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AUTOR PRÁCE Ing. PATRIK PETŘÍK
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4.4 Heterogenńı systémy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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Kapitola 1

Úvod

V této práci přibĺıž́ıme problematiku systémů, které jsou založeny na komponentách, jež jsou
gramatikami či automaty. Systémy, které obsahuj́ı pouze jeden typ uvedených komponent,
at’ už pouze gramatiky či pouze automaty, jsou nám inspiraćı a využ́ıváme je při porovnáváńı
jejich vlastnost́ı s vlastnostmi studovaných systémů.

Obecně systémům, tedy strukturám, které se skládaj́ı z v́ıce komponent, bylo věnováno
nejprve hodně pozornosti v oblasti gramatik. Tyto systém jsou nazývány jako gramatické
systémy. Byly rozděleny na základńı skupiny jako jsou PC gramatické systémy a CD gra-
matické systémy. Vı́ce o těchto systémech lze nalézt v [1].

Studiu automatových systémů tolik pozornosti jako gramatickým systémům věnováno
nebylo. Přesto existuj́ı definice těchto systémů, které jsou obdobně založeny na podobných
principech, jako jsou gramatické systémy. Tedy opět existuj́ı jak PC automatové systémy,
tak CD automatové systémy.

V této práci tedy připomeneme některé poznatky, jak z oblasti automatových, tak z
oblasti gramatických systémů. Nast́ıńıme motivaci toho, proč studovat systémy, které kom-
binuj́ı automaty a gramatiky a tyto systémy přibĺıž́ıme a to, jak z pohledu teoretického,
tak z pohledu praktického.

V práci postupně přibĺıž́ıme definice tzv. homogenńıch systémů, tedy systémů, jejichž
komponenty maj́ı stejnou vyjadřovaćı śılu. Postupně uvedeme systémy, jejichž komponenty
jsou konečné automaty či pravé (levé) lineárńı gramatiky a systémy, jejichž komponenty jsou
zásobńıkové automaty či bezkontextové gramatiky. V daľśım se budeme zabývat systémy
jejichž komponenty maj́ı r̊uznou vyjadřovaćı śılu. Zde se bude jednat o tzv. heterogenńı
systémy. Na závěr uvedeme některé složitěǰśı systémy.
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Kapitola 2

Gramatické systémy

V této kapitole připomeneme některé základńı pojmy z problematiky gramatických systémů.
Většinu těchto pojmů jsme čerpali z [1].

Gramatickým systémem rozumı́me množinu gramatik, které spolupracuj́ı na základě
jistého protokolu za účelem generováńı jazyka. Gramatické systémy děĺıme na dvě skupiny.
U CD gramatických systémů je v daný okamžik aktivńı vždy pouze jedna komponenta.
Jedná se tedy o tzv. sekvenčńı př́ıstup. Opakem těchto systémů jsou tzv. PC systémy, u
nichž může v daný okamžik být aktivńıch v́ıce komponent. V následuj́ıćım textu přibĺıž́ıme
některé d̊uležité definice z oblasti gramatických systémů.
Definice 2.1: CD gramatický systém stupně n, n ≥ 1 je (n+ 3)-tice

Γ = (N,T, S, P1, P2, . . . , Pn),

kde N , T jsou disjunktńı abecedy, S ∈ N a P1, . . . , Pn jsou konečné množiny přepisovaćıch
pravidel nad množinouN∪T . Prvky množinyN nazýváme nonterminály, prvky T terminály
a P1, . . . , Pn nazýváme komponenty systému.

Jelikož je u těchto systémů v daný okamžik aktivńı pouze jedna komponenta, využ́ıvá se
zde tzv. mód derivace, který určuje, kdy je aktivńı daná komponenta, resp. určuje zp̊usob
předáváńı ř́ızeńı mezi komponentami. Pokud označ́ıme mód derivace f , potom plat́ı: f ∈
{∗, t} ∪ {≤ k,= k,≥ k, k ≥ 1}.

Co se týče śıly jazyka, kterou maj́ı tyto systémy plat́ı, že systémy ”pracuj́ıćı“ v jakémkoli
výše uvedeném módu derivace, které maj́ı regulárńı, lineárńı, kontextové nebo typ-0 kom-
ponenty, nepřináš́ı, co se týče śıly generovaného jazyka nic nového, tj. generuj́ı regulárńı,
lineárńı, kontextové nebo rekurzivně vyč́ıslitelné jazyky. Toto vše plyne z [1].

Tyto systémy maj́ı následuj́ıćı vlastnosti.
Věta 2.1: Necht’ CDn(f) znač́ı tř́ıdu jazyk̊u CD gramatických systémů stupně n, n ≥ 1,
obsahuj́ıćı bezkontextová pravidla a pracuj́ıćı v módu derivace f . Potom plat́ı:

CD∞(f) = CD3(f). pro f ∈ {t},

CF = CD1(f) ⊂ CD2(f) ⊆ CDr(f) ⊆ CD∞(f), pro všechna f ∈ {= k,≥ k|k ≥
2}, r ≥ 3.

Následuje př́ıklad těchto systémů.
Př́ıklad 2.1: Uvažujme následuj́ıćı CD gramatický systém:

Γ1 = ({S,A,A′ , B,B′}, {a, b, c}, S, P1, P2),
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P1 = (S → S, S → AB,A
′ → A,B

′ → B),

P2 = (A→ aA
′
b, B → cB

′
, A→ ab,B → c).

Lze ověřit, že plat́ı L≥1(Γ1) = {anbncm|m,n ≥ 1}. Tedy např́ıklad: S ⇒P1 AB ⇒P2

aA
′
bB ⇒P1 aAbB ⇒P2 aAbcB

′ ⇒P1 aAbcB ⇒P2 aAbcc ⇒P2 aaA
′
bbcc ⇒P1 aaAbbcc ⇒P2

aaabbbcc.
Daľśım rozš́ı̌reńım klasických CD gramatických systémů jsou hybridńı CD gramatické

systémy. U této formy systémů mohou mı́t jednotlivé komponenty rozd́ılné módy derivace.
PC systémy, tedy systémy, kdy je v rámci jednoho derivačńıho kroku aktivńıch v́ıce

komponent definujeme následovně.
Definice 2.2: PC gramatický systém stupně n, n ≥ 1 je (n+ 3)-tice

Γ = (N,K, T, (S1, P1), . . . , (Sn, Pn)),

kde N je abeceda nonterminál̊u, T abeceda terminál̊u, K = {Q1, Q2, . . . , Qn}, množiny N ,
K, T jsou vzájemně disjuktńı, Pi je množina přepisovaćıch pravidel nad N ∪K∪T a Si ∈ N
pro všechna 0 ≤ i ≤ n.

Jednotlivé komponenty v př́ıpadě těchto systémů pracuj́ı na svých větných formách a
ř́ızeńı komponent je realizováno komunikačńımi symboly. Jazyk celého systému je jazyk,
který generuje prvńı komponenta tzv. master. Těchto systémů existuje několik druh̊u, lǐśı
se t́ım, zdali komunikaci může provádět pouze jedna komponenta či v́ıce komponent, zdali
po komunikaci docháźı k návratu ve větné formě či nikoli. Vı́ce o těchto systémech viz. [1].

Na pomeźı těchto systémů tedy PC systémů a CD systémů jsou tzv. CD gramatické
systémy obsahuj́ıćı týmy. V jejich př́ıpadě může být v rámci derivačńıho kroku aktivńıch
v́ıce komponent, které jsou sdruženy do týmů, jež tak určuj́ı, které komponenty mohou být
současně aktivńı. Předáváńı ř́ızeńı mezi týmy je prováděno na stejném principu jako u CD
gramatických systémů.
Definice 2.3: CD gramatický systém s předepsanými týmy je konstrukce

Γ = (N,T, S, P1, P2, . . . , Pn, R1, R2, . . . , Rm),

kde (N,T, S, P1, P2, . . . , Pn) je CD gramatický systém a R1, R2, . . . , Rm jsou podmnožiny
množiny {P1, P2, . . . , Pn}, které nazýváme týmy. Tým Ri = {Pj1 , . . . , Pjs} je v rámci de-
rivačńıho kroku použit následovně:

x⇒Ri y

tehdy a jen tehdy, pokud x = x1A1x2A2 · · ·xsAs+1, y = x1y1x2y2 · · ·xsys+1, xl ∈ (N ∪T )∗,
1 ≤ l ≤ s+ 1, Ar → yr ∈ Pjr , 1 ≤ r ≤ s.

Derivačńı krok týmu se skládá z aplikace právě jednoho pravidla z každé komponenty
týmu paralelně vzhledem k módu derivace. Tedy jako u všech CD systémů, tak i u CD
systémů obsahuj́ıćı týmy hovoř́ıme o tzv. módu derivace. Zde za zmı́nku stoj́ı předevš́ım
tři zvláštńı př́ıpady módu derivace. A to t0, t1 a t2. t0 znamená, že tým muśı přepisovat
větnou formu dokud ji jako tým přepisovat může. t1 znamená, že žádná komponenta týmu
již nemůže aplikovat žádné ze svých pravidel a t2 znamená, že tým přepisuje větnou formu
dokud alespoň jedna komponenta nemůže již v́ıce aplikovat žádné ze svých pravidel.

Tyto systémy jsou podrobněji studovány v [1], zde dále uvád́ıme jen některé výsledky
týkaj́ıćı se śıly jazyka těchto systémů.
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Věta 2.2: Necht’ PTsCD(f) znač́ı tř́ıdu jazyk̊u generovanou CD systémem s předepsanými
týmy konstantńı velikosti s neobsahuj́ıćı ε-pravidla pracuj́ıćım v módu derivace f , kde
f ∈ {∗, t0, t1, t2} ∪ {≤ k,= k,≥ k|k ≥ 1}. Pro př́ıpad volných týmů vynecháme ṕısmeno P .
Pokud dále neuvažujeme týmy konstantńı velikosti nahrad́ıme s symbolem ∗. Potom plat́ı:

PTsCD(f) = PT∗CD(f) = MAT , pro všechna s ≥ 2 a f ∈ {∗} ∪ {≤ k,= k,≥ k|k ≥
1},

TsCD(f) = PTsCD(f) = PT∗CD(f) = T∗CD(f) = MATac, pro všechna s ≥ 2 a
f ∈ {t0, t1, t2}.

Kromě gramatických systémů, které jsme uvedli výše, existuj́ı mnohé jiné systémy
či gramatiky, jejichž přepisovaćı pravidla jsou definována tak, že v dané větné formě je
přepisováno v daný okamžik v́ıce komponent, za zmı́nku předevš́ım stoj́ı m-paralelńı n-
pravá lineárńı maticová gramatika studována v [5] apod.
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Kapitola 3

Automatové systémy

Obdobně jako jsou definovány gramatické systémy, jsou definovány i systémy automatové.
V jejich př́ıpadě tvoř́ı komponenty automaty, kde základńımi komponentami jsou konečný
automat a zásobńıkový automat. V této kapitole přibĺıž́ıme tedy problematiku automa-
tových systémů. Dále je třeba ř́ıci, že automatové systémy nejsou tak podrobně studovány
jako jsou gramatické systémy.

Po vzoru gramatických systémů jsou i v této oblasti definovány tzv. CD automatové
systémy a PC automatové systémy. Dále je možné se setkat i s tzv. P systémy, které
představuj́ı paralelńı automatové systémy.
Definice 3.1: CD automatový systém (konečných automat̊u) stupně n (n−FSA), n ≥ 1
je pětice

M = (Q,V,∆, q0, F ),

kde Q je n-tice (Q1, Q2, . . . , Qn), kde každé Qi je konečná množina stav̊u i-té komponenty,
V je vstupńı abeceda, ∆ je n-tice (δ1, δ2, . . . , δn) přechodových funkćı, kde každá δi : Qi ×
(V ∪{ε})→ 2∪iQi , 1 ≤ i ≤ n, q0 ∈ ∪iQi je počátečńı stav, F ⊆ ∪iQi je množina koncových
stav̊u.

Výše uvedená definice je převzata z [2] a jak je uvedeno v daném zdroji, śıla těchto
systémů, které jsou složeny z konečných automat̊u je rovna śıle regulárńı jazyk̊u, tedy
nepřináš́ı žádné zvýšeńı vyjadřovaćı śıly.
Definice 3.2: Paralelńı automatový systém, jehož komponenty jsou konečné automaty
(P AS FSA) je (n+ 1)-tice

AS = (Σ, A1, A2, . . . , An),

kde Σ je vstupńı abeceda, Ai = (Qi,Σi, Ri, si, Fi), 1 ≤ i ≤ n jsou konečné automaty
(komponenty systému), kde Qi je konečná množina stav̊u dané komponenty, Σi = Σ je
vstupńı abeceda, Ri = {pa → q|p, q ∈ Qi, a ∈ Σi ∪ {ε}} je přechodová funkce, si ∈ Qi je
počátečńı stav dané komponenty, Fi ⊆ Qi je množina koncových stav̊u a plat́ı ∩n

j=1Qj = ∅.
Vyjadřovaćı śıla těchto systémů je rovna śıle n − PRLG, tedy śıle n-paralelńıch pravě

lineárńıch gramatik. Tyto paralelńı systémy jsou bĺıže studovány v [3].
Pro přibĺıžeńı uvád́ıme př́ıklad těchto systémů.

Př́ıklad 3.1: Necht’ AS = ({a, b, c}, A1, A2, A3) je P AS FSA, kde:

A1 = ({Q1, Qf1}, {a, b, c}, R1, Q1, {Qf1}), R1 = {Q1a→ Q1, Q1ε→ Qf1},

A2 = ({Q2, Qf2}, {a, b, c}, R2, Q2, {Qf2}), R2 = {Q2a→ Q2, Q2ε→ Qf2},
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A3 = ({Q3, Qf3}, {a, b, c}, R3, Q3, {Qf3}), R3 = {Q3a→ Q3, Q3ε→ Qf3}.

Systém má tedy tři komponenty a generuje jazyk anbncn. Tento systém přijme řetězec
aaabbbccc následovně: Q1aaaQ2bbbQ3ccc ⇒ Q1aaQ2bbQ3cc ⇒ Q1aQ2bQ3c ⇒ Q1Q2Q3 ⇒
Qf1Qf2Qf3.

Výše uvedené automatové systémy byly založeny na komponentách śıly regulárńıch
jazyk̊u, tedy na konečných automatech, pro úplnost v následuj́ıćım uvád́ıme také systémy,
jejichž komponenty jsou zásobńıkové automaty.
Definice 3.3: CD automatový systém (zásobńıkových automat̊u) stupně n (n − PDA),
n ≥ 1 je sedmice

M = (Q,V,Γ,∆, q0, Z, F ),

kde Q je n-tice (Q1, Q2, . . . , Qn), kde každé Qi je konečná množina stav̊u i-té komponenty,
V je vstupńı abeceda, Γ je n-tice (Γ1,Γ2, . . . ,Γn), ∆ je n-tice (δ1, δ2, . . . , δn) přechodových
funkćı, kde každá δi : Qi×(V ∪{ε})×Γi → 2∪iQi×Γ∗i , 1 ≤ i ≤ n, q0 ∈ ∪iQi je počátečńı stav,
Z je n-tice (Z1, Z2, . . . , Zn), kde každé Zi je počátečńı symbol zásobńıku i-té komponenty,
F ⊆ ∪iQi je množina koncových stav̊u.
Definice 3.4: Konfiguraćı resp. okamžitým popisem (v originále ”instantaneous descrip-
tion“) CD automatového systému (zásobńıkových automat̊u) stupně n (n−PDA) rozumı́me
(n+ 3)-tici

(q, ω, α1, α2, . . . , αn, i),

kde q ∈ Q, ω ∈ V ∗, αk ∈ Γ∗k, ≤ i, k ≤ n.
Z [2] plyne, že již CD systém s dvěma komponentami akceptuje tř́ıdu jazyk̊u RE a dále,

že r̊uzné módy, v nichž můžou tyto systémy pracovat maj́ı stejnou vyjadřovaćı śılu.
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Kapitola 4

Systémy gramatik a automat̊u

V této stěžejńı kapitole přibĺıž́ıme problematiku systémů, které kombinuj́ı gramatiky a au-
tomaty. Zdrojem nám je předevš́ım práce [4]. Po vzoru této práce nejprve uvedeme obecnou
definici těchto systémů a následně konkrétńı varianty.

4.1 Motivace

Studiu systémů, jejichž komponenty obsahuj́ı pouze bud’ gramatiky a tedy generuj́ı jazyk
gramatickým zp̊usobem, kdy z axiomu jsou postupně generovány větné formy až následně
je vygenerována věta obsahuj́ıćı pouze terminálńı symboly, nebo obsahuj́ı pouze automaty a
přij́ımaj́ı společně tak daný jazyk, bylo věnováno doposud nemálo praćı. Zat́ımco možnosti
kombinovat tyto dva př́ıstupy studován nebyl. Je otázkou, zdali je vhodné tyto př́ıstupy
kombinovat či nikoli.

Přesto snadno můžeme naj́ıt př́ıklad, kdy by se hodil takový systém, jež by využ́ıval
jak gramatiky, tak automaty při definici daného jazyka. Takový př́ıklad je znázorněn v
posledńı kapitole této práce. Daľśı motivaćı je nepochybně právě fakt, že tato problematika
studována nebyla.

4.2 Obecná definice

Definice 4.1: Systémem kombinuj́ıćı automaty a gramatiky RS rozumı́me (n+ 5)-tici

RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn),

kde N je množina neterminálńıch symbol̊u, T je množina terminálńıch symbol̊u, S0 ⊆ N∗

je množina počátečńıch řetězc̊u, Q0 ⊆ N je množina počátečńıch stav̊u, F ⊆ N je množina
koncových stav̊u, Xi je komponenta systému pro 0 < i ≤ n. Pro Xi plat́ı, že je tvaru:

Xi = (N ∪ T )∗N(N ∪ T )∗ → (N ∪ T )∗

nebo

Xi = N × Γ→ N × Γ× {S,R,L},

kde Γ ⊇ T , ∆ ∈ Γ, S,∆, R, L /∈ (N ∪ T ).
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Jak je uvedeno v [4], komponenta tedy může mı́t bud’ charakter gramatiky, čili derivuje
z př́ıslušné větné formy použit́ım přepisovaćıho pravidla daľśı větnou formu nebo může
mı́t charakter automatu, kdy komponenta z dané konfigurace přecháźı do jiné konfigurace.
Pojem větná forma a konfigurace se v př́ıpadě těchto systémů překrývaj́ı, proto v daľśım
textu budeme uvažovat pouze pojem konfigurace.
Definice 4.2: Necht’ RS je systém kombinuj́ıćı automaty a gramatiky. Konfigurace RS je
řetězec

χ = (N ∪ T )∗.

Důležitým pojmem, je tzv. d́ılč́ı konfigurace.
Definice 4.3: Necht’ RS je systém kombinuj́ıćı automaty a gramatiky a necht’ χ je konfigu-
race tohoto systému. Potom d́ılč́ımi konfiguracemi rozumı́me takové podřetězce χ1, χ2 . . . , χm,
pro které plat́ı, že χ1χ2 · · ·χm = χ a m je počet komponent, které mohou být v jednom
okamžiku aktivńı, čili provádět bud’ derivačńı krok či přechod.

Pojem aktivńı komponenta jsme již použili u výše uvedených systémů.
Definice 4.4: Necht’ RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn) je systém kombinuj́ıćı auto-
maty a gramatiky, Xi je aktivńı komponenta pro nějaké i, 0 < i ≤ n a necht’ χ1, χ2 jsou
konfigurace tohoto systému. Dále necht’ χ11 je d́ılč́ı konfigurace χ1 a χ21 je d́ılč́ı konfigurace
χ2 s t́ım, že plat́ı:

xχ11y = χ1 ∧ xχ21y = χ2,

pro x, y ∈ (N ∪ T )∗. Potom komponenta Xi může provést přechod z d́ılč́ı konfigurace χ11

do d́ılč́ı konfigurace χ21 pokud, je-li komponenta gramatika, může tato gramatika provést
derivačńı krok z větné formy χ11 do větné formy χ21 nebo, je-li komponenta automat, může
tento automat provést přechod z konfigurace χ11 do konfigurace χ21

Následuj́ıćı definice představuje definici jazyka. Tato definice je neobvyklá, nebot’ kom-
binuje př́ıstup z gramatických systémů, kdy vycháźıme z axiomu a generujeme pomoćı
pravidel gramatik jednotlivé věty, a automatových systémů, kdy naopak na vstupu máme
daný řetězec a přechodem do koncového stavu definujeme, zdali do daného jazyka patř́ı či
nikoliv. Tato definice je použita proto, nebot’ chceme dosáhnout co největš́ı obecnosti.
Definice 4.5: Necht’ RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn) je systém kombinuj́ıćı auto-
maty a gramatiky a m je právě počet aktivńıch komponent systému. Jazyk přij́ımaný t́ımto
systémem je definován:

L(RS) = {ω|s0 ⇒∗ ω, ω ∈ T ∗, s0 ∈ S0, |s0| = m}

∪{ω|q1α1q2α2 · · · qmαm ⇒∗ f, α1α2 · · ·αm = ω, qi ∈ Q0, 0 < i ≤ m,ω ∈ T ∗, f ∈
N∗FN∗}

Jak je zmı́něno v [4], jsou gramatické či automatové systémy speciálńım př́ıpadem těchto
systémů.

4.3 Homogenńı systémy

V této podkapitole přibĺıž́ıme některé výsledky z oblasti systémů, jež kombinuj́ı automaty a
gramatiky, jejichž komponenty maj́ı stejnou vyjadřovaćı śılu. Tedy tzv. homogenńı systémy.
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4.3.1 Komponenty śıly regulárńıch jazyk̊u

Definice 4.6: CD systémem kombinuj́ıćı automaty a gramatiky, který obsahuje n kompo-
nent śıly regulárńı jazyk̊u (n− CD RS REG), rozumı́me (n+ 5)-tici

RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn),

kde N je množina neterminálńıch symbol̊u, T je množina terminálńıch symbol̊u, S0 ⊆ N∗

je množina počátečńıch řetězc̊u, Q0 ⊆ N je množina počátečńıch stav̊u, F ⊆ N je množina
koncových stav̊u, Xi je komponenta systému pro 0 < i ≤ n. Pro Xi plat́ı, že je tvaru:

Xi = N → NT ∗ ∪ T nebo

Xi = N → T ∗N ∪ T nebo

Xi = N × (T ∪ {ε})→ 2N .

Opět, jako je tomu u CD gramatických systémů či CD automatových systémů, existuje
u i těchto systémů tzv. mód derivace. Jazyk je definován následovně.
Definice 4.7: Necht’ RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn) je CD systém kombinuj́ıćı au-
tomaty a gramatiky, který obsahuje n komponent śıly regulárńıch jazyk̊u (n−CD RS REG).
Jazyk přij́ımaný t́ımto systémem v módu derivace f je definován:

Lf (RS) = {ω|s0 ⇒f
Xi1

ω1 ⇒f
Xi2

ω2 · · · ⇒f
Xim

ωm = ω, ω ∈ T ∗, s0 ∈ S0, |s0| = 1,m ≥
1, 1 ≤ ij ≤ n, 1 ≤ j ≤ m}

∪{ω|q0ω ⇒f
Xi1

q1ω1 · · · ⇒f
Xim

qm = qf , q0 ∈ Q0, qj ∈ N, qf ∈ F, ω, ωj ∈ T ∗,m ≥ 1, 1 ≤
ij ≤ n, 1 ≤ j ≤ m}.

Z [4] plyne následuj́ıćı věta.
Věta 4.1: Pro každý CD systém kombinuj́ıćı automaty a gramatiky, který obsahuje n
komponent śıly regulárńı jazyk̊u (n− CD RS REG), kde n > 0 plat́ı:

L(n− CD RS REG) = REG.

Definice 4.8: Paralelńım systémem kombinuj́ıćı automaty a gramatiky, který obsahuje n
komponent śıly regulárńı jazyk̊u (n− P RS REG), rozumı́me (n+ 5)-tici

RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn),

kde N je množina neterminálńıch symbol̊u, T je množina terminálńıch symbol̊u, S0 ⊆ N∗

je množina počátečńıch řetězc̊u, Q0 ⊆ N je množina počátečńıch stav̊u, F ⊆ N je množina
koncových stav̊u, Xi je komponenta systému pro 0 < i ≤ n. Pro Xi plat́ı, že je tvaru:

Xi = N → NT ∗ ∪ T nebo

Xi = N → T ∗N ∪ T nebo

Xi = N × (T ∪ {ε})→ 2N .

Věta 4.2: Pro každý paralelńı systém kombinuj́ıćı automaty a gramatiky, který obsahuje
n komponent śıly regulárńı jazyk̊u (n− P RS REG), kde n > 0 plat́ı:

L(n− P RS REG) = L(n− P AS REG) = L(n− PRLG).
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Zde jen poznamenejme, že pokud se v rámci přechod̊u konfiguraćı stane, že aktivńı je
jak gramatika, tak automat, potom systém nemůže splnit ani jednu podmı́nku v definici
jazyka a tud́ıž generuje prázdný jazyk.

V rámci práce jsou dále uvedeny definice CD systémů kombinuj́ıćı automaty a gramatiky
obsahuj́ıćı týmy, jelikož ovšem nejsou studovány jejich vlastnosti, neńı třeba je zde uvádět.

4.3.2 Komponenty śıly bezkontextových jazyk̊u

Obdobně jako u výše uvedených systémů jsou v tomto př́ıpadě komponentami zásobńıkové
automaty či bezkontextové gramatiky.
Definice 4.9: CD systémem kombinuj́ıćı automaty a gramatiky, který obsahuje n kompo-
nent śıly bezkontextových jazyk̊u (n− CD RS CF ), rozumı́me (n+ 7)-tici

RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn),

kde N je množina neterminálńıch symbol̊u, T je množina terminálńıch symbol̊u, Γ je
zásobńıková abeceda, S0 ⊆ N∗ je množina počátečńıch řetězc̊u, Q0 ⊆ N je množina
počátečńıch stav̊u, Γ0 ⊆ Γ je množina počátečńıch symbol̊u na zásobńıku, F ⊆ N je
množina koncových stav̊u, Xi je komponenta systému pro 0 < i ≤ n. Pro Xi plat́ı, že
je tvaru:

Xi = N → (N ∪ T )∗ nebo

Xi = Γ×N × (T ∪ {ε})→ Γ∗ ×N .

Definice 4.10: Konfiguraćı CD systému kombinuj́ıćı automaty a gramatiky, který obsa-
huje n komponent śıly bezkontextových jazyk̊uRS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn)
rozumı́me (m+ 1)-tici

χ = (χ
′
, αi1 , αi2 , . . . , αim),

kde χ
′ ∈ (N ∪ T )∗, αij ∈ Γ∗, pro ∀Xl maj́ıćı charakter pravidel zásobńıkového automatu

∃!αij , m je počet komponent, jež maj́ı charakter zásobńıkového automatu, 1 ≤ ij , l ≤ n,
1 ≤ j ≤ m.

Jak je uvedeno v [4], je obecná konfigurace doplněna o stav zásobńık̊u u komponent
maj́ıćıch charakter zásobńıku. Tento zápis konfigurace voĺıme pro přehlednost a inspiraćı
je zápis konfigurace CD automatového systému (n−PDA). Pokud bychom chtěli vyjádřit
konfiguraci v obecném tvaru, potom by měla tvar χ = αχ

′
, kde α = αi1αi2 · · ·αim .

Definice 4.11: Necht’ RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn) je CD systém kom-
binuj́ıćı automaty a gramatiky, který obsahuje n komponent śıly bezkontextových jazyk̊u
(n − CD RS CF ) z nichž m má charakter zásobńıkového automatu, kde m ≤ n. Jazyk
přij́ımaný t́ımto systémem v módu derivace f je definován:

Lf (RS) = {ω|(s0, α0i1
, . . . , α0im

)⇒f
Xj1

(ω1, α1i1
, . . . , α1im

)⇒ · · · ⇒f
Xjp

(ωp, αpi1
, . . . ,

αpim
), ωp = ω, ω ∈ T ∗, ωk ∈ (N ∪ T )∗, s0 ∈ S0, |s0| = 1, p ≥ 1, 1 ≤ jk ≤ n, 1 ≤ k ≤

p, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ m,αkil
∈ Γ∗, α0il

∈ Γ0}

∪{ω|(q0ω, α0i1
, . . . , α0im

)⇒f
Xj1

(q1ω1, α1i1
, . . . , α1im

) · · · ⇒f
Xjp

(qp, αpi1
, . . . , αpim

),
qp = qf , qf ∈ F, q0 ∈ Q0, qk ∈ N,ω ∈ T ∗, ωk ∈ (N ∪ T )∗, p ≥ 1, 1 ≤ jk ≤ n, 1 ≤ k ≤
p, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ m,αkil

∈ Γ∗, α0il
∈ Γ0}.

Pro tyto systémy plat́ı následuj́ıćı věta.
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Věta 4.3: Pro každý jazyk L, L ∈ RE, existuje 2 − CD RS CF (f) RS obsahuj́ıćı právě
dvě komponenty typu zásobńıkového automatu, takový, že L = L(RS).
Definice 4.12: Paralelńım systémem kombinuj́ıćı automaty a gramatiky, který obsahuje
n komponent śıly bezkontextových jazyk̊u (n− P RS CF ), rozumı́me (n+ 7)-tici

RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn),

kde N je množina neterminálńıch symbol̊u, T je množina terminálńıch symbol̊u, Γ je
zásobńıková abeceda, S0 ⊆ N∗ je množina počátečńıch řetězc̊u, Q0 ⊆ N je množina
počátečńıch stav̊u, Γ0 ⊆ Γ je množina počátečńıch symbol̊u na zásobńıku,F ⊆ N je množina
koncových stav̊u, Xi je komponenta systému pro 0 < i ≤ n. Pro Xi plat́ı, že je tvaru:

Xi = N → (N ∪ T )∗ nebo

Xi = Γ×N × (T ∪ {ε})→ Γ∗ ×N .

Definice 4.13: CD systémem kombinuj́ıćım automaty a gramatiky s předepsanými týmy,
který obsahuje n komponent śıly bezkontextových jazyk̊u (n−PTCD RS CF ) je konstrukce

RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn, R1, R2, . . . , Rm),

kde (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn) je CD systém kombinuj́ıćı automaty a grama-
tiky, jehož komponenty maj́ı śılu bezkontextových jazyk̊u. R1, R2, . . . , Rm jsou podmnožiny
množiny {X1, X2, . . . , Xn}, které nazýváme týmy.

U CD systémů obsahuj́ıćı týmy stoj́ı, co se týče konfigurace a jej́ıch přechod̊u, za zmı́nku,
že v rámci přechod̊u konfigurace se může měnit počet d́ılč́ıch konfiguraćı konfigurace, což je
zp̊usobeno r̊uznou velikost́ı týmů - tj. r̊uzným počtem komponent obsažených v týmu. Tento
fakt plat́ı obecně, tedy i u gramatických systémů obsahuj́ıćı týmy, kde ovšem nehovoř́ıme
o konfiguraci, nýbrž o větné formě.

4.4 Heterogenńı systémy

Heterogenńım systémem rozumı́me takový systém, který obsahuje komponenty, jež mohou
mı́t navzájem r̊uznou vyjadřovaćı śılu. Např́ıklad systém, který obsahuje bezkontextovou
gramatiku spolu s konečným automatem apod. V této kapitole tedy přibĺıž́ıme tyto systémy
a to předevš́ım CD heterogenńı systémy a dále CD systémy obsahuj́ıćı týmy.

4.4.1 CD heterogenńı systémy

Tyto systémy představuj́ı CD systémy, které obsahuj́ı komponenty, jež mohou mı́t r̊uznou
vyjadřovaćı śılu, tedy podle [4] jsou to předevš́ım komponenty śıly regulárńıch jazyk̊u a śıly
bezkontextových jazyk̊u.
Definice 4.14: CD heterogenńım systémem kombinuj́ıćı automaty a gramatiky, který
obsahuje n komponent, které maj́ı śılu regulárńıch jazyk̊u nebo bezkontextových jazyk̊u,
(n−HCD RS), rozumı́me (n+ 7)-tici

RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn),

kde N je množina neterminálńıch symbol̊u, T je množina terminálńıch symbol̊u, Γ je
zásobńıková abeceda, S0 ⊆ N∗ je množina počátečńıch řetězc̊u, Q0 ⊆ N je množina
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počátečńıch stav̊u, Γ0 ⊆ Γ je množina počátečńıch symbol̊u na zásobńıku, F ⊆ N je
množina koncových stav̊u, Xi je komponenta systému pro 0 < i ≤ n. Pro Xi plat́ı, že
je tvaru:

Xi = N → NT ∗ ∪ T nebo

Xi = N → T ∗N ∪ T nebo

Xi = N × (T ∪ {ε})→ 2N nebo

Xi = N → (N ∪ T )∗ nebo

Xi = Γ×N × (T ∪ {ε})→ Γ∗ ×N .

Definici konfigurace a přechodu mezi konfiguracemi lze nalézt v [4]. Zde uvád́ıme alespoň
definici jazyka těchto systémů.
Definice 4.15: Necht’ RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn) je CD heterogenńı
systém kombinuj́ıćı automaty a gramatiky, který obsahuje n komponent, z nichž m má
charakter zásobńıkového automatu, kde m ≤ n. Jazyk přij́ımaný t́ımto systémem v módu
derivace f je definován:

Lf (RS) = {ω|(s0, α0i1
, . . . , α0im

)⇒f
Xj1

(ω1, α1i1
, . . . , α1im

)⇒ · · · ⇒f
Xjp

(ωp, αpi1
, . . . ,

αpim
), ωp = ω, ω ∈ T ∗, ωk ∈ (N ∪ T )∗, s0 ∈ S0, |s0| = 1, p ≥ 1, 1 ≤ jk ≤ n, 1 ≤ k ≤

p, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ m,αkil
∈ Γ∗, α0il

∈ Γ0}

∪{ω|(q0ω, α0i1
, . . . , α0im

)⇒f
Xj1

(q1ω1, α1i1
, . . . , α1im

) · · · ⇒f
Xjp

(qp, αpi1
, . . . , αpim

),
qp = qf , qf ∈ F, q0 ∈ Q0, qk ∈ N,ω ∈ T ∗, ωk ∈ (N ∪ T )∗, p ≥ 1, 1 ≤ jk ≤ n, 1 ≤ k ≤
p, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ m,αkil

∈ Γ∗, α0il
∈ Γ0}.

Vzhledem k definici těchto systémů je zřejmé, že maj́ı podobné vlastnosti jako CD
systémy kombinuj́ıćı automaty a gramatiky, jejichž komponenty maj́ı śılu bezkontextových
jazyk̊u. Vlastnosti a věty týkaj́ıćı se těchto systémů jsou dále uvedeny v [4].

4.4.2 CD heterogenńı systémy obsahuj́ıćı týmy

Tyto systémy představuj́ı speciálńı typ CD systémů, jak již bylo uvedeno výše. Jedná se tedy
o systémy kombinuj́ıćı automaty a gramatiky, které nav́ıc obsahuj́ı tzv. týmy. Dı́ky tomu
může v rámci přechod̊u doj́ıt nejen ke stř́ıdáńı jak automat̊u tak gramatik na konfiguraci
systému, ale také ke stř́ıdáńı r̊uzného počtu aktivńıch komponent, nebot’ každý tým může
obsahovat r̊uzný počet komponent. Toto je doloženo na př́ıkladu v daľśı kapitole.
Definice 4.16: CD heterogenńım systémem kombinuj́ıćım automaty a gramatiky s předepsa-
nými týmy, který obsahuje n komponent śıly regulárńıch nebo bezkontextových jazyk̊u
(n− PTHCD RS) je konstrukce

RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn, R1, R2, . . . , Rm),

kde (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn) je CD heterogenńı systém kombinuj́ıćı auto-
maty a gramatiky, jehož komponenty maj́ı śılu regulárńıch nebo bezkontextových jazyk̊u.
R1, R2, . . . , Rm jsou podmnožiny množiny {X1, X2, . . . , Xn}, které nazýváme týmy.

Opět, co se týče definic konfigurace a přechod̊u konfigurace odkážeme na [4], zde uvád́ıme
pouze definici jazyka těchto systémů.
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Definice 4.17: Necht’ RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, . . . , Xn, R1, R2, . . . , Rm) je hetero-
genńı systém kombinuj́ıćı automaty a gramatiky s předepsanými týmy, který obsahuje n
komponent(n−PTHCD RS), z nichž k má charakter zásobńıkového automatu, kde k ≤ n.
Jazyk přij́ımaný t́ımto systémem v módu derivace f je definován:

Lf (RS) = {ω|(s0, α0i1
, . . . , α0ik

) ⇒f
Rj1
· · · ⇒f

Rjp
(ωp, αpi1

, . . . , αpik
), ωp = ω, ω ∈

T ∗, s0 ∈ S0, |s0| ≤ n, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ k, 1 ≤ jr ≤ m, 1 ≤ r ≤ p, p ≥ 1, αril
∈

Γ∗, α0il
∈ Γ0}

∪{ω|(q01ω1q02ω2 · · · q0tωt, α0i1
, . . . , α0ik

)⇒f
Rj1
· · · ⇒f

Rjp
(qp, αpi1

, . . . , αpik
), q0u ∈ Q0,

1 ≤ u ≤ t, t ≤ n, ω = ω1ω2 · · ·ωt, ω ∈ T ∗, qp ∈ F ∗, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ k, 1 ≤ jr ≤
m, 1 ≤ r ≤ p, p ≥ 1, αril

∈ Γ∗, α0il
∈ Γ0}.

Pro tyto systémy plat́ı následuj́ıćı věta, podrobněji viz. [4].
Věta 4.4: Necht’ Ln−PTCD RS CF znač́ı tř́ıdu jazyk̊u definovanou homogenńım CD systé-
mem kombinuj́ıćım automaty a gramatiky s předepsanými týmy, který obsahuje n kom-
ponent śıly bezkontextových jazyk̊u a dále necht’ Ln−PTHCD RS znač́ı tř́ıdu jazyk̊u defino-
vanou CD heterogenńım systémem kombinuj́ıćım automaty a gramatiky s předepsanými
týmy, který obsahuje n komponent. Potom plat́ı:

Ln−PTCD RS CF = Ln−PTHCD RS .

Tyto systémy připomeneme právě v následuj́ıćı kapitole, která přibližuje možné využit́ı
těchto systémů např. pro popis ”paralelńıch” kompilátor̊u.
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Kapitola 5

Praktické využit́ı systémů

Jak je uvedeno v [4], je možné tyto systémy využ́ıt tam, kde lze využ́ıt systémy gramatické,
automatové či paralelńı gramatiky. Jednou z prvotńıch motivaćı těchto systémů byla ovšem
možnost popsat paralelńı kompilátor, kdy jisté jeho části zpracovávaj́ı zdrojový soubor a
výsledek těchto zpracováńı je opět dále zpracováván. A právě zde uvád́ıme př́ıklad takového
zjednodušeného kompilátoru. Př́ıklad je převzat z [4].
Definice 5.1: Jednoduchý programovaćı jazyk (LJPJ) je generován LL-gramatikou G,
G = (N,T, P, S), pro kterou plat́ı:

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 (LJPJ) např́ıklad patř́ı i následujćı řetězec představuj́ıćı ”zdrojový
soubor“:

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

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

end

Námi navržený paralelńı kompilátor zdrojový soubor rozděĺı na dvě části a tyto části
paralelně zpracuje. Schéma rozděleńı ukázkového zdrojového souboru znázorňuje obrázek
5.1, kde lze př́ımo vidět dvě části, které představuj́ı řetězce patř́ıćı do jazyka LJPJ .

Obrázek 5.1: Zdrojový soubor.

Kompilátor je představován CD heterogenńım systémem obsahuj́ıćım týmy, který je
definován následovně:
Definice 5.2: CD heterogenńı systém kombinuj́ıćı automaty a gramatiky s předepsanými
třemi týmy a 4 komponentami, přij́ımaj́ıćı jazyk L, kde L = LJPJ · LJPJ , je konstrukce

RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, X3, X4, R1, R2, R3),

kde

N = {StartSt, AccptStMaster,AccptState,GlblErrSt,GlblAccSt},

T = {”begin”, ”; ”, ”end”, ”read”, ”id”, ”write”, ” := ”, ”add”, ”(”, ”, ”, ”)”, ”int”,
”success”, ”fail”},

Γ = {<prog>,<st− list>,<stat>,<item>,<it− list>},

S0 = ∅, Q0 = {StartSt}, Γ0 = {<prog>}, F = {GlblAccSt},

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 StartSt id→ StartSt

write StartSt write→ StartSt

:= StartSt :=→ StartSt

add StartSt add→ StartSt

( StartSt (→ StartSt

, StartSt ,→ StartSt

) StartSt )→ StartSt

int StartSt int→ StartSt

StartSt→ AccptStMaster},

X2 = X1\{StartSt→ AccptStMaster} ∪ {StartSt→ AccptState}

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

X4 = {AccptStMaster success→ GlblAccSt

GlblAccSt success→ GlblAccSt

GlblAccSt begin→ GlblErrSt, GlblAccSt ;→ GlblErrSt

GlblAccSt end→ GlblErrSt, GlblAccSt read→ GlblErrSt

GlblAccSt id→ GlblErrSt, GlblAccSt write→ GlblErrSt

GlblAccSt :=→ GlblErrSt, GlblAccSt add→ GlblErrSt

GlblAccSt (→ GlblErrSt, GlblAccSt ,→ GlblErrSt

GlblAccSt )→ GlblErrSt, GlblAccSt int→ GlblErrSt

GlblAccSt fail→ GlblErrSt, GlblErrSt success→ GlblErrSt,

GlblErrSt begin→ GlblErrSt, GlblErrSt ;→ GlblErrSt

GlblErrSt end→ GlblErrSt, GlblErrSt read→ GlblErrSt

GlblErrSt id→ GlblErrSt, GlblErrSt write→ GlblErrSt

GlblErrSt :=→ GlblErrSt, GlblErrSt add→ GlblErrSt

GlblErrSt (→ GlblErrSt, GlblErrSt ,→ GlblErrSt

GlblErrSt )→ GlblErrSt, GlblErrSt int→ GlblErrSt

GlblErrSt fail→ GlblErrSt

},
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R1 = {X1, X2}, R2 = {X3}, R3 = {X4}.

Komponenty X1, X2 jsou zásobńıkové automaty, komponenta X3 je gramatika a X4 je
konečný automat.

Následuj́ıćı schéma 5.2 znázorňuje, jak tento systém přij́ımá jazyk, č́ımž máme na mysli
korektńı řetězec token̊u představuj́ıćıch zdrojový soubor.

Obrázek 5.2: Schéma překladu.

Zkratky PDA1, PDA2,G a FSA znamenaj́ı zásobńıkové automaty, gramatiku a konečný
automat. Jak je patrno z obrázku, nejprve je vstup zpracováván týmem zásobńıkových au-
tomat̊u, poté týmem obsahuj́ıćım jednu gramatiku a nakonec týmem obsahuj́ıćım konečný
automat.

Vı́ce o tomto př́ıkladu lze nalézt v [4], kde je znázorněn i konkrétńı jednoduchý skript
simuluj́ıćı výše uvedený př́ıklad.
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Kapitola 6

Závěr

Tato práce - referát - přibližuje problematiku gramatických a automatových systémů, ale
také paralelńıch gramatik. Tedy společným znakem těchto struktur je, že obsahuj́ı v́ıce než
jednu komponentu, či v rámci derivačńıch přechod̊u je přepisováno v́ıce nonterminál̊u apod.
Tedy struktury, u nichž se vyskytuje ”jistá” forma paralelizmu.

Systémy, jež kombinuj́ı automaty a gramatiky, můžeme chápat jako logické vyústěńı
v oblasti gramatických a automatových systémů. I když možnost kombinace těchto dvou
př́ıstup̊u, tedy gramatického a automatového, se může zdát na prvńı pohled zvláštńı. Ale i
toto bylo motivaćı práce [4], kterou tento referát přibližuje.

Jak vyplývá z uvedených zdroj̊u, možnost kombinace automat̊u a gramatik nepřináš́ı co
do śıly jazyka nic nového. Je ovšem otázkou, zdali tyto systémy jsou navrženy správně - zdali
nelze struktury navrhnout jinak - inspirovat se v jiné oblasti nežli v oblasti gramatických
systémů atd.

Tento referát tedy přibližuje tyto systémy, definovány v [4], přibližuje motivaci, jejich
definice a hlavńı rozděleńı na homogenńı systémy a heterogenńı systémy. Ukazujeme, že
tyto systémy nepřináš́ı nic nového co do jejich vyjadřovaćı śıly v porovnáńı s již exis-
tuj́ıćımi strukturami typu gramatických či automatových systémů. A v posledńı kapitole
přibližujeme i jejich praktické využit́ı.

19



Literatura
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