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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera automatovyminsgsté konkrétne definuje stavovo a pravidlovo
kontrolované paralelné typy automatovych systérktirych komponentmi si koteé automaty, na
zaklade rozboru a skimania principov uz existupiggstémov. TaktieZz su praci porovnavané tieto
nové systémy stymy existujicimi, st skimané ichstviosti a mozndstransformacie stavovo
kontrolovaného paralelného automatového systému pnavidlovo kontrolovany paralelny
automatovy systémaj opacne.

KPu¢éoveé slova

Automatovy systém, paralelné automatovée systémsalgdaé komunikujice automatové systémy,
stavovo kontrolované paralelné automatové syst@mawidlovo kontrolované paralelné automatové
systéemy.

Abstract

This bachelor thesis deals with automata systegspeagally the ones, which are defined as state and
or rule controlled parallel automata systems. Thmmponents are finite automata systems.
Definitions are retrieved from analyzing and resbiarg already existing automata systems. In the
thesis, a comparison of these systems is madesystiems defined a priori. The thesis also analyzes
first features of these systems, and second alpldgss of transforming the state controlled péetl
automata system into the rule controlled parallikbmata system and vice versa.

Keywords

Automata system, parallel automata systems, phrabexmunicating automata systems, state
controled parallel automata systems, rule contrpbadllel automata systems.
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Uvod

Tato praca sa svojim obsahom snazi raz&blas’ tedrie formalnych jazykov, ktora je dolezitou
¢ag’ou informatiky a v séasnosti zahrnuje poznatky, ktoré sa v praxi vyydivapriklad na wenie
moznosti a obmedzeni algoritmicky rieSenych problértnapriklad odhaiju nerozhodnuimos’
algoritmov a podobne) ateda najma v oblasti pmogreacich jazykov, ale aj v oblastiach
preklad&ov, umelej inteligencie, riadiacej technike a cip@ovej grafike a dokonca aj
v netechnickych oboroch, ako sU napriklad biologigenetika. Tato tedria pracuje s dvoma
zakladnymi nastrojmi a to s gramatikou, ktora utupe popisé Struktdru viet formalneho jazyka
a s automatmi, ktoré su schopné tato Strukturutifilevat’.

Tato bakaléarska praca si kladie zalcmeskumé a preStudova niektoré uz existujuce
automatové systémy, v kratkosti ukézko tieto systémy funguju a na zéklade pochopeamneipov
navrhn@ novy typ automatového systému.

V bakalarskej praci su definované dva nové typpmatovych systémov, ktoré su zaloZzené
na paralelnom principe, ktory je véa$nosti vémi ¢asto pouZivany a to najma preto, lebo dokaze
pomocou viacerych jednoduchych Struktdr dosightaky isty vysledok, ako pri pouZiti jednej
zloZitej Struktdry.

Tieto systémy pracuju tak, Ze vstupnyazec je rozdeleny na vigasti a jednotliv&asti su
paralelne spracovavané jednotlivymi komponentmicgon sa kontroluju bdi stavy, do ktorych sa
automaty dostanu, alebo pravidla, ktoré su pountitprechodoch.

Prva kapitola je vSeobecny uvod, v ktorom je n&gnad Ustrednd mySlienka prace
a rozdelenie prace na jednotligesti.

V druhej kapitole su pripomenuté zékladné pojndefinicie, ktoré je dbélezité pozthgre
pochopeniefalSichéasti prace a tieto pojmy su neskdr pouéitaZ pri definiciach, alebo dékazoch
v nasledujucich kapitolach. Su v nej tiez ukdzamladné principy a metdédy niektorych uz
definovanych automatovych systémov, grafické uk&¥kpnto automatovych systémov, qoin tieto
systémy budu v zavere porovnané s novo definovargyatémami. Taktiez su v tejto kapitole
ukazané zakladné vlastnosti kanonickych multigegngnach gramatickych systémov, ktorych
principyéinnosti su vyuZzité pri tvorbe novych automatovyghtémov v tretej kapitole.

Tretia kapitola je venovana definovaniu novychotygutomatovych systémov, konkrétne su
v nej definované najskor stavovo kontrolované mdingl automatové systémy a nasledne pravidlovo
kontrolované paralelné automatové systémy. Tietstésyy sU vtejto kapitole Studované, su
zobrazené vzorové priklady iéimnosti, nadsledne su ukazané algoritmy, pomocouy&toje mozné
stavovo kontrolovany systém transformtvaa pravidlovo kontrolovany systém aaj naopak
a v zavere kapitoly st porovnavané so systémamitzefl kapitoly.

Stvrta kapitola sa venuje moznému budicemu vyskamozvoju na poli automatovych
systémov, ktoré boli definované v tretej kapitoletamoznému praktickému vyuZitiu.

Posledna piata kapitola, zaver, je venovana zhrreglého obsahu prace, dosiahnutych
vysledkov a uhlu pdladu autora na tép mu tato praca priniesla.



1  Zakladne pojmy a definicie

V tejto kapitole je uvedena zakladna terminologitara jedalej v praci pouzivana. Su tu uvedené
iba Uplne najzakladnejSie definicie a pre podrafiaeinformacie je vhodné si pozfi@dkazy na
prislusnu literataru [1], [2].

SO tu taktiez uvedené priklady uz definovanych matovych systémov, s ktorym budd novo
definované systémy neskdr porovndvané a tiez dé&ladefinicie a principy kanonickych
multigeneratyvnych systémov.

1.1 Zakladna terminologia

Najskoér upresnim pojem abeceda, abeceda je neprdmdozina prvkov, ktoré nazyvame symboly
atato mnoZina je kowea. Oznauje sa symbolom} a potom symbolika),  znasi mnoZinu
vSetkych réazcov nad touto abeced 2. . Reazec, ktory neobsahuje Ziadny symbol a teda méZzeme
poveda prazdny réazec sa ozri@je£ a symbolike X" znasi Y —{5} :

Plati, Ze akx je refazec nad abeced}, a & je refazec nad abeced(), tak potom aj

refazec X¢ je refazec nad abeced ) .
Teraz nasleduje definicia kafm&ho automatu.

Definicia 1.1.1

Kone&ny automat je patica symbolov:
M =(QZ.RsF),
kde Q je kon€&na mnoZina stavov v ktorych sa mdze automat naahia. je vstupna
abeceda prvkov, ktora je prijimana automat R je kon€na mnoZina pravidiel tvar pa — ¢, kde
p,qlQ, aDZD{S}, S je paiiatoeny stav, platisIQ a F je kon€nd mnozina koncovych
stavov, préom platiF 1 Q.

Definicia 1.1.2

Konfiguracia kon&ného automa M je retazec Yy 1QY.', teda je to informéacia o tom
v ktorom stave sa aktualne automat nachadza #aaaie ktory je na vstupe tohoto automatu.

Definicia 1.1.3

Prechod konmého automatu je ptianie jedného prvku zo vstupu a prechod do
nasledujiceho stavu.

Dve konfiguracie konsmého automatu s pax a gx, pricom plati p,qDQ,aDZD{E},

x> a existuje pravidlcr OR také, Zer = pa» — gx, tak potom prechod kotieého automatu



sa zapiSe pax= qx[r], alebo zjednoduSer pax = gx. V literatire sa moézeme strethsitym ze
tento pojem prechod sa tieZz nazyva derivacia &oéieo automatu.

Definicia 1.1.4

Sekvencia prechodov automatM je vlastne niekiko prechodov nasledujucich
bezprostredne za sebou.
Nech Y je konfiguracia konemého automattM . M vykon& nula prechodov ¥ do Y zna&ime

x=° x|¢]. alebo zjednoduze y =° x .
Majme konfiguraci x,, X;,-.., X,, J& to sekvencia prechodov konfiguracii fn=1 a
Xia :>)(i[ri] pricom plati r, DRpre Ui =1...,n potom sa da sekvencia prechodov zapisa
Xo = Xl[rl]:> Xo [rz]... = )(n[rn] a n prechodov mdzeme zapfs x, =" )(n[r ,...,rn], alebo
zjednodusen x, =" x, .
Potom potia mnoZziny do ktorej patn méZeme zapisova
* Xo=" Xulo] pren=0
* Xo=" Xulo] prenz1

Definicia 1.1.5

Jazyk prijimany konsym automaton M je re’azec prijimany tymto automatom, ktory sa
z paiiatocného stavu, po kodeom pate prechodov, dostane do stavu koncového:

L(M)={w:wO¥" ,sw=" f,f OF}

1.2  Automatové systemy

Automatové systémy su systémy zloZzené z autométove spoléne funguju na zaklade dirého
protokolu, ktory riadi icktinnog’ a ich cidom je prij@ urcity jazyk. V tejto podkapitole su ukazané
systémy, ktorych komponentmi su kéné automaty.

Automatové systémy sa v zaklade rdzdé na dve zakladné triedy ato na sekven
(Cooperation Distributed-CD) a na paralelné (Paf&bmmunicating-PC).

Definicia 1.2.1

Sekverny automatovy systém je péatica symbolov:
M =(Q\V.A,q,.F),
kde Q je n-tica (Ql,Qz,...,Qn), kde kazdeQ. je kon€na mnoZzina stavoi -tej komponenty,

V je vstupnd abecedaA je n-tica (51,52,...,5) prechodovych funkcii, kde kazda

0 :Qx(VO{e}) -~ 2%% al1<is<n, q,00,Q je pasiatozny stav aF 0 0,Q, je mnozina
koncovych stavov.



Tieto systémy mdZu pracavavo viacerych moédoch, ktoré duju akym spbésobom si jednotlivé
systémy predavaju riadenie, avSak tieto mody nem@py na silu tychto systémov, ktora je totozna
so silou kon&nych automatov, ako vyplyva z [3].

Definicia 1.2.2

Paralelny automatovy systém (n + 2) -tica symbolov:
A=(V,A,A,,... A K),
kdeV je vstupna abeced A = (Qi Vi, f,0,F ) 1<i <n su konéné automaty, kdQ, je
konetnd mnozina stavo g, 1 Q. je paiatony stav,V, je koné&néa vstupna abecec f, je
prechodova funkcia definoval f, : Q. xV [ {é’} 2% FO Q. je mnoZina koncovych stavov a

KO {Kl, Kyt Kn} N UQi je mnozina komunikanych stavov.

i=1
Definicia 1.2.3

Konfiguracia systemi A je 2n-tica (Slxl,szxz,...,snxn), kde s je aktudlny sta\i —tej
komponenty aXx, je zostavajucatas’ vstupného réazca, ktora eSte nebola spracovana touto

komponentou, pébm platil<i<n.

Existuje niekdko druhov tychto automatovych systémov, rozdelergyotfa spésobu komunikacie,
respektive poka toho, kto a kedy m6ze komunikeveSu systémy centralizované, pri ktorych je
schopna komunikacie iba jedna komponenta tzv. maséeentralizované, kde mézu komunikbva
vSetky komponentyd’alej systémy pracujlce v mode s navratom, ted@&isystktorych komponenty
sa po prebehnuti komunikéacie vratia déipta¢ného stavu a systémy v méde bez navratu.

Celkom existuju Styri mozné varianty tychto autoovgth systémov:
* RCPCFA(Nn) — centralizované, s navratom
«  RPCFA(Nn) — s navratom
» CPCFA(n) — centralizované
¢ PCFA(n) — automatoveé systémy.
R-returning, C-centralized, Parallel Communicaffiigite Automata.

Pre tieto automatové systémy plati nasledujlcanibédi

Definicia 1.2.4

Nech X(n) je trieda jazykov akceptovand automatovymi systantgpu X , potom plati:
- X(1)= REG X O{RCPCFARPCFACPCFAPCFA,
«  X(n)TO X(n+1) pre X O{RCPCFARPCFACPCFA PCFA



Q@) ®—Q@

Obrazok 1.1

Nasledujuce obrazky (st oba prevzaté z [4]) zolpgareto systémy, p&om na obrazku 1.1 je
zobrazeny automatovy systém, ktory pracuje v méee mvratu aje naom vidie® ako systém
prechadza z jednej konfiguracie do nasledujucejppr komunikacia ma predns

Nasledujuci obrazok 1.2 zobrazuje automatovy syste mode s ndvratom a je r@m
znazornené ako po prebehnuti komunikacie sa dadazokomponenta vrati do gatocného stavu.

Q@) ®—Q@

Obrézok 1.2

Definicia 1.2.4

Jazyk prijimany paralelnym automatovym systématorykvyuziva na komunikaciu stavy je
definovany:

L(PCFA) =1x OV (0%, G X, 0, X) =" (€, Q. 08), s OF 1< < n}

Tieto automatové systémy su podrobnejSie rozobergmécach [5], [3], [6].

V tychto automatovych systémoch sa predpoklad&azdy automat ma pristup k celému vstupnému
retazcu, avSak boli definované automatové systémygldd zaloZené na odliSnom principe a to na
takom, Ze kazdy automat ma pristup letakti vstupného razca. Tieto automaty su definované



a Studované v [7] a sU tu zmienené len niektoré&Sakti od automatovych systémov uvedenych
doposid.
Tieto systémy su definované nasledovne.

Definicia 1.2.5

Paralelny komunikujlci automatovy systém komunikuj prechodmi je (n+1)-tica
symbolov:

AS=(Z,A,....A),
kde ¥ je vstupna abececA =(Q,>,,R.q,,F), 1<i<n s konéné automaty, kdeQ je

konend mnozina stavov, g 0Q je paiatotny stav, >, =X je vstupnd abeceda,

R ={pa- qp.q0Q.a0%, D{E}}D{pm_»q

p,q0Q, ,CDUQ]} je prechodova funkcia,
j=1
ktor& obsahuje klasické pravic pa — q a zarové aj komunik&né pravidléd pallf - g, F 0 Q

n
je mnozina koncovych stavov a pIﬂQi =0.
j=1

Tieto systémy su taktiez zaloZzené na paralelnomcipé, avSak komunikdcia prebieha pomocou
komunika&nych pravidiel, pdom vstupny réazec je UspesSne prijaty ak sa prva komponenta (tzv.
master) dostane do koncového stavu a celgizex je prijaty, ptiom nezalezi na tom, v akom stave
skortia ostatné komponenty.

Takéto systémy nemaju Ziadne obmedzenie tykajige keamunikacie ateda kaZzda
komponenta mbéZe obsahdveomunika&né stavy, pomocou ktorych méze komunikidgaostatnymi
systémami.

1.3 Kanonické multigenerativnhe gramatické

systémy

V tejto podkapitole su ukézané kanonické gramatisiétémy a popisané niektoré ich zakladné
vlastnosti, tieto systémy su definované a podropogisane v [8] a pre podrobnejSie informacie
0 oblasti gramatik a gramatickych systémov je viéoslrpreitat’ prace [1], [9].

Tieto systémy generuju ti@zce potla naJavsej derivacie, teda v kazdom kroku sa v danej
vetnej forme prepiSe vzdy ten symbol, ktory je rmjwlavo. Obecne sa tieto gramatické systémy
skladaju zn-bezkontextovych gramatik a jeden prechod je vykgrak, Ze sa paralelne u vSetkych
n gramatik aplikuje prislusné pravidlo na aktualminu formu a tieto prechody su kontrolované
n-ticou nontermindlov, alek n-ticou pravidiel.

Su definované dva zakladné typy tychto systémow &anonicky n-generativny
nonterminalovo synchronizovany gramaticky systémkanonicky n-generativny pravidlovo
synchronizovany gramaticky systém.



1.3.1 Kanonicky n-generativny nonterminalovo

synchronizovany gramaticky systém

Kanonicky n-generativny nonterminalovo synchronizovany grachsti systém je zlozeny z
nbezkontextovych gramatik a zo Specialnej kontrokmnponentyQ, ktora je mnoZinown-tic

nonterminalovych systémov. Deriiray krok je zloZeny z dvoclEasti, v prvejcasti sa vykona
kontrola vetnych foriem vygenerovanych jednotlivygnamatikami a ak jn-tica, ktora pri kontrole
vznikne obsiahnuta v kontrolnej kompone Q3 tak sa pokréuje druhowag’ou a inak je derivacia

zablokovand. V druhejasti sa paralelne v kazdej gramatike aplikuje pjédao pravidlo v ndavsej
derivacii na aktuélnu vetnu formu.

Definicia 1.3.1

Kanonicky n-generativny nonterminalovo synchronaoyGS n-KGN) je n+1-tica symbolov:
r=(G,.G,....,G,.Q),

kde, G, = (Ni T Pi,S,) je bezkontextova gramatika pre vSetkg i <n a Q je kon€na mnozina

kontrolnych n-tic nonterminéalov tvar Q = (Ai, AZ,...,A), A UON, prevsetkyi=1, ..., n.

1.3.2 Kanonicky n-generativny pravidlovo synchronizovany
gramaticky systém

Kanonicky n-generativny pravidlovo synchronizovany gramatickystédm sa sklada zn
bezkontextovych gramatik a zo Specialnej kontrokanponenty Q, ktora je mnoZinoLn-tic

pravidiel. Deriv&ni krok sa vykona tak, Zze z komponerQ' sa vyberie jednin-tica pravidiel,

pricom prvé pravidlo z tejtin-tice je aplikované na vetnu formu vygenerovanu prgocamatikou,
druhé pravidlo na vetna formu vygenerovand druhoamgtikou af’. VSetky tieto pravidla su
aplikované na néavsi nonterminalny symbol v jednotlivych vetnychnfidch.

Definicia 1.3.2

Kanonicky n-generativny pravidlovo synchronizovany GS (n-KG&h + 1-tica symbolov:
r=(G,,G,....,G,.Q),
kde G =(N,,T,,P,S) je bezkontextova gramatika pre vietkgi<n a Q je kone&na

mnoZzina kontrolnycln-tic pravidiel tvarLQ = (pl, P,,..., P, ) p, OP pre vSetkyl<i<n.



2 Definovanie novych automatovych
systéemov

V tejto kapitole su definované dva nové typy auttmwach systémov, ktorych komponentmi su
konené automaty.

Tieto systémy su zaloZené na paralelnom spracopatdm prijimany réazec je rozdeleny
na viaceroasti a kazda komponenta systému spracovaii wag’ retazca.Cinnog’ je riadend na
zéklade kontroly bdi stavov, alebo pravidiel. Stavov, v ktorych sa @alzajd jednotlivé komponenty
systému po vykonanom prechode do nasledujlcej dnardcie, alebo pravidiel, ktoré su pri prechode
pouzité.

Pri navrhu systémov boli vyuZité principy z defihikanonickych gramatickych systémov,
pricom bola shaha tieto princigjnnosti aplikova do oblasti automatovych systémov. Tieto systémy
su v zakladoch popisané v kapitole 1.3 a podrobiriuglované v [8] na stranach 20 az 37.

2.1  Stavovo kontrolovany paralelny automatovy
systém

Tento systém je zloZeny zo vstupnej abec lyn konenych automatov a kontrolnej komponenty,
ktord obsahuje kontrolnn-tice, ktoré ukuju, ¢i je uskut@éneny prechod spravny, na zéklade
kontroly stavov, do ktorych sa tento systém po Ippde dostal. Ak stavy systému a stavy
v kontrolnej n-tici sdhlasia, tak sa pokfaje v spracovavani vstupného taeca, inak je
spracovavanie zastavené a mdézZzeme potonttzedsystém dany jazyk neprijima.

Definicia 2.1.1

Stavovo kontrolovany paralelny automatovy syst nrSKP) je (n + 2) -tica symbolov:
T=A...A.C),
kde Y. je vstupna abeced A =(Q,>,,R,q,,F,), 1<i <n st konené automaty :C je
konetna mnozina kontrolnyctn-tic stavov jednotlivych komponent vtvaC = ((:1,c2,...,cn )

C ={ql,...,qn},qi 0Q, pricom1<i<n.

Definicia 2.1.2

Nech X, =qv,Q,V,...q,V, @ Xy = Ve GeVou ... 0V, SU dve konfiguracien-SKP,
pricom ¢,q. 0Q,v,,v. 0", 1<i<n a pre kazdéi D{l...,n} T, :(qiai - qi*)DR,

pricom &, DZD{&},Vi =aV,. azarove Lk ={ql,q2,...,qn}DC ,1<i<n, tak potom sa moze



uskut@nit’ prechod z konfiguraci ; do konfiguracie ¥, za pouzitia pravidier,,r,,...,r,, a moze

byt pouzity nasledovny zap x; = X, [rl, rz,...,rn] , alebo zjednodusSel y; = X,.

Definicia 2.1.3

Sekvencia prechodcn -SKP je definovana:
ak x je konfiguracia tak potom sa nula prechodc y do x zapise y =° x.
Nech X, X1..--» X, SU konfiguracie pri ktorych pre vSetky i = 1, n.plati: ;, = X, potom
mozeme povedaze z konfiguraci x, sa pcn krokoch dostane systém do konfiguré x, a zapiSe
sa to nasledovr y, =" x,,.
Potom ak y, =" X, tak poda mnoziny, do ktorej patn sa mdze zapisa
* Xo=" x.[p] pren=0
* Xo =" )(n[,o] pren=1

Definicia 2.1.4

Jazyk prijimanyn-SKP automatovym systémom je definovany:
L(T):{V\,iqlvlqzvz...qnvn =" fy, f, faWOY VY, Y, =w, f OF,iO{L..,n}}

Priklad 2.1

Méame 2-SKFT = (Z, A, AZ,C) kde:
- Y={ab,d},
A =(sus.8.FHabdR,SuF),
R ={Sua - S,,Sub - Si2,S..C ~ S Sid ~ Fi
- A ({821’822 Sy, 24} {a,b,c},R2,821,®),
R,={S,b - S,,,S,,¢ - S,,,S,,a - S,;,S,.b ~ S,,}
+ C={(S1,5)\ (S S2).(Si2:S22) (S0 S22). (Sias Sa) (Fi Soa )}

Jedna sa o stavovo kontrolovany paralelny autorgaggstém, ktory ma dve komponenty, ktorymi sa
konené automaty.

Jazyk prijimany tymto automatovym systémom je rduslay:
L(T) ={ab"cabc’abjn > 0
Tento systém spracuje vstupnyaeec abbcabccabnasledujicim spésobom:
1. S,abbcaS,bccab
2. S,bbcaS,ccab
3. S,bcaS,cab
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4. S,caS,ab
5. S aSb
6. FS,

Na obréazku 2.1 je cela situacia zndzornena:

S11-521

S12.82

SI}SZZ

S12.82

l 2

e;»

- =l
ﬁ:—@*?

O

F|.5y b

Obréazok 2.1

2.2  Pravidlovo kontrolovany paralelny

automatovy systém

Tento systém je zlozeny zo vstupnej abecX lyn kone&nych automatov a kontrolnej komponenty
C, ktora obsahuje kontrolnn-tice, ktoré ukuju, ¢i je uskut@neny prechod spravny, na zaklade
kontroly pravidiel, ktoré boli pouZzité pri prechode d'alSieho stavu. Ak pravidla aplikované pri
prechode suhlasia s pravidlami v kontrolrnftici tak sa pokréuje v spracovavani vstupného
retazca, inak je spracovavanie zastavené a mozenié bardystém dany jazyk neprijima.
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Definicia 2.2.1

Pravidlovo kontrolovany paralelny automatovy sgs{n-PKP) je n+ 2-tica symbolov:
T=(Z.A.....A,C),
kde Y. je vstupna abeced A =(Q,>,,R,q,,F,), 1<i <n st konené automaty iC je
koneina mnozina kontrolnycln-tic pravidiel jednotlivych komponent vtvaC = (cl,cz,...,cn )

C ={r1,...,rn},ri OR, pricoml<i<n.

Definicia 2.2.2

Nech x, =q,v,Q,V,...q,V, @ Xp = 0VeuGuVou ...0, V. sU dve konfiguracien-PKP,
pricom q,,q. 0Q,v,,v. OY", 1<i<n a pre kazdéiO{1,...,n} & =(gqa - q.)OR,
pricom a, DZD{‘S‘},Vi =aV,. a zarova [T :{rl,rz,...,rn}DC,lsi <n tak potom sa modze
uskut@nit prechod z konfigurac ); do konfiguracie ¥, za pouzitia pravidier,,r,,...,r, , a zapis

sa to nasledovr Y, = X, [rl, rz,...,rn] , alebo zjednoduser y; = X,.

Definicia 2.2.3

Sekvencia prechodov n-PKP je definovana obdobnesekeencia prechodov u n-SKP.

Definicia 2.2.4

Jazyk prijimany n-PKP automatovym systémom jerdaiany obdobne ako pri n-SKP.

Priklad 2.2

Méame 2-PKFT = (Z, A, AZ,C) kde:
. Y={anbd},
+ A=(s.S,S.Fl{abdR.S,R),
R ={1:S,a - S,.2:S,b -~ S,,3:S.¢c - S4:Sza - F}
- A =(s,.5,S:S.}{abciR,.S,.2),
R,={1:S,b - S,,,2:S,.c - S,.,.3:S,,a - S,,.4:S,.b - S}

+ C={1.1.(22)(3.3(3,3) (4.4)}.

Jedna sa o stavovo kontrolovany paralelny autonjaggstém, ktory ma dve komponenty, ktorymi su
konené automaty.

Jazyk prijimany tymto automatovym systémom je rislay:
L(T) ={abc"abca’bn > 0f
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Tento systém spracuje vstupnyaeec abccabcaabnasledovnym spésobom:
1. SabccaS,bcaab

S,,bccaS, caab
S,,ccaS,aab
S,caS,,ab
Si58S;5b

F.S,,

o o pw N

Na obréazku 2.2 je cela situacia zndzornena.
A,

a

: 2.2
b

: E

a

' 4.4

Obréazok 2.2

S5

e -
= | 1—
d b
[t !

©
O

2.3 Vztah medzi n-SKP a n-PKP

Stavovo a aj pravidlovo kontrolované paralelné maimové systémy su oba schopné prien isty
jazyk a teda oba tieto automatové systémy majpeet istd silu a na zaklade tohto predpokladu je
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mozné uvazouao algoritmoch, pokh ktorych by malo b§/moZzné previgsjeden automatovy systém
na druhy a naopak a tieto algoritmy su v nasledciiggodkapitolach popisané.

2.3.1 Prevod n-SKP na ekvivalentny n-PKP

Nasledujuci algoritmus popisuje, ako previégbovolny n-SKP na ekvivalentn n-PKP, teda taky,
ktory dokaze prijéten isty jazyk.

V n-SKP su kontrolovanin-tice stavov jednotlivych komponent, zdtigo v n-PKP budu
kontrolovanén-tice pravidiel a teda vstupna abeceda a aj jeishédtbomponenty zostavaju rovnakeé a
bude sa jednahlavne o to, ako spravne pretransformokantrolnd mnoZinu stavov na kontrolna
mnozinu pravidiel. Pretoze ak bola v pbévodnej kolm&j komponenteC napriklad n-tica
(le,sz,...,an), tak potom v novej kontrolnej komponent,,,, musia by obsiahnuté tak n-
tice pravidiel, ktoré maju ndavej strane prave pévodné prvky kontrolnej komponemteda
napriklad (Qlla - Q,, Qb - Q... QX - an). DalSou podmienkou pri  spravnej
transformacii je prihliadnutie k predchadzajucedj & nasledujlcej kontrolnen-tici stavov a na
z&klade tejto informacie vyhtaspravne pravidlo, tato podmienka riesi situacieghkje pri vybere
pravidla viacero moznosti a teda je to napriklakh taituacia, k&€ mnozina pravidiel obsahuje
napriklad pravidlél: S,b - S,,2: S,c - S; a kontrolnén-tica stavov obsahuje napriklad tieto

prvky (812,822 ) (Slz, 822), (Slz, 822), (813, 823) , tak potom spravny vyber je nasledovné poradie
pravidiell, 1, 2.
DalSia podmienka sa uptafie v tom pripade, Ze kontrolin-tica stavov obsahuije stav, ktory
je pre jednu z komponent kafrg/ a tak v tomto pripade sa tato kontrcn &ica uz netransformuije.
Takto je zargené, Ze sa ta spravna kontronéica pravidiel vyberie prave v tej istej situécii
v akej by bola vybrana pévodna kontro natica stavov.

Algoritmus 2.1

Vstupom je n-SKP T=(Z,A1,...,A],C) a vystupom je n-PKP

Toew = (Z, Ai,...,Aq,Cnew), pricom plati, L(T) = L(Tnew).
Princip prevodu je nasledovny:
Ak A =(Q,X,,R.q,,F ), 1<i < n tak potom:

Cnew = ({Q11X1 - Q12’Q21X2 - Q22""’inxn - an})' QilXi - Qi2'(Q11'Q12'Q21""'Qn1)DQ

, pre vSetkyl<i<n.

Priklad 2.3

Mame nasledujuci 2-SKT = (3, A, A,,C) kde:
. Y={ab,d},
A =(suS,S.RhabdR,SuF),
R ={S,a - S;,,Sub ~ Sp,, S — S, S8 - F}
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c A= ({8211822,5231524}’{3-’ b, C}’ R2,821,®),
Rz :{Szlb - S221822C - 822,8223 - 823,823b - S24}
C= {(311' S21)' (512’ Szz)' (812' Szz)’ (512' S22 )’ (513’ Sza)' (Fl’ 824)} :

Po pouZiti algoritmu 2.1 z tohoto 2-SKP automataveystému vznikne ekvivalentny automatovy
systém 2-PKFT,, = (Z, A, Az,Cnew), ktory je definovany nasledovne:
- Y={ah,d},
c A= ({5111812,513’ Fl}’{a’ b, C}’ R, S, F1)1
R ={l:S,a -~ S,.2: S,b — S,,3: S,,€ — Si;.4: Sa - F}
- A =(5.5,5%sS.}{abdR,.S,.9),
R,={1:S,b - S,,,2:S,,c - S,,,3:S,,a > S,,,4:S,b - S}

* Ch={1.2).(2.2.(22).(3,3)(4.4}.

Postup vytvaranie toho automatového systému jeankaaa obrazku 2.1:

C=181 1.5 .0512.592).0512.52).0512.522).(5 13.523).(F .S
(511:521) (512:827)

)
)

IIS”ﬂ—}SJ: I:S:lh—}S:: 215[:'HS|:

2:3::!3—}5::

<
<

(1.1) (2.2)
(512:522) (512:522)

)
)

2:5|1h—'}3|1 2:533!:—}511 3:51:{:—}513 3:5::[1—}52_;

<
S

o
[ )
I~
—

e

e
-
S

(513-523)

2

4:8)3a2F | HiS:3b—85y

i

4)
Crew=1(1.10.(2.2).(2.2).3.3).(4.4)}

=

Obrazok 2.1
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2.3.2 Prevod n-PKP na ekvivalentny n-SKP

Nasledujuci algoritmus popisuje, ako previésbovolny n-PKP na ekvivalentn n-SKP, teda taky,
ktory dokéze prijaten isty jazyk.

V n-PKP su kontrolovanin-tice pravidiel, zatih ¢o v n-SKP bude kontrolovann-tica
stavov prisluSnych komponent a teda vstupna abexejigednotlivé komponenty zostavaju rovnaké
a bude sa jedtidhlavne o to, ako spravne pretransformbkantrolni mnoZzinu pravidiel na kontrolnu
mnoZzinu stavov. Pretoze ak bola v pbévodnej kongjolkomponente C napriklad n-tica

(Qlla - Q1,, Qb - Q,yy..., QX - an), tak potom v novej kontrolnej komponent€

new’

musia by obsiahnuté tak n-tice stavov, ktoré su na pravej strane prisluSrgragidla v pévodnej
kontrolnej komponente a teda vznikne naprikndica (le,sz,...,an). Toto vSetko plati pre

vytvaranie vSetkych kontrolnyclin-tic, okrem tej Uplne prvej, ktord obsahuje vzdg Stavy
komponent, ktoré su pre jednotlivé komponentyigcné.

Takto je potom zarené, Ze sa ta spravna kontrondica stavov, pouZije prave v pripade,
kedy by sa pred transforméaciou pouZila kontrcnyéica pravidiel.

Algoritmus 2.2

Vstupom je n-SKP  T= (Z, A,..., &,C) a vystupom je n-PKP

T..=(Z.A....,A.C..) pricom plati, L(T) = L(T ).
Princip prevodu je nasledovny:

Ak A =(Q,X,,R,q,,F ), 1<i < n tak potom:
Cnew = ({Q11X1 - Q12’Q21X2 - Q22""’inxn - an})' QilXi - Qi2'(Q11'Q12'Q21""'Qn1)DQ

, pre vSetkyl<i<n.
Priklad 2.4

Mame nasledujuci 2-PKT = (Z, A, AZ,C) kde:
D :{a, b, c},
+ A={suS8.S.FHabdR, SR,
R={1:S,a- S,2:S,b-S,3:S,¢c - S,4:S.a- F}
- A =(s.5,SS.){abcR,.S,.2),
R,={1:S,b - S,,,2:S,c - S,,,3:S,,a - S,;4:S,b - S}

+ C={(1.1.(2.2.(2.2.(3.3).(4.4}.
Po pouziti algoritmu 2.2 z tohoto 2-PKP automataveystému vznikne ekvivalentny automatovy
systém 2-SKFIT ,, = (Z, A, Az,CneW), ktory je definovany nasledovne:

. Z:{a,b,c},
+ A={s18.S.FHabdR SR,
R:L :{Slla - SlZ’Sle - SlZ’SlZC - S.I.3’S.L3a - Fl}
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Az ({821’ Szz, 523’ 824}’{6" b, C}’ Rz ’ 521’ Q) ’
Rz {321b - S221822C - 822,82261 - 823,823b - S24}

Crew ={(S11:$20).(S12:8,2). (812, S,2). (812, S2). (S5 S2 )1 (Fi S )}

Postup vytvaranie toho automatového systému jeankbza obrazku 2.2:

C={(1,1),(2,2).(2,2).(3,3).(4,4)}
(1.1) (2,2)

)
)

I:S“ﬂ—}Slz 1:5319—}523 2:5131}—?*513 2:83113—)533

(
(

(S12,522) (512,572)
(2,2) (3,3)

)
)

E:Slzb—}sl: E:SEZE_}S:] 3:512{:_}5[3 3:577'3_}523

(
(

S ‘},S‘H S ,S’?
(S12,522) (4.4) (513,523)

N

-I»:Sl_;ﬂ—l‘F] 4:5339—}*534

(F1.S24)

Chrew=1(511,521),(512,522).(812,822),(512,522),(513,523),(F ,524) }

Obrazok 2.2
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2.4  Vlastnosti n-SKP a n-PKP a porovnanie

S ostatnymi automatovymi systémami

V tejto kapitole boli definované dva nové typy autiovych systémov, konkrétne stavovo
kontrolovany paralelny automatovy systénn-EKP) a pravidlovo kontrolovany paralelny
automatovy systérn-PKP) a v tejto podkapitole su zhrnuté a skumarektaré ich vlastnosti
avzavere je ich ukazkové porovnanie s paralelomukikujlicimi automatovymi systémami,
komunikujucich prechodmi z kapitoly 1.

Oproti automatovym systémom, ktorych zékladné hdi popisane v kapitole 1.2 pracuju
stavovo a pravidlovo kontrolované paralelné automatsystémy na odliSnom principe. Zati
systémy z 1.2 vyuZivaju ako prostriedok pri riadesyojej ¢innosti komunikaciu a todi uz
prostrednictvom komunikaych stavov, alebo komuni&aych pravidiel, tak¢innog’ n-SKP a
Nn-PKP je riadena na zaklade kontrolnej kompone@tyktora uti, ¢i je vykonany derivény krok
spravny, alebo nie ato na zaklade prisluénsjice obsiahnutej v tejto komponent€, ktora
obsahuje bdi prislusné kontrolné stavy, do ktorych sa ma palprde systém dostaalebo prislusné
kontrolné pravidla, ktoré maju Byri prechode pouZzité.

DalSou vlastna®u, ktorou sa odlisuji od systémov z kapitoly 1€2tp, Ze pri tychto
systémoch sa neda howdd riadenic¢innosti v zmysle tom, Ze jedna komponenta by malditr cely
systém a teda nidunkciu mastra, zatikalo pri systémoch z 1.2 je pri komunikacii viacerozmosti
ako riad? komunikaciu, ktord komponentu ozfih za mastra a podobne. Tak isto sa pri tychto
systémoch nevyskytujudalSie problémy savisiace s komunikaciou, ako ndgdik moZznos
zaseknutia sa systému v pripade, Ze jednotlivé koemty budi v kruhwaka® na to, kym
nasledujuce komponenty uskéga komunikaciu.

Jednou z vlastnosti, ktora je pre systénnSKP, n-PKP a paralelne komunikujlce systémy
komunikujuce prechodmi spaloa je spdsob, akym prijimajatieezec, ten sa neprijima cely ako pri
ostatnych systémoch z kapitoly 1, ale je rozdelemyviacerctasti a kazda komponenta spracovava
svojucéag’ refazca a tak isto je to aj vlastipge pre prijatie Witého reé’azca nie je podstatné to, aby
sa kazda komponenta dostala do koncového stavppditatné je to aby bolti@ec spracovany.

Nasledujuci priklad demonStruje, ako automatovy t&ys z kapitoly 2 a paralelne
komunikujuci automatovy systém komunikujlci precmog@rijimaju ten isty réazec.

Priklad 2.5

Majme dva automatové systémy, jeden je stavovor&mvany paralelny automatovy systém
definovany nasledovne:

2-SKPT =(X, A, A,,C) kde:
={a,b,d},
(s..S,8.b{ab.d R, S,.9),
{Sub - Si1,Su6 ~ S, S1C ~ S, SiC - S

({821’ S22 S‘23} a,b, C}’ Rz’szv{ 23})’
2 {SZla - 822,8223. - 821'821b - 823,823b - Sza}

& 8 > M
1 1 1

Py
I
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« C={(81,5,).(81,5,,). (812 5:1). (13, $5). (S0, S5 )}

a druhym je paralelny centralizovany automatovyé&yskomunikujici prechodmi definovany takto:

cpc AS=({a,b,c}, A, A,) kde:

(Q.Q.Q,Q,. Q.. Q. Q }a b,k R, Q.{Q}),

{le - Q,,Q,6 » Q;,Q¢ ~ Q;,QsC - Q,QC - Q;,Q,b - Ql,}
Q, - Q,,Q, M- Q;

=({r.P,,P,,P,,R.P,,AB}{a bR, P.2),

Pla - PZ,PZa - A A - P3,P3£ - P].’Plb . P4,P4€ - B,
Be - P.,Pb - B '

A
R
A,
R,=R =

a majme na vstupeti@zec, ktory chceme prijdbccaabla teda jazyk, ktory by mali lgysystémy
schopné prijgje L = {b”czmaznbm+l}, m= 0,n = 0. Oba tento jazyk prijimaju nasledovne:

2-SKP:

S, bccS,aabb= S bccS, aabb= S ,ccS,abb= S ,ccS,bb= S.,cS, b= S,S,;P.
CPC:

Q,bccRaabb= Q,bccBabb=> Q,bccAbb= Q,bccBbb= Q,ccEbb= Q,ccBb=

= Q,ccBb= Q,ccRb= Q,cRb= Q,B = Q,F..

Na nasledujucich dvoch obrazkoch je cely priebelyfwania systému znazorneny, na obrazku 2.3 je
2-SKP automatovy systém a na obrazku je PC AS Rfénsatovy systém:

A

Obrazok 2.3
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Q¢

5]

Obrazok 2.4

Ako na obrazkoch vidig tak automatovy systém 2-SKP je 0 poznanie jeddiu&iua to najma kvoli
tomu, Ze CPC AS FSA vyuZiva na riadenie svéjenosti komunikaciu prechodmi. Inak su tieto
systémy svojou silou v podstate totoZné a to ajiekpomu, Ze pracuju na ro&tych principoch.
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3 Buduci vyvoj a uplatnenie v praxi

V tejto praci su definované dva nové typy automgtbvsystémov, stavovo kontrolovany paralelny
automatovy systém a pravidlovo kontrolovany parglelutomatovy systém, ale tieto definicie su iba
z&iatok, a v buddcnosti méZe vyvoj tychto a aj ostatnautomatovych systémov pokoaa’.

Tento vyvoj mdZe v nasledujucich rokoch smetou@®znymi smermi, pretoZze oblas
formalnych jazykov a najma obkasutomatovych systémov je iba vo svojicitiptkoch a je stale
vel'a otvorenych moZnosti. Je mozné pokret’ napriklad tak, Ze sa budu skdmaZ definované
automatové systémy a rézne ich variacie, ako niggrikutomatové systémy s navratom, automatove
systémy s odliSnym spésobom komunikacie, popriganidiSnym spdsobom riadenimnosti a tieto
principy sa m6zu uplathipri rozvoji automatovych systémov definovanychejd praci ateda
v buddcnosti méZzu vznikwlréznorodé automatové systémy, ktoré budd kombihoxdastnosti
viacerych automatovych systémov.

Dalsim moznym smerom je skimanie automatovych systérktoré bud( pozostéva
z rdznorodych komponent, ktorymi napriklad buduobéskové automaty, Turingove stroje, alebo
dokonca systémy uz zlozené z r6znych druhov kompion

Smer, ktory ma eSte asi najviac mozZnosti je skUenanbblasti gramatik a gramatickych
systémov, pretoZe tejto oblasti bol doptsianovana w&ia pozornos ako automatovym systémov
a poda ziskanych poznatkov navrha@vaové typy automatovych systémov.

Aj ked’ tato praca je zamerana skor teoreticky tak priaktio/uZitie automatovych systémov
v nej zavedenych je tite Siroké, napriklad v oblasti preklaga, kde sa vo V&kom vyuzivaju rézne
typy automatovych systémov, ale aj v oblastiach gitatorov, lingvistiky, ktord ich méze vyuziva
napriklad pri triedeni jazykov, alebo prfddani spolénych znakov viacerych jazykov a podobne,
v oblasti mikrobioldgie, kde sa mo6Zu automatové t&yy uplatnf pri skimani spravania
mikroorganizmov, ich Zivotného cykludata vzifadom na to, Ze automatové systémy sasaosti
nachadzaj@oraz v&Sie uplatnenie, tak nie je v budicnosti wdaé ich mozné'alSie vyuZitie.
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zaver

V tedrii formalnych jazykov sa v poslednom obdoluisthvaju do vyraznejSej pozornosti okrem
gramatickych systémov aj automatové systémy apéhea sa svojim obsahom rozSiruje oblas
poznania prave automatovych systémov.

Medzi moderné trendy ato nielen v oblasti forngdn jazykov, ale aj v inych oblastiach
patri paralelny spdsob spracovania ulohy, tedaaljetrozdelena na viacero menSéelsti, ktoré sa
spracovavaju naraz atento postup je vyhodnejSispkacovavanie cel@jasti sekvetne. A tymto
smerom sa riadila aj tato praca a automatové systemsj definované.

Najskor boli ukdzané niektoré uz existujuce autowé systémy, ich principy na ktorych
jednotlivé typy automatovych systémov pracuju a taddtiez ukdzané zékladné principy kanonickych
multigenerativnych systémov a potom na zakladetdygoznatkov boli definované dva nové typy
automatovych systémov ato stavovo kontrolovanyalplty automatovy systém a pravidlovo
kontrolovany paralelny automatovy systém. Nasldarleukazany vzajomny vah medzi obidvoma
typmi automatovych systémov ato algoritmami, ktaréazuja ako je mozZné previegeden
automatovy systém na druhy a zase naopak, nashmdinekiimané vlastnosti tychto automatovych
systémov a taktieZ boli v praci definované autmvétsystémy porovnavané s uz existujacimi
automatovymi systémami.

Tato praca sa zaoberala automatovymi systémamaéanajteoretickéholadiska, teda boli
pouzité definicie a algoritmy, ktoré popisovalittiesystémy a tieto boli vhodne doplnené vzorovymi
prikladmi spolu s ilustraciami, aby bol obsah pra@zornejsi. Praktickéladisko bolo n&tnuté
v tretej kapitole, stym, Ze do budulcnosti sa tmglaie automatovych systémov modze eSte vyrazne
zv&Sit. TaktieZ tretia kapitola ukazuje akym smerom bynednol vyvoj definovanych automatovych
systémov, ale aj ostatnych automatovych systémeavraila tychto moznosti je z8aé mnoZzstvo,
pretoZe eSte stale zostava rozsiahla ébtasuz automatovych, alebo gramatickych systémowakto
nebola preStudovana. Tento buduci vyvoj sa mdZedgtate rozdalina dve zakladné roviny a to na
teoreticku, ktord sa mbze zaohedefinovanim a skumanirialSich automatovych systémov a ich
vlastnogami a na praktickd rovinu, ktora bude skdnmaaktické vyuZitie automatovych systémov
a Studovd, aké ich vlastnosti treba popripade modifikbva

Ciel' tejto prace, ktorym bolo preStudevautomatové systémy a na zéklade ziskanych
poznatkov navrhrtinovy typ automatovych systémov a nasledne sKivtestnosti tohto systému
a porovnd ho z uz existujucimi systémami bol, fadndjho nazoru splneny a ako osobny prinos pri
tvorbe tejto prace vidim detailnejSie zoznamen@itematovymi systémami, respektive rozSirenie
znalosti o oblasti formélnych jazykov a ziskani€Siegho preBadu v tejto oblasti, ktory mézem
v buddcnosti vyu#i¢i uz pridalSom Studiu, alebo pri vykone povolania.

DalSie pripadné rozsirenie tejto prace by sa mopdiatcestou naprogramovaniaciiého ¢i
uZ stavovo, alebo pravidlovo kontrolovaného panglledb automatového systému, $atom na jeho
praktické vyuZitie a teda naprogramévaud’ to preklada, alebo kompilator, popripade sa ptisto
zlozitejSej aplikacie v oblasti lingvistiky, alelnaikrobiologie.
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