smysl
uvazovat komponenty pracujici nad spoleénou paméti (zdsobnikem, paskou, ap.), presto i
zde neni tato moznost nijak zakdzana. Je ale nutné si uvédomit mozné konflikty vychazejici
ze sdileni ,,prostiedk“.

Definice 3.2.0.1 (Paralelni automatovy systém (n-PAS))
Necht M, ..., M, € M, kde M je mnozina viech zdsobnikovych automatii a Act je koneénd
mnozina aktiva¢nich symbolu. Pak definujeme paralelni automatovy systém (n-PAS) jako:

9 = (Ml, v ,Mn,ACt).

Definice 3.2.0.2 (Konfigurace n-paralelniho systému automati)
Necht ¢ = (M, ..., M,, Act) je n-PAS, kde Vi € {1,...,n} pro ngjaké n > 1, M; =
(Qi, 2,14, 64, 84, 20, F3) je zasobnikovy automat. Pak definujeme jeho konfiguraci jako:

X9 = (€15 -+, Cnyw)g, kde:

o Vie{l,...,n}, ¢; € Q; x (I'; U Act)* znaci konfiguraci diléi komponenty (automatu)
az na vstupni fetézec,

o 4 c{l,...,n} U{All} znaci aktivni komponentu systému,

e w € X" znad¢i dosud nepiectenou ¢ast vstupniho fetézce.

Definice 3.2.0.3 (Pfechod n-paralelniho systému automatu)

Necht ¢ = (My,..., M,, Act) je n-PAS, kde Vi € {1,...,n} pro ngjaké n > 1, M; =
(Qi, 2,14, 8, 84, zi0, F) je zasobnikovy automat pfijimajici v koncovém stavu s vypraz-
dnénim zdsobniku, a déle necht xy = (c1,...,cn,aw)|s a X}y = (c},..., ¢, W) jsou dve
konfigurace, pricemz a € ¥ U {e}. Pak definujeme ptechod n-paralelntho automatového

systému ¥, zapsano xy - xJy, nasledovné:
e Pokud 4 € {1,...,n}, pak Vj € {1,...,n} takova, ze j # d, ¢j = c;. Déle pokud:
a) cg = (qq,€) a q4 € Fy, pak 4’ € {All} a ¢, = (qo,24), kde z4 je pocétecni
zasobnikovy symbol a ¢y € Q4 pocCateéni stav komponenty M,

b) ¢s = (q4:2494), kde qz € Qu, ya = {Act, Ty} a z4 = Acty, pak ¢, = (q4,y4) a
d'=lprole{l,...,n},

c) jinak, za predpokladu, ze plati ¢, F ¢/, komponenta M, prejde z ¢, do ¢,
pricemz d' = d,
e Pokud 4 € {All} a jestlize:
a) Vi € {1,...,n}, ¢; = (qi,ziyi), kde q; € Q;, yi = {Act,T;}*, z; = T; U {e}, a
jestlize ¢; F ¢}, pak komponenta M; piejde z ¢; do ¢, d' = d,

b) pronéjakéi € {1,...,n}, ¢; = (¢, zi¥i), kde ¢; € Qi, y; = {Act, I';}* a z; = Act;,
pak ¢ = (¢;,y;). Navic 4’ = j a Vk # i plati, ze ¢}, = cy.
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Konfiguraci n-PAS tedy tvoii samotné dil¢i konfigurace komponent (mimo vstup), spolu
s definici jejich aktivit a spoleénym vstupnim fetézcem. V jednu chvili jsou aktivni bud
vSechny, nebo pouze jeden z automatit n-PAS. Pokud vypocet provadi vSechny komponenty,
pak vS8echny délaji vypocetni krok soucasné, dle definice jejich prechodovych pravidel a to
do chvile, kdy se na vrcholu zasobniku alespon jednoho zasobnikového automatu objevi
aktiva¢éni symbol. V tu chvili se vSechny komponenty zablokuji a ztustane aktivni pouze ta,
na niz aktivaéni symbol ukazuje. Ten se nédsledné z vrcholu zasobniku odstrani. Aktivni
komponenta pak provadi vypocet, nez cely svij podietézec v porddku zpracuje. Tehdy se u
této komponenty nastavi opét poc¢atecni konfigurace a znovu se aktivuji vSechny automaty.

Definice 3.2.0.4 (Sekvence prechodu n-paralelniho systému automati)
Necht ¥ = (My, ..., My, Act) je n-PAS. Déle:

e Necht x je n-PAS konfigurace. Pak fekneme, Ze ¥ provede nula vypocetnich kroku z
konfigurace y do konfigurace x a zapisujeme y F y.

e Necht Yo, X1, -- -, Xk jsou n-PAS konfigurace, pfi¢emz plati, Ze x;_1 - x; pro vSechna
i =1,...,k. Pak fekneme, ze 1 provede k pirechodu z konfigurace xg do konfigurace
X a zapisujeme xo F* .

e Jestlize yo F* xi pro libovolné k > 1, pak fekneme, ze ¥ netrivialné piejde z konfigu-
race Yo do konfigurace y;, a zapisujeme Yo =1 Y.

o Jestlize xo F* xi pro libovolné k > 0, pak fekneme, ze ¥ piejde z konfigurace o do
konfigurace xj a zapisujeme xo F* Y.

Definice 3.2.0.5 (Dosazitelnd konfigurace n-PAS)

Necht ¥ = (M, ..., M,, Act) je n-PAS a necht ;s = (c1,..., Cn,Ww)|¢ je pocdtecni konfigu-
race a Xother = (€1, - -,Cy,w')|4 konfigurace n-PAS. Pak o konfiguraci Xother fekneme, ze
je dosazitelnd, pokud xs F* Xother pro néjaké w, ' € X*.

Definice 3.2.0.6 (Deterministicky fizeny n-PAS)

Necht ¥ = (M, ..., M,, Act) je n-PAS. Déle necht ys = (c1, ... , Cn,W)|¢ je konfigurace ¥ a
funkce fact(x) vraci pocet véech komponent ¢; = (g;, z;) systému, kde z; € {Act(T'; U Act)*}
v konfiguraci y, ¢; € Q; je stav komponenty systému. Pokud plati pro vSechna dosazitelna
X v 9, fact(x) < 1, pak n-paralelni automatovy systém nazveme deterministicky rizengm
n-paralelnim systémem (n-DPAS).

Definice 3.2.0.7 (Jazyky prijimané n-(D)PAS)
Necht ¥ = (M, ..., M,, Act) je n-(D)PAS, pak definujeme:

e jazyk prijimany prvni komponentou n-(D)PAS jako:

Lfirst('lg) = { w[w S 2*, (610, .. 7cnoaw)\All B (01, R 7CN7€)|AZZ7
kde (c1q,-- -, Cng>W)|Au je pocatecni konfigurace systému,

a M vstupni fetézec prijal. }
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e jazyk sjednoceni n-(D)PAS jako:

L) = { wlwe X (c1gs- s Cngsw)jan B (c15- -5 cns8)1au
kde (c1g, -+, Cng,w)|au je pocatecni konfigurace systému,
a alespon pro jedno i, M; vstupni fetézec piijal. }

e jazyk prijimany celym n-(D)PAS jako:

Lﬂ(ﬁ) = { w|w € 2*7 (6107 s 7C’n07w)|All = ((Clv s acn)75)|Alla
kde (c1g, -+, Cng,w)|au je pocétecni konfigurace systému,

a Vi, M; vstupni fetézec ptijal. }

Priklad 3.2.0.8 (2-PAS)
Méjme:

o Y= (Ml,Mg, {ﬂctz}),
o Ml = ({q07q17q2}7Ea{#vs}aq0757 517{(]2})
o M2 == ({QO>QI7Q2;CI3}727 {#75}7QO7S>(527{(]3})

e ¥ ={a,b,c}
e Hrany:
51: 52:
(q1,aSbcAct,#) € 61(qo, S, €) (qo,aS) € d2(qo, S, ¢€)
(q1,¢€) € 61(q1,a,0) (40, €) € d2(q0,a,0)
(q1,aSb) € 61(q1, S, ¢€) (q1,b5#) € 62(qo, S, €)
(q1,€) € 01(q1,5,¢€) (q1,€) € d2(q1,0,b)
(q1,¢) € (51(q1,b b) (q1,S¢) € d2(q1, S, b)
(q1,¢) € 01(q1,b,b) (q2,¢) € 02(q1, S, ¢)
(q2,¢) € 51((11,#, €) (q2,¢) € 52((12,0 c)
(g2,¢€) € d2(q2, #¢€)
(g3,€) € d2(q2, 5, ¢€)

9 prijimé jazyky:
° Lfirst =Lhn=Ly= {azblcz|z S Z+}
Vypocet pro fetézec ,aabbcc by byl néasledujici:

((q0,5); (90, S), aabbee) g+ ((q1, aSbeAct;#), (qo, aS), aabbec)|qy =
((q1, SbeActs#), (qo, S), abbee)jay F ((q1, aSbbeAct;#), (qo, aS), abbee)|qy
((q1, SbbeAct#), (qo, S), bbec)jan = ((q1, bbeActz#), (q1, bS#), bbee) jay
((q1,beact#), (q1, S#),bec)jan = ((qu, cActe#), (g1, Sc#), cc)jan
((q1, Acts#), (g2, c#), )jan = (a1, #), (g2, ¢#), ¢)jau =
((q1,#), (@2 #),€)2 = ((q1,#), (q2,€),€) 2
((q1,#), (@2, 9):€)jau = ((a2,€), (g3,€),€) 140
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Kapitola 4

Multiprijimaci automatové
systémy

~ess

lelni, specialné o paralelni, ¢i sekvenéni automatové systémy slozené z kone¢nych automat,
zasobnikovych automatt, ¢i Turingovych stroju. Ty jsou fizené pomoci mnoziny stavovych,
¢i pravidlovych aktivatoru, které urcuji spousténi a pozastavovani diléich automatu auto-
matového systému.

4.1 Multiprijimaci, stavem rizeny, automatovy systém

Multipfijimaci, stavem Tizeny, automatovy systém je prvnim z popisovanych multipfi-
jimacich systému. Skladd se z m automatu, které budeme opét nazyvat komponentami
systému automatu, a koneéné mnoziny (de)aktivacnich, stavem fizenych, pravidel systému
automati. V kazdém kroku se ovéii existence pravidla pro zménu aktivit automatu. Po-
kud takové pravidlo v systému existuje, pak je aplikovano spoleéné s vypocetnim kro-
kem systému. V opatném piipadé zustavd rezim vypoctu systému automati totozny s
predchozim rezimem. Tedy, diléi automaty, které jsou aktivni, zistavaji aktivni i po apli-
kaci nasledného vypocetniho kroku systému. To stejné plati i pro neaktivni komponenty.
Nasledujici definice se budou tykat pouze multipfijimacich automatovych systému slozenych
vyhradné ze zdsobnikovych automatt. Definice systému pro koneéné automaty, Turingovy
stroje, ¢i jiné typy automatu by byla analogicka.

Definice 4.1.0.9 (n-Ptijimajici, stavem fizeny, AS (n-MAS))
Necht I = I(n) pro néjaké n > 1. Dale necht Vi € I, M; = (Qi,E,Fi,éi,si,zi,o,Fi) je
zasobnikovym automatem. Pak definujeme n-pfijimajici, stavem fizeny, automatovy systém

(n-MAS), jako:
U= (M,...,M,,V,5S), kde:

e U je konetnd mnozina prepinacich pravidel tvaru (qi1,q2,...,qn) — (di,d2,...,dy),
kde Vi € I:

- ¢ €Qi
— &; € {e,d}, pricemz

% e znac¢i aktivni (enable) komponentu automatového systému
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* d znaci neaktivni (disable) komponentu automatového systému

e Sje n-tice (d,...,4°) a znacf pocdtecni aktivitu komponent n-MAS.

Definice 4.1.0.10 (Multikonfigurace n-MAS)
Necht 9 = (Ml, ey My, U, S), kde Vi € I, M; = (Q17 >, 14,04, 84, 2i.0, Fz) pro I = I(n) a
ngjaké n > 1, je n-MAS. Pak definujeme multikonfiguraci jako n-tici

x = (zf,... xf) kde Vi € I:
o % = (gi,%i,w;) € Qi x I'f x ¥,

o 4 € {d,e}, pricemz horni index d;, resp. e; oznatuje konfiguraci neaktivni, resp.
aktivni komponentu M; z n-MAS,

e w; € ¥* znad¢i dosud nezpracovanou ¢ast vstupniho fetézce.

Definice 4.1.0.11 (Piechod v n-MAS)
Necht I = I(n) pro néjaké n > 1 a necht ¥ = (My,...,M,,¥,S) je n-MAS, Vi € I,
M; = (Q4, 3,14, 8;, s, 2i0, F;). Dale:

e Mgjme dvé n-MAS multikonfigurace

— x = ((q1, 21, a101) ™, (g2, 22, a2w2) 2, . .., (qns 20> Anwn)™),
- X/ = ((qllv z,lv wll)lfla (qé7 zé,wé)‘ﬁz, SRR (Q;w Z;w w’;b)‘{n)’
pricemz Vi € I:
- Ql)q; € Ql; Zi?'zrg € ]-_‘;ka @) L[i/ € {B,d}
- wj,w, € X% a; € XU {e}
— (9., %)) € 6i(qi, 2, a;) Vi, pro kterd &; = e.
Pak muzeme provést prechod z multikonfigurace x do X/, zapsdno x  x/, pficemz plati:

[

e Vj € I, pro kterd plati & = d, ¢; = ¢j a w;

ajws,

e Vj € I, pro kterd plati 4 = e, ¢; € Q; a W) = w;.

e Pokud (¢},...,q),) — (e1,...,e,) € ¥, kde ¢ € {e,d} pro viechna k € I, pak 4] = e,
nx

e Pokud V(ei,...,e,) € {e,d} x ... x{e,d} : (q},...,4q,) — (e1,..., &) & ¥, pak pro
viechna k € I : &) = 4.

Definice 4.1.0.12 (Sekvence prechodu v n-MAS)
Necht ¥ = (M, ..., M,,¥,S) je n-MAS. Déle:

e Necht y je n-MAS multikonfigurace. Pak fekneme, Ze 1 provede nula vypocetnich
krokti z multikonfigurace x do multikonfigurace x a zapisujeme x H° x.

e Necht xo,X1,---, Xk jsou n-MAS multikonfigurace, pficemz plati, ze x;—1 F x; pro
v8echna i € I(k) pro néjaké k > 1. Pak fekneme, ze ¢ provede k pfechodu z multi-
konfigurace yo do multikonfigurace yj a zapisujeme xo F* x%.
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o Jestlize xo F* xi pro libovolné k > 1, pak fekneme, ze ¥ netrividlné piejde z multi-
konfigurace yo do multikonfigurace x}, a zapisujeme xo F k.

e Jestlize xo F* x1 pro libovolné k > 0, pak Fekneme, ze ¥ piejde z multikonfigurace xo
do multikonfigurace xj a zapisujeme yo F* xk.

Definice 4.1.0.13 (n-Pfijimajici deterministicky stavem fizeny AS (n-DMAS))
Necht I = I(n) pro ngjaké n > 1 a necht ¥ = (M, ..., M,, ¥, S) je n-MAS. Déle Vi € I,
nx

—_——N—
M,; = (QZ‘,E,FZ‘,(;Z', S’iazi,OaFi) a navic \V/(ql, . ,qn) S Ql X ... X Qn platl’:

(((Q17>QH)—>(C[17a4'L)) cw
AN(qry. - qn) — (d,...,4)) € D)
~Viel, d=d.

Pak fekneme, ze ¢ je deterministicky stavem fizeny automatovy systém.

Definice 4.1.0.14 (n-MAS s plné definovanym fizenim)

Necht I = I(n) pro néjaké n > 1 a necht ¥ = (M, ..., M,,¥,S) je n-MAS, kde Vi € I,
M; = (Qi, 2,14, 0i, Si, 20, F;) je zasobnikovy automat. n-MAS ¢ nazveme n-MAS s plné
definovanym fizenim, pokud V(q1,...,qn) € Q1 X ... X Qn, (15, qn) — (d1,...,dp) €V
pro d; € {d,e}.

Definice 4.1.0.15 (n-MAS multi-jazyky)

Necht I = I(n) pro n&jaké n > 1 a necht ¥ = (M, ..., M,,V,S) je n-MAS, kde Vi € I,
M; = (Qi, 2,1, 0i, si,2zi0, F;) je zdsobnikovy automat ptijimajici v koncovém stavu!. Déle
necht

e o= ((q1,21,w)%, ..., (qn, 2n,wn)™) je jeho pocatecni a
° X5= (g}, 2, )4, ..., (d,, 2, €)%) jeho koncovd
n-MAS multikonfigurace, kde Vi € I:
® gi,q; € Qi, zi, 2, €T,
o 4, d] € {d,e},
* W, w; €Y%
Pak definujeme n-MAS multi-jazyk:
e prvni komponenty:
n-Lyirst (V) = {(w1, ..., wn)xo F* xp3q1 € F1}
e sjednoceni:

n-Ly(0¥) = {(w1,...,wn)|x0 F* Xf;q;- € Fj alespon pro jedno j € I'}

! Pro zasobnikové automaty piijimajici s vyprazdnénim zdsobniku, nebo s v koncovém stavu s
vyprazdnénim zasobniku je definice analogicka.
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e pruniku:

n-Ln(0) = {(w1, ..., wn)lxo0 F* xy;¢; € Fj pro vechna j € I}
e konkatenace:

Leoncat(0) = {wiwa . .. wnlxo F* Xxf; ¢; € Fj pro viechna j € I}

Je ziejmé, ze n-multiptijimaci automatové systémy budou pfijimat n-multi-jazyky, které

~ees

témem i jednoduché jazyky, jez budou tvofeny ruznymi operacemi nad piijimanymi ,n-
fetézci®.

Nejdiive budeme uvazovat specidlni piipad n-MAS multijazyku, kdy v8echny vstupni
fetézce n-tice jsou v pocatecni konfiguraci shodné. Vyslednému jazyku pak budeme fikat
jazyk omezeného n-MAS systému.

Definice 4.1.0.16 (Jazyk omezeného n-MAS systému)

Necht I = I(n) pro néjaké n > 1 a necht ¥ = (M, ..., M,,¥,S) je n-MAS, kde Vi € I,
M; = (Qi, 2,15, 0i, si,zi0, Fi) je zasobnikovy automat pfijimajici v koncovém stavu. Déle
nechft

o xo=((q1,21,w)", ..., (qn, 2n,w)™) je jeho pocatecni a
o x;=((g},2h,e)4, ..., (d,,2h,€)%) jeho koncovi
n-MAS multikonfigurace, kde Vi € I:
® gi,q € Qi, zi, 2, €T,
o di,df €{de},
o we X
Pak definujeme jazyk omezeného n-MAS systému:

e prvni komponenty:
Lirsn (V) = {wlxo " X301 € F1}

e sjednocent:
L (9) = {wlxo F* xy; ¢; € Fj alespoi pro jedno j € I'}
e pruniku:
Len(9) = {wlxo F* X3 qj € Fj pro vsechna j € I}

Obecné lze definovat jazyky pomoci operaci nad tzv. multifetézci, které zde bude za-
stoupeny n-tici fetézcu.

Definice 4.1.0.17 (n-multifetezec)

Necht ¥ je abeceda a necht wy,...w, € X* pro néjaké n > 1, pak n-multiretézcem nazveme
n-tici (w1, ..., wn).
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Definice 4.1.0.18 (Operace n-konkatenace, n-sjednoceni, n-prvni nad n-multifetézci)
Necht I = I(n) pro néjaké n > 1 a necht ¢ = (M, ..., M,,¥,S) je n-MAS, kde Vi € I,
M; = (Qi,%,T4,0, si,zi0, F;) je zdsobnikovy automat. Ddle necht wy,...,w, € X. Pak
muzeme definovat operace:

e n-konkatenaci multitetézce jako msconcat((wi,...,wp)) = w1 ... wn,
e n-sjednoceni multiretézce jako msunion((wi,...,wn)) = {wi,...,wn},
e n-pruni nad multifetécem jako msfirst((wy,...,ws)) = wi.

Definice 4.1.0.19 (Operace n-konkatenace, n-sjednoceni, n-prvni nad n-jazyky)

Necht I = I(n) pro ngjaké n > 1 a necht 9 = (My,..., M,,¥,S) je n-MAS, kde Vi €
I, M; = (Qi,2,T4,8;, si,zio,F;) je zésobnikovy automat. Dale necht wq,...,w, € ¥ a
(Wi ..., wn) € n-Ly(0¥) pro néjaké = € {first,N,U}. Pak muzeme nad n-multijazyky defi-
novat jazyky:

o n-konkatenace jako msconcat(n-Ly(¥))={w1 ...wp| (w1,...,wpn) € n-Ly(V)},
e n-sjednocent jako msunion(n-L,(9)) = {w1,...,wn| (w1,...,wn) € n-Ly(V¥)},

e n-proni nad n-multijazykem jako msfirst(n-Ly(9)) = {w1] (w1,...,wn) € n-Ly(9)}.

Priklad 4.1.0.20 (2-MAS)
Meéjme:

L] 19: (M17M27\I]7 (676))7
o M = ({q07q17q2}727{#7*73})(]07#7617{(12})
o M2 = ({q(]aqlan}aEa{#a*aB}7q07#7527{q2})

o ¥ ={a,b,c}
e Hrany:
51: (52:

(q0, %) € 01(qo, #, a) (qo#) € d2(qo, #, a)
(g0, *B) € 61(qo, *, a) (g0, *) € 92(qo, #,b)
(qo, BB) € 61(qo0, B, a) (qo, *B) € 02(qo, *,b)
(q1,¢€) € d1(qo, B, b) (90, BB) € d2(qo, B, b)
(q1,€) € 01(q1, B,b) (q1,¢€) € d2(q0, B, c)
(q1,€) € 01(q1,*,b) (q1,¢) € 02(q1, B, c)
(q1,€) € 91(qo, *,b) (q1,¢) € d2(q1, %,¢)
(g2,¢€) € 01(q1,¢,¢) (g2,€) € 02(qo, *, ¢)
(q2,¢) € 1(q2,¢,¢)

o U ={(r,”) = (d,d)|(r,") & {(20, ), (01, 0), (a1, q1), (g2, q1), (q2,92) } }
9 pak pro w; = we € X* piijima jazyky:

o Ly ={a'b’dd]i e Nt j e N}
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o L1 ={a'bici|i € Nt}

o L1 = {a'b'd|a’bic’ : i € NT,j € N}

Predchozi piiklad naznacuje, ze multipfijimaci automatové systémy slozené ze zdsob-
nikovych automatu, jsou schopné elegantnim zpusobem zpracovavat kontextové jazyky.

Ptesto, ze se mi doposud nepodafilo dokézat, ze takovéto systémy dosahuji sily Turingova
stroje, jsem o tomto tvrzeni presvédcen.

v

matu. Podivejme se na nésledujici ptiklad.

Priklad 4.1.0.21 (3-MAS)
Méjme 3-multipfijimaci automatovy systém koneénych automatu:

o Y= (M13M27M37\IJ7 (6,6,6)),
o Ml - (Qla{a7b7 0}7517817{0k1})
M2 — (Q?a {a7b7 6}362a 52, {OkQ})

o M3 = (Q3,{a,b,c},ds,s3,{oks})
e hrany:
b,c
€
— M1 :
a,c
€
— M2 :
a,b
€
— M3 :




o P ={(s1,592,83) — (e,e,e), (b1,s2,83) — (d,e,e), (s1,b2,s3) — (e,d,e), (s1,52,b3) —
(6,6 d) (b17b2>33) (d7 d, ) (b1a527b3) - (d,e,d), (317b27b3) - (evdv d)7 (b17b27b3)
(e,e,e), (oki,ca,c3) — (d,e,e), (oki,oka,c3) — (d,d,e), (c1,0ka,c3) — (e,d,e),

(C 7Ok2>0k3) (6 d, d)7 (0k176270k3) (daead)}

o U = PU{(q1,92,q3) — (d,d,d)|g1 € Q1,q2 € Q2,93 € Q3, kde (q1,¢2,93) —
(al7a27a3) ¢ P;v(alva%a?)) € {evd} X {G,d} X {G,d}}

Je snadné ukézat, ze napt. undrné definovany jazyk pruniku je pak definovan jako

l

Len(0) = {w: [wla = |wlp = |wle, }

nebo obecné
La(W) = {(w1,...,wn) : wi]e = |walp = |w3le, }

Pomoci n-MAS nad kone¢nymi automaty jsme schopni rozhodovat o piislusnosti fetézcu
jazyku, uréenych vzajemnou korespondenci symbolu abecedy. Nékteré Dickovy jazyky vsak
délaji n-MAS koneénych automatu problémy. Je nutné vzit na védomi, Zze kone¢né automaty
nemaji k dispozici zddnou pamét. Nebudou tedy v uvazovaném systému schopny rozhodovat
napiiklad o jazyku danym piedpisem L = {ww®| w € ¥*}, coz je typicky bezkontextovy ja-
zyk. Tiida bezkontextovych jazyku a jazyku danych n-MAS systémem kone¢nych automatu
pro néjaké n > 1 jsou tedy nesrovnatelné.

4.2 Multiprijimaci automatovy prechodem rizeny systém

Multipfijimaci, pfechodem fizeny, automatovy systém je logickou alternativou k popsanému
multipfijimacimu, stavem fizenému, automatovému systému. Opét se skldda z n automati
(komponent) a koneéné mnoziny (de)aktivacnich, tentokrat prechodem fizenych, pravidel
systému automatt. V kazdém kroku se ovéfuje existence pravidla pro zménu aktivit auto-
matu. Pokud takové pravidlo v systému existuje, pak je stejné, jako u predchoziho systému,
aplikovano spolecné s vypocetnim krokem systému. I zde se budou definice tykat vyhradné
multipfijimacich automatovych systému slozenych ze zasobnikovych automati, s védomim,
ze definice systému pro kone¢né automaty, nebo Turingovy stroje, popfipadé vyuzivajici
kombinaci ruznych stroju (automatu), by byla analogicka.

Definice 4.2.0.22 (n-Prijimajici prechodem fizeny AS (n-MAT))

Necht I = I(n) pro n&jaké n > 1. Dédle necht Vi € I, M; = (Qi, 2,14, 8,84, 20, Fi)
je zésobnikovym automatem. Pak definujeme n-pfijimaci, pfechodem fizeny automatovy
systém jako (n + 2)-tici:

9= (M, ..., My, ¥,S), kde Vi € I
o M; = (Qi,X,Ty,0;, s, 20, Fi) je zdsobnikovy automat,

e U je koneénd mnozina prepinacich pravidel tvaru (ri,...,7r,) — (d1,...,4d,), kde
Vj el

—Trj € {(Qj’q;'aa)r)/j)wj) ‘ ((qguw]) € (5]((]]77]70’)) : q]a‘]; € ij wj € F;kv Vo€
I'yu{e}, ae Xu{e}u{l},

— d; € {e,d}, pficemz
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% e znaci aktivni komponentu automatového systému

* d znaci neaktivni (blokovanou) komponentu automatového systému
e Sje n-tice (&, dy, ..., d°) a znaci pocdteéni aktivitu komponent n-MAT.

Definice 4.2.0.23 (Multikonfigurace n-MAT)
Necht ¥ = (Ml, cooy My, \IJ,S), kde Vi € I, M; = (Qi,E,Fi,éi,si,zi,o,Fi) pro I = I(n) a
néjaké n > 1, je n-MAT. Pak definujeme multikonfiguraci jako n-tici

X:(x‘lﬁ,...,xf{t),kdeWGI:

o ;= (i, zi,wi) € Qi x I'f x ¥,

e 4; € {d,e}, pricemz horni index d;, resp. e; oznacuje konfiguraci neaktivni, resp.
aktivni komponentu M; z n-MAT,

e w; € X* znad¢i dosud nezpracovanou ¢ast vstupniho fetézce.

Definice 4.2.0.24 (Piechod v n-MAT)

Necht I = I(n) pro néjaké n > 1 a nechf ¢ = (Mjy,..., M,,¥,S) je n-MAT, Vi € I,
M; = (Qi, 3,14, 04, i, 20, F;). Déle:

e Méjme dvé n-MAT multikonfigurace
- X= ((q17 21, alwl)dla ey (QTM Zny anwn)tﬂn)a
-xX'= ((qllv Z,lvwll)lqﬂ R (q;w Z;ww;z)dé)7
pricemz Vi € I:
- ql?Q; € Qza Zi,Zé S F;ka ‘éﬁ ‘{i/ S {e7d}
- wj,w, € X% a; € U {e}
— (9., %)) € 6i(qi, 2, a;) Vi, pro kterd &; = e.
Pak muzeme provést prechod z multikonfigurace x do X/, zapsdno x  x/, pficemz plati:
e Vj € I, pro kterd plati, ze &; = d, ¢; = ¢; a w; = ajwj,
e Vj € I, pro kterd plati, ze &; = e, ¢ € Q; a W} = w;.
e Pokud Vj € I: WS {(Qjaq}aajazjazg'” (93,23) S 52'(Qjazj7aj)} U {l} A ((rj S {l}) A

(d; = d)) plati, ze (r},...,7],) — (e1,...,e,) € ¥, kde ¢ € {e,d} pro viechna k € I,
pak 4 = e,

e Pokud Vj € I, rj € {(g), 4}, aj, 25, 2)| (9},2}) € 6i(g5,2j,a5)} U{l} A ((rj € {l}) &
nx
(4 = d)) plati, ze V(er, ..., en) € {e,d} x ... x{e,d} : (r],...,r},) = (e1,....en) € ¥,
kde ¢, € {e,d} pro vechna k € I, pak 4] = d.

Definice 4.2.0.25 (Sekvence pfechodu v n-MAT)
Necht ¥ = (M, ..., M,,¥,S) je n-MAT. Déle:

e Necht y je n-MAS multikonfigurace. Pak fekneme, 7ze 1 provede nula vypocetnich
krokt z multikonfigurace x do multikonfigurace x a zapisujeme y F° y.
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e Necht xo, X1, ..., Xk jsou n-MAT multikonfigurace, piicemz plati, Ze x;_1 F Y; pro
v8echna i € I(k) pro néjaké k > 1. Pak fekneme, ze ¢ provede k pfechodu z multi-
konfigurace yo do multikonfigurace yj a zapisujeme xo F* x%.

o Jestlize xo F* xi pro libovolné k > 1, pak fekneme, ze ¥ netrividlné piejde z multi-
konfigurace o do multikonfigurace x; a zapisujeme xo F k.

o Jestlize xo F* i pro libovolné k > 0, pak fekneme, ze ¥ piejde z multikonfigurace xq
do multikonfigurace i a zapisujeme xo F* xx.

Definice 4.2.0.26 (n-pfijimajici deterministicky prechodem fizeny AS (n-DMAT))
Necht I = I(n) pro néjaké n > 1 a necht ¥ = (My,...,M,, ¥ S) je n-MAS. Déle

V(Tl,...,T‘n), kde VJ el: Tj € {(Qj»q;‘aaﬁjij” ((qsvw]) € 6]'((]]','7]',@]')), vaQé € Qja Wi €
%, v € TjU{e}, aj € DU {e}} U{l}, plati:

((Tl,...,rn)ﬁ(tﬁ,,"%))eqj
A1, rn) — (&, L) e

r m

= d;=d;Viel.
Pak fekneme, ze ¢ je deterministicky pfechodem fizeny automatovy systém.

Definice 4.2.0.27 (n-MAT s plné definovanym fizenim)

Necht I = I(n) pro néjaké n > 1 a necht ¥ = (My,..., M,,¥,S) je n-MAS, kde Vi €
I, M; = (Qi,X,1%,0i, Si,20,F;) je zasobnikovy automat. n-MAT ¢ nazveme n-MAT
s plné definovanym fizenim, pokud VY(ri,...,r,) € R1 X ... X Ry, kde Vi € I, R, =
{(gi, ¢}, a,vi,wi)| 4isd € Qi, a € X U{e}, v € ThU{e}, wi € %}, (r1,...,rn) —
(d1,...,d,) € VU pro 4; € {d,e}.

Definice 4.2.0.28 (n-MAT n-multijazyky a jazyky)
Jazyky, resp. n-multijazyky jsou definované analogicky s definici jazyku, resp. n-multijazyku
nad n-MAS systémy.

Priklad 4.2.0.29 (2-MAT)
Méjme:

o )= (M, My, ¥, (e e)),
L Ml = ({q07q17Q2}727{#7*>B}7QO7#7517{(]2})
i M2 = ({QCHQLQZ}:E:{#7*73})(107#7527{(]2})

o ¥ ={a,b,c}
e Hrany:
01:

r = (QOaQOaa,#) *) pro (QO7 *) € 51((]07#70“)
T2 = (q07q0aa7 *, *B) pro (q07 *B) € 51(Q0a *,CL)
T3:(q07q05a)B)BB) pro (q07BB)€61(QOaBaa)
T4 = (q()vqlabvBaE) pro (QLE) € 51(Q07B7b)
7“5:(@[1;4171%375) pro (Q175)€51(Q1737b)
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re = (q1,q1,b,%,€) pro (q1,€) € 61(q1, *,b)
77 = (qo, q1, b, *,€) pro (q1,€) € 61(qo, *,b)
rs = (q1, 92, ¢, €,€) pro (g2,¢€) € 61(q1,¢,¢)
T9 = (g2, q2, ¢, €,€) pro (g2,¢) € 1(q2,€,¢)
62:

r1 = (qo, 0, a, #, #) pro (qo#) € d2(qo, #, a)
T2 = (qo, qo, b, #, *) pro (qo, *) € 2(qo, #,b)
rs = (qo, o, b, *, *B) pro (qo, *B) € 02(qo, *,b)
r4 = (qo, g0, b, B, BB) pro (qo, BB) € 02(qo, B, b)
rs = (q0,q1,¢, B, €) pro (q1,¢€) € d2(qo, B, ¢)
r¢ = (qo, o, ¢, B, ¢€) pro (q1,¢€) € d2(q1, B, c)
r7 = (qo, qo, ¢, %, €) pro (qi1,€) € d2(q1, *, ¢)

rs = (qo, o, C, *,€) pro (gz2,¢€) € d2(qo, *,¢)

o P = ({?”1,7"2,7“3,7"4,7“5,?"6,7"7} X {7"1,7“2,7"3,7“4}) U ({7‘5,7’6,7“7,?"8,7"9} X {7"5,7“6,7"7}) U

({Tg,?“g} X {TS})

o U= {(T7T/) - (dv d)’(T’, T,) ¢ P}
¥ pak pro wy = wo € X* piijima jazyky:

o Ly ={a'b'dd]i e Nt j e N}

o L1 = {a'bici|i € Nt}

o L1 = {a'bic!|a’bict : i € Nt j € N}

Z predchoziho piikladu (tj. 4.2.0.29 a z piikladu 4.1.0.20 1ze snadno vypozorovat, ze se
tizeni pouze presunulo ze stavu na prechodové hrany, které do stavi vstupuji, nebo z néj
vystupuji. To bylo zcela postacujici k tomu, aby jazyky, pfijimané automatovym systémem z
piikladu 4.1.0.20, byly ekvivalentni jazykim odpovidajicich médu predeslého ptikladu. Lépe
lze vidét zavislost mezi multipfijimajicimi automatovymi systémy v nasledujicim prikladu.

Pro piehlednost zde budou nékteré piechodové hrany, lisSici se pouze ¢tenym vstupnim
symbolem, oznaceny za shodnou.

Priklad 4.2.0.30 (3-MAT)
Méjme 3-multipfijimaci automatovy systém kone¢nych automatu:

o Y= (ML M27 MS\Pv (67 €, e))7

o My = (Q1,{a,b,c}, 61,51, {oki})
o My = (Qs,{a,b,c}, 62,52, {0ks})
o Ms = (Qs,{a,b,c}, 62,53, {oks})
o hrany:
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o U

- P= {(plap27p3) - (‘[1) 6[27 ‘{3)|VZ S {1)273} - Di S {7"1,7"2,7"4,7‘5} A El] S {15253} :
pj € {ra,raf AVE = 1,2,3 : pp € {ri,rs} & & = d} U {(p1,p2,p3) —
(67656)‘p1)p2ap3 S {Tl)l}} U {(T57T55T5) - (6,6,6)},

- Pd = {(p17p2>p3) - (d17‘{2a ‘Q)’VZ € {1>2>3} 1pi € {Tl,TQ,T5,l} A El] S {17213} :
p;j € {TQ}AV]C (S {1,2,3} Pk € {Tl,l} S d, = d}

- Psp = {(plap27p3) - (‘{17 ‘{27‘{3)|VZ € {1’2a3} 1 Dpi € {7“5,7"3,7"7,7“6,7"9,7“8,1} A 3] €
{1,2,3} 1pjE {7“3,7"7} AVEk € {1,2,3} I pE € {7“5,7"6,7“877'9,[} & dy = d}

— W =PUP;U Py,
Opét je snadné ukézat, ze napt. unarné definovany jazyk pruniku je pak definovan jako
Len(9) = {w s [wla = |wlp = |wle, }

nebo obecné
La(9) = {(wi,...,wn) t |wila = |walp = |wsle, }

V automatech z pravidla byva daleko vice hran nez stavu, tedy i mnozina piepinacich
pravidel ¥, oproti stavy fizeného systému, zde vyrazné narustd. Na druhou stranu lze diive
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odhalovat nepfijatelné fetézce, potazmo i diive zastavit vypocet vedouci k chybé. Mezi
fizenim podle stavi automati a hran automatu existuje pevnd souvislost. Z piiklada je
na prvni pohled vidét, ze prevod ze stavy fizeného systému na systém fizeny hranami lze
pouze pomoci jiné mnoziny piepinacich pravidel, berouci v ivahu vstupni a vystupni hrany
odpovidajiciho stavu. O néco hiife by se prevadél n-MAT na odpovidajici n-MAS. Zde uz
jind mnozina W nemusi plné postacovat a musi se zasdhnout i do struktury dilé¢ich automatu.

Definice 4.2.0.31 (Rj, nad zdsobnikovym automatem)
Rj, je zobrazeni definované vztahem

R]n(M,Q) = { (q> q,7aa’73w) |
M = (Qa E) Fa 67 Si, Zi,OvFi)a Qaq/ S Q7 ac Eu{s}v
vyeTU{e}, wel™, ~(g=q¢ N ac{e} A veE{e}),
(¢,w) €d(q,7,a)

}

Definice 4.2.0.32 (R[.0p nad zasobnikovym automatem)
Rroop je zobrazeni definované vztahem

RLOOp(M7 q) - { (q,q,CL,')/,W) ‘
M = (Qa Ea Fv 57 Siy 23,05 E), qc Q, a € {8},
v € {e}, we{e}, (q,w) €6(q,¢,¢)

}

Mnozina Ry, (M, q) je tedy mnozinou vech hran automatu M, které vstupuji do stavu
q, pricemz jsou z této mnoziny vylouceny vlastni smycky (tj. hrany z g do ¢, které nectou
zadny symbol ze vstupniho fetézce a neberou ohled na obsah zasobniku). Naopak mnozina
Rro0p(M, q) obsahuje prave vlastni smycku, pokud takova pro dany stav ¢ existuje. Definice
R, a Rpoep pro koneéné automaty, resp. Turingovy stroje by byla analogicka.

Algoritmus 4.2.0.33
Ptevod n-MAS zdsobnikovych automat na n-MAT zédsobnikovych automatii.?

e Vstup: n-MAS ¢ = (M, ..., M,,V,S) s plné definovanym fizenim, kde Vi € {1,...,
n} pro n¢jaké n > 1, M; = (Qi, £, T'y, 0;, si, zio, Fi) je zdsobnikovy automat.

e Vystup: n-MAT ¢ = (Mj,..., M), V' S’) s plné definovanym fizenim, kde Vi €

{1,...,n} prongjaké n > 1, M] = (Q;, ¥', I'}, 0}, s}, 2y, F}) je zésobnikovy automat.

e Metoda: Vi € {1,...,n}:

- Q{L:Qla
)
_F;:Fia

— (gi,wi) € 6i(riyvisa) & (gi,wi) € 8i(rj,visa), Ygi,ri € Qi N Q% Yy € Ty NI,
YaecXNY, Yw; € F;k N F;* A Vg € Q;, (qi,s) S 5i(qi,€,€),

2 Analogicky pro koneény automat, ¢ Turingiv stroj.
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Vg € Qi, qi € Fy & q; € Fj,
-0
nx
« P = {(r,....,tn) = @0 (@1, q0) — (d,....d,) € T, Vi €
{1,...,n}, ¢ € Q;, d; € {d,e}, r; € R[n(Mi,qi) URLoop(MiaQi), dj €
{1,. . .,n}, di=e N i=d&r; € RLoop(Mi;Qi) UR]n(Mi,qi)}

nx nx
x PP={(r1,...,mn) = (d,...,d)|V(d,...,d,) € {d,e} x ... x {d, e}, (r1,...,
Tn)"(‘{la---’ﬁﬁl)gRIn}
* U =PUP

Neformalné feceno, prevod se provede tak, ze se pouziji automaty z n-MAS, piicemz
se ke kazdému stavu diléi komponenty prida prechodova hrana, kterd pres dany stav cykli
bez toho, aniz by néjak brala v potaz vstupni symbol, ¢i zasobnik. K systému s rozsitrenymi
automaty pak pridavame aktivaéni pravidla tak, ze pro kazdé takové pravidlo, tvorené n-
tici stava v n-MAS, bude mnozina pravidel zahrnujici vSechny hrany vstupujici do téchto
stavil, pficemz bude zafizeno, ze automaty, které by v n-MAS mély byt blokovany, zde bu-
dou aktivni, ale budou cyklit pfes algoritmem pfidanou hranu. Vyjimku vytvaii pravidla,
ktera méla blokovat vSechny komponenty systému. Ty vedou na blokaci komponent vSech
automatu i zde. n-tice pouzitych hran, které uz v mmnoziné aktiva¢nich pravidel nejsou za-
hrnuty, apriori vedou na blokaci véech komponent také. Odsud je patrné, pro¢ algoritmus
bezpeéné pracuje pouze nad plné specifikovanymi n-MAS. Nevylucuji vSak ani lepsi algo-
ritmy, které by mohly byt pouzity obecnéji. Tuto problematiku ale ponechavam otevienou
pro dalsi mozny vyzkum nad navrzenymi systémy.

Pres fakt, ze zde uvedeny algoritmus je uveden pro zasobnikové automaty, kvili ispoie
mista si ukazeme aplikaci algoritmu pouze na piikladu 4.1.0.21 reprezentujicim 3-MAS
koneénych automati.

Piiklad 4.2.0.34 (Pfevod 3-MAS kone¢nych automatu z piikladu 4.1.0.21 na ekvivalentn{
3-MAT koneénych automatu)

Uvazujeme tedy 3-MAS 9 z piikladu 4.1.0.21. Rozsifenim komponent dle algoritmu 4.2.0.33
tedy dostaneme automaty:

b,c,e a,€

/.
[ ] 1+
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/.
[ ] 9 -

o Mj:

Déle uvazujme zobrazeni Ry, : M X Q — Q x Q x (XU {e}), kde M je koneény automat,
definované analogicky k Ry, nad zdsobnikovymi automaty (def. 4.2.0.31).
Mnoziny P a P’ zkonstruované dle algoritmu pak budou:

P = {(i87i87i8)7 (l27isais)7 (ibaisais)a (i87127is)7 ) (i87ib7is)7 (isaiSaZQ)v (isaisaib)a (l27127i8)7
(iby by is), (l2,8s,02), , (ibyBsy ), (isyl2,02), (isyiby00), (90, 0bs70), (l4yicsic), (ioks ic, ic),
(l47l47i8)7 (iokaiolmic), (iC7l47iC)7 (iC>iOk7iC)7 (i67l41l4) ) (i&iokaiok’)a (l47i87l4)7 (iokaim
iok) | Pro

M 1y = (s1,51,€),la = (b1, b1,€), 13 = (c1,¢1,€), la = (0k1,0k1,€),is € Rpn(My, s1),
iy € Rpn(M1,b1), ic € Rpn(Mi,c1), ior € Rrn(My, oky),

M} 2l = (s2,82,€),la = (b2, b2,€), I3 = (ca,¢2,€), ly = (0ka,0ka,€),is € Rpp(Ma, s2),
ip € Rin(Ma,b2), ic € Rrp(Ma, c2), ior € Rin(Ma,oks),

Mé :ll = (8378376)7 l2 = (b3ab37€)7 l3 = (637037€)a l4 = (0k370k37€)7 is € an(Mf}; S3)a
iy € Rpn(Ms,b3), ic € Rrn(Ms, c3), iok € Rin(Ms,0k3) },

P ={r — (e,e,e)| r € P},
P’ :{TH (d,d,d)| r gp}a

Kone¢né mnozina ¥’ je definovdna jako sjednoceni mnozin P a P’.
Vznikly automatovy systém muzeme tedy zapsat jako ¥ = (M, M5, M}, (e,e,e), V'),
kde M;, M) a Mj jsou koneéné automaty definované grafem ze zacatku prikladu.

Stejnym zpusobem lze prevést jakykoliv n-MAS na n-MAT. Pfes fakt, ze je ekvivalence
odpovidajicich si typu jazyku, resp. multijazykt ziejméd, formélni dukaz ponechdvam pro
budouci studia, ¢i zdjemcim o tuto problematiku.

Multipfijimaci automatové systémy jsou ptimou navaznosti na praci Ing. Romana LukaSe,
PhD., ktery zavedl kanonické n-gramatické systémy. Uzkou souvislost mezi témito systémy
lze 1épe vidét na algoritmu 4.2.0.35, ktery prevadi KGN na MAS zdsobnikovych automat.
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Algoritmus 4.2.0.35

Ptevod kanonického n-generativniho non-terminalové synchronizovaného gramatického sys-
tému na ekvivalentni n-pfijimajici stavem fizeny automatovy systém nad zasobnikovymi
automaty.

Vstup: Kanonicky n-generativni non-terminélové synchronizovany gramaticky systém, za-
psano [ = (G1,. .., Gn, Q) kdeVi=1,...,n G; = (NZ,TZ, Pl, S, ) je bezkontextova grama-
tika generujici fetézce pomoci nejlevéjél’ch derivacf.

V}'Istup: n-MAS ¢ = (Ml, ceey Mn, \IJ, S), kdeVi=1... n, Mz = (Qz: E,FZ‘, 6i7 Siy 24,05 FZ) je

zasobnikovy automat pfijimajici s pre¢tenim vstupniho fetézce s vyprazdnénim zasobniku.

Metoda:
o V1<i<m: Qi:{qﬂogj < m,m = card(N;) + 1},

o X= U?:lﬁv

V1<i<n: I :ﬁuﬁiu{*ﬂogj < m,m = card(N;) — 1} U {A, A"},

s; € NSMap;(S;),

Zi0 = Ala
Fi = ®7

d;: Zaved me pomocné mnoziny a funkce potfebné k popisu algoritmu:
— Spec; = {z €Tz ¢ﬁ A x ¢ﬁ,},
— NTSpecMap;: Nl — Spec;l;, kde Va € Spec;, VA, B € NZ
* (NTSpecMap;(A) =zB) = (A= B),
x ((NTSpecMap;(A) = zA) A (NTSpecMapi(B) =zB)) = (A = B),
— SpecSMap;: Spec; — QZ\{qcard By q } kde:
Vq € Qz\{qcard(N ; qcard( )+1} aVrx,y € SpecZ
* ((SpecSMapi(x) = q) A (SpecSMapi(y) = q)) = (z =1y),
— NSMap;: N; — Qi\{¢"

card

card(N;)’ qcard(N )+1}
Vq € Ql\{qcmd(N), qcaTd } z € Speci, A€ Ny:
x (NSMap;(A) =q) = (SpecSMapi( ) =q A\ NTSpecMap;(A) = zA),
— SStream;: w € (N; UT))* — o' € ({NTSpecMap;(N;)} U ﬁf, kde w’ vznikne
nahrazenim vSech vyskytt nontermindlnich symboli, VA € N; v w, za Fetézec
NTSpecMap;(A),

— Va € Tz,Vb € Spec;, Vq € QZ\{q ARy’ qcard(N )+1} rE {qiwd(ﬁi)}:

*

(r,a) € 6i(q,a,¢),
(r,b) € 0i(q,b,¢€),
(r,e) € 6i(r,a,a),
(
(q

*

*

*

SpecSMap;(b),e) € 6;(r,b,¢),

Zard(N +1° )egi(q7A7€)7
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— (SpecSMap;(S;), AS;) € 6;(SpecSMap;(S;), A €),

)

B (qcow"d(Ni)—l—l7 ) < 6i(q6ard(ﬁi)’A’6)
— V(A — a) € P, (NSMap;(A), SStream;(«)) € §;(NSMap;(A), A, ),

o U:
_ 0. ]
Q]w’”"k Q]\{qcard card(]/\?j)Jrl}’
nx
— EN = {(NSMap1(4,),...,NSMap,(A,)) — (... . 0)|(A1,..., A) € Q},
— PD = {(¢,...,q") — (d1,.. ., d)[V1 < j <n:¢ € (Qjuors YU {4 card(N)}) A
Lg E {ej’d]} /\ ((q] E ijork:) ~ (4 = 6])) /\Ell S l S n: q g {qcard(Nl)} /\
nx
(¢ q™) = (&.770) € EN - (V1 < k < n((¢" € Qu,,,,.) © (¢* = d"))},
—PA:{(ql,...,qn)—>(¢f1,...,d;1)‘V1§j<n:q] {qcard(]\/)’qcard }/\tge
{ej,di} A ((d € {qmd e lg=e)rat<isn:qd¢{q Nl)+1}}
- BL = {(q yeeesq ) - (dlavdn)IV1 <Jj<n: qj € Q] j € {djvej}/\
(¢"..,q") — (d1,....dy) & (ENUPDUPAU{(¢",....q") — (di,....,d,)]
V1 S J S n: q] e Qj\ijork})}’
- UV =(ENUPDUPAUBL),
nx
o S=(e,...,€).

Hlavni myslenkou algoritmu je reprezentovat kazdy non-terminal vlastnim stavem, ze
kterého muze byt prislusny non-termindl expandovan. Do systému jsou navic pridany dva
stavy. Prvni z nich se stard o pfijiméni vstupnich symbolu ze vstupu (tj. piipad, kdy je
na vrcholu zdsobniku termindlni symbol z KGN). Druhy z nich naopak reprezentuje stav,
kdy vSechny znaky ze vstupu byly pfecteny a zasobnik zustal prazdny (tj. automat fetézec
prijal). Na piikladu 4.2.0.36 si opét ukdzeme aplikaci algoritmu.

Priklad 4.2.0.36 R R
Mégjme 2-KGN z piikladu 3.1.9 v [1] definovany trojici I' = (G1, G2, Q), kde:

[ ] G1 = ({Sl,Al},{(L,b, C}, {Sl — CLSl, Sl — CLAl, A1 — bAlc, A1 — bC},Sl),
o Gy = ({52, A2}, {d},{ S2 — S243, Sy — Ay, Ay — d}, 52)
o Q={(51,52), (A1, A2)}.

K nému zkonstruovany 2-MAS ¢ dle algoritmu 4.2.0.35 bude reprezentovéan ¢tvetici 2-MAS
¥ = (M, M, (e, e), V), kde:

4 Ml = ({QSUQAN(](:; qf}7 {CL, b7 ¢, d}a {CL, ba ¢, *A17*517A17 Sl7 A; Al}) 517 QSI7A/7 @)7

o M2 == ({QS27QA2aCIcan}7 {a7b7 c, d}7 {d7 *A27*SzaAQ;527A7A1}7627QS27AI7®)7
o U:
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pP= {(qsl’q52) - (6’6)’ (QA17QA2) - (676)7 (qsl7qc) - (dve)v(QC’QS2) - (6’d)’
(ququ) - (6)17 e)? (qc7QA2) - (ead)v (qcvqc) - (ea 6), (QC>Qf) - (ead)v (Qf’QC) -

(d’ 6)’ (Qf7 ar) — (6’ 6)}7
P'= {(q1,92) — (d,d)| (q1,92) — (41, d2) & P pro zadné di, dy € {e,d}},
V= PUP,
e hrany:
(51: 52:
(qswsl ) € (qswA/ 5) (QS27 S2A) € 52(qs27 Alve)
(gsy:a s, S1) € 61(gs,,51,€)  (gs,,a*s, S1%4,) € 02(gs,, 52,€)
(QSNG*Al Al) € 61(QS17317 ) (QS27*A2A2) € 52((15275275)
(qa,:b x4, Arc) € 61(qa,, A1,€) (qa,,d) € 62(qa,, A2, €)
(QA1 ) bC) € 51 (QA17 A17 )
(e, €) € 01(qe, a, a) (qe; €) € 02(qe, a, a)
(ge,€) € 91(qe, b, b) (ge,€) € 92(qec, b, b)
(ge,€) € 01(ge, e, ) (ge,€) € 02(ge, ¢, )
(g1,€) € 01(ge, A, ) (g1,€) € 02(qe, A, )
(qfa ) € 51(QS1’A 6) (Qfag) € 61(QS2?A7€)
(Qf, ) € 01(qa,, A €) (Qf, ) € 01(qa,, A, ¢)
(qu ) 5) €41 (qsn *¥Ap, € ) (QA2,8) € 52((1527 *A275)
(QA17€) €01 (qu *A15 € ) (QA27€) € (52(qu7 *Az?g)
(QA176) € 61((] *A1,€ ) (QA276) € 62((]0’ *szs)
(q51 ) 6) €0 (QSU *5175) (q52,5) € 52(QS2> *5275)
(QS1 ) 5) € 51 (QA17 ) 5) (QSQ’E) € 62((]1427 *SQ’E)
(q517 ) € 51(QCa *5175) (q5276) € 52(QCa *5275)

Ve vytvoreném 2-MAS existuji napiiklad tyto sekvence piechodu pro fetézce generované
puvodnim 2-KGN:

° (51, SQ) = (aAl,Ag) = (abc, d):

((qsl’ Al abc)ea (q527 Al d)e) + ((qsn S14, abc)ev (QS'27 SoA, d)e)
((gsy,axa, A1A,abc)®, (gs,, *a, A2\, d))
((gey a x4, A1, abe)®, (qAQ,AgA,d)d) H
((qc7*A1A1A bC) (QAzaAQAad)d)
((QANAlA bC) (quﬂA2A7d)e)
((unbCA bc) (qu’dAa d)e)
((ge, beAr, be)®, (ge, dA, d)°)
((ges A, €)%, (g, A, €)°)
((qe; A, €)°, (q}c,e,g)d)
(7= o), (¢5,€,€)°)

e (51,52) = (aSi, S242) = (aaAy, AyAs) = (aabAic,dAs) = (aabbee, dd)
(( Sl,A aabbee)®, (qs,, A, dd)€) F ((gs,, S1A, aabbee)®, (gs,, S2 A, dd)°)

}_
l_
l_
}_
l_
}_
l_
F
l_

q
F ((gsy,a*s, S1A, aabbce)®, (qs,, %5552 * 4, A2\, dd)¢)
F ((ge, a x5, S1A, aabbce)®, (qs,, S * 4, Ao, dd)?)

F ((ge, %5, 514, abbce)®, (qs,, So * 4, Ao, dd)?)
F ((gsy, S14, abbee)®, (qs,, Sa x4, A2, dd)€)
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(gsy,axa, A1, abbce), (qs,, %4, A2 x4, AsA, dd)€)
(ger @ xa, A1, abbee)®, (qa,, Ag 4, AsA, dd)?)
(qey %4, A1 A, bbce)®, (qa,, A * 4, A, dd)?)
(QAuAlA bbCC) (QA27A2 *Ag A2A>dd)e)
(qa,,bxa, A1cA,bbce)®, (qa,,d x4, A2, dd))
(Ges b %4, ArcA,bbec), (qe, d %4, Ao/, dd)°)
(Qw*AlAlCA bCC) (qc,*AQAQA,d)e)
(QAlvAch bCC) (QA27A2A7d)e)
(qa,,becA bee)®, (qa,, dA, d)°)
(ge, beeA, bee)®, (ge, dA, d)°)

(qe; e, co)®, (qe, A, €)°)

(qc,C ) ’(Qf7575)d)

(qe; A, €)%, (q}c,e,g)d)

(g5, ¢, 5) (ar,¢,€)%)

T T T T T T T T T T T T T T

Pii blizsl analyze lze snadno usoudit vztah mezi pivodnim 2-KGN a vyslednym 2-MAS:
o 2-Ln(9) = {(a"b"c™,d")| n > 1} = 2-L(T),

o msunion( 2-La(0) ) = {a"b"¢"| n > 1} U {d"| n > 1} = Lunion(T),

e msconcat( 2-Lna(9) ) = {a™"c"d"| n > 1} = Lconc(f),

o msfirst( 2-La(¥) ) = {a™b"c"| n > 1} = Lfirst(f)~

Odsud je videét, ze pro ekvivalenci MAS s KGN pfipada v tivahu pouze pro n-jazyky sjedno-
ceni, potazmo s jazyky nad témito n-jazyky definovanymi. Nicméné z teoretického i prak-
tického hlediska mohou byt zajimavé i ostatni mdédy pfijimani multifetézct, kdy napiiklad
bude plné postacovat piijeti fetézce jednou komponentou, pricemz ostatni komponenty bu-
dou pouze fidicimi prvky systému.

Prevést na ekvivalnetni n-MAS lze libovolny n-KGN. Dukazem tohoto tvrzeni bude
dokazéno i to, ze n-pfijimajici automatové systémy maji silu Turingova stroje. Formalni
dukaz tvrzeni opét ponechavam budoucimu vyvoji, popiipadé zajemcum o tuto problema-
tiku.
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Kapitola 5

Multiprijimaci automatové
systémy jako C/E systém

Multipfijimaci automatové systémy mohou mit veliky potencidl v ruznych oblastech nejen
informaé¢nich technologii. Jednou z mnoha moznosti vyuziti muze byt napiiklad popis Pet-
riho siti, které jsou dnes hojné vyuzivané v mnoha smérech.

C/E Petriho sité se sklddaji z mnoziny mist (graficky znazornénych koleckem), mnoziny
udélosti (znacenych Ctvercem) a tokové relace mezi témito mnozinami takové, ze zadna
udélost nesmi byt v relaci s zadnou udalosti a zadné misto nesmi byt v tokové relaci zadnym
mistem sité. Kazdé z mist mé jednu, nebo zddnou znacku. Udalost je proveditelna, pokud
vSechna mista, kterd jsou v tokové relaci s touto udalosti (vstupni mista, podminky) maji
znacku a zdroven ji neméd ani jedno z mist, s nimz je v relaci uvazovana udélost (vystupni
mista uddalosti, dusledky). Po provedeni udalosti neni znacka v zddném ze vstupnich mist
a naopak ji maji vSechna mista vystupni. Presnéjsi definice jsou uvedeny nize nebo v [11].

K realizaci lze vyuzit napiiklad n-MAS, nebo n-MAT systémy koneénych automatii.
Podivdme-li se na levou ¢dst obrazku 5.1, reprezentujiciho jednoduchou C/E sit, lze v ném
snadno nalézt koneény automat, ktery je znédzornén v pravé ¢asti obrazku 5.1.

. , jaro léto
jaro —léto 1éto C\ .

O 0
O O J \

—jaro —podzim —Jaro —podzim

D a ) C
CJ \) —zima
zima —zima podzim zima podzim

Obrazek 5.1: C/E sit roéniho obdobi s odpovidajicim automatem

Uvazujme ale napiiklad sit z obrazku 5.2. Zde by uz vykonstruovani kone¢ného auto-
matu bylo slozité. V siti mohou byt znacky az ve tfech mistech souc¢asné. Koneény automat

47



jaro —l1éto 1éto

e —m—©0

@jonima

—jaro [:l [:l —podzim

'

ne jaro
D @
O—iI1—@
zima —z1ma podzim

Obrézek 5.2: druhd C/E sité reprezentujici béh roéntho obdobi

muze byt v jeden okamzik pouze v jednom z jeho stavi. Abychom pokryli véechny mozné
piipady sité, potiebovali bychom zkonstruovat automat s ¢asto mnohem vétsim poctem
stavii, nez je mist v C/E siti. Sit ovSem muZeme rozdélit na podsité a kazdou z téchto
podsiti reprezentovat mensim koneénym automatem, viz obr. 5.3. Pokud se automaty slozi

jaro léto

OQ “léto @
—>
—jaro —podzim

—zima
L )
@ —zima (O: @i‘m
zima podzim jaro||zima  —(jaro||zima)
—> odzim
ne zima
—zim
podzim

Obrézek 5.3: Tti kone¢né automaty odpovidajici podcestam C/E sité obr. 5.2

do systému s vhodnym n-MAS, resp. n-MAT fizenim tak, aby stavy se stejnym nézvem
reprezentovali jedno misto C/E sité, pak systém prijiméa jazyk sekvenci uddlosti, provedi-
telnych C/E systémem.

Obréazek 5.4 znazornuje dalsi variantu C/E sité opét reprezentujici zmény roc¢nich ob-
dobi. I pro tuto sif je nutné k reprezentaci Koneénymi automaty pouZit vice stroji. Na
prvni pohled zde nemusi byt souvislost s n-MAS, resp. n-MAT ziejm4, proto rozsifme sit o
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—jaro

KE/\@/

—podzim —léto

—zima

Obrézek 5.4: opét jind moznost C/E sité reprezentujici cyklus ro¢nich obdobi

stav b2, viz obr. 5.5. Rozsifujici stav pak bude oznacovat pifpad, kdy neni v systému zadna
znacka. Nyni je snadné vydedukovat, ze by se k popisu sité vyuzil 2-MAS, resp. 2-MAT.

/\

—>pod21m —léto b3

—jaro

—zima

Obrazek 5.5: opét jind moznost C/E sité reprezentujici cyklus roénich obdobi

Obecné bude platit, ze minimélni pocet automatu, popisujicich néjaky C/E systém, bude
odpovidat maximalnimu poctu znacek, ktery se miize v systému objevit v jeden okamzik.

5.1 Konstrukce analyzatoru C/E systému z C/E siti

Nez piistoupime k samotné konstrukci analyzatoru jazyka, definovaného néjakym C/E
systémem, je nezbytné zavést zakladni definice, které budou podkladem pro samotnou kon-
strukci. Pro vice informaci o C/E systémech opét doporucuji [11].

5.1.1 Zakladni definice

Definice 5.1.1.1 (C/E sit, tokov4 relace)
Trojici N = (B, E, F') nazveme C/E Petriho siti jestlize:

e BNE =), kde B je kone¢néd mnozina mist a E je koneénd mnozina udalostf,

e FF C (B x E)U (F x B) je binarni relaci, jiz budeme nazyvat relaci toku, nebo-li
tokovou relaci,
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Mnozinou B se chdpe mnozina mist (chcete-li stavu) sité, kterd se graficky zndzornuje
koleckem. Naproti tomu mnozina e je mnozina udalosti (pfechodu) graficky oznacovana
¢tvereckem. Tokova relace umoziiuje propojit pouze kolecko se ¢tvercem a naopak. Nemtuze
tedy nikdy dojit ke stavu, kdy jsou ptimo propojena dveé kolecka, nebo dva ¢tverce.

Definice 5.1.1.2 (Preset, postset)
Necht N = (B, E, F) je C/E sit. Pak fekneme, ze:

o v ={y| yFz, z,y € (BUE)} je presetem prvku z,

o z* ={y| xFy, z,y € (BUE)} je postsetem prvku z.

Presetem je tedy mnozina v8ech prvka vchézejicich do prvku = a naopak postsetem se
chapou prvky z x vychézejici.

Definice 5.1.1.3 (Piipad, proveditelnost, néaslednik, izolovany prvek)
Necht N = (B, E, F) je C/E sit.

a) Podmnozinu ¢ C B nazveme pripadem sité N,

b) Necht e € E a ¢ C B. Uddlost je proveditelnd, nebo-li c-proveditelnd, pokud ®e C ¢ a
soucasné e® Nc = (.

c¢) Necht e € E, ¢ C B a e je c-proveditelnd. Piipad ¢ = (c¢\*e)Ue® nazveme ndslednikem
pripadu ¢ pii udalosti e a zapisujeme cle > ¢.

d) Prvek z € (BU E) se nazyva izolovany prvek, pokud *x U z® = ().

Definice 5.1.1.4 (Nezavisld mnozina, krok)
Necht N = (B, E, F) je C/E sit.

e Mnozina udalosti G C E nazveme nezdvislou, pokud Vei,es € G : %e1N%ey = 0 =
el Nes.

e Necht ¢, ¢ jsou pifpady sité N a nechf G je nezdvislou mnoZinou udélosti. G nazveme
krokem, pokud kazd4 uddlost e € G je c-proveditelnd a ¢ = (c\*G) U G*, pricemz
*G =Ueeq *eaG® =g €

Definice 5.1.1.5 (C/E systém)
C/E systém definujeme jako étveiici Yo /p sys = (B, B, F,C), kde:

e (B,E,F) je jednoduchou (tj. Vz,y € (BUFE), xFy < —(yFx)) bez izolovanych prvku
a BUFE # (),

e C C 2B je ekvivalenéni tifdou vzhledem k relaci dosazitelnosti danou vztahem Ry =
(rs Uril), kde ry C 2B x 2B a ¢ireco & 3G C E @ ¢1[G > ¢o. C nazveme pifpadovou
tridou sité Yo p oys

e Ve € F dc € C, takové, ze e je c-proveditelna.

Nyni si uvedeme jeden z moznych algoritmu pro C/E systému na ekvivalentni n-MAS
konec¢nych automatu, ktery bude pifijimat proveditelné sekvence udélosti.
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Algoritmus 5.1.1.6
Konstrukce analyzatoru jazyku udélosti definovaného C/E systémem.

e Vstup: C/E systém Y¢/p o = (B, E, F,C),
e Vystup: n-MAS 4 = (My,..., M,).
e Metoda

1. Vytvorme tiidu rozkladu H pro P takovou, ze pro vsechna h € H a ¢ € C plati:

(a) p1,p2 € h & p1,p2 € ¢,
(b) pro kazdé p; € h, Ipa € h takové, ze (p1,t), (t,p2) € F nebo (pa,t), (t,p1) €
F pro néjaké t € T', nebo card(h) = 1.

2. Pro kazdé h; € H vytvoime kone¢ny automat M; = (Q;, X, ;, s;, F;) nésledovné:
(a) Qi:

— pro kazdé p € h; existuje p € Q;,

— pokud existuje ¢ € C takové, ze p & ¢ pro vSechna p € h;, pak do Q;
pfidej stav r, jenz bude reprezentovat, Ze podsit neobsahuje znacku.

(b) £ =T,
(C) 51

— pro kazdé p1,pa € hy, (p2) € §i(p1,t), kde t € T takové, ze (p1,t), (t,p2) €
F,

— pro kazdé p1,ps € hi, (p2) € di(p1,€)’,

— pokud existuje r € Q; takové, ze r € h;, pak (r) € §;(p1,t1) A (p2) €
0i(r,t2) pro p1,p2 € hi, ti,to € T : (to,p2) € F, (p1,t1) € F a soucasné
card(®*ty) > 1 a card(ty) > 1,

(d) s; - dle vybraného piipadu ¢ € C,
(e) Fi=Q;.

3. Mnozinu ¥ zkonstruujeme tak, aby zachovavala soucasny pfechod pies hrany
berouci ze vstupu shodnou udalost, pricemz nesmi dochézet ke kontaktni situ-
aci (tj. prechod je proveditelny, pokud by byl proveditelny i ve vstupnim C/E
systému). V opacéném piipadé jsou komponenty spliiujici podminku piechodu
blokovany, dokud ji nesplnuji i ostatni komponenty.

Uvedeny algoritmus je spise ukdzkovy, pficemz ma poukédzat na souvislost mezi C/E
systémy a multipfijimacimi systémy.

Piiklad 5.1.1.7
Uvazujme C/E systém z obrazku 5.4. Je ziejmé, ze piipadova tiida je

C = {{b1, b2}, {b1,b3}, {b2,b3},{}}.

Tiida rozkladu H bude
H = {{b1},{b2}, {bs}}.

MAS ¥ tedy bude tvofit trojice koneénych automatii:

! Tvoif dopliujici pFechodové hrany, bez kterych by systém provadél pouze maximéalni kroky

51



Ml = ({bluTl}a {—>jar07 _)pOdZim}v(;lela {blarl}}a

L4 M2 - ({b27 T?}a {—>jaro, _>Zima'}7 527 52, {b27 TQ}};
[ ] = ({bg,?“3},{—>1ét0, —>zima},(53,33,{b3,r3}},
e Hrany:
61: (52:
by € 01(r1, —jaro) by € 02(rg, —jaro)
b1 6(51(51, ) b2€52(b )
r1 € 01(by, —podzim) ro € d(by, —zima)
r1 € 91(r1,¢€) T2 € 01(r2,€)
03:
b3 S 53(7"3, —>zima)
bs € 53(b )
r3 € (53(1)3, —>1ét0)
r3 € d3(r3,€)
o U :

- P= {(blab2>r3) - (d7 da 6), (b17b27b3) - (eada d)a (T17b27b3) - (d7 676)7 (7“1,?”2,7“3)
— (e,e,d)},

- P, = {(Q1,927Q3) - (d7 d7 d)‘ VZ - 17273 Cqi S Qi7(q1)q27q3) - (‘{17‘{275{3) ¢ P
pro vSechna 4; € {e,d}}

- v =PUP.

Odtud je vidét, ze vznikly 3-MAS pfijima multijazyk:

3-Ln(¥) = {(—podzim—jaro)™, (—zima—jaro)™, (—zima—léto)™}

Systém pak bude ze vstupu postupné odebirat vstupni symboly —l1éto, —podzim, —zima,
—jaro, ...

Petriho sité, pro které plati, ze kazdé misto sité ma maximalné jednu znacku a pfechody
z mista vzdy jen jednu znaCku odebiraji, resp. pridavaji, dosahuji modelovaci schopnosti
pouze koneénych automatt. Uz z piikladu 4.1.0.21 je ale patrné, ze pomoci multipiijimacich
automatovych systému je moiné popisovat nékteré kontextové jazyky, pfiéemi pro mista a
oveérovat i takove otazky, jako naptiklad Zda systém pro dany vstup uvolnil vSechny alo-
kované zdroje ap., pficemz pravé piiklad 4.1.0.21 muze byt abstrakci podobného systému.
Mnozina ¥ pak nemusi byt jen vyctem pfepinacich pravidel, ale lze na ni nahlizet jako na
logicky nebo matematicky pfedpis pro stavy, popft. prechodové hrany. Aby se modelovani
zjednodusilo i na grafické drovni, lze do systému zavddét novd mista (znac¢end napiiklad
¢tvercem), do nichz budou vstupovat stavy. Novd mista pak budou obsahovat blokovaci pra-
vidla nad vstupnimi stavy a tim budou definovat mnozinu V. Zobrazeni systému z ptikladu
5.1.1.7 by pak odpovidalo obrazku 5.6. Podobnym zptisobem lze zavést grafickou reprezen-
taci i pro ostatni automatové systémy. Toto téma uz ale ponechdvam dalsimu pifipadnému
rozsifeni této prace.
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(b1 A by A bg) — (6, d, d)
(ﬁbl A by N\ bg) — (d, e, 6)

= O
(bl A\ b2 AN —|b3) — (d, d, 6)
(_‘bl A —bg A _‘bS) a (6767 d)

Obrézek 5.6: Grafické znazornéni vysledného 3-MAS z pitkladu 5.1.1.7
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Kapitola 6
Zaveér

V diplomové préaci byly zavedeny ctyti zakladni systémy automatii. Prvni ze systému byl
navrzen obecné tak, aby mohl byt slozen z jakéhokoliv typu automatu. Vsechny komponenty
systému zde pracuji nad jednim vstupnim fetézcem. Automaty jsou spustény sekvencné a je-
jich aktivita konéi napiiklad po pfedem stanoveném poctu kroku. Kdyz skonéi aktivita jedné
komponenty, je aktivovéana libovolnd jina, kterd muze pokracovat ve zpracovani. Tento sek-
venéni systém nad zdsobnikovymi automaty s jednim spoleénym zésobnikem je pak schopen
pracovat s fetézci, které jsou generovatelné pomoci PC-gramatického systému v nejlevéjsi
derivaci. Obecné jsou pravdépodobné sekvenéni systémy automatt stejné silné jako PC-
gramatické systémy. Pfevod z gramatik do pfechodu automatt neni trividlni zélezitosti a
provadi se ad-hoc.

Druhy z navrhovanych systému rozsifuje predchozi systém o moznost paralelismu. Je
definovan pouze nad zasobnikovymi automaty. Komponenty zde pracuji opét nad spoleénym
fetézcem. Nyni ale vypocet provadi vSechny komponenty soucasné. Pokud se na vrcholu
zasobniku nékterého z automatt objevi specialni aktivaéni symbol, je ze zadsobniku vyjmut
a dalsi vypocet provadi pouze uréend komponenta. Pokud komponenta vyfesi svou cast
fetézce a ,,ohlasi“ ji za pfijatou, vrati fizeni zpét celému systému.

Posledni dva systémy jsou nejzajimavéjsi. Jde o multipfijimaci automatové systémy,
které jsou opét definovany obecné nad jakymkoliv typem formélnich automatu. Kazdy z
automatu zde m4 vlastni vstupni fetézec, nad kterym provadi vypocet. Béh kazdé aktivni
komponenty je ovliviiovan ostatnimi podle stavu, ve kterém se nachdzi, nebo pfechodovymi
hranami, ptes které automaty piresly do dalsi konfigurace. Stav, resp. prechodové hrany
téchto komponent mohou aktivovat, resp. deaktivovat, kteroukoliv z komponent systému
na zakladé predurcenych pravidel. Systém pak pfijima fetézce piijaté prvni komponentou,
prijaté alespon jednou komponentou, nebo piejaté vSemi komponentami sytému. Kompo-
nentam lze vlozit na vstup i ruzné tetézce. Jazyk, ktery pak automat pfijima je jazyk
konkatenaci fetézcu piijatych diléimi automaty. Takto definovany piistup pracuje ruku v
ruce s kanonickymi n-multigenerativnimi gramatickymi systémy.

Diplomova préce soucasné otevird spoustu nevyfesenych problematik nejen z teorie for-
mélnich modelu. Dalsi prace nad témito systémy by se méla tykat forméalniho vymezeni
jazyku, které systémy dokazi zpracovavat. Navrhované systémy také uvazuji vSechny své
komponenty shodného typu. Z praktického hlediska by mohlo byt zajimavé kombinovat
napiiklad zédsobnikové a kone¢né automaty. U paralelnich automatovych systému je vhodné
také uvazovat jeho minimalni formu. Zavedené automatové systémy jsou zcela novou pro-
blematikou, ¢imz nabizi spousty neprozkoumanych oblasti.
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