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Abstrakt 
Tato p r á c e zavádí čá s t ečně pa ra le ln í h l u b o k é zásobníkové automaty jako rozšíření sekvenč
ních h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů . Toto rozší ření spoč ívá v tom, že oprot i sekvenční 
verzi je automat schopen provés t expanzi n nejvýše po ložených n o n t e r m i n á l n í c h s y m b o l ů 
na zásobn íků současně . T y t o automaty jsou schopné rozpoznat t ř í d u j a z y k ů generovanou 
n - o m e z e n ý m i s t avovými gramat ikami s te jně jako sekvenční h l u b o k é zásobníkové automaty. 
V ý h o d a čás t ečně pa ra le ln ích h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů je ale ve vyšší rychlosti . 
Dá le je v t é t o p rác i p o p s á n a implementace aplikace, k t e r á simuluje č innos t t ě ch to a u t o m a t ů . 

Abstract 
This work introduces semi-parallel deep pushdown automata as an extension of sequential 
deep pushdown automata. Unl ike the sequential automaton, a semi-parallel one is able to 
make expansions of n nonterminal symbols on the pushdown top simultaneously. These 
automata, same as sequential deep pushdown automata, define the family of languages 
generated by n- l imi ted state grammars. The advantage of semi-parallel deep pushdown 
automata lies i n higher speed. This work also describes the implementat ion of an aplication 
that simulates operation of these automata. 
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Kapitola 1 

Úvod 

O d dob p rvn í ch p o č í t a č ů existuje p o t ř e b a , n ě j a k ý m z p ů s o b e m poč í t ač i sděl i t , co m á vy
konat. V d ů s l e d k u t é t o p o t ř e b y vzn ik ly p r o g r a m o v a c í jazyky. P r o g r a m o v a c í j azyky jsou 
k o m u n i k a č n í m n á s t r o j e m mezi p r o g r a m á t o r e m , k t e r ý použ ívá p r o g r a m o v a c í jazyk k záp i su 
a lgo r i tmů , a strojem ( p o č í t a č e m ) , k t e r ý program provede (interpretuje). Avšak aby mohl 
bý t ně jaký jazyk s t ro jově zpracova te lný , mus í bý t p ře sně matematicky p o p s á n konečnou 
m n o ž i n o u pravidel . Takový jazyk n a z ý v á m e formální jazyk. 

A b y c h o m mohl i s fo rmáln ími j azyky pracovat v praxi , p o t ř e b u j e m e konečné p r o s t ř e d k y 
pro jejich specifikaci. K o n e č n é j azyky m ů ž e m e j e d n o d u š e popsat v ý č t e m všech jejich ře t ězců 
(slov). Taková specifikace je ale n e m o ž n á pro nekonečné j azyky a prakt icky n e r e á l n á i pro 
rozsáhlé konečné jazyky. Pro to se nejčastěj i pro popis (konečných i nekonečných) formál
ních j a z y k ů využíva j í dva h lavn í modely a sice gramatiky a automaty (pro regu lá rn í j azyky 
m ů ž e m e použ í t i r egu lá rn í v ý r a z y ) . K a ž d ý z t ě ch to m o d e l ů definuje jazyk j i n ý m z p ů s o b e m . 
Gramat ika generuje ře tězce (slova) d a n é h o jazyka, z a t í m c o automat je schopen rozpoznat, 
zda ře tězec , k t e r ý m u p ř e d á m e na vstupu, p a t ř í do jazyka def inovaného (p ř i j ímaného) t í m t o 
automatem. V kontextu p rog ramovac í ch j a z y k ů gramatiky p o u ž í v á m e jako model pro popis 
syntaxe p rog ramovac í ch j a z y k ů . Napro t i tomu automaty jsou n á s t o j , k t e r ý p rovád í syntak
t ickou a n a l ý z u p r o g r a m ů . Tedy je schopen rozpoznat, jestl i v y t v o ř e n ý program splňuje 
syn t ak t i cká pravidla def inovaná gramatikou. A u t o m a t y ma j í v oblasti p ř e k l a d a č ů velice 
v ý z n a m n o u rol i , neboť r ů z n é typy a u t o m a t ů ča s to realizují čás t i p ř e k l a d a č ů (viz konečný 
automat jako lexikální ana lyzá to r , zásobníkový automat a jeho modifikace jako s y n t a k t i c k ý 
a n a l y z á t o r ) . 

Podle C h o m s k é h o hierarchie (viz sekce 3.1) existuje pro k a ž d ý typ gramatiky, odpov í 
dající typ automatu, k t e r ý p ř i j ímá jazyk generovaný touto gramatikou. Tato p r á c e zavád í 
čás tečně para le ln í h l u b o k é zásobníkové automaty, k t e r é jsou rozš í řenou verzí sekvenčních 
h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů zavedených v [2]. T y t o typy a u t o m a t ů jsou schopny 
rozpoznat jazyky, k t e r é tvoř í nekonečnou hierarchii j a z y k ů mezi j azyky b e z k o n t e x t o v ý m i 
a k o n t e x t o v ý m i . T y t o jazyky jsou generovány tzv. s t avovými gramatikami. 

K a p i t o l a 2 opakuje zák l adn í pojmy z oblasti formáln ích j a z y k ů , n u t n é pro p o c h o p e n í 
dalš ích čás t í t é t o p r á c e a vysvět lu je pojmy a značen í použ ívané ve zby tku t é t o p r áce . 

V kapitole 3 je blíže p o p s á n a chomského hierarchie formálních gramatik (a j i m odpo
vídaj íc ích a u t o m a t ů ) , aby č t e n á ř lépe pochopil , kde se nacház í v t é t o hierarchii nacház í 
automaty (a gramatiky) , k t e r é jsou j á d r e m t é t o p r áce . Dá le je zde blíže p o p s á n a bezkon-
t e x t o v á gramatika a její rozšíření - s t avová gramatika. 

K a p i t o l a 4 popisuje s těžejní typy a u t o m a t ů použ ívaných v oblasti formálních j a z y k ů 
a sice konečný a zásobníkový automat. Dá le popisuje h lukoký zásobn íkový automat, ze 
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k te r ého čás t ečně pa ra l en í h lukoký zásobn íkový automat vychází . 
V kapitole 5, k t e r á je j á d r e m t é t o p ráce , je zaveden čás t ečně pa ra l en í h lukoký zásobní 

kový automat. Najdeme zde jeho definicí, typ p ř i j ímaných j a z y k ů , tvar pravidel a z p ů s o b 
jejich aplikace, s rovnán í síly a rychlosti se sekvenčn ími h l u b o k ý m i zásobn íkovými automaty 
a na závěr několik p ř ík l adů . 

V kapitole 6 je p o p s á n rozbor, n á v r h a implementace p rak t i cké čás t i t é t o p r áce . Jsou 
zde ze jména p o p s á n y p o u ž i t é da to v é s tuktury a algori tmy simulující č innos t automatu. 
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Kapitola 2 

Teoretický základ 

V t é t o kapitole budou zopakovány a r o z e b r á n y n ě k t e r é zák ladn í teore t ické pojmy z oblasti 
formálních j a z y k ů n u t n é pro p o c h o p e n í dalš ích čás t í t é t o p r áce . Bližší vysvě t len í m ů ž e t e 
na léz t n a p ř . v [4]. 

Je d á n a m n o ž i n a Q. P o t o m card{Q) označu je p o č e t s y m b o l ů m n o ž i n y Q. P í s m e n e m / 
budeme označova t m n o ž i n u všech k l a d n ý c h celých čísel. 

Definice 2.0.1. Abeceda je konečná , n e p r á z d n á m n o ž i n a p r v k ů , k t e r é n a z ý v á m e symboly. 

Řetězcem nad danou abecedou r o z u m í m e konečnou posloupnost s y m b o l ů t é t o abecedy. 
P r á z d n o u posloupnost symbo lů , tedy posloupnost, k t e r á neobsahuje ž á d n ý symbol, nazý
v á m e p r á z d n ý ře tězec a označu jeme ho p í s m e n e m e. P r á z d n ý ře tězec je ře tězec nad každou 
abecedou. F o r m á l n ě ře tězec definujeme takto: 

Definice 2.0.2. Nechť E je abeceda. 

1. e je ře tězec nad abecedou E 

2. pokud x je ře tězec nad E a o £ E , potom xa je ř e tězec nad abecedou E 

Symbol E * znač í m n o ž i n u všech ře t ězců nad abecedou E vče tně p r á z d n é h o ře tězce e a sym
bol E + m n o ž i n u všech všech ř e t ězců nad abecedou E vyjma p r á z d n é h o ře tězce . 

Nechť w G E * je ře tězec , po tom \w\ značí dé lku, neboli p o č e t symbo lů , ře tězce w, 
alph(w) je m n o ž i n a s y m b o l ů vyskytu j íc ích se v w. Nechť W C E , po tom occur(w,W) 
označuje poče t v ý s k y t ů s y m b o l ů z W v ře tězci w. 

Definice 2.0.3. Nechť E * značí m n o ž i n u všech ře t ězců nad E , potom k a ž d á p o d m n o ž i n a 
L G E * je jazyk nad E . Jazykem m ů ž e bý t l ibovolná p o d m n o ž i n a ře t ězců nad abecedou. 
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Kapitola 3 

Gramatiky 

Gramat ika jako p r o s t ř e d e k pro reprezentaci j a z y k ů splňuje zák l adn í p o ž a d a v e k pro repre
zentaci j a z y k ů - k o n e č n o s t reprezentace. K a ž d á gramatika využ ívá dvou n a v z á j e m disjunkt
ních abeced: m n o ž i n y iV n o n t e r m i n á l n í c h a m n o ž i n y T t e r m i n á l n í c h s y m b o l ů . Dá le obsa
huje konečnou m n o ž i n u pravidel, p o m o c í k t e rých generuje d a n ý jazyk. J edno t l i vé ře tězce se 
pak vy tváře j í postupnou apl ikací t ě ch to pravidel . Podk lady pro tuto kapi tolu byly č e r p á n y 
z [4, 3]. 

3.1 Chomského hierarchie 

Vytvoř i l j i v roce 1956 amer ický l ingvista N o a m Chomsky. C h o m s k é h o hierarchie formálních 
gramatik je hierarchie t ř í d formálních gramatik generuj íc ích formální jazyky. Č e r p á n o z [1]. 
C h o m s k é h o hierarchie dělí gramatiky na následuj íc í typy: 

Gramat iky typu 0 zahrnu j í všechny formální gramatiky. T y t o gramatiky generuj í jazyky, 
k t e ré mohou bý t r o z p o z n a n é n ě j a k ý m T u r i n g o v ý m s t ro jem 1 . J azyky def inované t ě m i t o 
gramat ikymi jsou r eku rz ivně spoče tné . 

Gramat iky typu 1 (kon tex tové gramatiky) generuj í kon tex tové jazyky. T y t o j azyky jsou 
rozpozna t e lné l ineárně o h r a n i č e n ý m T u r i n g o v ý m strojem. 

Gramat iky typu 2 ( bezkon tex tové gramatiky) generuj í bezkon tex tové jazyky. Tento typ 
j a z y k ů je r o z p o z n a t e l n ý n e d e t e r m i n i s t i c k ý m i zásobn íkovými automaty. 

Gramat iky typu 3 ( regulá rn í gramatiky) generuj í r egu lá rn í jazyky. T y t o j azyky jsou roz
p o z n a t e l n é konečnými automaty. 

Jak je n a z n a č e n o na o b r á z k u 3.1, k a ž d ý typ je n a d m n o ž i n o u typu nás leduj íc ího . 

1Turingův stroj je teoretický model vytvořevý matematikem Alanem Turingem. Skládá se z konečné 
stavové řídící jednotky, čtecí/zapisovací hlavy, vstupní pásky, která je z jedné strany neohraničená a množiny 
pravidel - přechodové funkce, která je součástí řídící jednotky. 
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kontex tové 

bezkon tex tové 

O b r á z e k 3.1: C h o m s k é h o hierarchie formálních gramatik 

3.2 Bezkontextová gramatika 

Bezkon tex tové gramatiky jsou dnes velice č a s t ý m n á s t r o j e m v y u ž í v a n ý m pro popis syntaxe 
p rog ramovac í ch j a z y k ů . T y t o gramatiky (resp. ekv iva len tn í zásobníkové automaty, viz níže) 
jsou z á k l a d e m syn t ak t i ckých a n a l y z á t o r ů mnoha p ř e k l a d a č ů p rog ramovac í ch j a z y k ů . Bez
kon tex tové gramatiky jsou t a k é využ ívány př i formální specifikaci a verifikaci poč í t ačových 
sys t émů . 

Definice 3.2.1. Gramatika G je č tveř ice G = (N, T, P, S), kde 

iV je abeceda n o n t e r m i n á l n í c h symbo lů , 
T je abeceda t e r m i n á l n í c h symbo lů , p ř i čemž N D T = 0 
P je konečná m n o ž i n a pravidel tvaru A —>• x G P, p o p ř . re lační zápis (A, x) G P, kde 

A G N, x G (N U T)*. Matemat icky z a p s á n o je P konečná relace 
P C (N U T)*N(N U T)* x (N U T)* 

S G iV je p o č á t e č n í n o n t e r m i n á l 

3.3 Stavová gramatika 

Podk lady pro tuto sekci jsem čerpa l z [2]. S t avová gramatika je rozš í řen ím bezkonex tové 
gramatiky o m n o ž i n u s t a v ů . V k a ž d é m kroku derivace se de r ivovaný ře tězec nacház í v urči
t é m stavu. K a ž d é z pravidel obsahuje stav a toto pravidlo m ů ž e m e aplikovat pouze tehdy, 
když se ře tězec nacház í ve stavu p o ž a d o v a n é m t í m t o pravidlem. D ů s l e d k e m je, že ne vždy 
jsou p ř i derivaci ře tězce p řep i sovány nejlevější n o n t e r m i n á l y jako u bezkon tex tové grama
tiky, ale n o n t e r m i n á l y h louběj i v ře tězci , p ro tože pro ž á d n ý z p ředchoz ích n o n t e r m i n á l ů 
v ře tězci neexistuje za d a n é h o stavu vyhovuj íc í pravidlo. 

Definice 3.3.1. Stavová Gramatika G je pě t i ce G = (V, W, T, P, S), kde 

V je t o t á l n í abeceda, 
W je k o n e č n á m n o ž i n a s t avů , 
T je abeceda t e r m i n á l n í c h symbo lů , p ř i čemž T C V 
P je k o n e č n á m n o ž i n a pravidel tvaru (q, A) —>• (p, v) G P, p o p ř . re lační 

zápis (q,A,p, v) G P. Matemat icky z a p s á n o je P konečná relace 
P C (W x (V - T)) x (W x V+), 

S je p o č á t e č n í n o n t e r m i n á l , p ř i čemž p la t í , že S G (V — T) 
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Pro k a ž d ý ře tězec z G V*, m n o ž i n a cstates(z) = {q\(q,B) —>• (p,v) G P } , kde 
B G ( F — T ) n alph(z), značí m n o ž i n u n o n t e r m i n á l ů vyskytu j íc ích se v tomto řetězci . 
v G F + je n e p r á z d n ý ře tězec nad abecedou V a q, p E W jsou stavy. P o k u d m á m e pravidlo 
(q, A) —>• (p, v) a dva ře tězce x, y G F * , cstates(x) n {(/} = 0 , po tom G udě lá der ivačn í 
krok z (q, xAy) do (p,xvy), symbolicky zap í šeme jako (q, xAy) =4> (p, xvy)[(q, A) —>• (p,f)] . 
P o k u d navíc m á m e k l a d n é celé číslo n , pro k t e r é p la t í , že occur(xA, V — T) < n ne
bol i p o č e t n o n t e r m i n á l ů v ře tězci xA je menš í nebo roven n , ř í káme , že der ivačn í krok 
(q,xAy) =4> (p, xvy)[(q, A) —>• (p, v)] je n-omezený . Symbol icky p í šeme jako 
(q,a^4y) n=í> (p, xvy)[(q, A) —>• (p, v)]. P o k u d m ů ž e bý t p o u ž i t o pouze jedno pravidlo a ne
hrozí tedy z á m ě n a , m ů ž e m e z j ednodušeně p s á t (q, xAy) =4> (p, xvy) resp. (g, x^4y) n=í> (p, xvy) 
S t a n d a r d n í m z p ů s o b e m rozš í ř íme der ivační krok =4> na posloupnost der ivačn ích k r o k ů =^ m , 
kde m > 0. P o t o m na zák l adě =4>m definujeme a =4>*. Nechť n je k l ad n é celé číslo 
a v,w <E (W x A b y c h o m vyjádři l i , že k a ž d ý der ivačn í krok v posloupnosti deri

vací v =4>m w, v =4>+ w a v =4>* w je n-omezený , p o u ž í v á m e zápis v „=^m w, v „=^+ w 
a v n=í>* w. P o m o c í záp i su strings(v n=í>* w) o značu j eme m n o ž i n u všech ř e t ězců vysky
tuj ících se v derivaci v n=í>* w. Jazyk def inovaný gramatikou G, L(G) je def inovaný jako 
L(G) = {w G T*\(q,S) =4>* (p,w),p,q G W}. M i m o j iné , pro každé n > 1, definujeme jazyk 
L(G,n) = {w G T*|(g, 5 ) „=í>* (p,w),p,q G VF}. Derivace ve tvaru (5, S) „=í>* (p, u>), kde 
p ,9 £ a G T*, p ř eds t avu j e ú s p ě š n é n - o m e z e n é vygenerován í ře tězce w z gramat iky 
G . Jazyky def inované s t avovými gramat ikami leží mezi b e z k o n t e x t o v ý m i a k o n t e x t o v ý m i 
j azyky a budeme je n a z ý v a t jako s tavové jazyky. 
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Kapitola 4 

Automaty 

Automa ty obecně jsou t vo řeny konečně stavovou řídící jednotkou a čtecí hlavou, č t e c í hlava 
n a č í t á ze v s t u p n í p á s k y se v s t u p n í m ř e t ězcem j edno t l ivé v s t u p n í symboly. Dá le m á tedy 
každý automat j e d n o z n a č n ě danou abecedu v s t u p n í c h s y m b o l ů a konečnou m n o ž i n u pravi
del (p řechodovou funkci). Au toma t v l a s t n ě pracuje jako algoritmus, k t e r ý je pro l ibovolný 
ře tězec nad v s t u p n í abecedou schopen rozhodnout, jestl i ře tězec p a t ř í do jazyka př i j íma
ného t í m t o automatem, nebo ne. Podk lady pro tuto kapi tolu jsem čerpa l z [4, 3, 6], kde 
m ů ž e č t e n á ř v p ř í p a d ě z á j m u na j í t bližší popis t ě c h t o a u t o m a t ů . 

4.1 Konečný automat 

K o n e č n é automaty jsou v oblasti formáln ích j a z y k ů a p ř e k l a d a č ů velice důlež i té , neboť jsou 
z á k l a d e m t a k z v a n ý c h konečných p ř e v o d n í k ů . P o m o c í konečných a u t o m a t ů (resp. koneč
ných p ř e v o d n í k ů ) se realizují v p řek ladač ích lexikální ana lyzá to ry , k t e r é po znac ích nač í t a j í 
v s t u p n í soubor a n a č í t a n é znaky p řevád í na j edno t l ivé lexikální symboly ( t e r m i n á l y ) . 

Neformálně , konečný automat se s k l á d á z konečné m n o ž i n y s t a v ů , z nichž jeden stav 
je p o č á t e č n í a m i n i m á l n ě jeden koncový. Z abecedy v s t u p n í c h s y m b o l ů a konečné m n o ž i n y 
pravidel (p řechodové funkce). K o n e č n ý automat pracuje tak, že v k a ž d é m kroku n a č t e ze 
v s t u p n í p á s k y symbol a p o p ř í p a d ě pře jde do da lš ího stavu (viz tvar pravidel v definici). 
Au tomat obecně m ů ž e vykonat p ř e c h o d i bez toho, že by přeče t l v s t u p n í symbol (čtecí 
hlava se neposune). Au toma t zač íná v p o č á t e č n í m stavu a č t e p r v n í symbol ze v s t u p n í 
pásky. P o k u d n a č t e všechny symboly na v s t u p n í pásce a skončí v jednom z koncových 
s t avů , tak ře tězec by l ú s p ě š n ě př i ja t . 

Definice 4.1.1. Konečný automat M je pě t i ce M = (Q, E , R, s, F), kde 

Q je konečná m n o ž i n a s t a v ů 
S je v s t u p n í abeceda 
R je konečná m n o ž i n a pravidel tvaru pa —> q, kde p, q G Q, a G S U {e}. Matemat icky je R 

relace (Q x (E U {e})) x Q. 
s G Q je p o č á t e č n í stav 
F C Q je m n o ž i n a koncových s t a v ů 
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4.2 Zásobníkový automat 

Zásobníkové automaty jsou z á k l a d n í m modelem pro syntaktickou ana lýzu bezkontexto-
vých j a z y k ů . Opro t i k o n e č n ý m a u t o m a t ů m jsou rozš í řeny o teoreticky nekonečnou p a m ě ť -
zásobník , j ehož vrchol ovlivňuje k a ž d ý p ř e c h o d automatu (viz tvar pravidel n íže) . 

Zásobníkový automat v k a ž d é m kroce m ů ž e provés t b u ď expanzi, nebo vy jmu t í sym
bolu na vrcholu zásobn íku . P o k u d se na vrcholu nacház í n e v s t u p n í symbol ( n o n t e r m i n á l ) 
automat provede jeho expanzi, t zn . že ho přep íše na ře tězec v s t u p n í c h i n e v s t u p n í c h sym
bo lů (popř . i p ř e č t e dalš í symbol ze v s t u p n í h o ře tězce) a p ře jde do da lš ího stavu. P o k u d 
se na vrcholu nacház í v s t u p n í symbol ( t e r m i n á l ) , a tento symbol je s h o d n ý s a k t u á l n í m 
symbolem na v s t u p n í pásce , provede se operace vy jmu t í a posune se čtecí hlava. O b e c n ě 
m ů ž e zásobn íkový automat vykonat krok i bez p řeč t en í v s t u p n í h o symbolu (čtecí hlava se 
neposune) a nemus í ani číst nebo zapisovat na zásobník . 

V s t u p n í ře tězec p a t ř í do jazyka p ř i j í m a n é h o zá sobn íkovým automatem, pokud automat 
provede sekvenci p ř e c h o d ů , b ě h e m k t e r é n a č t e celý v s t u p n í ře tězec , v y p r á z d n í zásobn ík 
a p ře jde do koncového stavu. P r o všechny typy zásobn íkových a u t o m a t ů p la t í , že pokud 
automat n e m á specifikovány ž á d n é koncové stavy (je tedy definován jako šes t ice) , po tom 
v s t u p n í ře tězec p a t ř í do j azyka p ř i j ímaného t í m t o automatem, pokud ho automat celý n a č t e 
a současně v y p r á z d n í zásobník . P o t o m ř íkáme , že automat p ř i j ímá p r á z d n ý m zásobn íkem. 

Definice 4.2.1. Zásobníkový automat je sedmice M = (Q, E , T, R, s, S, F), kde 

Q je konečná m n o ž i n a s t a v ů 
S C T je v s t u p n í abeceda 
T je zásobn íková abeceda 
# G ( r — E ) je speciá ln í symbol značící dno zásobn íku 
R je konečná m n o ž i n a pravidel tvaru Apa —>• wq, kde A G ( r — ( E U {#})) , 

p, q G Q, a G ( E U {e}), w e (T - {#})*. Matemat icky je R relace 
((ľ - (S U {#})) x Q x (E U {£})) x (Q x ( r - {#})*). 

s G Q je p o č á t e č n í stav 
S G T je p o č á t e č n í zásobn íkový symbol 
F C Q je m n o ž i n a koncových s t a v ů 

U a u t o m a t ů k t e r é obsahuj í zásobník , bude zásobník r ep rezen tován ře tězcem, j ehož nejlevější 
symbol o d p o v í d á vrcholu zásobn íku . 

4.3 Hluboký zásobníkový automat 

Podk lady pro tuto sekci jsem čerpa l [ ], kde je tento typ a u t o m a t ů je zaveden a blíže p o p s á n . 
Tento typ a u t o m a t ů je rozš í řenou verzí zásobníkových a u t o m a t ů . S te jně jako zásobníkové 
automaty p rovád í v k a ž d é m kroce vy jmu t í nebo expanzi, ale s t í m rozdí lem, že h l u b o k ý 
zásobníkový automat je schopen p r o v á d ě t expanzi n o n t e r m i n á l n í c h s y m b o l ů ne pouze na 
vrcholu, ale i h louběj i na zásobn íku (hloubka je omezena typem automatu). Au toma t m ů ž e 
p rovádě t expanze v hloubce m tak, že n a h r a d í m - t ý n o n t e r m i n á l n í symbol na zásobn íku 
ře tězcem, kde m > l,m G / . J inak pracuje s te jně jako zásobn íkový automat. D íky tomuto 
rozšíření se zvětš í síla automatu, neboť je schopen rozpoznat i s tavové j azyky (generované 
s t avovými gramatikami p o p s a n ý m i v sekci 3.3). 
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Definice 4 . 3 . 1 . Hluboký zásobníkový automat je sedmice M = (Q, E , T, R, s, S, F), kde 

Q je konečná m n o ž i n a s t a v ů 
E C T je v s t u p n í abeceda 
T je zásobn íková abeceda 
# G ( r — E ) je speciá ln í symbol značící dno zásobn íku 
R je konečná m n o ž i n a pravidel tvaru mqA —>• pv, kde A G ( r — ( E U {#})) , p, q G Q, 

v G ( r — { # } ) + , m > 1, m G / je hlubka ve k t e r é se nacház í nonterminal, k t e r ý chceme 
expandovat. Matemat icky je R relace (I x Q x ( r - ( E U {#}))) x (Q x ( r - {#})+) 

s G Q je p o č á t e č n í stav 
5 G T je p o č á t e č n í zásobn íkový symbol 
F C Q je m n o ž i n a koncových s t a v ů 

Konfigurací h l u b o k é h o zásobníkového automatu M je trojice qxw, kde q £ Q, 
x G E * , to G ( r — {#})*• Nechť x označu je m n o ž i n u všech konfigurací M. Nechť x , y G x 
jsou dvě konfigurace. M provede p ř e c h o d z x do y, zapisujeme jako x h y. M provede 
operaci vy jmu t í a p ře jde z konfigurace x do y, symbolicky z a p s á n o jako x p\~ y, pokud 
x = (q,au,az) a y = (q, u, z), kde q e Q, a e T,, u e E * , z G r* . M provede expanzi 
n o n t e r m í n á l u na zá sobn íku z konfigurace x do y, symbolicky z a p s á n o jako x e h y, pokud 
x = (q, w, uAz) a y = (p, w, uvz) a existuje pravidlo mqA —>• pv G .R, kde p, q e Q, w e T,*, 
A G ( r — ( E U {#})) , u, v, z G T*, occur{u, T — E ) = m — 1, neboli p o č e t n o n t e r m i n á l ů 
v ře tězci u je roven m — 1 a 4̂ je tedy m - t ý m n o n t e r m i n á l e m na zásobn íku , t a k ž e pra
vidlo m ů ž e bý t p o u ž i t o ( n o n t e r m i n á l y jsou na zá sobn íku číslovány od vrcholu zásobn íku 
od j edn i čky ) . P r o vyjádřen í , že M provede expanzi n o n t e r m i n á l ů na zásobn íku z konfigu
race x do y za použ i t í pravidla mqA —>• pv p o u ž í v á m e zápis x e h y[mqA —>• pu]. Ř í k á m e , 
že pravidlo m g i —>• je hloubky m. Zápis x e h y[mqA —>• pv] tedy označuje expanzi 
v hloubce m . Nechť n G / je co ne jmenš í k l a d n é celé číslo takové , že všechna pravidla z R 
maj í h loubku menš í nebo rovnu n , pak ř íkáme , že automat M je hloubky n , což zapisu
jeme jako nM. S t a n d a r d n í m z p ů s o b e m rozš í ř íme zápis pro v ý p o č e t n í krok p h , e h resp h 
na sekvenci m, m > 0, k r o k ů p h m , e h m a h m a na jejich zák l adě definujeme p h + , p h * , e h + , 
e h * , h + a h*. M ě j m e nM,n G / , pak jazyk p ř i j ímaný t í m t o automatem definujeme jako 
L ( „ M ) = {w G E* | ( s ,u ; ,5#) h* ( / , £ , # ) , / G F } . Jazyk, k t e r ý „ M p ř i j ímá p r á z d n ý m 
zásobn íkem definujeme jako E(nM) = {w G E*|(s , ti), 5 # ) h* (5, e, #) kde g G Q } . 

4.3.1 P ř í k l a d 

M ě j m e h l u b o k ý zásobn íkový automat iM = ({s,p, q, f}, {a,b, c}, {A, S,#}, R, s, S, {f}), 
m n o ž i n a R obsahuje pravidla lsS —>• g A A , lg-A —>• paAb, lqA —>• /a&, 2pa —>• (/̂ 4c, 1/^4 —>• / c . 
Tento automat p ř i j ímá jazyk L ^ M ) = {anbncn\n > 1}. Se v s t u p n í m ř e t ězcem aabbcc 
provede 2 M následuj íc í p řechody : 

(s, aabbcc, S#) e h (q, aabbcc, AAjf) [lsS —>• g A A ] 
e h (p, aabbcc, aAbA#) [lqA —>• pa^46] 
ph (p, abbcc, AbA#) 
e h (g, a&6cc, ^4&^4c#) [2p^4 ->• q^c] 

e h (/ , a&6cc, abbAcjf) \VqA /ab] 
ph (/ , 6&cc, bbAcjf) 
ph (/ , 6cc, 6^c#) 
ph (f,cc,Ac#) 
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eh (f,cc,cc#) [ 1 / A - f / c ] 
( / , c , c#) 

V id íme , že automat p o t ř e b o v a l 11 k roků , aby př i ja l v s t u p n í ře tězec aabbcc. 
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Kapitola 5 

Částečně paralelní hluboké 
zásobníkové automaty 

č á s t e č n ě para le ln í h l u b o k ý zásobn íkový automat je rozš í řen ím sekvenčn ího h l u b o k é h o zá
sobníkového automatu p o p s a n é h o v sekci 4.3. Liší se v tom, že m ů ž e v jednom kroce provés t 
expanzi někol ika n o n t e r m i n á l ů na zásobn íku současně (para le lně) (viz tvar pravidel n íže) . 
Au tomat p rovád í expanze v hloubce m tak, že expanduje všechny n o n t e r m i n á l n í symboly 
na zá sobn íku od m - t é h o , až po prvn í . 

5.1 Definice 

Definice 5.1.1. Částečně paralelní hluboký zásobníkový automat je sedmice 
M = (Q, E , T, R, s, S, F), kde 

Q je konečná m n o ž i n a s t a v ů 
S C T je v s t u p n í abeceda 
T je zásobn íková abeceda 
# G ( r — S) je speciá ln í symbol značící dno zásobn íku 
R je konečná m n o ž i n a pravidel tvaru mq(A\, A2,..., Am) —>• p(vi, v2, • • •, vm), kde p, q E Q, 

A1,A2,...,Am G (ľ - (E U {#})) , vi,V2,...,vm G (ľ - {#}) + , m > l , m G / . 
Matemat icky je R relace ( / x Q x ((r - (E U { # } ) ) m ) ) x (Q x ((T - {#})+)m) 

s G Q je p o č á t e č n í stav 
S G T je p o č á t e č n í zásobn íkový symbol 
F C Q je m n o ž i n a koncových s t a v ů 

5.2 Konfigurace 

Konfiguraci č á s t ečně pa ra l e ln ího h l u b o k é h o zásobníkového automatu budeme zapisovat jako 

(q,w,z) e Q XĽ* x(F-{#})*{#} 

q je a k t u á l n í stav řídící jednotky. 

w je n e p ř e č t e n á čás t v s t u p n í h o ře tězce . P o k u d w = e, pak b y l celý v s t u p n í ře tězec p ř eč t en . 
z je a k t u á l n í obsah zásobn íku . P o k u d z = s, pak je zásobník p rázdný . 
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5.3 Pravidla 

Prav id l a budeme zapisovat ve tvaru 

mq(A1, A2,..., Am) ->• p(v1,v2, • • •, vm) G R 

kde p, q G Q,A1,A2,...,Am G (r - (E U { # } ) ) , vi, v2,...,vm G (ľ - {#}) + , m > l,m€ I. 
Stav q o d p o v í d á a k t u á l n í m u stavu automatu. N o n t e r m i n á l n í symboly na levé s t r a n ě odpo
vídaj í n o n t e r m i n á l ů m na zásobn íku v p ř i r o z e n é m p o ř a d í . Tedy p r v n í n o n t e r m i n á l uvedený 
na levé s t r a n ě pravidla , označený jako A\, o d p o v í d á p r v n í m u n o n t e r m i n á l n í m u symbolu na 
zásobn íku (p rvn í n o n t e r m i n á l na zá sobn íku mus í bý t A\). A2 o d p o v í d á d r u h é m u nonter-
miná lu , až Am o d p o v í d á m - t é m u n o n t e r m i n á l u na zásobn íku . P o k u d je automat ve stavu 
q a n o n t e r m i n á l y v pravidle se vysky tu j í v odpov ída j í c ím p o ř a d í na zásobn íku , pravidlo 
m ů ž e m e použ í t , č í s l o m tedy označuje p o č e t n o n t e r m i n á l u na levé s t r a n ě pravidla . Ří
k á m e , že pravidlo je hloubky m. 

Nechť n G I je co nej menš í k l a d n é celé číslo takové , že hloubka všech pravidel z i? je 
menš í nebo rovna n. Pak ř íkáme , že Msemi~par je hloubky n, což zapisujeme jako nMsemi~par. 

5.4 Přechody 

Nechť Msemi~par je čás t ečně pa ra le ln í h l u b k ý zásobn íkový automat. Nechť x označuje mno
žinu všech konfigrací Msemi~par. Nechť x,y G x J s o u dvě konfigurace. Msemi~par p ře jde 
z konfigurace x do y, z a p s á n o jako x h y. Msemt~par provede operaci vy jmu t í a p ře jde z kon
figurace x do y, z a p s á n o jako x p\~ y, pokud x = (q, au, az), y = (q, u, z), kde a G E , u G E * , 
z G (ľ — {#})*• Msemt~par expanduje p rvn í ch m n o n t e r m i n á l u na zásobn íku a p ře jde z konfi
gurace x do y, z a p s á n o jako x e h y, pokud x = (q,w,uv), y = (p,w,zv), 
mq(A1,A2,...,Am) ->• p(v1,v2,... ,vm) G R, kde p, q G Q, w G S*, 
u G ( E * ( r - (s u {#})))m, v G r* , z G ( ( r — { # } ) + ) m , 4 4 - , A r a e ( r - ( s u {#})), 
vi, v2,..., vm G (ľ — { # } ) + , m > 1, m G A p la t í , že occur(u, {^-í}) = 1, occur(u, {^.2}) = 

1, . . . , occur(u, {Am}) = 1, tedy na zásobn íku se vyskytu j í n o n t e r m i n á l y z levé strany pra
v id la a jsou v p o ž a d o v a n é m p o ř a d í . 

P ro vy jádřen í , že expanze a p ř e c h o d z konfigurace x do y byla provedena p o m o c í pravidla 
mq(Al,A2,... ,Am) ->• p(vi, v2,..., vm) G R p o u ž í v á m e záp is x e h y[mq(Al, A 2 , A m ) -> 
p(v\, v2,..., vm)\. Ř í k á m e , že pravidlo mq(Ai, A2,..., Am) p(vi,v2,..., u m ) je hloubky 
m , potom x e h y[mg(^4i, ^.2, • • •, Am) —>• p(wi, W2, • • •, u m ) ] J e expanze hloubky m . 

S t a n d a r d n í m z p ů s o b e m rozš í ř íme zápis pro p ř e c h o d p h , e h resp h na sekvenci m , m > 0 
p ř e c h o d ů p \ - m , a h m a na jejich zák ladě definujeme p\~+ , p h * , e h + , e h * , h + a h * . 

5.5 Př i j ímané jazyky 

Jazyk p ř i j ímaný automatem nMsemt~par definujeme jako: 

L(nMsemi-par) = {w G E*I(a, h* ( / , e ,# ) je konfigurace n M s e m i ' p a r a / G F } 

Jazyk, k t e r ý nMsemt-Par p ř i j ímá p r á z d n ý m zásobn íkem definujeme jako: 

E(nMsemi-par) = {w G E * | ( a , « ; , 5 # ) h* ( / , e ,# ) je konfigurace n M ~ ^ r a / G Q} 
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5.6 Síla 

Pro každé k > 1, 
semi-par deepPD^ označuje t ř í d u j a z y k ů definovanou čás t ečně pa ra l e ln ími 

h l u b o k ý m i zásobn íkovými automaty hloubky i , kde 0 < i < k. P o d o b n ě s e m j _ p a r " ^ ť

e p P D f c 
popisuje t ř í d u j a z y k ů , kterou čás t ečně para le ln í h l u b o k é zásobníkové automaty hloubky i , 
kde 0 < i < k, př i j ímaj í p r á z d n ý m zásobn íkem. C S a C F označuj í kon tex tové , repsektive 
bezkon tex tové jazyky. 
L e m m a 1. P ro k a ž d o u stavovou gramat iku G a pro každé n > 1, existuje čás t ečně para
lelní h l u b o k ý zásobn íkový automat hloubky n, nMsemi~par takový, že je schopen rozpoznat 
ře tězce jazyka gene rovaného gramatikou G, L{G,n) = L(nMsemt~par). 

Základní myšlenka. Au toma t nMsemt~par simuluje n - o m e z e n é derivace gramatiky G tak, 
že si vždy do svého stavu z a z n a m e n á p rvn í ch n n o n t e r m i n á l ů vyskytu j íc ích se v a k t u á l n í 
v ě t n é formě (pokud se v a k t u á l n í m ře tězc i vyskytuje m é n ě než n n o n t e r m i n á l ů dop ln í na 
konec ře tězce znaky # tak, aby mě l ře tězec dé lku n). n M s e m i ' p a r simuluje der ivační krok ve 
svém zásobn íku a současně si n o n t e m i n á l y z nově vygene rovaného ře tězce z a z n a m e n á výše 
p o p s a n ý m z p ů s o b e m do svého stavu. Jakmile gramatika G dokončí generování ře tězce (to 
z n a m e n á , že ře tězec se s k l á d á už pouze z t e r m i n á l n í c h s y m b o l ů ) , tak nMserat~par dokončí 
č tení ře tězce , v y p r á z d n í zásobn ík a p ře jde do koncového stavu. 

L e m m a 2. P r o každé n > 1 a pro k a ž d ý čás t ečně para le ln í h l u b o k ý zásobn íkový automat 
n M s e ™ " p a r , existuje s t avová gramatika G t aková , že generuje jazyk, k t e r ý tento automat 
př i j ímá L{nMsemi-par) = L(G,n). 

Základní myšlenka. Gramat ika G simuluje aplikaci pravidla mq(Ai, A2, Am) —> 
p(v\,V2, • • • ,vm) G R tak, že z leva do p r a v á p rocház í v ě t n o u formu. P o č í t á výsky t non
t e r m i n á l ů , dokud n e n a r a z í na m - t ý n o n t e r m i n á l (zleva). Tento n o n t e r m i n á l p o r o v n á s non-
t e r m i n á l e m Am z pravidla a pokud jsou shodné , n a h r a d í ho ve v ě t n é formě ř e t ězcem vm. 
P o t o m se ve v ě t n é formě posune o jeden n o n t e r m i n á l doleva a ten p o r o v n á s Am_\ z pravi
dla a v p ř í p a d ě rovnosti jej o p ě t n a h r a d í odpov ída j í c ím ř e t ě z c e m vm-\. S t e j n ý m z p ů s o b e m 
postupuje až po p r v n í n o n t e r m i n á l ve v ě t n é formě a po t é simuluje p ř e c h o d do stavu p. 
V p r ů b ě h u simulace p ř e c h o d ů automatu gramatikou je vždy pos lední symbol v ě t n é formy 
z m n o ž i n y W (uvažu jme , že je zavedená bijekce h z T do W). G dokončí simulaci př i je t í 
ře tězce automatem nMsemt~par tak, že použi je pravidlo, k t e r é n a h r a d í pos ledn í symbol ve 
v ě t n é formě (symbol z m n o ž i n y W) t e r m i n á l n í m symbolem (h(W) —>• T) a t í m dokončí 
vygenerován í ře tězce . 

T h e o r é m 1. P ro každé n > 1 a pro k a ž d ý s t avový jazyk L takový, že L = L(G,n) 
je gene rován stavovou gramatikou G, tehdy a jen tehdy, když existuje čás t ečně para le ln í 
h l u b o k ý zásobníkový automat L = L(nMsemi~par), k t e r ý p ř i j ímá tento jazyk. 

T h e o r é m 2. P ro každé n > 1 a pro k a ž d ý s t avový jazyk L takový, že L = L(G, n) 
je gene rován stavovou gramatikou G, tehdy a jen tehdy, když existuje čás t ečně para le ln í 
h l u b o k ý zásobn íkový automat L = E(nMsemt~par), k t e r ý p ř i j ímá tento jazyk p r á z d n ý m 
zásobníkem. 

Důkaz T h e o r é m 1 a 2 vypl ívá z Lemmat 1 a 2. 

T h e o r é m 3. 

empty p r , _ p n _ empty p r . _ p r i 

semi-par deepr Y J n ~ semi-par deep^un ^ semi-par deepr 1 J n + 1 ~ semi-par deep^ u n + l 

, pro každé n > 1 
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Důkaz Toto tv rzen í vycház í z t e o r é m u 1 a 2 a ze znalosti, že m - o m e z e n é s tavové gra
mat iky generuj í t ř í d u j a z y k ů , k t e r á je p o d t ř í d o u j a z y k ů generovaných gramatikami, k t e ré 
jsou m + 1-omezené, kde m > 1. 

p D

 e m f ^ P D 1 = C F 
T h e o r é m 4. 

semi-par deepr'1Jl = Semi-par ďeep 

Důkaz T h e o r é m 4 vypl ívá z Lemmat 1 a 2. 

T h e o r é m 5. P r o každé n > 1 p la t í , 

empťí, p n p r v r p o 
semi-par d e e p r l J n ~ semi-par deep^^n ^ 

Důkaz V í m e , že n - o m e z e n é s tavové gramatiky generuj í t ř í d u j a z y k ů , k t e r á je p o d t ř í d o u 
C S , po tom T h e o r é m 5 vycház í z Lemmat 1 a 2 a t h e o r é m u 1 a 2. 

T h e o r é m 6. 
semi-par e řeepPD n — c ( e e p P D n 

Důkaz 6 vycház í z t h e o r é m u 1 a 2 a z t h e o r é m ů 1 a 2 v č l ánku [2]. 

5.6.1 S h r n u t í 

Díky tomu, že čás t ečně para le ln í h l u b o k é zásobníkové automaty mohou p r o v á d ě t expanze 
hlouběj i v zásobn íku , jsou schopny r o z p o z n á v a t j azyky generované s t a v o v ý m i gramat ikami 
( p o p s á n y v sekci 3.3). S tavové gramatiky generuj í nekonečnou hierarchii t ř í d s t avových 
j a z y k ů (mezi b e z k o n t e x t o v ý m i a k o n t e x t o v ý m i j azyky) . Automaty , k t e r é jsou schopny tyto 
j azyky rozpoznat ma j í tedy větší sílu, než klasické zásobníkové automaty. D ů s l e d k e m je 
zvýšení síly syn tak t i cké analýzy, k t e r á na t ě c h t o modelech s taví , neboť m á m e m o ž n o s t více 
monitorovat kontext v s t u p n í h o ře tězce . 

Výše u v e d e n é poznatky ale p l a t í jen pro automaty, k t e r é jsou hloubky 2 a větš í . A u t o 
maty hloubky 1 se s táva j í k las ickými zásobn íkovými automaty a jsou tedy schopny p ř i j íma t 
pouze bezkon tex tové jazyky. 

Jak vypl ívá z výše uvedených vět je síla čá s t ečně pa ra le ln ích a sekvenčních h l u b o k ý c h 
zásobníkových a u t o m a t ů s te jná . 

5.7 Rychlost 

V p ř í k l a d u 4.3.1 je uveden sekvenční h l u b o k ý zásobn íkový automat, k t e r ý p ř i jme v s t u p n í 
ře tězec aabbcc po 11 krocích . V p ř í k l a d u 5.8.1 je ekv iva len tn í čá s t ečně para le ln í automat, 
k t e r ý p ř i jme s te jný ře tězec po 9 krocích . Zde je tedy d ů k a z toho, že i když paralelismus 
nezvětš í sílu t ě c h t o a u t o m a t ů , zvýší se rychlost automatu neboli sníží se poče t k roků , k t e ré 
mus í automat vykonat, aby p ř i jmul ře tězec . Urych len í je dosaženo d íky tomu, že v jednom 
kroce automat expanduje současně několik n o n t e r m i n á l n í c h s y m b o l ů na zásobn íku . 

Urychlen í oproti sekvenční verzi je tedy závislé na k o n k r é t n í m automatu (resp. jeho 
pravidlech) a na délce v s t u p n í h o ře tězce , č í m delší je v s t u p n í ře tězec , t í m větší je urychlen í . 

Také je n u t n é si u v ě d o m i t , že urych len í se t ý k á pouze expanze. Operace vy jmu t í p r o b í h á 
s te jně jako u sekvenčního automatu po jednom symbolu. 
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5.8 Př ík lady 

V t é t o sekci uvedu několik p ř í p a d ů s t avových j a z y k ů a k n i m odpovída j í c ích a u t o m a t ů , 
k t e r é jsou schopny tyto j azyky rozpoznat. 

5.8.1 P ř í k l a d 1 

V tomto p ř ík l adě s čás t ečně p a r a l e l n í m automatem, k t e r ý p ř i j ímá s te jný jazyk jako sekve
nční automat def inovaný v p ř ík l adě 4.3.1, zkus íme p ř i j m o u t s te jný ře tězec . 

Mě jme čás t ečně para le ln í h l u b o k ý zásobn íkový automat 
^Msemi-Par = ( j S ) í , ; c j . ; ^ flj ^ C j ^ } . ; # S j ^ j j j . ^ m n o ž i n a i? obsahuje pravidla 

l s ( 5 ) —>• p ( A A ) , 2p(A, A) —>• p (aA , 6Ac), 2p(A, A) —>• f(a,bc) Se v s t u p n í m ř e t ě z c e m aabbcc 
provede 2Msemi~par následuj íc í p řechody : 

p, aa66cc, A A # ) [ l s (5) ->• p ( A A ) 
p, aabbcc, aAbAcjf) [2p(A, A) ->• p ( aA , 6Ac)] 
p, abbcc, AbAcjf) 
f, abbcc, abbccjf) [2p(A, A) ->• / ( a , 6c)] 
/ , 6&CC, bbccjf) 

f, bcc, bccjf) 
f, cc, cc#) 
f,c, c#) 
/ , £ , # ) 

(s, aabbcc, 5 # ) e h 

P ^ 

P ^ 

P ^ 

P ^ 

P ^ 

5.8.2 P ř í k l a d 2 

Nyní u v a ž u j m e automat 3 j \ / p e " " ~ p a r , k t e r ý p ř i j ímá jazyk L ( 3 M s e m , " p a r ) = {ambnambn\m, n > 
1}. 3 M S E M Í - P A R = ({s,p, / } , {a, 6}, { A , B, S, a, b, #}, R, s, S, { /}) , m n o ž i n a i? obsahuje pravi
d la l s ( S ) ->• p ( A B A B ) , 3p(A, 5 , A ) ->• p ( aA , 5 , o A ) , 3p(A, 5 , A ) ->• p(a, 5 , a), 2p(B, B) -> 
p(bB,bB) ,2p{B, B) —>• f(b,b). Se v s t u p n í m ř e t ě z c e m aaabaaab provede 3 M s e m , " p a r násle
dující p ř echody : 

(s, aaabaaab, Sjf) e h e 

P ^ 

h P 

o ' -

o ' -

o ' -

[p, aaabaaab, ABAB#) [ls(S) ^p(ABAB)} 
[p, aaabaaab, aABaABjf) [3p(A, B, A) ->• p (aA, 5 , aA)] 
(p, aabaaab, ABaAB#) 
[p, aabaaab, aABaaAB#) [3p(A, B, A) ->• p (aA, 5 , aA)] 
'p, abaaab, ABaaABjf) 
'p,abaaab,aBaaaBjf) [3p(A,B,A] —>• p(a, 5 , a)] 
[p, baaab, BaaaBjf) 
f, baaab, baaabjf) [2p(B, B) 1 

/, aaab, aaabjf) 
f, aab, aabjf) 
f, ab, a&#) 

:/, M # ) 
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5.8.3 P ř í k l a d 3 

M ě j m e automat 2Msemi-Par, k t e r ý p ř i j ímá jazyk L(2Msemi-Par) = {ww\w G {0,1}+}. 
2Msemi-Par = ({a>p>/}> {o, l } , { 5 , A , 0 ,1 , a, 5, { /}) , m n o ž i n a R obsahuje pravidla 
ls(S) ->• p ( A A ) , 2 p ( A , A ) ->• p(0A,0A),2p(A,A) ->• p ( l A , l A ) , 2 p ( A , A ) -)• p(0,0) , 
2p(A, A) —>• p ( l , 1). Se v s t u p n í m ř e t ězcem 00100010 provede 2 M s e m % ' v a r následuj íc í p ře 
chody: 

(a, 00100010,5#) e h (p, 00100010, A A # ) [ la(5) - > p ( A A ) ] 
e h (p, 00100010,0A0A#) [2p(A,A) ->• p(0A, 0A)] 
p h (p, 0100010, A 0 A # ) 
e h (p, 0100010, 0 A 0 0 A # ) [2p(A, A ) ->• p(0A, 0A)] 
ph (p, 100010, A 0 0 A # ) 
e h (p, 100010,1A001A#) [2p(A, A ) ->• p ( l A , 1A)] 
ph (p, 00010, A 0 0 1 A # ) 
e h (p, 00010,00010#) [2p (A,A) ->p(0,0)] 
ph (p,0010,0010#) 
ph ( / ,010,010#) 
ph (/, 10,10#) 
P H ( / , 0 ,0#) 
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Kapitola 6 

Aplikace 

Podle z a d á n í a up ře sněn í na konzu l t ac ích s vedouc ím p r á c e jsem automaty definované 
v čás t i 5 aplikoval v syn t ak t i cké ana lýze na s tavové j azyky (k te ré jsou generovány s t avovými 
gramatikami p o p s a n ý m i v čás t i 3.3). Apl ikace byla i m p l e m e n t o v á n a v jazyce C + + . 

Vy tvoř i l jsem konzolovou aplikaci , k t e r á je pro z a d a n ý čás t ečně pa ra le ln í h l u b o k ý zá
sobníkový automat schopna provés t syntaktickou a n a l ý z u v s t u p n í h o ře tězce . J i n ý m i slovy 
zjistí, jestl i v s t u p n í ře tězec p a t ř í do jazyka p ř i j ímaného z a d a n ý m automatem. 

Uživa te l m ů ž e př i spuš t ěn í programu zadat jestl i chce automat po n a č t e n í z X M L sou
boru vyt isknout na v ý s t u p , což m ů ž e d o b ř e pos louž i t pro kontrolu s p r á v n é h o z a d á n í . Dá le 
m ů ž e nechat vytisknout , v p ř í p a d ě ú s p ě š n é syn tak t i cké analýzy, sekvenci p o u ž i t ý c h pravi
del. 

6.1 Analýza a návrh řešení 

Jak bylo p o p s á n o výše, v ý h o d a čá s t ečně pa ra le ln ích a u t o m a t ů oproti sekvenční verzi spoč ívá 
v tom, že mohou v jednom kroce p ř e p s a t více n o n t e r m i n á l n í c h s y m b o l ů na zásobn íku sou
časně . V m é aplikaci budu tento paralelismus simulovat sekvenčně , kdy budu p o s t u p n ě 
přep i sova t n o n t e r m i n á l y od ne jh louběj i z a n o ř e n é h o , k t e r ý se m á p ř e p s a t , až po p rvn í . 

Vzhledem k tomu, že automaty, k t e r é moje aplikace mus í u m ě t simulovat pracuj í nede
terminist icky (neboli více pravidel m ů ž e mí t stejnou levou stranu), bylo n u t n é navrhnout 
t a k o v ý algoritmus, k t e r ý bude schopen, v p ř í p a d ě n e ú s p ě c h u po aplikaci jednoho pravidla , 
nač ís t zpě t konfiguraci p ř e d p o u ž i t í m tohoto pravidla a aplikovat další pravidlo v p o ř a d í . 
Tento popis n á s p ř í m o navád í na z n á m ý algoritmus p roh l edáván í s tavového prostoru zvaný 
backtracking (česky metoda z p ě t n é h o v y h l e d á v á n í ) . B y l o tedy n u t n é vy tvo ř i t zásobn ík his
torie, na k t e r ý se budou u k l á d a t konfigurace, ve k t e rých je m o ž n é aplikovat více než jedno 
pravidlo. K a ž d á konfigurace podle očekávání uchovává pozic i ve v s t u p n í m řetězci , a k t u á l n í 
stav automatu a a k t u á l n í obsah zásobn íku . Nav íc uchovává i ident i f ikátor pravidla, k t e ré 
se m á v p ř í p a d ě je j ího n a č t e n í použ í t (d íky tomu nebudeme muset po n a č t e n í konfigurace 
znovu p r o h l e d á v a t m n o ž i n u pravidel) . A nakonec sekvenci dosud použ i tých pravidel. 

Po konzultaci s vedouc ím p r á c e jsem se rozhodl implementovat další algoritmus. Tento 
se od p ředchoz ího liší v tom, že v ý p o č e t p rovád í více pa ra l e lně běžících v láken . Tento 
p ř í s t u p spoč ívá v tom, že pokaždé , kdy je m o ž n é p o u ž í t v j e d n é konfiguraci n pravidel, 
kde n > 1, tak v ý p o č e t , kdy se použi je p r v n í na lezené pravidlo pok raču j e v a k t u á l n í m 
v l á kně a pro každé další vyhovuj íc í pravidlo se spus t í nové v l ákno a aplikace tohoto pravidla 
a dalš í v ý p o č e t už pok raču j e v tomto n o v é m v láknu . Jakmile n ě k t e r é v l ákno ú s p ě š n ě př i jme 

18 



v s t u p n í ře tězec , o s t a t n í v l á k n a se ukončí a v ý p o č e t končí . V ý h o d a tohoto p ř í s t u p u je ve vyšší 
rychlosti v ý p o č t u . Po i m p l e m e n t o v á n í a t e s tován í jsem ale zjist i l , že v ý p o č e t naopak t r v á 
déle, než př i použ i t í backtrackingu. To m ů ž e bý t z p ů s o b e n o t í m , že pro v s t u p n í ře tězce , 
obsahuj íc í stovky s y m b o l ů se souš t í stovky i t is íce nových v láken . Záleží s a m o z ř e j m ě na 
z a d a n é m automatu, ale v z r ů s t á t í m velice režie př i vy tvá ř en í , rušení a p ř e p í n á n í v láken . 
P r o n ě k t e r é automaty navíc v l ákno po s p u š t ě n í provede aplikaci jen někol ika m á l o pravidel 
a zjistí , že n e m ů ž e p o k r a č o v a t a tedy se ukončí . P ro to je o t ázka , jestl i je ve výs ledku 
vzhledem k p o ř e b n é režii na spouš t ěn í a ukončen í v l á k n a v ů b e c ně jaké urychlení . 

Vzhledem k tomu, že výše u v e d e n ý algoritmus nemě l ž á d n ý př ínos , jsem se po konzultaci 
s vedouc ím p r á c e a s panem D r . Peringerem rozhodl zvolit j i ný p ř í s t u p , kdy se spus t í 
pouze dvě pa ra l e lně běžící v l á k n a . K a ž d é z t ě c h t o v láken bude pracovat jako v p ř í p a d ě 
backtrackingu, ale konfigurace se budou u k l á d a t na sdí lený zásobník . P o k u d se v l á k n o (resp. 
automat) dostane do konfigurace, kdy n e m ů ž e p o k r a č o v a t , n a č t e ze sd í leného zásobn íku 
pos lední u loženou konfiguraci. Naopak pokud se dostane do konfigurace, kdy m ů ž e p o u ž í t 
n pravidel, kde n > 1, p r v n í vyhovuj íc í pravidlo si uloží a pro o s t a t n í uloží na zásobník 
historie odpovída j íc í konfigurace. T í m t o se eliminuje režie n u t n á na s p r á v u velkého m n o ž s t v í 
v láken . N a druhou stranu je ale n u t n é zajistit vý lučný p ř í s t u p ke sd í l eným z d r o j ů m , což je 
oproti p ř e d c h o z í m u p ř í s t u p u režie navíc . 

Po skončení syn t ak t i cké ana lýzy program vypíše na v ý s t u p h lášení , jestl i ře tězec auto
matem by l nebo nebyl př i ja t . 

6.2 Vs tupn í soubory 

Soubor se v s t u p n í m ř e t ězcem je t e x t o v ý soubor obsahuj íc í pouze v s t u p n í ře tězec . P o k u d 
jsou v s t u p n í symboly delší než j ednoznakové , mus í bý t oddě leny b í lými znaky, j inak automat 
nemus í fungovat sp r ávně . 

Au tomat je z a d á n skrze X M L soubor. Jak se automat z a d á v á zde p o p s á n o není . Po
d r o b n ý n á v o d naleznete v dokumentaci k aplikaci na p ř i loženém C D . P r o lepší p o c h o p e n í 
jsou na C D i p ř í k l a d y někol ika X M L s o u b o r ů s automaty. 

6.3 Datové typy 

Pro reprezentaci s y m b o l ů slouží t ř í d a Symbol, k t e r á v p r o m ě n n é typu string uchovává 
hodnotu symbolu a d r u h á p r o m ě n n á výč tového typu SymbolType (resp. int) uchovává 
o j a k ý typ symbolu se j e d n á - t e r m i n á l , n o n t e r m i n á l , nebo symbol značící dno zásobn íku 
automatu. 

Zásobník automatu p ř e d s t a v u j e t ř í d a DeepStack. Tato t ř í d a obsahuje ukazatel na vrchol 
zá sobn íku a uchovává si symbol značící dno zásobn íku (aby automat b e z p e č n ě poznal , 
kdy je na vrcholu zá sobn íku p r á v ě symbol značící dno, tedy kdy je zásobn ík p r á z d n ý ) . 
J edno t l i vé po ložky na zá sobn íku obsahuj í p r o m ě n n o u typu Symbol a ukazatel na dalš í 
po ložku . Klíčová metoda v t é t o t ř í dě je DeepStack: :expand(), k t e r á expanduje obsah 
zásobn íku podle p ř e d a n é h o pravidla. 

K uchováván í pravidel slouží t ř í d a Rule. Tato t ř í d a m á dvě členské p r o m ě n n é typu 
string, k t e r é uchovávaj í výchozí a následuj íc í stav automatu pro toto pravidlo. Dá le ob
sahuje p r o m ě n n o u typu unsigned int uchovávaj íc í h loubku pravidla a pole p r v k ů typu 
unsigned int, k t e r é obsahuje p o č t y symbo lů , na k t e r é se k a ž d ý z n o n t e r m i n á l ů na levé 
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s t r a n ě expanduje. Symboly na levé a p r a v é s t r a n ě pravidla jsou u loženy v pol ích obsahuj íc ích 
po ložky typu Symbol. 

Zásobník pro metodu backtracking p ř eds t avu j e t ř í d a BacktrStack. P r o uložení kofigu-
rací u k l á d a n ý c h na tento zásobn ík slouží t ř í d a Conf iguration. Conf iguration uchovává 
v p r o m ě n n é typu string stav automatu. D v ě p r o m ě n n é typu int, k t e r é obsahuj í pozici 
čtecí hlavy ve v s t u p n í m souboru a ident i f ikátor pravidla , k t e r é se m á v t é t o konfiguraci 
použ í t . P r o m ě n n o u typu DeepStack, k t e r á uchovává obsah zá sobn íku automatu a p r o m ě n 
nou se sekvencí dosud p o u ž i t ý c h pravidel , pro kterou jsem použi l d a t o v ý kontejner v e c t o r o 
z knihovny S T L , k t e r ý bude uchováva t po ložky typu int, k t e r é reprezen tu j í ident i f iká tory 
pravidel. 

Nyn í se d o s t á v á m k h lavn í t ř í dě Automaton. T a obsahuje p r o m ě n n é typu string pro 
uložení p o č á t e č n í h o a a k t u á l n í h o stavu, zásobn ík automatu typu DeepStack a zásobn ík pro 
metodu backtracking typu BacktrStack. P r o m ě n n o u typu int udáva j íc í pozici čtecí hlavy. 
M a x i m á l n í h loubku automatu typu unsigned int, sekvenci p o u ž i t ý c h pravidel s te jně jako 
v Conf iguration v da tové s t r u k t u ř e typu vectoro. P r o m ě n n á typu Symbol pro uložení 
p o č á t e č n í h o zásobníkového symbolu. Dá le je zde několik m n o ž i n pro něž jsem použ i l dalš í 
šab lonu , o p ě t z knihovny S T L a sice s e t o . Jsou to m n o ž i n y s t a v ů a koncových s t avů , 
m n o ž i n a pravidel, v s t u p n í abeceda a zásobníková abeceda. A u t o m a t obsahuje i instanci 
t ř í d y ReadingHead. Jak název n a p o v í d á j e d n á se o čtecí hlavu automatu. T a uchovává 
ukazatel na soubor se v s t u p n í m ře tězcem. 

6.4 Implementace 

Po spuš t ěn í se p o m o c í funkce getoptO zpracuj í parametry př íkazové řádky . P o t é se zavolá 
funkce loadAutomaton, k t e r á z x m l souboru n a č t e automat. K n a č í t á n í dat ze souboru ve 
f o r m á t u X M L v y u ž í v á m knihovnu R a p i d X m l ze jména z d ů v o d u její rychlosti a jednodu
chosti použ i t í . N á s l e d n ě se spus t í pa r sován í zavo lán ím metody Automaton: :parse(). Podle 
z a d a n ý c h p a r a m e t r ů př i s p u š t ě n í se p o t é zavolá odpovída j íc í metoda parsován í . 

Pokud chceme provés t syntaktickou ana lýzu za použ i t í metody backtarcking, zavolá se 
metoda Automaton: :parseUsingBacktracking() . Algor i tmus t é t o metody je následuj íc í . 
Nejdř íve se otestuje j a k ý typ symbolu je na vrcholu zásobn íku . P o k u d t e r m i n á l , zavolá se 
metoda ReadingHead: :getNextSymbol() (blíže p o p s á n a níže) , k t e r á v r á t í dalš í v s t u p n í 
symbol. Symbol na vrcholu zásobn íku se p o r o v n á se symbolem na vstupu a pokud se rov
naj í , provede se operace DeepStack: :pop(). P o k u d jsou rozdí lné , automat n a č t e p řed
chozí konfiguraci ze zá sobn íku historie. Je - l i na vrcholu zá sobn íku n o n t e r m i n á l , p o s t u p n ě 
p r o c h á z í m e m n o ž i n u pravidel a pokud pravidlo m á s te jný výchozí stav jako je a k t u á l n í 
stav automatu otestujeme p o m o c í metody DeepStack: :testRule() jestl i m ů ž e m e pravi
dlo aplikovat podle a k t u á l n í h o obsahu zásobn íku . P o k u d ano u s c h o v á m e si na něj ukazatel. 
P o k r a č u j e m e v t e s tován í dalš ích pravidel a pro každé k t e r é m ů ž e bý t p o u ž i t o si na zásobn ík 
historie u lož íme a k t u á l n í konfiguraci (ve k t e r é bude i i d pravidla, k t e r é se m á použ í t , viz 
výše ) . Po o te s tován í všech pravidel zavo láme metodu DeepStack: :expand() s parametrem 
typu Rule* ukazuj íc ím na p r v n í na lezené pravidlo. P o k u d nebylo nalezeno ž á d n é vyhovu
jící pravidlo, opě t se n a č t e p ředchoz í konfigurace. P o k u d se p o d a ř í v y p r á z d n i t zásobn ík 
automatu, otestuje se, jest l i už ve v s t u p n í m souboru nen í ž á d n ý symbol a jestl i se automat 
nacház í v koncovém stavu. P o k u d jsou obě p o d m í n k y splněny, z n a m e n á to, že automat 
úspěšně př i ja l v s t u p n í ře tězec a v ý p o č e t končí . P o k u d n ě k t e r á z p o d m í n e k nep la t í , auto
mat n a č t e p ředchoz í konfiguraci. P o k u d se m á nač í s t přechozí konfigurace, ale zásobn ík 
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historie je p rázdný , z n a m e n á to, že v s t u p n í ře tězec n e p a t ř í do jazyka p ř i j ímaného z a d a n ý m 
automatem a v ý p o č e t končí . 

Duhou m o ž n o s t í je p rovés t syntaktickou ana lýzu p o m o c í dvou pa ra l e lně běžících vlakem. 
V tomto p ř í p a d ě se spus t í metoda Automaton: :parseUsingThreads () . Tato metoda vy
tvoř í dvě v láka , z nichž každé m á svou v las tn í m n o ž i n u p r o m ě n n ý c h , k t e r é se sice vysky tu j í 
ve t ř í d ě Automaton, ale p r o t o ž e se v p r ů b ě h u v ý p o č t u jejich obsah měn í , každé v l áno mus í 
m í t své v las tn í p r o m ě n n é . K a ž d é v l á k n o m á tedy svůj v las tn í zásobník , p r o m ě n n o u ucho
vávající a k t u á l n í stav, pozic i ve v s t u p n í m souboru, a sekvenci dosud p o u ž i t ý c h pravidel. 
Druhou možnos t í by bylo vy tvo ř i t kopi i t ř í d y A u t o m a t o n a mí t sdí lený zásobník historie, 
ale v tomto p ř í p a d ě by se z b y t e č n ě v p a m ě t i nacháze ly d v a k r á t s t e jná data (např . m n o ž i n a 
pravidel, symbo lů , atd.). Algor i tmus p r á c e v láken je s te jný jako u metody backtracking, ale 
v l á k n a pracuj í se sd í l eným zásobn íkem historie. P ř í s t u p k zásobn íku historie je ř ízen p o m o c í 
sdí leného semaforu, k t e r ý je g lobální p r o m ě n n o u v r á m c i modulu . P o k u d v l ákno chce nač í s t 
konfiguraci, ne jdř íve zjistí, jestl i už na semaforu nečeká i d r u h é v lákno , což by znamenalo, 
že v s t u p n í ře tězec n e p a t ř í do jazyka p ř i j í m a n é h o z a d a n ý m automatem. V t a k o v é m p ř í p a d ě 
se obě v l á k n a ukončí . V p ř í p a d ě , že n ě k t e r é z v láken ú s p ě š n ě p ř i jme v s t u p n í ře tězec n a s t a v í 
hodnotu sdí lené g lobální p r o m ě n n é parsingResult, kterou v l á k n a v k a ž d é m cyk lu v ý p o č t u 
tes tu j í . Jakmile v l ákno zjistí, že je tato p r o m ě n n á nastavena, ukončí svoji č innos t . 

Hlavní metoda t ř í d y ReadingHead, kterou je ReadingHead: : getNextSymbol () č t e vstup
ní soubor znak po znaku. P o k u d na r az í na bílý znak, považuje ho za oddě lovač s y m b o l ů 
a a k t u á l n ě n a č t e n ý ře tězec p o r o v n á v á se symboly ze v s t u p n í abecedy automatu. P o k u d 
v s t u p n í abeceda obsahuje symbol ( ře tězec) , se k t e r ý m se a k t u á l n ě n a č í t a n ý symbol sho
duje, tak metoda končí ú spěšně . P o k u d př i č t en í ze souboru na bí lý znak nena raz í , tak 
po n a č t e n í jednoho znaku do symbolu tento symbol v ž d y p o r o v n á se symboly ze v s t u p n í 
abecedy. V p ř í p a d ě nalezení shody opě t končí (pokud shodu n ikdy nenajde, tak bude na
č í t a t a p o r o v n á n a t dokud n e n a r a z í na bí lý znak, nebo konec souboru). Podle n á v r a t o v é h o 
k ó d u t é t o metody p o z n á m e , jestl i by l ú s p ě š n ě n a č t e n v s t u p n í symbol nebo jestl i narazi l na 
n e z n á m ý symbol p o p ř . konec souboru. V i d í m e tedy, že čtecí hlava pracuje jako jednodu
chý lexikální a n a l y z á t o r (konečný automat resp. konečný p ř e v o d n í k ) , k t e r ý n a č í t á znak po 
znaku v s t u p n í soubor a na v ý s t u p d o d á v á symboly ze v s t u p n í abecedy z a d a n é h o automatu. 
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Kapitola 7 

Závěr 

V t é t o p rác i byly p ř e d s t a v e n y čás t ečně para le ln í h l u b o k é zásobníkové automaty, k t e r é jsou 
rozš í řen ím sekvenčních h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů . Zj is t i l i jsme, že oba tyto typy 
a u t o m a t ů př i j ímaj í stejnou t ř í d u j a z y k ů , k t e r é jsou def inované s t avovými gramatikami. 
Opro t i s ekvenčn ím jsou ale čás t ečně para le ln í automaty schopny p ř i j m o u t v s t u p n í ře tězec 
rychleji (po t řebu j í menš í p o č e t k r o k ů ) . 

V t é t o p rác i byla r o z e b r á n a o b e c n á verze t ě c h t o a u t o m a t ů , k t e r é pracuj í nedeterminis
ticky. Z pohledu b u d o u c í h o v ý z k u m u n á s ale bude zcela j i s t ě z a j í m a t de t e rmin i s t i cká verze, 
k t e r á je kl íčová pro využ i t í t ě ch to a u t o m a t ů v prax i . Dá le jsem v t é t o p rác i uvažoval pouze 
tvar pravidel, kdy se n o n t e r m i n á l y na zá sobn íku v ž d y přepíš í na n e p r á z d n ý ře tězec . Dalš í 
o t ázkou tedy je, jak se změn í vlastnosti a u t o m a t ů , pokud bych uvažova l i m o ž n o s t p ř e p s a t 
n o n t e r m i n á l y na p r á z d n ý ře tězec (e), p o p ř . jak se změn í t ř í d a p ř i j ímaných j azyků . 

7.1 Prak t ická část 

V p rak t i cké čás t i jsem podle z a d á n í aplikoval čá s t ečně para le ln í h l u b o k é zásobníkové au
tomaty v syn tak t i cké ana lýze . V ý s l e d k e m je aplikace, k t e r á je pro l ibovolný nedeterminis
t ický čá s t ečně para le ln í h l u b o k ý zásobn íkový automat schopna provés t syntaktickou ana lýzu 
v s t u p n í h o ře tězce . Implementoval jsem dva r ů z n é algoritmy simulující č innos t automatu. 
Ukáza lo se, že algoritmus prováděj íc í v ý p o č e t p o m o c í dvou pa ra l e lně běžících v láken je 
s k u t e č n ě v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h rychlejší , t u d í ž použ i t í paralelismu zde m á v ý z n a m , i když 
paralelismus nebyl využ i t tak, jak bylo zamýš leno p ů v o d n ě (viz sekce 6.1). 

Apl ikace m ů ž e na j í t svoje využ i t í n a p ř í k l a d př i výuce , jako podpora pro studenty. Jed
n í m ze z p ů s o b ů jak aplikaci př ibl íž i t použ i t í v praxi , by bylo její využ i t í s programem, 
k t e r ý by by l schopen pro zadanou stavovou gramat iku vy tvo ř i t odpovída j íc í čá s t ečně pa
ralelní h l u b o k ý zásobn íkový automat a tento automat exportovat do X M L souboru (k te rý 
m á s a m o z ř e j m ě stejnou strukturu, jako X M L soubor pro můj program). Tento soubor s au
tomatem by po tom sloužil jako vstup mnou v y t v o ř e n é aplikace. 
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Příloha A 

Obsah CD 

Př i ložené C D obsahuje elektronickou verzi tohoto dokumentu, aplikaci, zdrojové k ó d y apli
kace a dokumentaci. 
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