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Abstrakt

Tato prace se zabyva hlubokymi zasobnikovymi automaty a zavadi jejich modifikaci nazva-
nou tizeny hluboky zasobnikovy automat. Dale jsou v této préci predstaveny distribuované
systémy hlubokych zasobnikovych automatu a paralelné komunikujici systémy rizenych
hlubokych zasobnikovych automati. Jsou zkouméany vlastnosti a vyjadrovaci sila téchto
automatovych systému a je zavedeno nékolik variant téchto systémti. Pro jednu z variant
paralelné komunikujicich systému je dokazano, ze disponuje stejnou vyjadiovaci silou, ja-
kou maji Turingovy stroje. Na zdkladé téchto automatovych systému je zavedena metoda
syntaktické analyzy.

Abstract

This thesis investigates deep pushdown automata and introduces their modification called
controlled deep pushdown automata. Distributed deep pushdown automata systems and
parallel communicating deep pushdown automata systems are described. Their accepting
power and properties are investigated and several variants are introduced. This thesis pro-
ves that the accepting power of one such variant of parallel communicating deep pushdown
automata systems is equal to the accepting power of Turing machines. A method for syn-
tactical analysis based on the previously introduced automata systems is described.
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Kapitola 1

Uvod

Jazyky jsou zakladnim nastrojem pro vzdjemnou komunikaci. Lidmi pouzivané jazyky mi-
zeme jistym zptisobem vnimat jako zivé entity — neustéale se vyvijeji, dochazi ke zménam
ve vyznamu slov, méni se zpusoby, jakymi jsou pouzivany, a v neposledni radé jazyky také
neustale vznikaji a zanikaji. Jedna se symbioticky vztah, nebot ¢lovék neni schopen ko-
munikace bez jazyka a jazyk existuje pravé diky lidem, kteri jej pouzivaji. Spolecné se
také navzajem ovliviiuji — struktura jazyka se prizpusobuje nasim potrebdm a ten zase na
oplatku formuje nase vnimani okolniho svéta.

Potizi s prirozenymi jazyky je pravé jejich nezastavitelny vyvoj. Komunikace mezi dvéma
stranami je zcela zavisla na schopnosti vzajemného porozumeéni si pri pouziti nestdlého mé-
dia — prirozeného jazyka. Nejenom, ze neznalost jakéhokoliv spole¢ného jazyka prakticky
vylucuje moznost komunikace, ale také odlisnosti v drovni znalosti, pouzitém dialektu a
dalsich aspektech mohou zpusobit potize pfi domluvé. Napriklad vyznam nékterého slova
se mohl v nékterych geografickych lokalitach zménit. Nebo néktery dialekt obsahuje zcela
nové slovo. Tyto a mnohé dalsi problémy mohou zptsobit ztratu nebo Spatnou interpre-
taci informace, kterou se snazime predat. Navic se nemusi vzdy jednat pouze o nevinng
nedorozumeéni. V mnoha situacich mtze mit i drobné chyba dalekosdhlé néasledky.

Préavé pro vsechny tyto a dalsi nesndze spojené s prirozenymi jazyky zustava jejich pl-
nohodnotné pouziti v pocitacovych systémech stale jen vzdalenym snem. Z tohoto duvodu
vénuje teoretickd informatika dikladnou pozornost formalnim jazykum a prostredktm pro
jejich popisovani a rozpoznavani. Jako formalni oznacujeme takové jazyky, které popisu-
jeme pomoci formélnich prostiedki, kterymi jim vtiskujeme presné a formalné definovanou
strukturu. Kazdy formalni jazyk je tvofeny mnozinou fetezcl, které se skladaji ze sym-
bolt. Retézce a symboly ve formalnich jazycich zastévaji stejnou roli jako véty a pismena
v prirozenych jazycich. Podoba téchto Tetézcii je presné definovina pravidly, kterda jsou
dana konkrétnim formalnim jazykem. Mohou naptiklad urcovat, z jakych symbola se miize
retézec sklddat, nebo jaké vztahy museji platit mezi pouzitymi symboly. Takto exaktné
popsané jazyky jsou jiz bézné pouzivany v pocitacovych systémech. Jako priklad uvedmeé
programovaci jazyky, znackovaci jazyky, datové formaty, komunikacni protokoly a dalsi.

Jednim z modeli slouzicich pro specifikovani forméalnich jazykt jsou gramatiky. Tyto
konstrukce vyuzivaji konecné sady pravidel k vygenerovani retézce daného formalniho ja-
zyka. Toto generovani probiha prepisovanim symbola v fetézci, ktery je zpocatku casto
tvofen pouhym jednim symbolem, dokud nedojde k ziskani fetézce z daného jazyka. Du-
lezitou vlastnosti gramatik je jejich schopnost popsat pomoci konec¢né mnoziny pravidel
jazyky tvorené nekoneénym poctem moznych fetézci. Tyto jazyky oznacujeme za neko-
necné. Gramatiky také seskupujeme do t¥id podle tvaru jejich pravidel a pripadné i dalsich



vlastnosti. Takto ziskané tridy pouzivame pro klasifikovani formalnich jazykt — prirazu-
jeme je do tfid podle gramatik, kterymi je dokdzeme popsat. Jazyky v jedné t¥idé casto
sdili mnoho podobnych vlastnosti.

Dalsim prostredkem, ktery pouzivame pri praci s forméalnimi jazyky, jsou automaty.
Automaty jsou teoretické zarizeni, kterd rozhoduji, zda fetézec symbola patii do daného
jazyka nebo ne. Prirozené takto tvori protéjsek gramatikdm a vzdjemné se s nimi dopliuji.
Automaty opét disponuji kone¢nou mnozinou pravidel, ktera 1idi jejich ¢innost. Vyznamnou
soucasti automatt je pameét, ktera je pouzivand v prubéhu rozhodovani o nalezitosti Fetézce
do jazyka. Podobné jako muzeme gramatiky c¢lenit podle tvaru pravidel, tak muzeme roz-
liSovat i automaty podle typu pouzité paméti ¢i paméti. A stejné jako v pripadé gramatik
muzeme pomoci tiid automatt klasifikovat formalni jazyky.

Soucasny vyvoj v informatice, zejména zvyseny zdjem o paralelizaci a distribuci vypo-
¢ti, se projevuje i ve forméalnich jazycich. Jsou zavadény modely systému, které kombinuji
stavajici automaty a gramatiky do celka rozsifenych o dalsi ridici prvky. Takové systémy
jsou jednou z moznosti, jak formalné definovat prostiedky pro distribuované a paralelni ope-
race s formalnimi jazyky. Tyto systémy také ¢asto svymi schopnostmi presahuji schopnosti
jejich dil¢ich casti.

1.1 Logické clenéni prace

V prvni ¢asti této prace zavedeme zakladni pojmy a definice, se kterymi budeme néasledné
pracovat. Dale se budeme vénovat studiu hlubokych zasobnikovych automati, které vy-
chazeji z tradi¢nich zasobnikovych automatti — disponuji koneénym stavovym Fizenim a
zasobnikovou paméti. Na rozdil od téch tradic¢nich jsou ale také schopny pracovat se sym-
boly, které se nachazeji hloubéji v jejich zdsobniku. Tato schopnost jim propiijcuje vétsi silu,
nez jakou ma jejich ptvodni vzor. Na zakladé téchto automati zavedeme jejich modifikaci,
ktera umozni ridit jejich ¢innost pomoci aktudlniho vstupniho symbolu. Tuto modifikaci
budeme nazyvat fizenym hlubokym zdsobnikovym automatem. Analogicky budeme ozna-
Covat puvodni verzi téchto automatu za nefizenou. Také dokazeme, ze nerizené hluboké
zasobnikové automaty jsou zvlastnim pripadem téch rizenych.

Dale na zékladé tizenych hlubokych zasobnikovych automati zavedeme dva druhy sys-
tému, které pracuji s témito automaty. Nejdiive zavedeme distribuované (CD) systémy, ve
kterych jednotlivé diléi automaty pracuji sekvencéné tak, ze je vzdy aktivni pravé jeden.
U téchto systémi zavedeme nékolik rezimi, které udavaji zpusob, jak spolu jednotlivé au-
tomaty spolupracuji. Druhym typem systému, ktery zavedeme, jsou paralelné komunikujici
(PC) systémy. Jednotlivé automaty v téchto systémech pracuji paralelné a jsou vzajemné
synchronizované. Jak jiz jejich nazev napovida, automaty v téchto systémech vzajemné ko-
munikuji. U obou typtu zavedenych typt systémi budeme zkoumat jejich vlastnosti a jejich
vyjadrovaci silu. Také zavedeme nékolik variant téchto systémi. V pripadé jedné z variant
PC systému také dokazeme, ze disponuje stejnou vyjadrovaci silou jako Turingovy stroje.

Nakonec navrhneme metodu syntaktické analyzy, ktera je zalozena na téchto systémech.
Jadrem navrzeného analyzatoru bude vzdy distribuovany nebo paralelné komunikujici sys-
tém Tizenych hlubokych zasobnikovych automatt. Pri navrhu syntaktického analyzatoru
se predevsim zaméfime na Feseni problému specifickych jednotlivym systémim a také na
moznost nedeterministické analyzy. Navrzeny analyzator bude nakonec implementovan de-
monstrac¢ni aplikaci.



Kapitola 2

Zakladni definice a pojmy

Tuto kapitolu vénujeme shrnuti nékterych dilezitych matematickych pojmu, které budou
v této préaci pouzity. Nésledujici definice i priklady jsou prevzaty z [10]. Pro podrobnéjsi
informace odkazujeme ¢tenare na tuto knihu.

2.1 Mnoziny a n-tice

MnoZinou M rozumime soubor objektt bez struktury, s vyjimkou clenstvi. Tyto objekty
nazyvame prvky mnoziny. Clenstvi prvku z v mnoziné M znaéime x € M. Zapisem x ¢ M
fikdme, Ze x neni ¢lenem mnoziny M. Mnozinu, kterd nemd zaddné cleny, znac¢ime () a
nazyvame ji prdzdnou mnozinou. Pokud mé mnozina M kone¢ny pocet prvki, nazyvame
ji konecnou mnozinou. V opac¢ném pripadé ji nazyvame nekonecnou mnozinou. Kardinalita
mnoziny M je pocet jejich prvku, pséno | M|, pripadné card(M).

Konkrétni mnozinu je mozno definovat mnoha zptisoby. Napiiklad mnozinu se tfemi
prvky x, ¥y a z mizeme definovat jejich vyctem

M ={z,y,z}
V piipadech, kdy je vyznam zfejmy, lze pouzit vypustek. Napiiklad M = {0,1,...,9}
je mnozina celych ¢isel od nuly do deviti. Je-li potfeba, je mozné vyjadiit mnozinu M

charakteristickou vlastnosti 7. Potom M obsahuje vsechny prvky, které spliuji vlastnost 7.
Pro tento zptisob definice pouzivame zapis

M = {z | n(2)}

Zakladnimi operacemi, které je mozné s mnozinami provadét, jsou sjednocent (U), prinik
(N) a rozdil (—). Méjme mnoziny M; a Ms. Potom
My UMy ={x |z € M; nebo z € My}
MlﬁMQZ{x|$EM1al‘EMQ}
Ml—Mgz{x|x€M1ax§EM2}
Pokud je kazdy prvek mnoziny N soucasné prvkem mnoziny M, N je podmnoZinou M,
zna¢eno N C M. Zaroven je M nadmnozinou N. Pokud N C M a soucasné M — N # (,
N je vlastni podmnoZinou M, pséno N C M. Také plati, ze M je vlastni nadmnoZinou N.
N-tice je usporadany seznam prvka, ktery muze na rozdil od mnoziny obsahovat stejny

prvek vicekrat a ve kterém zalez{ na poradi jednotlivych prvki. Konkrétni n-tice oznacujeme
podle poctu jejich prvka — dvojice, trojice a tak dale. Jako piiklad uvedme dvojici (a, b).



2.2 Binarni relace a funkce
Kartézsky soucin mnozin M a N, znaceny M x N, je mnozina dvojic definovand jako
M xN={(z,y) |re Maye N}

Bindrni relace R z mnoziny M do mnoziny N je libovolnd podmnozina kartézského
souc¢inu M a N. Tedy
RCMxN

Pokud je R kone¢na mnozina, nazyvame R konecnou relaci. V ostatnich pripadech ozna-
¢ujeme R jako nekonecnou relaci. Binarni relaci R C M x N nazyvame funkci, pokud pro
vsechna x € M plati, ze

card{y |y € N a (z,y) € R}) <1

2.3 Retézce a jazyky

Abeceda ¥ je konecnd neprazdnid mnozina, jejiz prvky nazyvame symboly. Retézec nebo
také slovo nad X je konec¢na posloupnost symboli ze Y. Prdzdng retézec oznacovany jako
€ je Tetézec, ktery neni tvoren zadnymi symboly. Mnozinu vsech fetézci nad X véetné e
oznacujeme jako X*. Mnozinu vSech neprazdnych fetézcii nad ¥ oznacujeme X1 a plati, ze
¥t =3* — {e}. MnozZina Fetézcii tvori jazyk.

Mnozinu symbola vyskytujicich se v fetézci x oznacujeme jako alph(x). Pocet vyskytu
symbolu z mnoziny Y v fetézci x oznacujeme occur(z,Y). Je-li Y = {a}, pouzivime zkré-
ceny zapis occur(z, a). Retézec, ktery ziskdme obracenim poradi symboli v fetézci x, zna-
¢ime reversal(z).

Méjme Tetézec x nad abecedou ¥, tedy « € ¥*. Vyjadreme x jako sekvenci jednotlivych
symbolt aias...ay,, kde a; € ¥ pro vSechna 1 < ¢ < n. Je-lin = 0, pak x = . Poté
definujeme délku retézce, znacenou |z|, jako |x| = n. Poznamenejme, ze |¢| = 0.

Méjme dva Tetézce = a y nad abecedou X. Konkatenaci neboli také zretézenim x a y je
fetézec zy. Pro libovolny fetézec x plati, ze ex = x = xe. Mzeme-li vyjadrit = jako = = uw,
kde u,v € ¥*, pak u nazyvame preficem x a v nazyvame suficem x. Soucasné jsou u a v
podretézci x.

Necht z je Tetézec nad abecedou % a n > 0 je celé ¢islo. Poté je n-tou mocninou retézce
x, oznacovanou z", Fetézec nad 3, rekurzivné definovany jako

(1) 2’ =¢

xr =
(2) 2" = 22" pron > 1

2.4 Gramatiky

Gramatiky jsou specidlni struktury slouzici pro generovani jazykt. Pomoci kone¢né mnoziny
pravidel jsou schopny produkovat fetézce urcitého jazyka. Jsme tedy pomoci nich schopni
popsat i nekonec¢né jazyky, coz je nemozné ucinit vyctem vsech retézcu takového jazyka.
Gramatika je Ctverice

G=(N,T,P,S)

kde:



N je abeceda netermindli.

T je abeceda termindli, N N'T = ().

P je konecnd relace z (NUT)*N(NUT)* do (N UT)*.
e S € N je pocdatecni symbol.

Kazdy prvek (u,v) € P nazyvame pravidlem a pouzivime pro néj zapis u — v € P.
M¢éjme gramatiku G = (N, T, P, S). Relace primé derivace v G, oznacovana = ¢, je aplikace
pravidla z P a je definovana jako

T1UT2 =G Y10Y2

pravé pokud u — v € P a kde 1, 22,91,y2 € (N UT)*. Déle necht =, znaci tranzitivni a

reflexivni uzavér = a =, znadi tranzitivni uzavér =¢. Necht z € (NUT)*, poté S =¢ x

je derivace x a x nazyvame vétnou formou. Pokud je x € T, pak x nazyvame vétou.
Jazyk L, ktery je generovany gramatikou G, znac¢ime L(G) a definujeme jej jako

LG)={weT | S=%w)

Chomského hierarchie

Noam Chomsky v [1] popsal ¢tyfstuptiovou hierarchii gramatik. Tyto Grovné jsou vytvoreny
aplikaci omezeni na tvar pravidel gramatik v dané tirovni. Chomského hierarchii pouzivame
pro klasifikaci jazykid. Mnozinu jazykt ve stejné drovni oznacCujeme jako rodinu jazykd.
Vztah mezi rodinami jazykl je zndzornén na obrazku 2.1.

e Neomezené gramatiky jsou vSechny gramatiky, jejichz pravidla odpovidaji tvaru uve-
denému v definici gramatiky ze sekce 2.4. Tyto gramatiky generuji rodinu rekurizvné
spocetnych jazyki, které znacime RE. Tento typ gramatik disponuje nejvétsi genera-
tivni silou — generuji nejvétsi rodinu jazyki ze vsech déle uvedenych gramatik.

e Kontextové senzitivni gramatiky definuji rodinu kontextové senzitivnich jazyku, ozna-
¢ovanou CS. Gramatiky tohoto typy maji pravidla ve tvaru

1Az — T1YT2, kde A€ N,y € (NUT)T a zq,20 € (NUT)*

e Bezkontextové gramatiky generuji rodinu bezkontextovych jazyku, kterou oznacujeme
CF. Pravidla gramatik tohoto typu jsou omezena na tvar

A—xz, kde Aec Naze (NUT)*

o Reguldrni gramatiky jsou nejslabsim typem gramatik této hierarchie. Rodinu jazyki,
které generuji, nazyvame reguldrnimi jazyky a zkracené ji oznacujeme jako REG.
Regularni gramatiky maji pravidla tvaru

A—aBnebo A—a, kde A, Be NaaecT

Véta 2.1. REG C CF C CS C RE. Pro vice informaci o této vété odkazujeme ctenére
na [1].



RE
CS

CF

Obrazek 2.1: Chomského hierarchie [1]

2.5 Automaty

Automaty tvoli prirozeny protéjsek gramatik a jsou dalsim néstrojem, ktery mizeme pouzit
pro definovani jazyku. Na rozdil od gramatik, které generuji fetézce daného jazyka, automat
tyto Tetézce prijimd. Automat ptijme fetézec pravé tehdy, patii-li do daného jazyka. VSechny
ostatni Tetézce jsou automatem odmitnuty. Mnozina vSech Tetézct, které automat prijima,
tvori jazyk automatu a fikdme, ze automat prijimd tento jazyk. Automaty jsou obzvlasté
dilezité pro syntaktickou analyzu, nebot formalné popisuji jeji vypocetni model.

V této sekci si nejprve predstavime dva zakladni typy automati — koneény automat a
zasobnikovy automat. Koneéné automaty jsou schopny rozpoznavat vsechny retézce regular-
nich jazyku (viz [10]). Zasobnikovy automat je oproti koneénému automatu navic rozsifen
o dalsi pamét, takzvany zasobnik. Tento typ automatu je schopen rozpoznavat vsechny
fetézce bezkontextovych jazyku (viz [10]). Nakonec predstavime jesté variantu zdsobniko-
vého automatu, kterd disponuje dvéma zasobniky. Diky druhému zasobniku u této varianty
pozorujeme vétsi vyjadiovaci silu, nez jak je tomu v pfipadé verze s jednim zésobnikem.
Konkrétné tento automat rozpoznava rekurzivné vycislitelné jazyky (viz [0]).

Konec¢ny automat

Konecny automat je pétice
A = (Q72757q07F)

kde:

e () je koneénd mnozina stavi.

> je vstupni abeceda.

dCQx (XU{e}) x Q je konecna relace.

® gy € QQ je pocdtecni stav.

F C @Q je mnozina koncovych stawvii.



Relaci ¢ oznac¢ujeme jako mnozinu prechodovijch pravidel a jeji prvky nazyvame precho-
dovymi pravidly. Namisto (q,a,p) € 0 piSeme qa — p € 4.

Konfigurace konecného automatu A je dvojice (q,z) € Q x ¥*. Relaci prechodu, kterou
nékdy také nazyvame krokem, A znac¢ime 4 a definujeme ji jako

(q7 aa:) Fa (p7 .1‘)

pravé pokud ga — p € § a zaroven (q,ax) a (p,x) jsou konfigurace A. Dale necht F* znaci
tranzitivni a reflexivni uzévér 4 a }—j znaci tranzitivni uzavér k4. Jazyk prijimany A
znacime L(A) a definujeme jej jako

L(A) ={w € X" | (q0,w) F4 (f,¢), f € F}

Zasobnikovy automat
Zasobnikovy automat je sedmice

A=(Q,%,T,9 q, 2o, F)
kde:

e () je konecna mnozina stavi.

> je vstupni abeceda.

T" je zdsobnikovd abeceda.

§CQx(XU{e}) xI'x Q xT'* je konecnd relace.
® o € QQ je pocdtecni stav.

o 7y €T je pocdtecni zasobnikovy symbol.

e ' C (Q je mnozina koncovych stavi.

Stejné jako u kone¢nych automatt nazyvame relaci § mnozinou prechodovyjch pravidel a
pro jeji prvky pouzivime oznaceni prechodovd pravidla. Podobné také namisto (¢, a, Z,p, ) €
0 pisSeme gaZ — pa € §. Naddle budeme pri praci s Fetézci symboli predstavujicich zasob-
nik predpokladat, ze nejlevéjsi symbol se nachazi na vrcholu zasobniku. Analogicky bude
nejpravejsi symbol Fetézce umistén na dné zasobniku.

Konfigurace zésobnikového automatu A je trojice (¢, z, o) € Q@xX*xT'*. Relaci prechodu,
respektive kroku, A znaCime 4 a definujeme ji jako

(q,az, Za) Fa (p,z,y)

pravé pokud qaZ — py € 0 a zéroven (q,ax,Za) a (p,z,ya) jsou konfigurace A. Déle
necht % znaci tranzitivni a reflexivni uzavér -4 a I—X znaci tranzitivni uzavér 4. Jazyk
pfijimany A dosazenim koncového stavu znac¢ime Ly(A) a definujeme jej jako

Lp(A) ={w € X" | (q,w, Zo) F (fie, ), f € F,a €T}
Jazyk prijimany A vyprazdnénim zdsobniku zna¢ime L.(A) a je definovan jako
L6<A) = {’U) ex” ’ ((JOﬂUyZO) FZ (Qa 676)7q € Q}

Jazyk prijimany A dosazenim koncového stavu a vyprazdnénim zasobniku znacime L. (A)
a definujeme jej jako

Lef(A) = {w €x” ‘ (QOuwuZU) |_jl (f,E,E),f € F}



Dvouzasobnikovy automat

Dvouzisobnikovy automat je osmice
A=(Q,X.1,8,4° 2], 23, F)
kde:

e () je konecna mnozina stavi.

> je vstupni abeceda.

T" je zdsobnikovd abeceda.

JCRX(XEU{e}) xI'xT' x Q xI'™ xI' je konecna relace.

¢ € Q je pocdtecnd stav.

7Y €T je pocitecni zdsobnikovy symbol prvniho zdsobniku.

79 €T je pocitecni zdsobnikovy symbol druhého zasobniku.
e [ C (@ je mnozina koncovych stavii.

U tohoto automatu budeme pouzivat, neuvedeme-li jinak, stejné nazvoslovi, jaké jsme
zavedli pro zdsobnikovy automat. Dale budeme namisto (gq,a, Z1, Za,p,a1,2) € § psat
qaZ1Zs — pajasg € 9.

Konfigurace dvouzésobnikového automatu A je ¢tvefice (q, z, a1, ag) € Q x X* x I x I'™.
Relaci prechodu neboli kroku A znac¢ime 4 a definujeme ji jako

(q,ax, Zian, Zoaz) Fa (p,x, o, y20e2)

pravé pokud gaZ1Zs — py1y2 € 0 a zaroven (q,ax, Zia1, Zace) a (p,x,y10u, Yot2) jsou
konfigurace A. Dale nechf F% znaci tranzitivni a reflexivni uzaveér -4 a I—jg znaci tranzitivni
uzaver 4. Jazyk prijimany A dosazenim koncového stavu znacime Ly(A) a definujeme jej
jako

Lf(A) = {w e | (qo,w,Z?,Zg) f—z (f, g, 051,042), feF a,as € F*}

Jazyk prijimany A vyprazdnénim obou zésobniku zna¢ime L.(A) a je definovén jako
Le(A) = {w € 2" | (¢°,w, 27, Z3) i (0,6,6,¢),0 € Q}

Jazyk prijimany A dosazenim koncového stavu a vyprazdnénim obou zdsobnikt znacime
Lt (A) a definujeme jej jako

Lep(A) = {w € =" [ (¢",w, 21, Z3) Fy (f,e,2.¢), f € F}
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Kapitola 3

Hluboké zasobnikové automaty

Bézny zasobnikovy automat béhem provadéni svych pfechodi pracuje pouze s jedinym sym-
bolem na vrcholu svého zasobniku. Pii kazdém kroku je tento symbol automatem precten
a nasledné nahrazen retézcem zasobnikovych symboli libovolné délky. Hluboky zdsobnikovy
automat predstavuje modifikaci zdsobnikového automatu, kterd je schopna ze zasobniku
precist m-ty, m > 1, zasobnikovy symbol od vrcholu a nahradit jej neprazdnym fetézcem
zésobnikovych symboli. Takovou operaci nazyvame expanzi symbolu v hloubce m. Tento
typ automatu byl poprvé predstaven v [9].

Hluboky zasobnikovy automat, ktery si v této kapitole postupné predstavime, je znacné
inspirovan pouzitim zasobnikového automatu pri vytvareni syntaktického analyzatoru pra-
cujiciho shora dolu z bezkontextové gramatiky. Zasobnikovy automat, ktery je soucasti tako-
vého analyzatoru, provede v kazdém svém kroku jednu ze dvou moznych operaci v zavislosti
na typu symbolu, ktery se nachazi na vrcholu jeho zasobniku. Jedna-li se o netermindlni
symbol, pak provede jeho expanzi, ¢imz simuluje provedeni odpovidajici derivace v grama-
tice. Pokud je symbol na vrcholu zasobniku terminalni, automat jej porovna s aktudlnim
symbolem na svém vstupu. Pri shodé je takovy symbol odstranén ze zasobniku a dojde
k presunu ¢teci hlavy automatu na nasledujici vstupni symbol. V opa¢ném pripadé dochazi
k zastaveni automatu, protoze neni schopen provést zadny dalsi krok. Vstupni retézec je
prijat, pokud byl cely precten a zaroven je zasobnik automatu prazdny.

3.1 Definice a priklady

Nejprve definujeme hluboky zasobnikovy automat a poté se podrobnéji zamérime na nékteré
jeho vlastnosti. V néasledujicth ¢astech této kapitoly se poté budeme zabyvat vyjadiovaci
silou a také determinismem v tomto typu automatu.

Definice 3.1. Hluboky zdsobnikovy automat je sedmice
A=(Q,%,T,0,q, 2, F)
kde:
e () je koneénd mnozina stavi.
o > CT je ustupni abeceda.

e [ je zdsobnikovd abeceda, N, @ a I jsou po dvou disjunktni, I' — 3 obsahuje symbol
dna zdsobniku znacCeny #.
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i S (NxQx[[—(BU{#hlx@Qx[I'—{#}]7)
UNxQ X {#} xQ x [(T — {#})*{#}]) je konecn4 relace.

® qo € @ je pocatecni stav.

Zy € T je pocatecni zdasobnikovy symbol.
e ' C () je mnozina koncovych stavi.

Opét budeme relaci § oznacovat jako mnozinu prechodovijch pravidel a jeji prvky budeme
nazyvat prechodovymi pravidly. Namisto zapisu (m,q, Z,p,a) € 6 budeme psat mqZ —
pa € §. Dale predpoklddame, neuvedeme-li jinak, Ze zasobnik A je vzdy inicializovan fe-
tézcem Zp# pokud Zy # #. Symbol # budeme pouzivat pro oznaceni dna zdsobniku i ve
zbyvajicich ¢astech této prace.

O mqZ — pa tikdme, ze jde o pravidlo hloubky m. Pokud je n € N nejmensi celé ¢islo
takové, Ze vSechna pravidla A jsou nanejvys hloubky n, fikdme, Ze A je hloubky n a piSeme
»A. Hluboké zasobnikové automaty, které provadi expanze nanejvys v hloubce n, kden > 1,
jsou ekvivalentni n-limitovanym stavovym gramatikam (viz [9, 10]).

Definice 3.2. Necht A = (Q, %, T, 4, qo, Zo, F') je hluboky zasobnikovy automat. Konfigu-
race A je trojice (q,x,a) € Q x X* x [(I' — {#})*{#}], kde:

e ¢ je aktudlni stav.
e 1 je doposud neprectend ¢ast vstupniho retézce.
e « je obsah zasobniku zakonceny symbolem dna zdsobniku.

U hlubokych zasobnikovych automatt rozliSujeme dva typy pfechodi, které vychéazeji
z operaci syntaktického analyzatoru popsaného v ivodu této kapitoly. Prvnim je prechod
expanzi, pri kterém dochézi k nahrazeni zasobnikového symbolu v hloubce m neprazdnym
fetézcem symbolil, pro néjaké m > 1. Druhym typem je pfechod prectenim symbolu, pii
kterém hluboky zasobnikovy automat porovnéva symbol na vrcholu svého zasobniku s ak-
tualnim vstupnim symbolem.

Definice 3.3. Necht A = (Q,%,T, 6, qo, Zo, F) je hluboky zdsobnikovy automat. A provede
prechod, nebo také krok, mezi konfiguracemi u a v prectenim symbolu a, znaceno

ubp v

pravé pokud u = (¢, ax,ax) a v = (¢,z,a), kde ¢ € Q, a € ¥, z € £* a o € I'*. Déle necht
l—;‘, znaci tranzitivni a reflexivni uzévér k-, a l—; znadi tranzitivni uzaver .

Definice 3.4. Necht A = (Q, %, T, 4, qo, Zo, F') je hluboky zdsobnikovy automat. A pro-
vede prechod neboli také krok mezi konfiguracemi u a v expanzi zasobnikového symbolu Z
v hloubce m, znaceno

ubev

pravé pokud u = (¢, z,aZv), v = (p,z,afvy) amqZ — pf € 6, kde ¢,p € Q,z € ¥*, Z € T,
a, B,y € I'" a occur(a,I' — ¥) = m — 1. Déle necht -} znadi tranzitivni a reflexivni uzévér
Fe a I znadi tranzitivni uzaver k..
Chceme-li zduraznit, ze A provedl krok u . v podle prechodového pravidla mqZ — pg,
piSeme
ubev [mqZ — pp|
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Obecné budeme za prechod hlubokého zasobnikového automatu povazovat provedeni
kroku prectenim nebo expanzi symbolu. Nadale budeme predpokladat, ze pokud muze hlu-
boky zasobnikovy automat ze své aktualni konfigurace provést vice nez jeden druh prechodu,
vzdy nejdrive vykond pfechod prectenim symbolu.

Definice 3.5. Necht A = (Q, %, T, 6, qo, Zo, F) je hluboky zdsobnikovy automat. A provede
prechod neboli také krok mezi konfiguracemi v a v, znaceno

utwv

pravé pokud A provede u k-, v nebo u k. v. Dale necht F* znaci tranzitivni a reflexivni
uzévér - a FT znaéi tranzitivni uzaveér .

Povsimnéme si, ze automat béhem prechodu pfectenim symbolu provadi pouze porov-
nani symbolu na vrcholu zasobniku s aktualnim vstupnim symbolem. Nedochazi ke zméné
stavu automatu a s vyjimkou odstranéni ispésné porovnaného symbolu nedochézi k zad-
nym zménam obsahu zasobniku. Pri pfechodu expanzi symbolu muze automat nejenom
zménit svuj stav, ale také samoziejmé dochazi ke zméné obsahu jeho zasobniku. Béhem
provadéni tohoto prechodu ale hluboky zasobnikovy automat nijak nepracuje se vstupnim
fetézcem. Toto presné vymezeni roli jednotlivych typt prechodi a jejich moznych dopadi
na konfiguraci automatu odliSuje hluboké zasobnikové automaty od obycejnych zasobni-
kovych automati. Bézny zdsobnikovy automat definuje pouze jeden typ prechodu, ktery
v sobé kombinuje aspekty obou variant prechodt hlubokych zasobnikovych automatt.

7 téchto omezeni a také z toho, ze hluboky zasobnikovy automat prii prechodu expando-
vanim symbolu muze nahradit expandovany symbol pouze neprazdnym fetézcem symboli,
vyplyva dalsi vlastnost tykajici se prace se zadsobnikem. Jedinym prostfedkem hlubokého
zdsobnikového automatu pro redukci obsahu svého zasobniku je odebirdni symbolu na jeho
vrholu pomoci prechodu prec¢tenim symbolu.

Definice 3.6. Necht A = (Q,%,T,0,qo, Zo, F) je hluboky zasobnikovy automat. Jazyk
pfijimany A dosazenim koncového stavu, znaceny Ly(A), je definovan jako

Lp(A) ={w e X" | (qo,w, Zo#) b~ (f,e,09), f € Fyae (I = {#})}

Jazyk prijimany A vyprazdnénim zdsobniku, znaceny L¢(A), je definovan jako

Le(A) ={w € X" | (qo,w, Zo#) F" (q,,#),q € Q}

Tuto sekci zakoncéime prikladem hlubokého zasobnikového automatu, na kterém demon-
strujeme jeho ¢innost pri prijimani daného vstupniho retézce. Zaroven na tomto prikladu
ukézeme, ze hluboké zasobnikové automaty jsou silngjsi v porovnani s témi beznymi.

Priklad 3.1. Méjme hluboky zasobnikovy automat

QA = ({57 f7 q1, 42, qf7p17p27pf}7 {a/7 b}: {57 X7 #}757 S, S7 {f})

jehoz mnozina prechodovych pravidel  obsahuje téchto néasledujicich devét pravidel:

1sS - XX 11 X — qaX 1p1 X — pobX
11 X — graX Ip1 X — pyb
2¢2 X — qraX 2p2 X — p1bX
2q; X — praX Ips X — fb
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Pro vstupni fetézec abbabb provede A nésledujici prechody:

(s, abbabb, S#) Fe (q1,abbabb, X X#)  [1sS — 1 X X]

Fe (qf, abbabb, aX X#) [11X — qraX]

Fp (qf, bbabb, X X#)

Fe (p1,bbabb, XaX#)  [2¢X — praX]

Fe (p2,bbabb, bXaX#) [1p1X — p2bX]

Fp (p2, babb, X a X #)

Fe (p1,babb, XabX#)  [2p2X — p1bX]

Fe (pf, babb, babX #) [Ip1 X — pyb]

Fp (pf, abb, abX #)

Fp (pf, bb, DX #)

Fp (P, b, X#)

Fe (f, b, b%#) [1ps X — fb]
Fp (fie,#)

Jazyky prijimané timto automatem dosazenim koncového stavu a vyprazdénim zasob-
niku jsou stejné, plati tedy, ze Lf(3A) = Leo(3A). Konkrétné tento automat prijima jazyk
{a"b™a™b™ | n,m > 1}, ktery neni bezkontextovy — patii do mnoziny jazyka lezicich
v CS — CF. Pro takovyto jazyk neni mozné sestrojit zdsobnikovy automat, ktery by jej
prijimal.

3.2 Vyjadrovaci sila

V prikladé 3.1 jsme si predstavili hluboky zasobnikovy automat A, ktery prijima jazyk
{a™b™a™b™ | n,m > 1}, ktery neni bezkontextovy. Je tedy patrné, ze tyto automaty jsou
silnéjsi nez bézné zasobnikové automaty. Vyjadiovaci sila hlubokych zasobnikovych auto-
mati byla zkoumana v [9] a také v [10]. Vysledky téchto zkoumdani struéné prezentujeme
v podobé nékolika vét. Dikazy téchto vét, které zde neuvadime, je mozné nalézt ve vyse
uvedené literature.

Definice 3.7. Pro kazdé celé cislo k > 1, DPDA£ znaci rodinu jazyka prijimanych hlu-
bokymi zdsobnikovymi automaty hloubky ¢ dosazenim koncového stavu, kde 1 < ¢ < k.
Podobné DPDAY znaéi rodinu jazyku prijimanych hlubokymi zdsobnikovymi automaty
hloubky ¢ vyprazdnénim zasobniku, kde 1 < ¢ < k.

Véta 3.1. Pro kazdé celé ¢islo k£ > 1 plati, ze
DPDA] = DPDA{, c DPDA/,, = DPDA{

Véta 3.2. DPDAJ = DPDAS = CF.
Véta 3.3. Pro kazdé celé ¢islo k > 1 plati, ze DPDA£ = DPDAj C CS.

Diusledkem téchto vét je, ze hluboké zasobnikové automaty definuji nekonec¢nou hie-
rarchii jazyki, které se nachézejl mezi bezkontextovymi jazyky a kontextové senzitivnimi
jazyky (viz [9, 10]). Vzdy ovsem existuje takovy kontextové senzitivni jazyk, ktery nemize
byt prijat zadnym hlubokym zasobnikovym automatem hloubky k, pro vsechna cela ¢isla
k> 1.
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3.3 Determinismus

V této sekci se zaméfime na determinismus v hlubokych zasobnikovych automatech, ktery je
obzvlasté zajimavy z pohledu jejich praktického nasazeni v syntaktické analyze. Schopnost
téchto automatii provadét expanze v ruznych hloubkach jejich zasobniku také umoznuje
rozlisit nékolik variant jejich determinismu.

Determinismus v hlubokych zdasobnikovych automatech zkoumame ve spojitosti s pre-
chody provadénymi expandovamim symbolu. Pravé u téchto prechod muze dochézet k si-
tuacim, kdy automat muze z jedné konfigurace provést prechod expanzi podle vice ruznych
prechodovych pravidel. Kroky automatu provadéné prectenim symbolu jsou ze své definice
deterministické. Tento krok je hlubokym zasobnikovym automatem proveden kdykoliv jej
muze provést. Podminka proveditelnosti tohoto kroku je dand shodou aktualniho symbolu
na vstupu a symbolu na vrcholu zdsobniku. Tato podminka muze v libovolné konfiguraci
automatu platit nanejvyse pro jeden symbol.

Zamérime se na dva konkrétni typy determinismu popsané v [9]. Jako prvni definujeme
striktni formu determinismu podobnou té, kterou zname z tradi¢nich zasobnikovych auto-
matl. Striktné deterministicky hluboky zasobnikovy automat mutze ze své libovolné konfi-
gurace provést nanejvys jeden prechod. Druhy typ, ktery si predstavime, je determinismus
s ohledem na hloubku provadénych expanzi. Tato varianta je slabsi formou striktniho deter-
minismu, nebof pouze diktuje, Ze vSechny prechody expanzi, které muze automat provést
z libovolné konfigurace, museji byt stejné hloubky.

Definice 3.8. Necht A = (Q,%,T,6,qo, Zo, ) je hluboky zasobnikovy automat. Rikdme,
ze A je striktné deterministicky pokud pro vSechna jeho prechodova pravidla mqgZ — pa € §
plati, ze

card({ngZ — of | nqZ — o € 6,0€ Q,€TT}) <1

Oznacime-li A jako deterministickij bez blizsitho uptesnéni o jaky typ determinismu se jedna,
predpoklddame, ze se jedna o striktné deterministicky automat.

Definice 3.9. Necht A = (Q,%,T,0,qo, Zo, F) je hluboky zasobnikovy automat. Rikdme,
ze A je deterministicky s ohledem na hloubku svijch expanzi pokud pro vSechny jeho stavy
q € Q plati, ze

card({m | mqZ - pa€dpeQ,Zecl,acl'}) <1

Povsimnéme si, ze automat z prikladu 3.1 je deterministicky s ohledem na hloubku svych
expanzi, ale jiz nesplnuje podminku striktniho determinismu.

Pro praktické nasazeni hlubokych zasobnikovych automatii je nejvice zajimavy striktni
determinismus. Syntakticky analyzator zalozeny na automatu, ktery neni striktné deter-
ministicky, musi byt rozsifen o dodate¢nou rozhodovaci logiku, kterd vybira z mnoziny
pouzitelnych pravidel to, podle kterého bude provedena expanze v daném kroku. Dalsim
mnoznym pristupem je vytvorit analyzator, ktery je schopen zkoumat vsechny proveditelné
expanze. Tyto operace ovSem zvysuji cenu provadéné analyzy.

Hluboky zasobnikovy automat pri expandovani symbolu nepracuje se svym vstupem.
Proto je v jeho libovolné konfiguraci mnozina pravidel, podle kterych miize provést prechod
expanzi, omezena pouze jeho stavem a obsahem zasobniku. Obecné se tato pravidla mezi
sebou mohou odlisovat pouze svoji hloubkou. U téchto automati se proto muzeme, v po-
rovnani s béznymi zasobnikovymi automaty, setkat s vétsi mirou nedeterminismu, protoze
tyto automaty disponuji méné prostredky pro jeho redukci a naopak zavadéji jeho dalsi
mozny zdroj v podobé hloubky prechodovych pravidel.
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Kapitola 4

Rizené hluboké zasobnikové
automaty

Hluboké zasobnikové automaty, které byly postupné predstaveny v predchozi kapitole, ko-
piruji model syntaktického analyzatoru pracujiciho shora doli zalozeného na zasobnikovych
automatech. Tento analyzator, stejné jako hluboky zasobnikovy automat, postupné generuje
na svém zasobniku retézec daného jazyka a porovnava jej se vstupnim retézcem. Zasadni
odlisnosti mezi hlubokymi a beznymi zasobnikovymi automaty je zptsob, jakym nakladaji
se vstupnim retézcem.

Zatimco hluboky zasobnikovy automat retézec symboli na svém vstupu pouze postupné
porovnava s obsahem svého zasobniku, bézny zasobnikovy automat je navic schopen volit
pravidlo, které pouzije pro provedeni nésledujiciho prechodu, na zakladé aktuélniho vstup-
niho symbolu. Tuto schopnost je mozno vyuzit pri navrhu syntaktického analyzatoru tak,
aby byl deterministicky — to je dtlezité zejména v praxi.

V této kapitole zavedeme pravé takovou modifikaci hlubokého zédsobnikového automatu,
kterd umozni 7idit vybér prechodového pravidla také pomoci aktualniho vstupniho symbolu.
Tuto variantu budeme nazyvat rizeny hluboky zdsobnikovy automat. Pivodni typ hlubokého
zasobnikového automatu, ktery jsme zavedli v kapitole 3, budeme déle oznacovat jako neri-
zeng. Tento novy typ automatu definujeme tak, abychom mohli libovolny nefizeny hluboky
zasobnikovy automat povazovat za specidlni instanci fizené varianty.

4.1 Definice a priklady

Nejdrive zavedeme Fizeny hluboky zasobnikovy automat a poté definujeme odlisnosti v jeho
chovani a vlastnostech vi¢i nerizené varianté. Zaveér této sekce vénujeme demonstraci 1i-
zeného hlubokého zasobnikového automatu pomoci prikladu, na kterém také znazornime
prinos tohoto nového typu.

Definice 4.1. Rizeny hluboky zdsobnikovy automat je sedmice
A=(Q,%,T,0,q0, 20, F)
kde:
e () je konecna mnozina stavi.

e X C T je vstupni abeceda.
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T" je zdasobnikovd abeceda, N, @ a I' jsou po dvou disjunktni, I' — ¥ obsahuje symbol
dna zdsobniku znaceny #.

i S (NxQx[Bu{e}lx[[ = (BU{#hH] xQ x [['—{#}]7)
UNxQx[ZU{e}] x {#} xQ x [(T —{#})"{#}]) je konecna relace.

qo € Q je pocatecni stav.

Zy € T je pocatecni zdasobnikovy symbol.
e ' C () je mnozina koncovych stavi.

7 této definice je ziejmé, ze tizeny hluboky zasobnikovy automat se bude od nefize-
ného odliSovat pouze tvarem svych prechodovych pravidel. Proto budeme nadale predpo-
kladat, neuvedeme-li jinak, ze pro fizené hluboké zasobnikové automaty analogicky plati
stejné definice, které jsme uvedli v kapitole 3. Obdobné budeme pouzivat jiz zavedené na-
zvoslovi i pro tuto modifikaci. V ptipadé prechodovych pravidel budeme nadéle misto zapisu
(m,q,a,Z,p,a) € 6 puzivat tvaru mqgaZ — pa € 6.

Pred blizsim zkoumanim této varianty je tfeba upravit nékteré definice zavedené v kapi-
tole 3 tak, aby zohlednily zménu tvaru prechodovych pravidel. Nejpodstatnéjsi je nasledujici
uprava definice prechodu expanzi symbolu.

Definice 4.2. Necht A = (Q,%,T, 6, qo, Zo, F) je Fizeny hluboky zdsobnikovy automat. A
provede prechod neboli také krok mezi konfiguracemi u a v expanzi symbolu Z v hloubce
m, znaceno

ubev

pravé pokud u = (q,ax,aZv), v = (p,azx,afy) a mgaZ — pfB € §, kde ¢,p € Q, a €
Xu{e}),ze¥* ZeTl, a,p,v €I aoccur(a,I' = X) = m — 1. Dale necht F} znaci
tranzitivni a reflexivni uzaver . a Fj znaci tranzitivni uzavér ..
Chceme-li zdtraznit, ze A provedl krok u +, v podle pfechodového pravidla mgaZ — pg,
piseme
ubte v [mgaZ — pp]

Povsimnéme si, ze fizeny hluboky zasobnikovy automat pii prechodu expanzi symbolu
neupravuje vstupni retézec — pouze nahlédne na jeho prvni symbol. Nadale tedy plati,
Ze vstupni Tetézec je mozné ¢ist pouze pomoci prechodu pre¢tenim symbolu. V nasledujici
casti této kapitoly ukazeme, ze zachovani této vlastnosti ndm umozni nahlizet na nerizené
hluboké zasobnikové automaty jako na specidlni pripad téch fizenych.

Dale budeme opét rozliSovat dva typy determinismu — striktni formu a také tu, ktera
se tyka hloubky provadénych expanzi.

Definice 4.3. Necht A = (Q,%,T,4, qo, Zo, F') je tizeny hluboky zdsobnikovy automat.
Rikdme, ze A je strikiné deterministicky, pokud pro vSechna jeho prechodova pravidla
mqaZ — pa € 6 plati, ze

card({ngaZ — of | nqaZ — of € 6,a € (XU {e}),0€Q,BcTt}) <1

Definice 4.4. Necht A = (Q,%,T, 9, qo, Zo, F') je tizeny hluboky zdsobnikovy automat.
Rikédme, ze A je deterministicky s ohledem na hloubku svijch expanzi, pokud pro viechny
jeho stavy ¢ € @ plati, ze

card({m | mgaZ - pa€dpeQ,Zecl,acT}) <1
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Tuto sekci uzavieme demonstraci prinosu fizené varianty hlubokych zasobnikovych au-
tomatt. Pro tyto ucely vyuzijeme jako predlohu automat uvedny v prikladé 3.1. Pfipo-
menme, ze tento automat prijimal jazyk {a"0™a"b™ | n,m > 1}. V pripadé tohoto jazyka
je nemozné sestrojit takovy nefizeny hluboky zasobnikovy automat, ktery by jej prijimal
a zaroven byl striktné deterministicky. Divodem je, Zze nefizené automaty postradaji pro-
stredky pro urceni hranice mezi symboly a a b ve vstupnim fetézci. Zkonstruovat rizeny
hluboky zasobnikovy automat prijimajici stejny jazyk, ktery jsou soucasné striktné deter-
ministicky, je ovSem trivialni.

Priklad 4.1. Na zakladé automatu definovaném v prikladé 3.1 sestrojime fizeny hluboky
zasobnikovy automat

A= <{57f7 q17q27p17p2}7{a7 b7$}7 {S7X7#}75787S7 {f})

Pro potieby tohoto piikladu rozsifime vstupni abecedu ¥ o pomocny symbol $, ktery bude
oznacovat konec vstupniho fetézce. Mnozina prechodovych pravidel § obsahuje nasledujici
pravidla:

1saS — qraX X 1graX — qeaX 1p1bX — pabX 1f$X — f$
2q2e X — qraX 2p2eX — p1bX
11X — pabX 1p1aX — fa

Pro vstupni fetézec abbabb$ provede A néasledujici prechody:

(s, abbabb$, S#) Fe (q1, abbabb$, a X X#) [lsaS — qraXX]

Fp (q1, bbabb$, X X #)

o (po, bbabb$, bXX#)  [1q1bX — pabX]

Fp (p2, babb$, X X #)

Fe (p1,babb$, XbX #) [2p2e X — p1bX]

Fe (p2,babb3, bXbX#)  [1p1bX — p2bX]

Fp (D2, abb$, XX #)

Fe (p1,abb$, XbbX#) [2p2e X — p1bX]

Fe (f, abb$, abbX #) [1p1aX — fal
-, (f, 008, DbX #)
o (.08, DX #)
oy (f, 8, X#)
Fe (f,$ $#) [Lf$X — f9]
Fp (fre, #)

Tento automat prijima jazyk {a"b™a™b™$ | n,m > 1} a to jak dosazenim koncového stavu,
tak i vyprazdnénim zasobniku. Zanedbdme-li pomocny symbol $, jedna se o stejny jazyk,
ktery je prijimany automatem z prikladu 3.1 — symbol $ do néj 1ze zavést trividlni tpravou.
Stejné jako v pripadé jeho predlohy, je i tento automat deterministicky s ohledem na hloubku
provadénych expanzi. Navic ovSem splnuje i parametry striktniho determinismu, coz nebylo
u nerizeného automatu mozné.

p
p
p

p
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4.2 Vztah mezi fizenymi a nerizenymi variantami

Zaveér této kapitoly vénujeme blizsimu zkouméni vztahu mezi obéma typy hlubokych zasob-
nikovych automati, kterymi jsme se doposud zabyvali. Konkrétné dokazeme, ze libovolny
nefizeny hluboky zasobnikovy automat je mozné prevést na fizeny tak, aby nové sestrojeny
automat prijimal stejny jazyk jako ten ptvodni.

Tento dukaz je zaloZen na nékolika vlastnostech modifikace, kterou jsme zavedli v této
kapitole. Rizeny hluboky zasobnikovy automat mtize obsahovat takova prechodova pravidla,
kterd porovnavaji aktudlni vstupni symbol s prazdnym retézcem. Jelikoz takové porovnani
bude vzdy platit, jsou tato pravidla funkéné ekvivalentni pravidlim nefizeného hlubokého
zasobnikového automatu. V obou ptipadech totiz budou automaty provadét prechody ex-
panzemi symboli bez ohledu na své vstupni fetézce. Dale vyuzijeme skute¢nosti, ze se
prechody prectenim a expanzi symbolu u obou variant jiz déle neodlisuji. Spole¢né nam
tyto vlastnosti umozni simulovat nerizené hluboké zasobnikové automaty témi rizenymi,
coz shrneme nasledujici vétou a jejim dikazem.

Véta 4.1. Pro kazdé n > 1 a kazdy nefizeny hluboky zasobnikovy automat ,, A existuje
fizeny hluboky zasobnikovy automat , A’ pro ktery plati, ze L¢(,A) = L#(,A") a Le(,,A) =
L.(,A".

Diikaz. Méjme nefizeny hluboky zésobnikovy automat ,A = (Q,%,T, 0, qo, Zo, F'). Sestro-
jime Tizeny hluboky zdsobnikovy automat

nA, = (Q727F75/5q07Z0aF)

kde ¢’ vytvorime tak, Ze pro kazdé prechodové pravidlo mqgZ — pa € § priddme mqeZ — pa
do ¢’. Potom pro libovolné dvé konfigurace u a v je automat , A’ schopen provést prechod
u v prave tehdy, je-li krok u = v uskutecnitelny automatem ,, A. O

Dilezitym dusledkem véty 4.1 je také skutecnost, ze rizené hluboké zasobnikové au-
tomaty jsou po strance jejich vyjadrovaci sily prinejmensim stejné silné jako ty nerizené.
Proto pokud budeme ve zbytku této prace hovorit o hlubokych zasobnikovych automatech
bez uvedeni jejich konkrétni varianty, budeme predpokladat, neuvedeme-li jinak, Ze se jedna
o Tizeny typ.

Na konec této kapitoly uvedme jeden otevieny problém tykajici se fizenych hlubokych
zdsobnikovych automatt. Tim je pripadnd moznost, ¢i nemoznost, jejich prevodu na neri-
zeny hluboky zasobnikovy automat prijimajici stejny jazyk. Pokud by byl takovy prevod
mozny, plynula by z néj, ve spojeni s vétou 4.1, ekvivalence obou variant hlubokych zasob-
nikovych automat.
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Kapitola 5

CD systémy hlubokych
zasobnikovych automatt

V této kapitole zavedeme distribuované systémy, neboli také CD systémy, hlubokych za-
sobnikovych automatt. Oznaceni CD systémy pochazi z anglického cooperating distributed
systems a nadale budeme vSechny tyto terminy povazovat za vzajemné zaménitelné. Tyto
systémy zalozime na podobnych systémech skladajicich se ze zdsobnikovych automatt pred-
stavenych v [3]. Distribuované systémy byly nejprve zkoumdny v oblasti gramatik, viz na-
priklad [2]. Stejné jako v pripadé gramatickych systémi bylo zjisténo, ze sila automatovych
systému casto dalece presahuje silu jejich jednotlivych komponent. Napriklad CD systémy
zésobnikovych automatu zkoumané v [7] jsou stejné silné jako Turingovy stroje. Protoze
hluboké zasobnikové automaty jiz disponuji znac¢nou vyjadiovaci silou, budeme se jejich
problému na nékolik mensich podproblémii.

Distribuovany systém hlubokych zasobnikovych automatt se sklada z mnoziny dil¢ich
automatii tohoto typu, které nazyvame komponentami daného systému. Vsechny kompo-
nenty sdileji jedinou ¢teci hlavu a pracuji se spoleénym vstupnim fetézcem. Z tohoto divodu
miuize byt v libovolném okamziku aktivni vzdy pravé jedna komponenta, kterd ma jako je-
dind ptistup ke ¢teci hlavé a vstupnimu retézci. Déle jsou jiz vSechny komponenty nezavislé
na ostatnich — kazda ma vlastni mnozinu stavi, zasobnik a pfechodova pravidla.

Jednotlivé komponenty distribuovaného systému hlubokych zasobnikovych automatu
spole¢né pracuji podle daného ridiciho protokolu na prijmuti, ¢i odmitnuti vstupniho re-
tézce. Ten je systémem pfijat pravé tehdy, je-li pfijat vemi komponentami. Ridici protokol
obecné klade omezeni na pocet prechodi, které pravé aktivni komponenta miize, nebo nao-
pak musi, vykonat pred tim, nez bude mozné aktivovat dalsi komponentu. Konkrétni forma
téchto restrikci poté zavisi na zvoleném protokolu.

Chovani téchto systému si muzeme predstavit na piikladu z redlného zivota. Skupina
zakl u tabule spolecné resi zadany kol tak, ze vzdy pravé jeden z nich mé kridu a pise na
tabuli. Ostatni zatim vyckavaji na pokyn ucitele, aby se s pracujicim zakem vystridali.

5.1 Definice a priklady

V nasledujicim textu postupné definujeme distribuované systémy hlubokych zasobnikovych
automati a také rezimy, podle kterych pracuji jejich komponenty. Tuto sekci poté uzavieme
prikladem takovéhoto systému.
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Definice 5.1. Distribuovany systém hlubokiyjch zdsobnikovich automatu stupné n, zkracené
CDDPAS(n), pro néjaké n > 1, je (n + 2)-tice

A= (3,A1,As,...,An, No)
kde:
e 3 je vstupni abeceda.

o A;=(Q:,%,T4,6;,¢0, 29, F;), 1 < i < n, je hluboky zdsobnikovy automat.

(2
e \g, 1 < )Xo < n, urcuje pocatecni aktivni komponentu Ay, .
Nadale budeme automat A;, 1 < ¢ < n, nazyvat i-tou komponentou systému A. Pokud

je k € N nejmensi celé ¢islo takové, ze vsechny komponenty A jsou nanejvys hloubky k,
fikame, ze A je hloubky k a tuto skutecnost mizeme zdiraznit zapisem ,.A.

Definice 5.2. Necht A = (3, A1, A, ..., Ap, Ao) je CDDPAS(n). Konfiguraci A je (2n +
2)-tice

(iL’, q1,x1,42,Q02,...,(qn, Qn, )\)
kde:

e x € ¥ je doposud neprectend ¢ast vstupniho fetézce.

e Pro viechna i, 1 < i < n, 4; = (Qi,%,14,0;,¢%, Z0, F}), je ¢; € Q; aktualni stav

(2
komponenty A; a o; € I'j je obsah jejiho zasobniku.

e A\, 1 <\ <n, identifikuje aktivni komponentu Ay.

Prechod distribuovaného systému hlubokych zasobnikovych automatia definujeme jako
provedeni kroku jeho aktivni komponentou. Ostatni komponenty setrvavaji pfi jeho reali-
zaci ve stejném stavu a také nedochazi k zddnym zménam na jejich zasobniku. Nemuze-li
aktivni komponenta provést prechod, mize dojit, v zavislosti na konkrétnim systému, k jeho
uplnému zastaveni, anebo pouze aktivaci dalsi komponenty.

Definice 5.3. Necht A = (X, A1, Aa, ..., An, No) je CDDPAS(n). Prechod neboli také
krok mezi dvéma konfiguracemi A provedeny komponentou A4;, 1 < ¢ < n, znac¢ime +; a
definujeme jej jako

(1:7(]170417"'7Qiaai>"'7QTL7anai) l_l (y7QI>a1>"'71%63"')‘]7“047”2.)

pravé pokud hluboky zasobnikovy automat tvorici komponentu A; provede prechod

(CE, qi, O[i) + (yvp’ 5)

kde z,y € ¥* a pro vSechna j, 1 <j <n, A; = (Qj,E,Fj,éj,q?,ZJQ,Fj), plati, Ze ¢; € Qj,
aj € I'j, a souCasné p € @, f € I']. Dale necht I—f znac¢i k-tou mocninu F;, =7 znaci
tranzitivni a reflexivni uzaver t; a l—;-" znali tranzitivni uzavér k.

Zéasadni soucasti libovolného CD systému hlubokych zasobnikovych automatd je po-
uzity Fidici protokol, ktery jsme zminili v uvodu této kapitoly. Stejné jako v [3] budeme
rozliSovat celkem Ctyfi takovéto protokoly, které budeme nadale oznacovat za derivacni
mody. V kontextu distribuovanych systémt hlubokych zasobnikovych automati budeme
povazovat derivaci za sekvenci prechodt provedenych urcitou komponentou.
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Definice 5.4. Necht A = (X, A1, Ag, ..., Ap, o) je CDDPAS(n) a Cq, Cy jsou dvé konfi-
gurace A. Rozlisujeme ¢tyii derivacni mddy, podle kterych muze Cy derivovat Cs.

e Derivaci tvorenou nepokracovatelnou sekvenci kroki, znaceno C I—f4 Cs, pravé pokud
Ci F; Cy pro néjaké 1 < i < n, a souasné neexistuje zddna konfigurace C’, pro
kterou by platilo Co ; C".

o Derivaci s pravé k kroky, znaceno Cy l—jk Cs, pravé pokud Cj }—f Cs pro néjaké
1<i<n.

e Derivaci s alesponi k kroky, znac¢eno C l—ik Cs, pravé pokud Cf l—i- C5 pro néjaké
[>kal<i<n.

e Derivaci s nejuyse k kroky, znaceno C l—ik Cy, pravé pokud Cp l—é Csy pro néjaké
I<kal<i<n.

Definice 5.5. Mnozinu derivacnich maodi distribuovanych systému hlubokych zasobniko-
vych automati znac¢ime M a definujeme ji jako

M={tU{=k>k<k|k>1}

Pomoci derivaci mizeme lépe popsat ¢innost CD systémt hlubokych zdsobnikovych
automati. Aktivni komponenta systému se vzdy pokusi provést derivaci, béhem niz mize
systém uskutecnit nékolik prechodi komponentou — jejich pocet zavisi na derivacnim médu
systému. Nemiize-li komponenta dokoncit derivaci, dochazi k zastaveni systému. Po tspés-
ném provedeni derivace dochazi k vybéru a aktivaci dalsi komponenty. Pokud je systém
tvoren vice nez jednou komponentou, je tento vybér obecné nedeterministicky. Kompo-
nenta pro aktivaci se vzdy vybird z mnoziny komponent, pomoci kterych miize systém
prejit z aktudlni konfigurace do libovolné jiné. Neexistuje-li takova komponenta, je systém
zastaven.

Definice 5.6. Necht A = (X, A, Ao, ..., Ap, \o) je CDDPAS(n), kde pro vSechna i, 1 <
i < nije A = (Qi,2,14,6;,¢0, 20, F;). Jazyk piijimany A v derivaénim médu Y € M
dosazenim koncového stavu vsemi komponentami znac¢ime L;(A,Y) a definujeme jej jako

Lf(A)Y) = {w | (waqg)az?#a . 7%9,722#’)‘0) (l_}é/l)* (Eaflaala" '7fn7an7)‘)a
’LUEE*,fZ'EFZ‘,OAZ'GF*,].SZ',)\STL}

Jazyk prijimany A v derivaénim médu Y € M vyprazdnénim zdsobniktu vSech jeho kom-
ponent znac¢ime L¢(A,Y) a definujeme jej jako

Le(A7 Y) = {w | (waq(1)729#7 s 'aqszuzg#a)‘()) (Fﬁ)* (57(]1757 cee 7Qn75aA)7

Stavajici ¢ast této kapitoly zakonc¢ime piikladem CD systému hlubokych zasobnikovych
automatt. Tento systém bude pracovat v t-médu — jeho komponenty budou po aktivovani
pracovat tak dlouho, jak jen to bude mozné.

Priklad 5.1. Méjme CD systém hlubokych zdsobnikovych automatia A = (X, A1, Aa,1),
¥ ={a,b,c,d}, ktery je tvoren nasledujicimi komponentami:

Al = ({817f17017p1’qlarl}727{Sl)Xla#}7517517517{f1})
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A2 = ({82’ f27 027p2,Q277’2}a Ev {SQ7XQa #}7 527 52, 527 {fQ})

Mnozina pfechodovych pravidel prvni komponenty A; je tvofena témito pravidly:

151&51 — olaXle 101&X1 — plaXl 1qle1 — leXl
2p16X1 — olaXl 2T1€X1 — Q1bX1
lo1b X1 — mbX; 1g1c X1 — fia

Komponenta As tohoto systému pracuje podle nasledujich prechodovych pravidel:

182032 — 02c X2 X9 logc X9 — pQCXQ 1QQdX2 — T‘QdXQ
2p2€X2 — OQCXQ 2T2€X2 — q2dX2
102dX2 — TQdXQ quan — fQC

Prvni aktivovanou komponentou systému je A;. Potom tento distribuovany systém hlu-
bokych zdsobnikovych automatt pracujici v t-mddu pfijima dosazenim koncového stavu ve
vSech svych komponentach nasledujici jazyk, ktery neni bezkontextovy:

Li(At) = {a"b"dd*a™b™cd | nym, 1k > 1}

Komponenta A; na svém zasobniku generuje fetézec a™b™a™b™, n,m > 1, a priubézné
jej porovnava se vstupnim retézcem. Kdyz na vstupu detekuje symbol ¢, prejde A; do
koncového stavu. V tomto okamziku je na zdsobniku A; fetézec a™b™, n,m > 1, a tato
komponenta jiz nemuze provést zadny dalsi prechod. Proto dojde k aktivaci komponenty
Ao, kterd analogickym zptisobem zpracuje ¢ast vstupu tvorenou symboly ¢ a d. Po zpra-
covani této casti dojde k opétovné aktivaci automatu Aj, ktery jiz pouze porovna obsah
svého zasobniku se vstupnim fetézcem. Poté je naposledy aktivovana komponenta As, kterd
porovnd zbyvajici ¢ast vstupniho retézce s obsahem svého zasobniku.

5.2 Determinismus

U distribuovanych systémti hlubokych zasobnikovych automati budeme determinismus
zkoumat ve dvou formach. Jednou z nich je pochopitelné determinismus na trovni jednotli-
vych komponent. Derivaéni méd, podle kterého kazdy CD systém hlubokych zasobnikovych
automatli pracuje, pak dava vzniknout druhému typu determinismu, ktery zasahuje cely
systém jako celek. Samotny mechanismus, podle kterého dochézi k aktivaci a deaktivaci
jednotlivych komponent, mize byt totiz nedeterministicky.

Nejdrive se budeme zabyvat prvni variantou determinismu CD systému hlubokych za-
sobnikovych automatt, kterd prirozené vyplyva z determinismu jejich komponent. V sys-
tému tvoreném pouze striktné deterministickymi komponentami je prechod mezi libovol-
nymi dvéma konfiguracemi tohoto systému vzdy deterministicky. Totéz plati i pro vsechny
derivace, protoze kazda se sklada pravé ze sekvence krokt provedenych stejnou komponen-
tou.

Definice 5.7. Necht A = (X, Ay, As, ..., Ay, Xo) je CDDPAS(n). Rikdme, ze A je deter-
ministicky s ohledem na své komponenty pravé tehdy, pokud jsou vSechny jeho komponenty
A, 1 < i < n, striktné deterministické (viz 4.3).

Ovsem i systém, ktery je deterministicky s ohledem na své komponenty, mtize provadét
nedeterministickd rozhodnut{ pii vybéru komponenty pro aktivaci. Pfipomenme, ze k to-
muto vybéru dochézi mezi provedenim dvou derivaci. Proto budeme v téchto systémech
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rozliSovat i druhou, striktnéjsi, formu determinismu, kterda navic zohledni proces vybéru
komponenty k aktivovani. Pro jeji definici ale nejdrive musime zavést pomocny pojem tak-
zvané Y-dosaZitelné (viz [5]) konfigurace, pro libovolné Y € M.

Definice 5.8. Necht A = (X, A1, Ag, ..., An, Xo) je CDDPAS(n) pracujici v deriva¢nim
médu Y € M, kde pro viechna i, 1 <i < n, je 4; = (Qi, 3,14, 0:,¢7, Z2, F;). O libovolné
konfiguraci u tohoto systému rikame, ze je Y-dosaZitelnd pokud existuje takové w € X*,
pro které

(w, Y, Z9%#, ..., %, Z0#, No) (F)*

Jinymi slovy, konfigurace néjakého systému A je Y-dosazitelnd, pokud se A pracujici
v Y-médu, Y € M, pri zpracovani néjakého vstupniho fetézce muze v této konfiguraci
vyskytnout. S vyuzitim determinismu s ohledem na komponenty systému a také pojmu
Y-dosazitelnosti zavedeme takzvany Y-determinismus (viz [5]), pro Y € M.

Definice 5.9. Necht A = (X, A1, Ag, ..., Ap, Ao) je CDDPAS(n) pracujici v derivaénim
médu Y € M. Rikéme, ze A je Y-deterministicky pravé tehdy, je-li deterministicky s ohle-
dem na své komponenty a soucasné pro vsechny jeho Y-dosazitelné konfigurace u a v plati,
ze

card{i|1<i<n,ut;v}) <1

Pro systém z prikladu 5.1 plati, Ze je t-deterministicky. Lze trivialné ovérit, ze obé jeho
komponenty jsou striktné deterministické. Komponenty tohoto systému jsou navic pomoci
fizenych pravidel navrzeny tak, ze kazda zpracovava odlisné ¢asti vstupniho retézce. Proto
tento systém muze ze své libovolné konfigurace prejit pouze pomoci jedné komponenty
v zévislosti na pravé zpracovavaném vstupnim symbolu.

Na zavér poznamenejme, ze u < k-deterministickych a > k-deterministickych je rozhod-
nuti o presném poctu prechodt, provedenych v ramci jedné derivace, nadale nedeterminis-
tické.

5.3 Vyjadrovaci sila

Kapitolu o distribuovanych systémech hlubokych zasobnikovych automatt uzavieme krat-
kou poznamkou tykajici se jejich vyjadrovaci sily. Ta prozatim zlstava otevienym pro-
blémem. Predpokladame, ze podobné jako v pripadé podobnych modelt distribuovanych
systému zkoumangych v [3, 7] bude vyjadfovaci schopnost téchto systému vétsi v porovnani
se samostatnymi hlubokymi zasobnikovymi automaty.

Zejména model zavedeny [7] dosahoval shodné vyjadrovaci sily, jakou maji Turingovy
stroje, a to jiz u systému tvorenych dvéma zasobnikovymi automaty. V tomto modelu maji
komponenty krom sdileného vstupniho retézce také spolecny stav a kazda komponenta muze
prejit do stavu, ktery zpusobi predani fizeni jiné komponenté. Takova interakce témto sys-
témum umoznuje simulovat zasobnikovy automat se dvéma zasobniky, ktery je dale schopen
simulovat Turinguv stroj (viz [0]). Stejnému postupu v piipadé hlubokych zdsobnikovych
automatti brani nékolik jejich zakladnich vlastnosti, zejména téch, které omezuji moznosti
manipulace se zasobnikem pri vkladani a odstranovani symbold.
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Kapitola 6

PC systémy hlubokych
zasobnikovych automatt

Nésledujici kapitolu vénujeme zavedeni PC systémi (z anglického parallel communica-
ting systems) neboli paralelné komunikujicich systéma hlubokych zésobnikovych automati.
Vsechna tato oznaceni budeme nadale povazovat za vzajemné zaménitelnd. Témito sys-
témy navazeme na PC systémy koneénych automatiu predstavené v [3] a zejména také na
PC systémy zdsobnikovych automatt zavedené v [1], které pouzijeme jako vzor. Paralelné
komunikujici systémy byly také zkouméany v pripadé gramatik — PC gramatické systémy
byly poprvé definoviny v [11].

Stejné jako tomu bylo u distribuovanych systémi, jsou i paralelné komunikujici systémy
tvoreny nékolika dil¢imi hlubokymi zdsobnikovymi automaty, které nazyvame komponen-
tami systému. V ramci systému spolu komponenty sdileji jak vstupni, tak i zdsobnikovou
abecedu. Kazda z komponent mé vlastni zdsobnik a mnozinu prechodovych pravidel. Déale
také pracuje s vlastnim vstupnim retézcem, ktery je v poc¢atecni konfiguraci systému shodny
pro viechny komponenty. Viechny diléf automaty systému pracuji paralelné. Cinnosti jed-
notlivych komponent mohou byt vzajemné synchronizované — hovorime o synchronizova-
nych PC systémech. V takovychto systémech je vzdy soucasné vsemi komponentami prove-
den pravé jeden prechod. Toto omezeni neplati pro nesynchronizované PC systémy, kterym
se v této praci jiz nebudeme nadéle vénovat.

Jak jiz napovida jejich samotny nazev, komponenty paralelné komunikujicich automatu
si mohou vzajemné predavat informace. Komunikace komponent je realizovana takzvanym
komunikacnim krokem systému. Pfedmétem komunikace jsou obsahy jednotlivych kompo-
nentnich zasobniki — z tohoto duvodu sdili cely systém zasobnikovou abecedu. Komuni-
kacéni krok je vyvolan kdykoliv je na vrcholu zasobniku alespon jedné komponenty nalezen
néktery ze specialnich dotazovacich symboli. Pro kazdou komponentu systému existuje
pravé jeden takovyto symbol, ktery se na ni jednoznacné odkazuje. Béhem komunikac¢niho
kroku dochézi k nahrazovani dotazovacich symbola obsahy zasobnikt prislusnych kompo-
nent. Vyskyt dotazovaciho symbolu na vrcholu zasobniku nékteré komponenty tedy mizeme
vnimat jako vzneseni zadosti na ziskani aktualniho obsahu zasobniku komponenty, na kte-
rou se odkazuje dotazovaci symbol.
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6.1 Definice a priklady

Jako prvni definujeme samotné paralelné komunikujici systémy hlubokych zdsobnikovych
automatii. U téchto systémt mizeme rozlisovat dvé jejich varianty podle toho, které kom-
ponenty mohou v daném systému vyvolat komunikacéni krok. Dalsi varianty rozlisime v za-
vislosti na chovani komponent po ukonceni komunikac¢niho kroku. Na zékladé téchto variant
poté rozlisime celkem ¢tyri hlavni typy PC systémut hlubokych zasobnikovych automatt.
V samotném zavéru této casti uvedeme priklad jednoho takového systému.

Definice 6.1. Paralelné komunikujici systém hlubokiych zdsobnikovijch automati stupné n,
zkracené PCDPAS(n), pro néjaké n > 1, je (n + 3)-tice

A=K T A, Ag, ..., Ap)
kde:
e X je vstupni abeceda.
o K C{K;,Ky,...,K,} CT je mnozina dotazovacich symboli.
o I' je zdsobnikovd abeceda.

o A;=(Q:,%,T1,6;,¢Y, 20, F;), 1 <i < n, je hluboky zdsobnikovy automat.

(2
Nadale budeme automat A;, 1 < ¢ < n, nazyvat i-tou komponentou systému A. Pokud
je k € N nejmensi celé ¢islo takové, ze vSechny komponenty A jsou nanejvys hloubky k,
fikdme, ze A je hloubky k a tuto skutecnost mizeme zdiraznit zapisem . A. O dotazovacim
symbolu K; € K fikame, ze se odkazuje na komponentu A;, pro néjaké 1 < ¢ < n. Beze
ztrdty na obecnosti budeme komponentu A; libovolného PCDPAS(n) povazovat za hlavni
nebo také ridici komponentu daného systému.

Definice 6.2. Necht A = (X, K,T', A1, Ao,..., A,) je PCDPAS(n), kde pro vsechna 1,
1<i<n,je Ay =(Qi,%,T,68;,q), 20, F;). Konfiguraci A je 3n-tice

(q1,71,01,G2, 72,02, . . ., Gny Ty, )
kde:
e ¢; € Q; je aktudlni stav komponenty A;.
e x; € ¥* je doposud nepreCtena Cast vstupniho retézce komponenty A;.
e «; € I'* je obsah zasobniku komponenty A;.

Nyni zavedeme centralizovanou variantu PC systémua hlubokych zasobnikovych auto-
mati. Za centralizovany oznacujeme kazdy takovy systém, ve kterém miize byt komunikacni
krok vyvolan pouze jeho tidici komponentou.

Definice 6.3. Necht A = (3, K,T", Ay, A, ..., A,) je PCDPAS(n), kde pro vsechna 1,
1 <i<mnijed = (Q;,%T,06,¢, 2 F). Rikdme, ze A je centralizovany PC systém

i

hlubokych zasobnikovych automatt pravé tehdy, plati-li pro vSechna j, 2 < j <n, zZe

card({mgaZ — po | mgaZ — po € 65, 0ccur(o, K) > 1}) =0

26



Dale budeme také rozliSovat takzvané navracejici se systémy. U tohoto typu PC systémi
hlubokych zasobnikovych automatt je kazdy komunikacni krok néasledovan dalsi operaci.
Béhem ni jsou vSechny zdsobniky, jejichz obsah byl komunikovan, navrdceny do pocate¢niho
stavu. Poznamenejme, ze se jedna o operaci na trovni PC systému, ktera je vzdy provedena
bez ohledu na pripadna omezeni tykajici se prace se zasobniky, kterd mohou klast jednotlivé
komponenty.

Definice 6.4. Necht A = (X, K,T', A1, Ag,..., A,) je PCDPAS(n), kde pro vsechna i,
1<i<mjed =(Q,%T,0q¢,2 F). Rikime, ze A je navracejici se PC systém
hlubokych zasobnikovych automati, pokud po ukonceni komunikac¢niho kroku, ve kterém
si komponenta A; vyzadala obsah zasobniku komponenty A;, pro néjakd 1 < 4,5 < n, dojde
k nahrazeni obsahu zésobniku komponenty A; fetézcem ZP#.

Na zdkladé definic 6.3 a 6.4 poté muzeme rozliSovat celkem Ctyri hlavni typy PC systému
hlubokych zasobnikovych automatt. Vsechny tyto varianty vcetné oznaceni, kterd pro né
budeme dale pouzivat, uvadime v nésledujicim prehledu:

e RC-PCDPAS(n) znad¢i navracejici se centralizovany systém hlubokych zasobnikovych
automati stupné n.

e R-PCDPAS(n) predstavuje navracejici se systém hlubokych zasobnikovych automatu
stupné n.

e C-PCDPAS(n) oznacuje centralizovany systém hlubokych zdsobnikovych automattu
stupné n.

e PCDPAS(n) znad¢i systém hlubokych zasobnikovych automatt stupné n.

Bez ohledu na konkrétni variantu rozlisSujeme u PC systému hlubokych zasobnikovych
automati dva zpusoby, jakymi muze systém provést prechod mezi svymi konfiguracemi.
Prvnim je samoziejmé prechod tvoreny krokem v komponentach systému. Kazdé z kompo-
nent tento krok vykonavé zcela individualné. Je ovSem nezbytné, aby byl proveden vsems
komponentami — pokud nékterd komponenta neni schopna prechodu, dochazi k zastaveni
celého systému. Druhym zptisobenim je provedeni komunika¢niho kroku, ktery je vyvolan
pritomnosti dotazovaciho symbolu na vrcholu zasobniku libovolné komponenty. Béhem to-
hoto kroku ztistavaji vSechny komponenty neaktivni a systém manipuluje s jejich zdsobniky.
Komunika¢nimu kroku se budeme blize vénovat po tom, co si jej definujeme.

Definice 6.5. Necht A = (X, K,T', Ay, As, ..., A,) je PCDPAS(n), kde pro vsechna 7, 1 <
i <n,je A = (Qi,%,T,68;,q), 20, F;). Prechod neboli také krok mezi dvéma konfiguracemi
A znaé¢ime F a definujeme jej jako

(beb ZlOél, <o +yqn, Tn, ZnOén) - (p17y17 Bb -y PnsYn, ﬁn)
kde gj,p; € Qj, zj,y; € ¥, Z; € I, a5, Bj € I'*, 1 < j < n, pravé pokud plati pravé jedna
z nasledujicich podminek:
1. Pro vSechna i, 1 < i < n, plati, ze Z; ¢ K a komponenta A; provede ptrechod

2. Pro vSechna takova i, 1 < i < mn,kde Z; = K; a Z; ¢ K, B = Zjaja;, Kj € K,
1 < j < n. Pokud je A navracejici se systém, tak po ukonceni komunika¢niho kroku
plati, Ze 8; = ZJQ#. Pro vsechna ostatni r, 1 < r < n, je 5, = Z,«, a pro vSechna
t, 1 <t<mn,jey =z ap = q. Symbol # znacici dno zdsobniku je z komunikace
vzdy vyjmut.
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Déle necht H* znadi tranzitivni a reflexivni uzévér F a F1 znadi tranzitivni uzéver .

Upftesnéme nyni nékteré aspekty komunikac¢niho kroku. Vytvori-li komunikacni symboly
nachézejici se na vrcholech komponentnich zasobnikii kruhovou zavislost, dochézi k zasta-
veni systému. Povazujme za vyjimku pripad, kdy se dotazovaci symbol odkazuje na tutéz
komponentu, na jejimz zasobniku se nachazi. V této situaci dojde k nahrazeni tohoto sym-
bolu zbyvajici ¢asti daného zasobniku namisto zastaveni systému. PC systém miize provést
vice po sobé jdoucich komunikac¢nich krokia v pripadé, ze nelze vSsechny dotazy kvuli je-
jich vzajemnym vlastnostem obslouzit v pribéhu jednoho komunika¢niho kroku. Nakonec
zduraznéme, ze v pripadé navracejicich se systémti musi byt obsah libovolného zasobniku
v ramci jednoho komunikac¢niho kroku odeslan vsem komponentam, které si jej vyzadaly, a
to pred tim, nez dojde k jeho navraceni do pocatecniho stavu.

Definice 6.6. Necht A = (X, K,T', A1, Ag,..., A,) je PCDPAS(n), kde pro vsechna i,
1<i<n,je A =(Q;%,T,8,q, 20, F;). Jazyk ptijimany A dosazenim koncového stavu
vSemi komponentami znac¢ime Lf(.A) a definujeme jej jako

Ly(A) ={w| (¢, w, Z{#, ..., a0, w, Z3#) F* (fr,e,01,. .., fa, €, an),
weX fi € Fja; €T",1<i<n}

Jazyk pfijimany A vyprazdnénim zasobniku vSech jeho komponent znacime L.(A) a defi-
nujeme jej jako
Le(.A) = {w | (q?7 w? Z?#? et Q’VOL’ w’ Z?’(I),#) l_* (q17 6’ 57 A 7qn7 67 6)7
we Y, q€Qi,1<i<n}

Na zavér této sekce uvedeme priklad jednoho paralelné komunikujiciho systému hlubo-
kych zasobnikovych automatt.

Piiklad 6.1. Necht A = (X,{K;, K2}, T, A1, As) je PCDPAS(2), kde ¥ = {a,b,c} a

I' = {X,#}. Tento systém je tvoren nasledujicimi komponentami:
Al = ({817p17 f1}7 Zu Fa 517 S1, X7 {fl})

A2 = ({52)p25 f?}a Ea F7 527 52, X: {f?})
Mnoziny prechodovych pravidel jednotlivych komponent jsou dany nésledovné:

01 = {1ls1aX — p1aX Ky, 1p1aX — p1aXb,1p1bX — fib}
02 = {1s2aX — peaX, 1peaX — praXc,1pabX — foKic}

Tento decentralizovany a nenavracejici se PC systém prijima dosazenim koncovych stavii
ve svych komponentach i vyprazdnénim jejich zasobniku jazyk {a™b"c" | n > 1}, ktery neni
bezkontextovy. Obé jeho komponenty postupné ¢tou ze svych vstupl fetézec symboll a
a zaroven na svych zasobnicich generuji fetézce stejné délky, které jsou tvoreny symboly
b, v pripadé prvni komponenty, nebo symboly ¢, jedna-li se o druhou komponentu. Druha
komponenta pti dosazeni prvniho symbolu b na vstupu vyvolda komunikac¢ni krok, pomoci
néhoz na svij zasobnik ziska retézec b, n > 1, vygenerovany prvni komponentou. Podobné
se zachovd i komponenta Aq, kterd vyvold komunikacni krok po tom, co ze svého zasobniku
odstrani posledni symbol b. Od komponenty Ao ziskd Fetézec ¢, n > 1, ktery porovna
se zbyvajici Casti svého vstupni retézce. Pro tento jazyk je mozné sestrojit i samostatny
hluboky zasobnikovy automat, ktery jej prijima — jeho konstrukci zde neuvidime a cte-
nare pripadné odkazujeme na piiklad uvedeny v [10]. Systém A z tohoto prikladu vyuziva
paralelniho generovani retézcu b” a ¢, n > 1, k tomu, aby urychlil zpracovani vstupniho
retézce.
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6.2 Vyjadrovaci sila

V této sekci se budeme vénovat vyjadiovaci sile paralelné komunikujicich systémii hlubokych
zasobnikovych automatt. Konkrétné se zamérime na navracejici se verze téchto systémi —
dokazeme, ze takovyto systém tvofeny ¢tyfmi komponentami je schopen rozpoznéavat tiidu
rekurzivné vycislitelnych jazykt. Pri dokazovani nasledujici véty budeme vychazet z dikazu
podobného tvrzeni zkoumaného v [4].

Véta 6.1. Pro kazdy jazyk L € RE existuje R-PCDPAS(4) A takovy, ze L¢(A) = L$, kde
$ je symbol znacici konec vstupniho fetézce, ktery se nevyskytuje v L.

Diikaz. Nejprve ukazeme, ze pro libovolny dvouzasobnikovy automat M je mozné sestrojit
takovy R-PCDPAS(4) A, pro ktery plati, ze Ly(A) = Ls(M)$.

Méjme dvouzasobnikovy automat M = (Q,%,T,6,¢°, 29, Z9, F). Beze ztraty na obec-
nosti predpoklddame, ze ¥ N T' = (. V nésledujicich tiech krocich sestavime pomocné
mnoziny I'y, Q. a Q"

1. Pro kazdé prechodové pravidlo gaZ1Zy — paja2 € 6, kde q,p € @, a € (XU {e}),
71,7 €T, ar,ay € T'*, pfidame do I, symbol (g, a, Z1, Za, p, a1, o).

2. Pro vsechna g € Q, a € (XU {e}) a Z € T pridame (q,a, Z) do Q..
3. Pro vsechny stavy ¢ € Q priddme ¢’ do @Q’.
Déle necht Ty = TUT, U{ZJ, X,#}, ¥4 = L U{$} a A je nasledujici R-PCDPAS(4):
A= (Ep,{K1,K4},T g, Ay, Ao, A, Ay)
Jednotlivé komponenty A zkonstruujeme nasledovné:

A =(QUQU{ALZATA b, ¢ 20, {A})
Ay = (QUQcU{f2},54,Ta,02,¢°, 27, {f2})
A3 = (QUQcU{f3},54,Ta,03,4°, 23, {f3})
Ay = ({a}, £13. 24, T4, 00, 63, #.{ 1})

Mnoziny pfechodovych pravidel vSech komponent A definujeme takto:

1. Pro vSechny symboly (q,a, Z1, Z2,p, a1, a2) € I'; vytvorime prechodova pravidla

lgaZy — plalg, a, Zy, Za,p, a1, 02) € 61
1qaZy — (q,a,Z1)aK; € §o
lqaZy — {q,a, Z2)aKy € d3

2. Pro kazdy symbol (q,a, Z1, Zs, p, a1, 2) € T, sestrojime prechodové pravidla

1p'Z8 — ng € 1
1<C.I7 a, Zl>5<Q7 a, 217 227p7 g, a2> — pﬁl S 52
1<Q7 a, Zz>E<Q7 a, 217 ZQap7 aq, a2> — p/BQ S 63

kde B; = a; pokud «; # €, anebo 5; = Ky je-li a; = ¢, pro 1 <4 < 2.
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3. Pro viechna f € F a Z € (T U{Z{,#}) zavedeme pravidla

1872 — fi$Z € 6;
1fi€Z — le € 52

kde 1 <i < 3.
4. Mnozina prechodovych pravidel 64 komponenty A4 obsahuje pravidla
lofe#t — ai#  lale# — fiX#  1f1aX = fraX
kde a € (X4 U{e}).

Uvazujme, ze se M nachazi ve stavu ¢ a na vrcholech jeho zdsobnikli se nachazeji
symboly Z; a Zs. Pfechodem z této konfigurace se M dostane do stavu g, precte symbol
a € (X U{e}) ze svého vstupu a vrcholy Z; a Zs svych zasobnika nahradi fetézci a1 a ao.
Jak si ddle popiSeme, tento prechod lze simulovat v A.

Komponenta A; nachdzejici se ve stavu ¢ nahradi symbol Z{ na vrcholu svého zdsobniku
fetézcem a(q, a, Z1, Za, p, a1, ), ktery uréuje symbol, jenz mé byt precten ze vstupu, a také
pravidlo zvolené k simulaci. Ve stejnou chvili se obé komponenty As a A3 nachazeji ve stavu
q a symboly X a Y jsou vrcholy jejich zadsobniki. Obé komponenty soucasné prejdou do
stavu (¢, z, X) a (q,y,Y) a vrcholy svych zadsobniku nahradi fetézci x Ky a yK;. Symboly x
a y predstavuji symboly urcené k precteni ze vstupu. Pokud je néktery ze symboli a, x nebo
y ruzny od &, musi prislusnd komponenta ve svém piistim kroku precist tento symbol ze
svého vstupu. Takovy krok musi byt vzdy proveden soucasné vSemi tfemi komponentami —
v ostatnich pripadech dojde k zastaveni systému. Nésledné dojde k vyvolani komunikac¢niho
kroku, na jehoz konci se na vrcholech zasobniku Ao a As nachazi symbol simulovaného
pravidla (q,a, Z1, Za,p, a1, a2). Dalsi prechod systému je mozny pouze tehdy, pokud plati
a=z=y, X =71 aY = Zy. Pokud jsou tyto podminky splnény, A2 a A3 nahradi symbol
simulovaného pravidla na vrcholech svych zdasobnikt fetézci a1 a as a spolu s Ay prejdou
do stavu p, coz znadi pripravenost systému k simulovani dalsiho kroku M.

Uspéiné ukondeni simulace je v prvnich tiech komponentach indikovéno dosazenim jed-
noho z koncovych stavii M a nalezenim znacky $ na vstupu. V takové situaci prejde kazda
z komponent A;, As a As do svého jediného koncového stavu a také precte znacku konce
vstupu. Ve svém koneéném stavu potom tyto komponenty setrvaji, dokud A4 nezpracuje
zbyvajici ¢ast svého vstupu, viz dale.

Béhem této simulace jednotlivych prechodu M udrZuje pomocny automat A4 svij zé-
sobnik prazdny. Provedenim dotazu na jeho obsah potom muze komponenta A, nebo As
odstranit symbol z vrcholu svého zasobniku, coz je operace, které neni hluboky zasobnikovy
automat sdm schopen. Jakmile jiz neni dale potfeba, A4 nedeterministicky prejde do svého
koncového stavu a zacne postupné ¢ist svilj vstupni fetézec. Od této chvile zpisobi dotaz
smétujici na Ay zastaveni celého systému.

Kazdy prechod M je tedy mozné simulovat sekvenci prechodi v A. Podoba této sekvence
je pevné déna pouzitym prechodovym pravidlem automatu M. Systém A zkonstruovany
podle vyse uvedeného postupu prijme vstup w$ pravé tehdy, je-li fetézec w prijat simulo-
vanym automatem M a pokud vSechny komponenty A za pomoci znacky $ dosdhnou svych
koncovych stavi. Protoze vime, ze dvouzdsobnikové automaty rozpoznéavaji rekurzivné vy-
¢islitelné jazyky (viz [0]), plati i tvrzeni véty. O
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6.3 Determinismus

Kapitolu o paralelné komunikujicich systémech hlubokych zasobnikovych automatt zakon-
¢ime zkoumanim determinismu v téchto systémech. Stejné jako tomu bylo jiz u distribuova-
nych systémi, muzeme urcit systémy, které jsou deterministické s ohledem na své kompo-
nenty. Na rozdil od CD systémi ovsem jiz nemizeme zkoumat determinismus v mechanis-
mech samotného systému — proces komunikac¢niho kroku je pevné definovan a pokud lze
tento krok provést, je vzdy proveden deterministicky. Pro tiplnost ovsem uvedme, ze v pri-
padé nesynchronizovanych PC systému je mozné zkoumat také rychlost jeho komponent,
danou poc¢tem prechodu provedenych jednotlivymi komponentami mezi dvéma komunikac-
nimi kroky.

Definice 6.7. Necht A = (X, K,T',Ay,..., A,) je PCDPAS(n). Rikdme, 7ze A je deter-
ministicky pravé tehdy, pokud jsou vSechny jeho komponenty A;, 1 < ¢ < n, striktné
deterministické (viz 4.3).

Déle se zamérime na vlastnost paralelné komunikujicich systémi, ktery plyne ze samotné
jejich podstaty — tedy synchronizovaného paralelniho béhu jejich komponent. Nedetermi-
nismus ve vice komponentich totiz mize mit silny vliv na cely systém. V nésledujicim
textu se budeme zabyvat mnozinami konfiguraci, do kterych muze prejit komponenta nebo
systém z dané vychozi konfigurace. U vsech takovych vychozich konfiguraci budeme nadale
predpokladat, ze nemohou v daném systému vyvolat komunikac¢ni krok.

Uvazujme PCDPAS(n) A = (3, K,T, Ay, Ag, ..., Ap), kde pro vSechna i, 1 < i <
n, definujeme jeho komponenty jako A; = (Q;, 3, T,d;, ¢, Z2, F;). Dale necht (g;,x;, ;)
je konfigurace komponenty A;. Mnozinu konfiguraci, do kterych muze A; prejit z dané
konfigurace, vyjadiime nasledovné:

Méjme konfiguraci u = (q1,21, @1, .., Gn, Tn, Q) systému A. Mnozinu konfiguraci do kte-
rych je systém A z konfigurace u schopen prejit muzeme vyjadrit takto:

AA(U) - {(p17y17/817 cee 7pn7yn7/8’R> ’ (puy’uﬁz) S Ai(qiaxi7ai)7 1 S 1 S n}

Pozorujeme tedy, ze pokud soucasné alespon dvé komponenty A provedou z dané konfi-
gurace nedeterministicky prechod, cely systém A musi prejit do jedné z konfiguraci danych
moznymi kombinacemi jednotlivych konfiguraci, do kterych mohou ptejit jeho komponenty.
Pocet konfiguraci, do kterych muze A prejit z konfigurace u = (g1, 1, a1, . .., @n, Tn, ay), je
vyjadfen nasledujicim vztahem:

card(A(u H card(A;(gi, zi, a;))
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Kapitola 7

Syntakticka analyza

V této kapitole se budeme vénovat navrhu takovych metod syntaktické analyzy, které budou
zalozeny na systémech hlubokych zasobnikovych automatt. Tyto systémy jsme predstavili
v kapitolach 5 a 6. Aspektiim navrhovanych metod, které jsou nezavislé na konkrétnim
typu pouzitého systému hlubokych zasobnikovych automati, se budeme vénovat v nasledu-
jicich dvou sekcich. Céstmi, které jsou specifické pro dany systém se poté budeme zabyvat
oddélené.

Nejprve se zamérime na zakladni strukturu samotného syntaktického analyzatoru a na-
sledné navrhneme feseni pro praci s nedeterministickymi systémy hlubokych zédsobnikovych
automatii. Ve zbyvajicich sekcich této kapitoly se budeme zabyvat problémy, které jsou spe-
cifické pro dany typ automatového systému — napriklad vybér komponenty pro aktivaci
u distribuovanych systémii.

7.1 Zakladni struktura

Tuto sekci vénujeme névrhu zédkladni struktury syntaktického analyzatoru zalozeného na
hlubokych zasobnikovych automatech a jejich systémech. U takovéhoto analyzatoru bu-
deme rozliSovat jeho dvé zakladni ¢asti — ridici jednotku a jednotlivé komponenty. Budeme
uvazovat pouze komponenty tvorené rizenymi hlubokymi zasobnikovymi automaty, protoze
tato varianta disponuje oproti jejich nefizené verzi vice prostiedky, které usnadnuji ndvrh
deterministickych automati.

Nejdulezitéjsi ¢asti syntaktického analyzatoru je jeho fidici jednotka — je zodpovédna
za Tizeni celého procesu syntaktické analyzy. Protoze pracujeme s automatovymi systémy,
bude tato jednotka plnit celkem dvé tlohy, pficemz prvni souvisi s jiz zminénym fFizenim
prubéhu syntaktické analyzy. Jeji druhou tilohou bude slouzit jako kontrolni prvek pouzitého
systému hlubokych zasobnikovych automatt. Bude tedy zodpovédnd za operace, jako je
provedeni komunika¢niho kroku u PC systému nebo aktivace komponent u CD systému.
Poznamenejme, ze ridici komponenta, kterou rozlisujeme u PC systémt, nesouvisi s ridici
jednotkou syntaktického analyzatoru.

Proces syntaktické analyzy ma dva hlavni vystupy. Prvnim je informace o tom, zda
byl zkoumany vstup analyzatorem prijat nebo ne. Potvrzeni prijeti daného fetézce je sa-
moziejmé indikovano tak, ze dojde k jeho prijeti pouzitym systémem. Odmitnuti vstupu
ovsem neni mozné takto presné vymezit — kromé zastaveni systému miize také napriklad
dojit k jeho uvaznuti v nekonec¢né smycce. Pro nékteré vstupy je také mozné, ze analyzator
nebude schopen dosdhnout jakéhokoliv vysledku. To mtze byt mimo jiné zapiic¢inéno vycer-
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panim dostupnych prostredki. Druhym vystupem analyzatoru je tradi¢né seznam pravidel,
jejichz postupné pouziti vedlo k prijeti ¢i odmitnuti daného vstupu. Protoze u hlubokych
zasobnikovych automatt rozliSujeme i prechod prec¢tenim symbolu, ktery se realizuje bez
pouziti pravidel, zobecnime podobu tohoto vystupu. Namisto seznamu pouzitych pravi-
del bude vystup tvoren seznamem konfiguraci, mezi kterymi systém postupné prechazel.
Relevantni konfigurace systému i jednotlivych komponent budou oznaceny tak, aby byl jed-
nozna¢né urcen zpusob, jakym byla dand konfigurace dosazena. Takovy seznam mizeme
pozorovat u prikladu 4.1.

béhu syntaktické analyzy sestavovat podle prechodu, které provede pouzity systém a jeho
komponenty. Proto déle zavedeme pomocnou konstrukei takzvaného obrazu stavu systému.
Uvéazime-li systém A tvoreny n komponentami, je obrazem jeho stavu (n + 3)-tice

(’LL, O, TA,T1, T2y« -+, Tn)

kde u je konfigurace A, o je predchdzejici obraz stavu systému, 74 je systémovd znacka
a7, 1 <i<mn,jsou komponentni znacky. Konfigurace jednotlivych komponent jsou dany
konfiguraci celého systému. Pfedchazejici obraz stavu systému o zachycuje systém A v kon-
figuraci v, pricemz plati, ze systém A presel z konfigurace v do u pravé jednim krokem.
Vztah mezi jednotlivymi obrazy je zndzornén na obrazku 7.1. Pomoci jednotlivych zna-
cek je presné urcen zpiusob, jakym doslo k prechodu mezi v a v. Znacka se muze vztahovat
k urcité komponenté nebo celému systému. V tomto navrhu neklademe zadné pozadavky na
jejich podobu, pouze zavadime jejich vyznam. Diky vazbé mezi jednotlivymi obrazy je fidici
jednotka schopna kdykoli zrekonstruovat sled prechodi vedoucich z pocatecni konfigurace
systému az do té aktualni.

o

’U,O U‘l 0'1 ’U,2 0'2

'\_/

Obrazek 7.1: Vazby mezi obrazy stavii systému

7.1.1 Oznaceni konce vstupu

Uvedme nyni metodu préace se vstupnim fetézcem, kterda miize pro nékteré jazyky usnadnit
navrh automatovych systému, které je prijimaji. Touto metodou je pouziti specidlni znacky,
kterd urcuje konec vstupniho tetézce. V prikladé 4.1 je k tomuto tcelu pouzit symbol $.
Pro tyto ucely muze syntakticky analyzator zajistit, Ze se na konci analyzovaného vstupniho
retézce vzdy nachézi znacka konce vstupu, kterou je mozné libovolné ¢ist, ale neni mozné
ji ze vstupu plné odstranit, podobné jako je tomu u symbolu dna zasobniku u hlubokych
zdsobnikovych automati. P pouziti této metody je nutné zajistit, aby byl vstupni retézec
tvofeny pouze timto symbolem povazovan za preCteny pri vyhodnocovani toho, zda byl
vstup prijat ¢i nikoli. Je také samoziejmé, ze tento symbol se muze ve vstupnim retézci
vyskytnout pouze na jeho konci.
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7.2 Nedeterminismus

Hluboké zésobnikové automaty i jejich systémy mohou byt nedeterministické. Proto na-
vrhneme metodu, kterd umozni syntaktickému analyzatoru pracovat s nedeterministickymi
automaty a jejich systémy. V sekci 7.1 jsme zavedli takzvany obraz stavu systému, po-
moci néhoz jsme schopni zachytit nejen aktualni stav syntaktického analyzatoru, ale také
kompletni historii vypoctt, které vedly ke stavajicimu stavu. Protoze se jednotlivé obrazy
odkazuji vzdy na prechazejici stav systému, mizeme nedeterministické prechody modelovat
stromem odpovidajicich obrazi stavi systému. Na obrazku 7.2 je zndzornén nedeterminis-
ticky prechod z konfigurace ug do konfigurace u; nebo us. Kazdy listovy uzel takového
stromu predstavuje aktualni stav analyzy v prislusné linii nebo také vétvi vypoctu syntak-
tického analyzatoru.

Je nezbytné nutné, aby syntakticky analyzator zkoumal vSechny mozné linie — pro pii-
jeti jeho vstupu postaci, kdyz bude prijat v libovolné z nich. Naopak vstupni fetézec je
mozné odmitnout pouze tehdy, dojde-li k jeho odmitnuti ve vSech vétvich. Poznamenejme
také, ze pokud pfti provadéni analyzy v ramci jedné vétve dojde k zastaveni systému, nemusi
nutné dojit k zastaveni celého analyzatoru. Jednotlivé linie jsou totiz na sobé nezavislé, a
proto odmitnuti vstupu v jedné z nich nevylucuje jeho prijmuti v jiné vétvi. Z tohoto
divodu musi ridici jednotka pokracovat zkoumanim zbyvajicich linii — k zastaveni analy-
zatoru muze dojit pouze tehdy, pokud neexistuje zadna vétev, ve které je mozné pokracovat
v analyze.

Uy | 01

U

Uz | 02

Obréazek 7.2: Strom obrazu stavu systému

Mluvime tedy o problému prohleddavani stavového prostoru (viz [12]). Syntakticky ana-
lyzator hleda takovou konfiguraci pouzitého automatového systému, ve které je prijat zkou-
many vstup. Tuto konfiguraci hleda v prostoru, ktery je reprezentovan stromem vsech ob-
razl stavi systému, jenz byly zaznamenédny ridici komponentou v pribéhu ¢innosti syntak-
tického analyzatoru.

Je zfejmé, ze s kazdou zkoumanou vétvi stavového prostoru dochézi k naristu narocnosti
celého procesu syntaktické analyzu. V této souvisloti upozornéme na zptsob, jakym u PC
systému ovliviiuje nedeterminismus komponent cely systém (viz 6.3).

7.3 CD systémy hlubokych zasobnikovych automatt

V této sekci se zaméfime na pouziti distribuovanych systémt hlubokych zasobnikovych au-
tomatl v navrhovaném syntaktickém analyzatoru. Nejprve zavedeme upravené verze médu
< k a > k, ukterych jiz nebude mozné nedeterministicky zvolit konkrétni pocet krokt, které
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aktivni komponenta provede. Pozdéji se budeme vénovat problematice vybéru komponenty
k aktivovani.

7.3.1 Derivacni moédy

Distribuovany systém hlubokych zasobnikovych automatt vzdy pracuje v jistém derivac-
z téchto moédi — t-moéd a = k-mdd. Diavodem jsou jednoznacéné pozadavky téchto moédu
na pocet prechodt, které musi aktivni komponenta systému v ramci jedné derivace provést
pred tim, nez bude mozné aktivovat dalsi komponentu. V pripadé = k-mddu je tento poza-
davek explicitni — aktivni komponenta musi provést pravé k prechodi. U systému, které
operuji v t-moédu je aktivace dalsi komponenty mozna pravé tehdy, kdyz stavajici aktivni
komponenta jiz neni schopna zadného dalsiho ptrechodu.

Na druhou stranu < k-moéd a > k-mod pouze ukladaji, aby pocet krokit provedenych
aktivni komponentou spadal do intervalu, ktery je ddn konkrétni hodnotou k. Tyto celoci-
selné intervaly jsou (0, k), v pripadé < k-md6du, nebo (k,o0), jedné-li se 0 > k-méd. Vybér
konkrétniho poc¢tu kroki z téchto intervalil je proveden nedeterministicky, coz je z pohledu
syntaktické analyzy nezadouci vlastnost.

7 tohoto duvodu budeme déle pracovat s modifikacemi téchto médu, které vzniknou
kombinaci prislusného médu s t-médem. Pro tyto varianty budeme pouzivat oznaceni < k
a = k. Komponenta systému, ktery pracuje v jednom z téchto médu, provede béhem jedné
derivace [ krokt tak, jako by pracovala podle t-mddu. Soucasné ovsem musi platit, ze [ < k,
jedna-li se o = k-méd, nebo | > k, v pripadé = k-mdédu. Pokud dany systém pracuje
podle < k-moédu a jeho aktivni komponenta provede | = k prechodu, dojde k aktivaci
dalsi komponenty bez ohledu na to, zda stavajici aktivni komponenta byla schopna dalsiho
prechodu. Tyto médy tedy muzeme také vnimat jako rozsiteni t-mdédu o horni, nebo dolni
hranici po¢tu krokt provedenych v jedné derivaci.

Pro syntaktickou analyzu zalozenou na systémech distribuovanych hlubokych zasobni-
kovych automatt budeme déle uvazovat nasledujici mnozinu prechodovych médi, podle
kterych mohou tyto systémy operovat:

M={t})U{=Fk <k =k|k>1}

7.3.2 Ridici jednotka

Pokud bude v syntaktickém analyzatoru pouzit distribuovany systém hlubokych zasobni-
pouzitého systému. Tento kontrolni prvek napiiklad zodpovida za predavani fizeni mezi
jednotlivymi komponentami (formou deaktivace stavajici aktivni komponenty a nésledné
aktivace dalsi komponenty) a také za samotny proces vybéru komponenty urcené k akti-
vaci. Déle také musi zarucit zastaveni celého systému, dojde-li k poruseni podminek, které
jsou dané zvolenym derivacnim médem systému. Takovym porusenim je napriklad zastaveni
komponenty diive, nez provede pozadovany pocet prechodu.

Uvazujme CD systém hlubokych zdsobnikovych automatia A = (X, Ay, Aa, ..., Ap, o),
ktery se nachézi v konfiguraci u = (z, q1, a1, g2, @2, . . ., Gn, An, A). Pokud jiz komponenta Ay
neni schopna provést prechod z konfigurace u, pripadné pokud takovému prechodu brani
omezeni poc¢tu prechodli dané derivacnim médem, je nutné aktivovat dalsi komponentu.
Mnozinu vSech komponent, které je mozné v konfiguraci u aktivovat, ziskame nésledovné:

next(A,u) = {A4; | ut; v,v je konfigurace A,1 <i <n}
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Je-li tato mnozina prazdné, dochéazi k zastaveni systému, nebot zadna z jeho komponent
neni schopna provést z konfigurace u prechod. V ostatnich piipadech je vybrana kompo-
nenta A;, kterd je nasledné aktivovana. Tuto skutecnost muzeme vyjadrit tak, Ze kontrolni
prvek provede pfechod do konfigurace v = (z,q1, a1, ¢2, 2, ..., Gn, Qn,1). Pomoci stromu
obrazu stavi systému je syntakticky analyzator schopen modelovat i nedeterministicky vy-
bér komponenty, pokud je mozné aktivovat vice komponent.

7.4 PC systémy hlubokych zasobnikovych automati

Pokud bude v syntaktickém analyzatoru pouzit PC systém hlubokjch zasobnikovych auto-
matl, bude Fidici jednotka analyzatoru také plnit funkci kontrolniho prvku pouzitého sys-
tému. Tento prvek v prvni fadé zajistuje synchronizaci komponent. Jak jiz vime, vSechny
komponenty PC systému vzdy soucasné provedou pravé jeden prechod, coz musi byt za-
ruceno pravé kontrolnim prvkem. Ten je také zodpovédny za zablokovani systému, pokud
nékterd z komponent neni schopna dalsiho prechodu.

Druhou a neméné dulezitou tlohou kontrolniho prvku je detekce a pripadné vykonani
komunikacniho kroku. Komunika¢ni krok bude proveden tehdy, je-li na vrcholu zasobniku
alespon jedné komponenty dotazovaci symbol.

Uvazme PC systém hlubokych zasobnikovych automata A = (X, K,T', Ay, As, ..., A,)
nachazejici se v konfiguraci u = (q1, 1, 1, @2, 2, 02, . . . , @n, Tp, ). Mnozinu vsech kom-
ponent, které v u vznéaseji splnitelny dotaz na nékterou z komponent A, lze vyjadrit nésle-
dujicim zpusobem:

recv(A,u) ={A; | a; = K;Bi,05 = Z;5, K; € K, Z; ¢ K,1<1,j <n}

Déle ziskdme mnozinu komponent, které budou v konfiguraci v komunikovat obsah svého
zdsobniku s nékterou komponentou A, a to nasledovné:

Pokud v takovém piipadé plati, ze recv(A,u) = 0, pak doslo ke vzniku kruhového
dotazu, ktery zptsobi zastaveni systému. Vyjimkou je pfipad, kdy komponenta vznese do-
taz na obsah svého vlastniho zdsobniku. V tomto pripadé je dotazovaci symbol nahrazen
zbyvajici ¢asti obsahu zasobniku dané komponenty.

Samotny komunikac¢ni krok je poté proveden ve dvou az tiech krocich v zavislosti na tom,
je-li A navracejici se systém. V prvnim kroku ridici jednotka ziskd obsahy zasobniku vsech
komponent z send(A,u), ze kterych odstrani symbol dna zasobniku. Takto upravenymi
obsahy zasobnikl jsou poté v druhém kroku nahrazeny odpovidajici komunika¢ni symboly
na vrcholech zdsobniki komponent z recv(A, u). Jedna-li se o navracejici se systém, jsou
obsahy zasobniki komponent z send(A, u) nahrazeny ptislusnym poéateénim zasobnikovym
symbolem.
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Kapitola 8

Demonstracni aplikace

Jako soucést této prace byla na zakladé navrhu syntaktického analyzatoru z kapitoly 7.1 im-
plementovana demonstrac¢ni aplikace v jazyce Python. Tato aplikace je schopna na zakladé
uzivatelem poskytnuté definice distribuovaného nebo paralelené komunikujiciho systému
simulovat ¢innost syntaktického analyzatoru, ktery pracuje s danym automatovym systé-
mem. Pro demonstrac¢ni ucely je aplikace také schopna simulovat samotny fizeny hluboky
zasobnikovy automat. Soubor s definici automatového systému, ktery ma byt pouzit syn-
taktickym analyzatorem, je ve formatu JSON. Sadu soubori s priklady je mozné nalézt na
prilozeném disku.

8.1 Struktura aplikace

Demonstracni aplikace se sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Prvni je samoziejmé implementace
tizeného hlubokého zésobnikového automatu. Pri jeho implementaci jsme vychézeli z jeho
formalni definice, ktera byla zavedena v kapitolach 3 a 4. Protoze tyto automaty budou
pouzity jako komponenty v distribuovaném nebo paralelné komunikujicim systému, zohled-
nili jsme pri jejich implementaci také ty operace, které nad nimi budou provadét kontrolni
jednotky danych systému. Uvedme jako priklad manipulaci s obsahem zasobniku pii komu-
nika¢nim kroku v paralelné komunikujicim systému nebo zmény vstupniho retézce, které
nastanou pri neaktivité komponenty distribuovaném systému.

Zbylé dvé ¢éasti jsou ridici jednotky uréené pro simulaci distribuovanych a paralelné ko-
munikujicich systémt. Obé tyto jednotky jsou schopny nedeterministické syntaktické ana-
lyzy, které se budeme vénovat v nasledujici sekci. Dale kazda z téchto jednotek implementuje
jak operace specifické pro dany systém (viz kapitoly 5 a 6), tak metody z kapitoly 7 tyka-
jici se tidici jednotky. Demonstracni aplikace voli konkrétni typ ridici jednotky na zdkladé
uzivatelem poskytnutého defini¢cniho souboru.

8.2 Nedeterministicka analyza

Demonstrac¢ni aplikace je schopna provadét i nedeterministickou syntaktickou analyzu. Pi
jeji implementaci jsme vychézeli z metody popsané v sekci 7.2. Pro prohledavani stavového
prostoru je pouzit algoritmus prohleddvini do $irky (anglicky breadth-first search; viz [12]).
Tato metoda je zvolena proto, Ze je dplnd a také optimdlni. Protoze je metoda dplnd [12],
je zaruceno, ze existuje-li néjaké fesenti, je touto metodou vzdy nalezeno. ReSenim v tomto
kontextu mame samozrejmé na mysli takovou konfiguraci automatového systému, ve které
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dojde k prijmuti vstupniho fetézce. Optimdlnost [12] této metody znamend, Ze je-1i nalezeno
feSeni, je to vzdy takové feseni, které se nachazi nejblize kofenovému uzlu prohledédvaného
stromu. Jinymi slovy je touto metodou nalezeno takové reseni, pii kterém simulovany systém
provedl nejmensi mozny pocet krokt.

Prohledavani stavového prostoru do sirky je implementovano pomoci fronty obrazt stavi
systému, kterou udrzuje ridici jednotka. Prvky této fronty predstavuji listové uzly stromu,
ktery je popsan v 7.2. Ridici jednotka pracuje tak, ze z fronty vyjme obraz stavu systému
a simuluje prechod systému z dané konfigurace. Pro kazdou konfiguraci, do které je systém
schopen prejit, je vytvoren obraz stavu systému v dané konfiguraci. Tento obraz je nésledné
vlozen na konec fronty. Dojde-li pri simulaci prechodu k zastaveni systému, je dany obraz
stavu systému vlozen do seznamu netispésné zkoumanych vétvi.

Pokud je vstupni retézec analyzatorem odmitnut, je v seznamu netispésné zkoumanych
vétvi nalezena takzvand nejméné neuspésnad vétev, kterd bude soucasti vystupu syntaktic-
kého analyzatoru. Mira netspéchu vétve je mérena délkou tispésné prectené ¢asti vstupniho
fetézce v okmaziku zastaveni systému. P¥i odmitnuti vstupu je vystupem analyzdtoru tedy
takova vypocetni vétev, ve které byla zpracovana nejdelsi ¢ast vstupniho retézce. Protoze
tato mira muze byt v zavislosti na konkrétnim pouzitém systému zavadéjici, je analyzator
také schopen uzivateli poskytnout vsechny netspésné zkoumané vétve stavového prostoru
k dalsimu zkoumani.
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Kapitola 9
Zaver

Prvnim cilem této prace bylo studium distribuovanych a paralelné komunikujicich automa-
tovych systémt a nasledné zavedeni hlubokych zasobnikovych automati do téchto systémi.
Pri zkouméani samotnych hlubokych zasobnikovych automatu jsme identifikovali nékteré je-
jich vlastnosti, které by mohly zkomplikovat nasazeni téchto automatt v syntaktické ana-
Iyze. Z tohoto divodu jsme zavedli takzvanou fizenou variantu hlubokého zasobnikového
automatu, kterd je schopna pti volbé prechodového pravidla zohlednit také jeji aktualni
vstupni symbol. Dokéazali jsme, ze hluboké zasobnikové automaty jsou specidlnim pripa-
dem téch rizenych.

Na zékladé rizenych zasobnikovych automati jsme zavedli paralelné komunikujici a dis-
tribuované systémy tvorené témito automaty. Pti jejich zavidéni jsme vychézeli ze soucas-
ného vyzkumu v této oblasti, ktery naopak do znac¢né miry kopiruje vyzkum gramatickych
systému. V pripadé navracejici se varianty paralelné komunikujicich systémut jsme doka-
zali, ze vyjadrovaci sila téchto systému odpovida sile Turingovych stroji. Dale jsme také
zkoumali ruzné formy determinismu v téchto systémech a to jak na trovni jednotlivych
komponent tak i systémovych mechanismi.

Distribuované i paralelné komunikujici systémy rizenych hlubokych zasobnikovych au-
tomatu jsme v zavéru této prace pouzili pii ndvrhu syntaktického analyzatoru zalozeného
na téchto systémech. Tyto poznatky jsme vyuzili pfi implementaci demonstracni aplikace.

9.1 Smeérovani dalsiho vyzkumu

Na zavér uvedeme nékolik zajimavych otevienych problémi, které se v ramci této prace
nepodarilo zodpovédét. Prvnim je presné urceni vyjadrovaci sily distribuovanych systémt.
Predpokladame, Ze po vzoru podobné definovanych systému dojde ke zvyseni jejich vyjad-
fovaci sily oproti samotnym zasobnikovym automattm.

Druhym otevienym problémem je vyjadtrovaci sila nenavracejicich se paralelné komuni-
kujicich systémi. Ukéazali jsme, Ze navracejici variantou jsme schopni simulovat Turingiv
stroj, ale pii této konstrukei jsme pomoci ndvratu zasobniku do pavodniho stavu po komu-
nika¢nim kroku simulovali odstranéni symbolu ze zdsobniku, coz je operace, které samotny
hluboky zasobnikovy automat neni schopen.

7 toho plyne moznost zkoumani vlivu rtznych modifikaci hlubokych zasobnikovych
automatii na vyjadrovaci silu jak téchto automatti samotnych, tak i jejich systémi. Uvedme
jako priklad moznost expanze zdsobnikového symbolu prazdnym fetézcem nebo kombinace
kroku prectenim a expanze symbolu.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozeny disk obsahuje:

Text této prace ve formatu PDF.

Zdrojové soubory a obrazky potfebné k prelozeni této prace pomoci systému INTEX.

Zdrojové kédy demonstracni aplikace.

Sadu prikladi pro demonstracéni aplikaci.
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