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Kapitola 1

Uvod

V této préaci priblizime problematiku systému, které jsou zalozeny na komponentéach, jez jsou
gramatikami ¢i automaty. Systémy, které obsahuji pouze jeden typ uvedenych komponent,
at uz pouze gramatiky ¢i pouze automaty, jsou ndm inspiraci a vyuzivdme je pii porovnavani
jejich vlastnosti s vlastnostmi studovanych systému.

Obecné systémum, tedy strukturdm, které se skladaji z vice komponent, bylo vénovano
nejprve hodné pozornosti v oblasti gramatik. Tyto systém jsou nazyvany jako gramatické
systémy. Byly rozdéleny na zdkladni skupiny jako jsou PC gramatické systémy a C'D gra-
matické systémy. Vice o téchto systémech lze nalézt v [1].

Studiu automatovych systému tolik pozornosti jako gramatickym systémum vénovano
nebylo. Presto existuji definice téchto systému, které jsou obdobné zalozeny na podobnych
principech, jako jsou gramatické systémy. Tedy opét existuji jak PC' automatové systémy;,
tak C'D automatové systémy.

V této praci tedy pfipomeneme nékteré poznatky, jak z oblasti automatovych, tak z
oblasti gramatickych systému. Nastinime motivaci toho, pro¢ studovat systémy, které kom-
binuji automaty a gramatiky a tyto systémy pfiblizime a to, jak z pohledu teoretického,
tak z pohledu praktického.

V préaci postupné piiblizime definice tzv. homogennich systému, tedy systému, jejichz
komponenty maji stejnou vyjadiovaci silu. Postupné uvedeme systémy, jejichz komponenty
jsou konecné automaty ¢i pravé (levé) linedrni gramatiky a systémy, jejichz komponenty jsou
zasobnikové automaty ¢i bezkontextové gramatiky. V dalsim se budeme zabyvat systémy
jejichz komponenty maji ruznou vyjadiovaci silu. Zde se bude jednat o tzv. heterogenni
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Kapitola 2

Gramatické systémy

V této kapitole pfipomeneme nékteré zakladni pojmy z problematiky gramatickych systém.
Vétsinu téchto pojmu jsme ¢erpali z [1].

Gramatickym systémem rozumime mnozinu gramatik, které spolupracuji na zdkladeé
jistého protokolu za uicelem generovani jazyka. Gramatické systémy délime na dvé skupiny.
U CD gramatickych systému je v dany okamzik aktivni vzdy pouze jedna komponenta.
Jednd se tedy o tzv. sekvenéni pFistup. Opakem téchto systémii jsou tzv. PC systémy, u
nichz muze v dany okamzik byt aktivnich vice komponent. V nasledujicim textu pfiblizime
nékteré dulezité definice z oblasti gramatickych systému.

Definice 2.1: C'D gramaticky systém stupné n, n > 1 je (n + 3)-tice
r'= (N7T757P17P27"'7Pn)7

kde N, T jsou disjunktni abecedy, S € N a Py,..., P, jsou konetné mnoziny pfepisovacich
pravidel nad mnozinou NUT'. Prvky mnoziny N nazyvame nontermindly, prvky T terminaly
a Pp,..., P, nazyvdme komponenty systému.

Jelikoz je u téchto systému v dany okamzik aktivni pouze jedna komponenta, vyuziva se
zde tzv. méd derivace, ktery urcuje, kdy je aktivni dand komponenta, resp. urcuje zpusob
predavani fizeni mezi komponentami. Pokud ozna¢ime méd derivace f, potom plati: f €
{xt} U{<k,=k, >k k>1}.

Co se tyce sily jazyka, kterou maji tyto systémy plati, ze systémy ,,pracujici“ v jakémkoli
vyse uvedeném moédu derivace, které maji regularni, linedrni, kontextové nebo typ-0 kom-
ponenty, nepfinasi, co se tyce sily generovaného jazyka nic nového, tj. generuji reguldrni,
linedrni, kontextové nebo rekurzivné vyéislitelné jazyky. Toto vSe plyne z [1].

Tyto systémy maji nasledujici vlastnosti.

Véta 2.1: Necht CD,(f) znaé¢i tiidu jazyka C'D gramatickych systému stupné n, n > 1,
obsahujici bezkontextova pravidla a pracujici v médu derivace f. Potom plati:

CDoo(f) = CDs3(f). pro f € {t},

CF = CD;(f) C CDy(f) € CD,(f) € CDx(f), pro vechna f € {= k,> k|k >
2}, r > 3.

Nésleduje priklad téchto systémi.
Piiklad 2.1: Uvazujme nasledujici C D gramaticky systém:

I =({S,A A ,B,BY {a,b,c},S P, P),



P =(8—58—AB,A — A, B - B),
P = (A—>aA/b,B—>cB/,A—>ab,B—>c).

Lze ovéfit, ze plati L>1(I'1) = {a"™"c¢™|m,n > 1}. Tedy napiiklad: S =p, AB =p,
aA'bB =p, aAbB =p, aAbcB' =p, aAbcB = p, aAbce = p, aaA'bbcc = p, aaAbbce = p,
aaabbbcce.

Dalsim rozsifenim klasickych C'D gramatickych systému jsou hybridni C'D gramatické
systémy. U této formy systémt mohou mit jednotlivé komponenty rozdilné médy derivace.

PC systémy, tedy systémy, kdy je v rdmci jednoho deriva¢niho kroku aktivnich vice
komponent definujeme nasledovné.

Definice 2.2: PC gramaticky systém stupné n, n > 1 je (n + 3)-tice
I'= (N,K,T, (S17P1)7' "7(SH7PTL))7

kde N je abeceda nonterminalu, 7" abeceda terminalu, K = {Q1,Q2,...,Qn}, mnoziny N,
K, T jsou vzajemné disjuktni, P; je mnozina prepisovacich pravidel nad NUKUT a S; € N
pro vSechna 0 <17 < n.

Jednotlivé komponenty v ptipadé téchto systému pracuji na svych vétnych formach a
tizeni komponent je realizovdno komunika¢nimi symboly. Jazyk celého systému je jazyk,
ktery generuje prvni komponenta tzv. master. Téchto systému existuje nékolik druhu, lisi
se tim, zdali komunikaci muze provadét pouze jedna komponenta ¢i vice komponent, zdali
po komunikaci dochdzi k ndvratu ve vétné formé ¢i nikoli. Vice o téchto systémech viz. [1].

Na pomezi téchto systému tedy PC systému a C'D systému jsou tzv. C'D gramatické
systémy obsahujici tymy. V jejich ptipadé muze byt v rdamci deriva¢niho kroku aktivnich
vice komponent, které jsou sdruzeny do tymu, jez tak urcuji, které komponenty mohou byt
soucasné aktivni. Predavani fizeni mezi tymy je provadéno na stejném principu jako u CD
gramatickych systému.

Definice 2.3: C'D gramaticky systém s predepsanymi tymy je konstrukce
F == (N)T7S7P17P2)'"aPnuR].?R?u"'?Rm))

kde (N,T,S, Py, Ps,...,P,) je CD gramaticky systém a Rj, Ra,..., Ry, jsou podmnoziny
mnoziny {Py, P, ..., P,}, které nazyvame tymy. Tym R; = {P;,,...,P;,} je v ramci de-
rivacniho kroku pouzit nésledovné:

T =R, Y

tehdy a jen tehdy, pokud = = x1A1x9A9 - - s Agi1, Y = T1Y122Y2 -+ TsYs+1, 1 € (NUT)*,
1<I<s+1,A —y€P;,,1<r<s.

Derivaéni krok tymu se sklada z aplikace pravé jednoho pravidla z kazdé komponenty
tymu paralelné vzhledem k médu derivace. Tedy jako u vSech C'D systému, tak i u CD
systému obsahujici tymy hovoiime o tzv. mdédu derivace. Zde za zminku stoji piredevsim
t¥i zvlastni piipady moédu derivace. A to tg, t1 a to. ty znamend, ze tym musi piepisovat
vétnou formu dokud ji jako tym piepisovat muze. t; znamena, ze Zadnd komponenta tymu
jiz nemuze aplikovat zadné ze svych pravidel a to znamend, Ze tym prepisuje vétnou formu
dokud alespon jedna komponenta nemuze jiz vice aplikovat zaddné ze svych pravidel.

Tyto systémy jsou podrobnéji studovény v [1], zde dale uvadime jen nékteré vysledky
tykajici se sily jazyka téchto systému.



Véta 2.2: Necht PT;C D(f) znadf tiidu jazyku generovanou C' D systémem s predepsanymi
tymy konstantni velikosti s neobsahujici e-pravidla pracujicim v médu derivace f, kde
fe{xto,ti,to} U{< k,=k,> k|k > 1}. Pro piipad volnych tymu vynechdme pismeno P.
Pokud déle neuvazujeme tymy konstantni velikosti nahradime s symbolem *. Potom plati:

PT;CD(f) = PT.CD(f) = MAT, pro viechna s > 2 a f € {«} U{< k,=k,> k|k >
1},

T.CD(f) = PT,.CD(f) = PI.CD(f) = T.CD(f) = MAT,., pro vSechna s > 2 a
[ e{to, t1, t2}.

Kromé gramatickych systému, které jsme uvedli vySe, existuji mnohé jiné systémy
¢i gramatiky, jejichz prepisovaci pravidla jsou definovana tak, ze v dané vétné formé je
prepisovano v dany okamzik vice komponent, za zminku pfedevsim stoji m-paralelni n-
prava linedrni maticové gramatika studovana v [5] apod.



Kapitola 3

Automatové systémy

Obdobné jako jsou definovany gramatické systémy, jsou definovany i systémy automatové.
V jejich piipadé tvoii komponenty automaty, kde zdkladnimi komponentami jsou konecny
automat a zasobnikovy automat. V této kapitole priblizime tedy problematiku automa-
tovych systému. Daéle je tieba fici, ze automatové systémy nejsou tak podrobné studovany
jako jsou gramatické systémy.

Po vzoru gramatickych systému jsou i v této oblasti definovany tzv. C'D automatové
systémy a PC automatové systémy. Déle je mozné se setkat i s tzv. P systémy, které
predstavuji paralelni automatové systémy.

Definice 3.1: C'D automatovy systém (kone¢nych automatu) stupné n (n — FSA), n > 1
je pétice

M = (Q:MA7QO7F)7
kde @ je n-tice (Q1,Qa2, ..., Qn), kde kazdé @Q; je koneénd mnozina stavu i-té komponenty,
V' je vstupni abeceda, A je n-tice (41,02, ...,0y) pFechodovych funkei, kde kazdd d; : Q; x
(VU{e}) — 2YiQ 1 <i<n,q € U;Q; je pocateeni stav, F C U;Q; je mnozina koncovych
stavi.

Vyse uvedend definice je prevzata z [2] a jak je uvedeno v daném zdroji, sila téchto
systému, které jsou slozeny z konetnych automatu je rovna sile reguldrni jazyku, tedy
nepfinasi zadné zvyseni vyjadiovaci sily.

Definice 3.2: Paralelni automatovy systém, jehoz komponenty jsou kone¢né automaty
(P AS FSA) je (n+ 1)-tice

AS = (X, 41, Aq,...,Ay),

kde ¥ je vstupni abeceda, A; = (Qs, %4, Ri, si, F;), 1 < i < n jsou konecné automaty
(komponenty systému), kde @; je koneéna mnozina stavi dané komponenty, ¥; = 3 je
vstupni abeceda, R; = {pa — q|p,q € Q;,a € ¥; U{e}} je prechodovd funkce, s; € Q; je
pocatecni stav dané komponenty, F; C @Q; je mnozina koncovych stavu a plati ﬂ?lej = 0.
Vyjadfovaci sila téchto systému je rovna sile n — PRLG, tedy sile n-paralelnich praveé
linedrnich gramatik. Tyto paralelni systémy jsou blize studovany v [3].
Pro priblizeni uvadime priklad téchto systému.
Priklad 3.1: Necht AS = ({a,b,c}, A1, Aa, A3) je P AS FSA, kde:

Al - ({Ql)Qf1}7 {CL, b7 c}thQla {Qfl})7 Rl - {Qla - Ql; Qle — Qfl};
Az = ({Q2,Qp2},{a,b,c}, Ro, Q2,{Qy2}), R2 = {Q2a — Q2,Q2¢ — Qya},



A3 = ({Q?n Qf3}7 {CL, b7 C}v R37 Q3a {Qf3})v R3 = {Q3CL - Q3a Q36 - Qf?)}

Systém ma& tedy tfi komponenty a generuje jazyk a™b"c"™. Tento systém piijme Tetézec
aaabbbcee nasledovné: Qqaaa@QabbbQsccec = Qraal)2bbQscc = Q1aQ20Q3¢ = Q1Q2Q3 =
Qr1Qr2Q 3.

Vyse uvedené automatové systémy byly zalozeny na komponentach sily regularnich
jazyku, tedy na koneénych automatech, pro uplnost v nédsledujicim uvadime také systémy,
jejichz komponenty jsou zasobnikové automaty.

Definice 3.3: C'D automatovy systém (zésobnikovych automatu) stupné n (n — PDA),
n > 1 je sedmice
M = (Q7VY7F7A7QO>Z>F)7

kde @ je n-tice (Q1,Qa2,...,Qn), kde kazdé @Q; je kone¢nd mnozina stavu i-té komponenty,
V je vstupni abeceda, T je n-tice (I'1,T'a,...,T), A je n-tice (01,09, ...,d,) prechodovych
funkei, kde kazda d; : Q; x (VU{e}) xI'; — 29 @xI7 1 <4 < n, gy € U;Q; je pocatecni stav,
Z je n-tice (Z1, Za, ..., Zy), kde kazdé Z; je poc¢atecni symbol zasobniku i-té komponenty,
F C U;Q; je mnozina koncovych stavu.

Definice 3.4: Konfiguraci resp. okamzitym popisem (v origindle ,instantaneous descrip-
tion“) C'D automatového systému (zdsobnikovych automatu) stupné n (n—PDA) rozumime
(n 4 3)-tici

(Q7w7 a1,092,...,0,, Z)u
kdeqe Q,weV*, ap €I}, <i,k <n.

Z 2] plyne, ze jiz C'D systém s dvéma komponentami akceptuje tiidu jazyku RE a déle,
ze ruzné mody, v nichz muzou tyto systémy pracovat maji stejnou vyjadiovaci silu.



Kapitola 4

Systémy gramatik a automatu

V této stézejni kapitole priblizime problematiku systémi, které kombinuji gramatiky a au-
tomaty. Zdrojem nam je predevsim préace [1]. Po vzoru této prace nejprve uvedeme obecnou
definici téchto systému a nasledné konkrétni varianty.

4.1 Motivace

Studiu systému, jejichz komponenty obsahuji pouze bud gramatiky a tedy generuji jazyk
gramatickym zpusobem, kdy z axiomu jsou postupné generovany vétné formy az néasledné
je vygenerovana véta obsahujici pouze termindlni symboly, nebo obsahuji pouze automaty a
prijimaji spoleéné tak dany jazyk, bylo vénovano doposud nemélo praci. Zatimco moznosti
kombinovat tyto dva piistupy studovan nebyl. Je otdzkou, zdali je vhodné tyto pfistupy
kombinovat ¢i nikoli.

Presto snadno muzeme najit priklad, kdy by se hodil takovy systém, jez by vyuzival
jak gramatiky, tak automaty pii definici daného jazyka. Takovy piiklad je zndzornén v
posledni kapitole této prace. Dalsi motivaci je nepochybné pravé fakt, ze tato problematika
studovana nebyla.

4.2 Obecna definice

Definice 4.1: Systémem kombinujici automaty a gramatiky RS rozumime (n + 5)-tici
RS = (N, T, Sy, Qo, F, X1,Xo,...,Xn),

kde N je mnozina netermindlnich symboli, T je mnozina terminalnich symbola, Sy C N*
je mnozina pocatecnich fetézci, Qo C N je mnozina pocatecnich stavi, F' C N je mnozina
koncovych stavi, X; je komponenta systému pro 0 < ¢ < n. Pro X; plati, ze je tvaru:

Xi=(NUT)*N(NUT)* - (NUT)*

nebo

Xi=NxI'—> NxIx{S,R,L},
kdeI' DT, Ael', S,AR,L ¢ (NUT).



Jak je uvedeno v [4], komponenta tedy muze mit bud charakter gramatiky, ¢ili derivuje
z piislusné vétné formy pouzitim prepisovaciho pravidla dalsi vétnou formu nebo muze
mit charakter automatu, kdy komponenta z dané konfigurace prechazi do jiné konfigurace.
Pojem vétna forma a konfigurace se v piipadé téchto systému pirekryvaji, proto v dalsim
textu budeme uvazovat pouze pojem konfigurace.

Definice 4.2: Necht RS je systém kombinujici automaty a gramatiky. Konfigurace RS je
retézec
x=(NUT)".

Dilezitym pojmem, je tzv. diléi konfigurace.
Definice 4.3: Necht RS je systém kombinujici automaty a gramatiky a necht x je konfigu-
race tohoto systému. Potom dilé¢imi konfiguracemi rozumime takové podietézce x1,x2 - - -, Xm,
pro které plati, ze x1x2: - xm = X a m je pocet komponent, které mohou byt v jednom
okamZiku aktivni, ¢ili provddét bud’ deriva¢éni krok ¢i prechod.

Pojem aktivni komponenta jsme jiz pouzili u vyse uvedenych systémi.
Definice 4.4: Necht RS = (N, T, Sy, Qo, F, X1, Xo,...,X,) je systém kombinujici auto-
maty a gramatiky, X; je aktivni komponenta pro né&jaké i, 0 < i < n a necht i, x2 jsou
konfigurace tohoto systému. Dale necht x17 je diléf konfigurace x1 a o1 je diléf konfigurace
X2 s tim, zZe plati:

TX11Y = X1 A TX21Y = X2,

pro z,y € (N UT)*. Potom komponenta X; muze provést prechod z diléi konfigurace 11
do diléi konfigurace yo1 pokud, je-li komponenta gramatika, muze tato gramatika provést
deriva¢ni krok z vétné formy 11 do vétné formy yo1 nebo, je-li komponenta automat, mize
tento automat provést piechod z konfigurace y11 do konfigurace xo1

Nésledujici definice pfedstavuje definici jazyka. Tato definice je neobvykld, nebot kom-
binuje piistup z gramatickych systému, kdy vychdzime z axiomu a generujeme pomoci
pravidel gramatik jednotlivé véty, a automatovych systému, kdy naopak na vstupu mame
dany fetézec a prechodem do koncového stavu definujeme, zdali do daného jazyka patii ¢i
nikoliv. Tato definice je pouZita proto, nebot chceme dosdhnout co nejvétsi obecnosti.
Definice 4.5: Necht RS = (N, T, Sy, Qo, F, X1, Xo,...,X,) je systém kombinujici auto-
maty a gramatiky a m je pravé pocet aktivnich komponent systému. Jazyk pfijimany timto
systémem je definovan:

L(RS) = {w|so =" w,w € T*, 59 € So, |so| = m}

U{W|Q1QIQ2QZ"‘Qmam =" f,OélO[Q"'Olm = W, q; € Qﬂao <1 S m,w € T*vf €
N*FN*}

Jak je zminéno v [1], jsou gramatické ¢i automatové systémy specidlnim piipadem téchto
systému.
4.3 Homogenni systémy

V této podkapitole ptiblizime nékteré vysledky z oblasti systémii, jez kombinuji automaty a
gramatiky, jejichz komponenty maji stejnou vyjadiovaci silu. Tedy tzv. homogenni systémy.



4.3.1 Komponenty sily regularnich jazykua

Definice 4.6: CD systémem kombinujici automaty a gramatiky, ktery obsahuje n kompo-
nent sily regularni jazyku (n — CD RS REG), rozumime (n + 5)-tici

RS = (NvTv‘S’O?QOaFaleXQM"7Xn)7

kde N je mnozina netermindlnich symbol, T' je mnozina terminalnich symbold, Sy C N*
je mnozina pocatecnich fetézcu, Qo € N je mnozina pocatecénich stavi, ' C N je mnozina
koncovych stavi, X; je komponenta systému pro 0 < ¢ < n. Pro X; plati, ze je tvaru:

X; =N — NT*UT nebo
X, =N —T*NUT nebo
X;=Nx (Tu{e}) — 2"V,

Opét, jako je tomu u C'D gramatickych systému ¢i C'D automatovych systému, existuje
u i téchto systému tzv. moéd derivace. Jazyk je definovan nésledovné.

Definice 4.7: Necht RS = (N, T, Sy, Qo, F, X1, X2, ..., X,) je CD systém kombinujici au-
tomaty a gramatiky, ktery obsahuje n komponent sily reguldrnich jazyku (n—CD RS REG).
Jazyk prijimany timto systémem v médu derivace f je definovan:

Ly(RS) = {wlso =k, w1 =4, wrrr =2d, wm=w,we T 50 € Sp,lso| = 1,m >
1,1<i; <n,1<j<m}

U{W|QOW :>in1 qiwi - :>fX,”n qm = 4f, 490 € Q07Qj € N7Qf EF,W,LUJ‘ ET*amZ 171 <
i <n,1<j<m).

Z [1] plyne nésledujici véta.
Véta 4.1: Pro kazdy CD systém kombinujici automaty a gramatiky, ktery obsahuje n
komponent sily reguldrni jazyku (n — CD RS REG), kde n > 0 plati:

L(n—CD RS REG) = REG.

Definice 4.8: Paralelnim systémem kombinujici automaty a gramatiky, ktery obsahuje n
komponent sily reguldrni jazyku (n — P RS REG), rozumime (n + 5)-tici

RS = (N7T7507Q0aF7X17X27"'7Xn)7

kde N je mnozina netermindlnich symboli, T' je mnozina terminalnich symbold, Sy C N*
je mnozina pocatecnich fetézcu, Qo € N je mnozina pocitec¢nich stavi, F' C N je mnozina
koncovych stavi, X; je komponenta systému pro 0 < i < n. Pro X; plati, Ze je tvaru:

X; =N — NT*UT nebo
X; =N —T*NUT nebo
X; =N x (Tu{e}) — 2V,

Véta 4.2: Pro kazdy paralelni systém kombinujici automaty a gramatiky, ktery obsahuje
n komponent sily regularni jazyku (n — P RS REG), kde n > 0 plati:

L(n— P RS REG) = L(n — P AS REG) = L(n — PRLG).
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Zde jen poznamenejme, ze pokud se v ramci pfechodu konfiguraci stane, ze aktivni je
jak gramatika, tak automat, potom systém nemuze splnit ani jednu podminku v definici
jazyka a tudiz generuje prazdny jazyk.

V ramci préce jsou dale uvedeny definice C'D systémii kombinujici automaty a gramatiky
obsahujici tymy, jelikoz ovSem nejsou studovany jejich vlastnosti, neni tfeba je zde uvadét.

4.3.2 Komponenty sily bezkontextovych jazyku

Obdobné jako u vyse uvedenych systému jsou v tomto piipadé komponentami zasobnikové
automaty ¢i bezkontextové gramatiky.

Definice 4.9: CD systémem kombinujici automaty a gramatiky, ktery obsahuje n kompo-
nent sily bezkontextovych jazyku (n — CD RS CF), rozumime (n + 7)-tici

RS = (N7T7F>SO7Q07F0>F7X17X27'"7Xn)7

kde N je mnozina neterminalnich symboli, T je mnozina termindlnich symbold, T' je
zasobnikova abeceda, Sy C N* je mnozina pocéitecnich Fetézcli, Q9 C N je mnozina
pocatecnich stavi, I'g € I' je mnozina pocatecnich symbold na zasobniku, FF C N je
mnozina koncovych stavi, X; je komponenta systému pro 0 < i < n. Pro X; plati, Ze
je tvaru:

Xi=N — (NUT)* nebo
Xi=I'xNx(TU{e}) =T" x N.

Definice 4.10: Konfiguraci C'D systému kombinujici automaty a gramatiky, ktery obsa-
huje n komponent sily bezkontextovych jazyku RS = (N, T,T, S, Qo, Lo, F, X1, Xo, ..., Xp)
rozumime (m + 1)-tici

X = (Xla iy s iy o5 i),
kde X/ e (NUT)*, oy ; € I'", pro VX; majici charakter pravidel zasobnikového automatu
Jlai;, m je pocet komponent, jez maji charakter zdsobnikového automatu, 1 < i;,1 < n,
1<j<m.

Jak je uvedeno v [1], je obecnd konfigurace doplnéna o stav zdsobniku u komponent
majicich charakter zasobniku. Tento zapis konfigurace volime pro prehlednost a inspiraci
je zapis konfigurace C'D automatového systému (n — PDA). Pokud bychom chtéli vyjadrit
konfiguraci v obecném tvaru, potom by méla tvar y = ay , kde a = QG Qi * + - O,
Definice 4.11: Necht RS = (N,T.,T, Sy, Qo, o, F, X1, Xs,...,X,) je CD systém kom-
binujici automaty a gramatiky, ktery obsahuje n komponent sily bezkontextovych jazyku
(n — CD RS CF) z nichz m mé charakter zasobnikového automatu, kde m < n. Jazyk
prijimany timto systémem v mddu derivace f je definovan:

L (RS) = {w|(s0, a0, 5 - - -, 0, ) :>§(j1 (Wi, a1, 500, )= :>§(jp (e
Qp,;, ), wp = w,w € T wp € (NUT)*, 80 € So, |sol = 1,p > 1,1 < jp, <m,1 <k <
p,1<4<n1<I< m, o, € I’*,aoil elp}

Wwl(gow, a0, s - - - s oy, :>§(jl (i, o, .0, ) :>§(jp (Gps py -5 Qg ),

O =4qrqf € F,q0 € Qo,qx € Nyw e T*,wp, € (NUT)*,p>1,1<jp, <n, 1 <k<
p,1 <4 <n,l glgm,akil EF*,ozoil eI}

Pro tyto systémy plati nasledujici véta.
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Véta 4.3: Pro kazdy jazyk L, L € RE, existuje 2 — CD RS CF(f) RS obsahujici préavée
dvé komponenty typu zasobnikového automatu, takovy, ze L = L(RS).

Definice 4.12: Paralelnim systémem kombinujici automaty a gramatiky, ktery obsahuje
n komponent sily bezkontextovych jazyku (n — P RS CF), rozumime (n + 7)-tici

RS = (N7T7F7507Q07F07F7X17X27' "7XTL)7

kde N je mnozina neterminalnich symbola, T je mnozina terminalnich symbola, ' je
zasobnikova abeceda, Sy C N™ je mnozina pocatecénich fetézcu, Q9 € N je mnozina
pocatecnich stavu, I'g C I' je mnozina pocatecnich symbold na zdsobniku,F' C N je mnozina
koncovych stavi, X; je komponenta systému pro 0 < ¢ < n. Pro X; plati, ze je tvaru:

X;=N — (NUT)* nebo
X;=TXNx(TU{e}) >T*x N.

Definice 4.13: C'D systémem kombinujicim automaty a gramatiky s predepsanymi tymy,
ktery obsahuje n komponent sily bezkontextovych jazyku (n—PTCD RS CF') je konstrukce

RS = (N,T,T, So,Qo0,T0, F, X1, Xo,...,Xpn,R1,Ro,...,Rp),

kde (N,T,T, Sy, Qo,To, F, X1, Xo,...,X,,) je CD systém kombinujici automaty a grama-
tiky, jehoz komponenty maji silu bezkontextovych jazyki. R, Ro, ..., Ry, jsou podmnoziny
mnoziny { X1, Xo, ..., X, }, které nazyvame tymy.

U CD systému obsahujici tymy stoji, co se tycée konfigurace a jejich pfechodu, za zminku,
ze v ramci prechodu konfigurace se muze ménit pocet dil¢ich konfiguraci konfigurace, coz je
zpusobeno ruznou velikost{ tymau - tj. ruznym po¢tem komponent obsazenych v tymu. Tento
fakt plati obecné, tedy i u gramatickych systému obsahujici tymy, kde oviem nehovotrime
o konfiguraci, nybrz o vétné forme.

4.4 Heterogenni systémy

Heterogennim systémem rozumime takovy systém, ktery obsahuje komponenty, jez mohou
mit navzajem ruznou vyjadiovaci silu. Napiiklad systém, ktery obsahuje bezkontextovou
gramatiku spolu s koneénym automatem apod. V této kapitole tedy pfiblizime tyto systémy
a to pfedevsim C'D heterogenni systémy a dale C'D systémy obsahujici tymy.

4.4.1 CD heterogenni systémy

Tyto systémy predstavuji C'D systémy, které obsahuji komponenty, jezZ mohou mit riznou
vyjadtrovaci silu, tedy podle [1] jsou to predevsim komponenty sily reguldrnich jazyku a sily
bezkontextovych jazyku.

Definice 4.14: CD heterogennim systémem kombinujici automaty a gramatiky, ktery
obsahuje n komponent, které maji silu reguldrnich jazyka nebo bezkontextovych jazyku,
(n — HCD RS), rozumime (n + 7)-tici

RS - (N7T7F7SO7Q07F07F)X17X27' --)Xn))

kde N je mnozina neterminalnich symboli, T je mnozina termindlnich symbold, I' je
zasobnikova abeceda, Sy C N* je mnozina pocCitecnich Fetézcl, Qo C N je mnozina
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pocatecnich stavu, I'g € T' je mnozina pocatecnich symbolu na zdsobniku, I C N je
mnozina koncovych stavi, X; je komponenta systému pro 0 < i < n. Pro X; plati, ze
je tvaru:

X; =N — NT*UT nebo

X; =N —=T*NUT nebo

X; =N x (TU{e}) — 2N nebo
Xi=N — (NUT)* nebo
Xi=TxNx(TU{e}) -T*xN.

Definici konfigurace a prechodu mezi konfiguracemi lze nalézt v [1]. Zde uvddime alespon
definici jazyka téchto systému.
Definice 4.15: Necht RS = (N,T,T,Sy,Qo,To, F, X1, X5,...,X,) je CD heterogenni
systém kombinujici automaty a gramatiky, ktery obsahuje n komponent, z nichz m mé
charakter zasobnikového automatu, kde m < n. Jazyk pfijimany timto systémem v moédu
derivace f je definovan:

L(RS) = {w|(so,agi1,...,aoim) :>§(j1 (wl,alil,...,alim) = ... :>§<jp (vaapil""

Qp,;, ), wp = w,w € T wp € (NUT)*, 80 € So, |sol = 1,p > 1,1 < jp, <n,1 <k <
p,lgilgn,lglgm,akil EF*,O[[)il EFO}

U{w|(q0w,aoi1,...,aoim) :>fXj1 (qlwl,alil,...7o¢1im) . :>§(jp (qp,apil,...,ozpim),
G = q5,q95 € Fyq0 € Qo,qp € Nyw € T* wp € (NUT)*,p > 1,1 < jp, <n,1 <k <
p,lgilgn,lglgm,akil el“*,aoil €Ty}

Vzhledem k definici téchto systému je ziejmé, ze maji podobné vlastnosti jako C'D
systémy kombinujici automaty a gramatiky, jejichz komponenty maji silu bezkontextovych
jazyku. Vlastnosti a véty tykajici se téchto systému jsou dédle uvedeny v [4].

4.4.2 CD heterogenni systémy obsahujici tymy

Tyto systémy predstavuji specidlni typ C'D systému, jak jiz bylo uvedeno vyse. Jedna se tedy
o systémy kombinujici automaty a gramatiky, které navic obsahuji tzv. tymy. Diky tomu
muze v ramci pfechodu dojit nejen ke stiidani jak automatu tak gramatik na konfiguraci
systému, ale také ke stifddni rizného poctu aktivnich komponent, nebot kazdy tym miize
obsahovat ruzny pocet komponent. Toto je dolozeno na piikladu v dalsi kapitole.

Definice 4.16: C'D heterogennim systémem kombinujicim automaty a gramatiky s predepsa-

nymi tymy, ktery obsahuje n komponent sily regularnich nebo bezkontextovych jazyku
(n— PTHCD RS) je konstrukce

RS = (NaTaF7S07Q0,F07F,X1aX27""XnaRlaR27'--,Rm)a

kde (N,T,T, Sy, Qo,To, F, X1,Xs,...,X,) je CD heterogenni systém kombinujici auto-
maty a gramatiky, jehoz komponenty maji silu reguldrnich nebo bezkontextovych jazyku.
Ri, Ry, ..., Ry, jsou podmnoziny mnoziny {X1, Xo,..., X, }, které nazyvame tymy.

Opét, co se tyce definic konfigurace a prechodu konfigurace odkdzeme na [1], zde uvadime
pouze definici jazyka téchto systému.
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Definice 4.17: Necht RS = (N, T,T, Sy, Qo,To, F, X1,..., Xy, R1, Ra, ..., Ry) je hetero-
genni systém kombinujici automaty a gramatiky s predepsanymi tymy, ktery obsahuje n
komponent(n— PT'THCD RS), z nichz k ma charakter zdsobnikového automatu, kde k < n.
Jazyk pfijimany timto systémem v médu derivace f je definovén:

Lf(RS) = {w|(50,a0i1,...,040¢k) :>{%j1 :>{ij (wpaapil""’apik)’wp = w,w €

T*,s0 € Sosls0] <n1 <4 <nl1<I<kl<j<ml<r<pp>Llao, €
F*,Oéoil EFO}

U{w|(go,w1q0,w2 - - - go,wt, Q0,5 - - -, 0, ) :>£jl :>£jp (9p> i, -+ 5 Oy )5 0, € Qo
l1<u<tt<nw=wwr whwe€T g€ F,1<iy<nl<i<kl<j<
mvl ST Sp’pZ 17057'” GF*,Oéoil GFO}-

Pro tyto systémy plati ndsledujici véta, podrobnéji viz. [4].
Véta 4.4: Necht L,,_prcp rs oF znaci tifdu jazyku definovanou homogennim C'D systé-
mem kombinujicim automaty a gramatiky s pfedepsanymi tymy, ktery obsahuje n kom-
ponent sily bezkontextovych jazyku a déle necht L,_prrcp rs znaéi tiidu jazyku defino-
vanou CD heterogennim systémem kombinujicim automaty a gramatiky s predepsanymi
tymy, ktery obsahuje n komponent. Potom plati:

Ly_prcp RS ¢F = Lun—pPTHCD RS-

Tyto systémy pfipomeneme pravé v nasledujici kapitole, ktera priblizuje mozné vyuziti
téchto systému napi. pro popis ”paralelnich” kompilatoru.
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Kapitola 5
Praktické vyuziti systému

Jak je uvedeno v [1], je mozné tyto systémy vyuzit tam, kde lze vyuzit systémy gramatické,
automatové ¢i paralelni gramatiky. Jednou z prvotnich motivaci téchto systémiui byla oviem
moznost popsat paralelni kompilator, kdy jisté jeho ¢éasti zpracovavaji zdrojovy soubor a
vysledek téchto zpracovani je opét dale zpracovavan. A pravé zde uvadime piiklad takového
zjednoduseného kompildtoru. Piiklad je prevzat z [4].

Definice 5.1: Jednoduchy programovaci jazyk (Ljpy) je generovédn LL-gramatikou G,
G = (N,T, P, S), pro kterou plati:

N = {<prog>, <st —list >, < stat >, <item >, <it — list >},
T = {"begin”,”;”,"end”,"read”,”id” ,” write”,” :=","add”,” (",”,”,”)”, int” },
P = {<prog>— begin <st — list>

< st — list >—<stat >, <st — list >

<st —list>— end

< stat >— readid

< stat >— write <item>

< stat >— id := add(<item><it — list >

<it — list >—, <item><it — list >

<it — list>—)

<item>— int

<item>— id},
S =<prog>.

Do tohoto jazyka (Ljpy) napiiklad patii i nésledujci fetézec predstavujici ,zdrojovy
soubor “:

begin
read id ;
id := add ( id , int ) ;
write id ;

end

begin
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read id ;
read id ;
id := add ( id , int )

I

id := add ( id , int ) ;
write id ;
end

Nami navrzeny paralelni kompildtor zdrojovy soubor rozdéli na dvé ¢asti a tyto Césti
paralelné zpracuje. Schéma rozdéleni ukdzkového zdrojového souboru znazornuje obrazek
5.1, kde 1ze piimo vidét dvé ¢asti, které predstavuji fetézce pattici do jazyka Ljp.

begin
read id ;

end

begin
read id ;
read id ;
id := add (id, int) ;
id := add (id, int) ;
write id ;

end

Obrazek 5.1: Zdrojovy soubor.

Kompilator je predstavovan C'D heterogennim systémem obsahujicim tymy, ktery je
definovan nésledovné:

Definice 5.2: C'D heterogenni systém kombinujici automaty a gramatiky s predepsanymi
tfemi tymy a 4 komponentami, pfijimajici jazyk L, kde L = Ljpy- Ljpj, je konstrukce

RS = (N7 T7 F7 SO? QO, FO) Fa X17 X27 X37 X4) Rla RQ, R3))
kde
N = {StartSt, AccptStMaster, AccptState, GIbl ErrSt, GIbl AccSt},

T:{”begin”7”;”,”end”’”T’GG,d”,”id”,”w’[’ite”,” = 77,77add77,77(77’77777777)77777int777
b N =799
success”,” fail” },

' ={<prog>,<st —list>, < stat >, <item >, <it — list >},
So =0, Qo = {StartSt}, Ty = {<prog>}, F = {Glbl AccSt},
X1 = {<prog> StartSt —< st — list > begin StartSt

< st — list> StartSt —< st — list >; < stat > StartSt

< st — list > StartSt — end StartSt

< stat> StartSt — id read StartSt

< stat > StartSt —<item > write StartSt
< stat > StartSt —<it — list ><item> (add := id StartSt
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<it — list > StartSt —<it — list ><item >, StartSt
<it — list> StartSt —)StartSt
<item> StartSt — int StartSt
<item> StartSt — id StartSt
begin StartSt begin — StartSt

; StartSt ; — StartSt

end StartSt end — StartSt
read StartSt read — StartSt

id StartStid — StartSt

write StartSt write — StartSt
= StartSt :=— StartSt

add StartSt add — StartSt

( StartSt (— StartSt

, StartSt ,— StartSt

) StartSt ) — StartSt

int StartSt int — StartSt
StartSt — AccptStMaster},

Xo = X1\{StartSt — AccptStMaster} U {StartSt — AccptState}

X3 = {AccptState — success, StartSt — fail},

Xy

= {AceptStMaster success — GIbl AccSt

GIbl AccSt success — GIblAceSt

GlblAccSt begin — GIblErrSt, GIblAccSt ; — GIblErrSt
GIlblAceSt end — GIblErrSt, GIblAccSt read — GIblErrSt
GlblAccSt id — GUIblErrSt, GIbl AccSt write — GIblErrSt
GlblAccSt :=— GIblErrSt, GlblAccSt add — GIblErrSt
GIblAccSt (— GIblErrSt, GIblAceSt ,— GIblErrSt
GIblAceSt ) — GIblErrSt, GlblAceSt int — GIblErrSt
GlblAccSt fail — GIblErrSt, GIblErrSt success — GIblErrSt,
GIlblErrSt begin — GIblErrSt, GIblErrSt ; — GIblErrSt
GIblErrSt end — GIblErrSt, GIblErrSt read — GIblErrSt
GIblErrSt id — GIblErrSt, GIblErr St write — GIblErrSt
GIblErrSt :=— GIblErrSt, GIblErrSt add — GIblErrSt
GIblErrSt (— GIblErrSt, GIblErrSt ,— GIblErrSt
GIblErrSt ) — GIblErrSt, GIblErrSt int — GIblErrSt
GIblErrSt fail — GIbBlErrSt
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Ry = {X1, X2}, Ry = {X3}, Ry = {X4}.

Komponenty X7, X5 jsou zasobnikové automaty, komponenta X3 je gramatika a X4 je
konecény automat.

Nasledujici schéma 5.2 znazorinuje, jak tento systém pfijima jazyk, ¢imz méame na mysli
korektni fetézec tokenu predstavujicich zdrojovy soubor.

z z begin
S 5 PDA1read id;
%2] wn
= = end
oFSAZ G 2 begin
=2 = = read id ;
S 2 « A read id ;
- 5 B PDA2id:=add (id, int);
’ : id :=add (id, int) ;
write id ;
end

Obrazek 5.2: Schéma piekladu.

Zkratky PDA1, PDA2, G a F'SA znamenaji zésobnikové automaty, gramatiku a kone¢ny
automat. Jak je patrno z obrdzku, nejprve je vstup zpracovavan tymem zisobnikovych au-
tomatu, poté tymem obsahujicim jednu gramatiku a nakonec tymem obsahujicim koneény
automat.

Vice o tomto piikladu lze nalézt v [1], kde je zndzornén i konkrétni jednoduchy skript
simulujici vyse uvedeny ptiklad.
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Kapitola 6
Zaveér

Tato prace - referdt - priblizuje problematiku gramatickych a automatovych systému, ale
také paralelnich gramatik. Tedy spoleénym znakem téchto struktur je, ze obsahuji vice nez
jednu komponentu, ¢ v ramci derivacnich pfechodu je prepisovano vice nonterminala apod.
Tedy struktury, u nichz se vyskytuje ”jistd” forma paralelizmu.

Systémy, jez kombinuji automaty a gramatiky, muzeme chapat jako logické vyusténi
v oblasti gramatickych a automatovych systému. I kdyz moznost kombinace téchto dvou
piistupu, tedy gramatického a automatového, se muze zdat na prvni pohled zvlastni. Ale i
toto bylo motivaci prace [1], kterou tento referat priblizuje.

Jak vyplyva z uvedenych zdroju, moznost kombinace automatu a gramatik nepfinasi co
do sily jazyka nic nového. Je ovSem otézkou, zdali tyto systémy jsou navrzeny spravneé - zdali
nelze struktury navrhnout jinak - inspirovat se v jiné oblasti nezli v oblasti gramatickych
systému atd.

Tento referat tedy ptiblizuje tyto systémy, definovany v [1], pfiblizuje motivaci, jejich
definice a hlavni rozdéleni na homogenni systémy a heterogenni systémy. Ukazujeme, ze
tyto systémy nepiindsi nic nového co do jejich vyjadiovaci sily v porovnani s jiz exis-
tujicimi strukturami typu gramatickych ¢i automatovych systému. A v posledni kapitole
ptiblizujeme i jejich praktické vyuziti.
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