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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá h l u b o k ý m i zásobn íkovými automaty a zavádí jejich modifikaci nazva­
nou ř ízený h l u b o k ý zásobníkový automat. Dá le jsou v t é t o prác i p ř e d s t a v e n y d i s t r i buované 
sys t émy h l u b o k ý c h zásobníkových a u t o m a t ů a pa ra l e lně komunikuj íc í s y s t é m y ř ízených 
h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů . Jsou z k o u m á n y vlastnosti a vyjadřovací síla t ě c h t o 
a u t o m a t o v ý c h s y s t é m ů a je zavedeno několik variant t ě c h t o sy s t émů . P r o jednu z variant 
pa ra le lně komunikuj íc ích s y s t é m ů je d o k á z á n o , že disponuje stejnou vyjadřovac í silou, ja­
kou maj í Turingovy stroje. N a zák ladě t ě c h t o a u t o m a t o v ý c h s y s t é m ů je zavedena metoda 
syn tak t i cké analýzy. 

Abstract 
This thesis investigates deep pushdown automata and introduces their modification called 
controlled deep pushdown automata. Dis t r ibu ted deep pushdown automata systems and 
parallel communicat ing deep pushdown automata systems are described. Thei r 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 communicat ing deep pushdown 
automata systems is equal to the accepting power of Tur ing machines. A method for syn­
tact ical analysis based on the previously introduced automata systems is described. 

Klíčová slova 
s y n t a k t i c k á ana lýza , h l u b o k é zásobníkové automaty, d i s t r i buované s y s t é m y a u t o m a t ů , pa­
ra le lně komunikuj íc í s y s t é m y a u t o m a t ů , determinismus 
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Kapitola 1 

Úvod 

Jazyky jsou z á k l a d n í m n á s t r o j e m pro v z á j e m n o u komunikaci . L i d m i použ ívané jazyky m ů ­
žeme j i s t ý m z p ů s o b e m v n í m a t jako živé entity — neus t á l e se vyvíjejí, docház í ke z m ě n á m 
ve v ý z n a m u slov, m ě n í se způsoby, j a k ý m i jsou používány, a v nepos l edn í ř a d ě jazyky t aké 
neus t á l e vznikaj í a zanikaj í . J e d n á se symbio t i cký vztah, neboť člověk nen í schopen ko­
munikace bez j azyka a jazyk existuje p rávě d íky l idem, k t e ř í jej používaj í . Společně se 
t a k é n a v z á j e m ovlivňují — s t ruktura jazyka se p ř i způsobu je n a š i m p o t ř e b á m a ten zase na 
o p l á t k u formuje naše v n í m á n í okolního svě ta . 

Po t íž í s p ř i rozenými jazyky je p r á v ě jejich nezas t av i t e lný vývo j . Komunikace mezi d v ě m a 
stranami je zcela závis lá na schopnosti v z á j e m n é h o p o r o z u m ě n í si p ř i použ i t í nes t á l ého mé­
dia — př i rozeného jazyka . Nejenom, že neznalost j akéhokol iv spo lečného j azyka prakt icky 
vylučuje m o ž n o s t komunikace, ale t a k é odl i šnos t i v ú rovn i znalosti , p o u ž i t é m dialektu a 
dalš ích aspektech mohou způsob i t po t í že př i d o mlu v ě . N a p ř í k l a d v ý z n a m n ě k t e r é h o slova 
se mohl v n ě k t e r ý c h geografických loka l i tách z m ě n i t . Nebo n ě k t e r ý dialekt obsahuje zcela 
nové slovo. T y t o a m n o h é dalš í p r o b l é m y mohou způsob i t z t r á t u nebo š p a t n o u interpre­
taci informace, kterou se s n a ž í m e p ř e d a t . Nav íc se n e m u s í vždy jednat pouze o n e v i n n á 
n e d o r o z u m ě n í . V mnoha s i tuac ích m ů ž e mí t i d r o b n á chyba da lekosáh lé nás ledky. 

P r á v ě pro všechny tyto a da lš í ne snáze spo jené s p ř i rozenými jazyky zůs t ává jejich p l ­
n o h o d n o t n é použ i t í v p o č í t a č o v ý c h sys t émech s tá le jen v z d á l e n ý m snem. Z tohoto d ů v o d u 
věnuje t eo re t i cká informatika d ů k l a d n o u pozornost fo rmá ln ím j a z y k ů m a p r o s t ř e d k ů m pro 
jejich pop isován í a rozpoznáván í . Jako formální označu jeme takové jazyky, k t e r é popisu­
jeme p o m o c í formálních p r o s t ř e d k ů , k t e r ý m i j i m vtiskujeme p ř e s n ě a fo rmálně definovanou 
s trukturu. K a ž d ý formáln í jazyk je t vo řený m n o ž i n o u ře tězců , k t e r é se sk ládaj í ze sym­
bolů . Ře t ězce a symboly ve formáln ích jazyc ích zas táva j í stejnou rol i jako vě ty a p í s m e n a 
v p ř i rozených jazyc ích . Podoba t ě c h t o ře t ězců je p ře sně def inována pravidly, k t e r á jsou 
d á n a k o n k r é t n í m fo rmá ln ím jazykem. M o h o u n a p ř í k l a d určova t , z j a k ý c h s y m b o l ů se m ů ž e 
ře tězec sk l áda t , nebo j aké vztahy musej í plat i t mezi p o u ž i t ý m i symboly. Takto e x a k t n ě 
p o p s a n é j azyky jsou již b ě ž n ě použ ívány v poč í t ačových sys t émech . Jako p ř ík lad u v e d m ě 
p rog ramovac í jazyky, značkovací jazyky, d a t o v é formáty , k o m u n i k a č n í protokoly a další . 

J e d n í m z m o d e l ů sloužících pro specifikování formáln ích j a z y k ů jsou gramatiky. T y t o 
konstrukce využívaj í konečné sady pravidel k vygenerován í ře tězce d a n é h o formáln ího ja­
zyka. Toto generování p r o b í h á p řep i sován ím s y m b o l ů v ře tězci , k t e r ý je z p o č á t k u ča s to 
t v o ř e n p o u h ý m j e d n í m symbolem, dokud nedojde k z ískání ře tězce z d a n é h o jazyka . D ů ­
leži tou v l a s tnos t í gramatik je jejich schopnost popsat p o m o c í konečné m n o ž i n y pravidel 
j azyky t vo řené n e k o n e č n ý m p o č t e m možných ře tězců . T y t o j azyky označu jeme za neko­
nečné . G r a m a t i k y t a k é seskupujeme do t ř í d podle tvaru jejich pravidel a p ř í p a d n ě i dalš ích 
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v las tnos t í . Takto z í skané t ř í d y p o u ž í v á m e pro klasifikování formálních j a z y k ů — př i řazu­
jeme je do t ř í d podle gramatik, k t e r ý m i je d o k á ž e m e popsat. Jazyky v j e d n é t ř í dě ča s to 
sdílí mnoho p o d o b n ý c h v las tnos t í . 

Da l š ím p r o s t ř e d k e m , k t e r ý p o u ž í v á m e př i p rác i s fo rmáln ími jazyky, jsou automaty. 
Automaty jsou t eo re t i cká zař ízení , k t e r á rozhoduj í , zda ře tězec s y m b o l ů p a t ř í do d a n é h o 
jazyka nebo ne. P ř i r o z e n ě takto tvoř í p ro tě j šek g r a m a t i k á m a v z á j e m n ě se s n i m i doplňuj í . 
Au tomaty opě t d i sponuj í konečnou m n o ž i n o u pravidel, k t e r á ř íd í jejich č innos t . V ý z n a m n o u 
součás t í a u t o m a t ů je paměť , k t e r á je p o u ž í v a n á v p r ů b ě h u rozhodován í o ná lež i tos t i ře tězce 
do jazyka . P o d o b n ě jako m ů ž e m e gramatiky členit podle tvaru pravidel, tak m ů ž e m e roz­
lišovat i automaty podle typu p o u ž i t é p a m ě t i či p a m ě t í . A s te jně jako v p ř í p a d ě gramatik 
m ů ž e m e p o m o c í t ř í d a u t o m a t ů klasifikovat formáln í jazyky. 

Současný vývoj v informatice, z e jména zvýšený zá j em o paralelizaci a dis t r ibuci v ý p o ­
č tů , se projevuje i ve formálních jazyc ích . Jsou zaváděny modely sys t émů , k t e r é kombinuj í 
s távající automaty a gramatiky do celků rozš í řených o dalš í ř ídící prvky. Takové s y s t é m y 
jsou jednou z možnos t í , jak fo rmálně definovat p r o s t ř e d k y pro d i s t r i buované a pa ra le ln í ope­
race s fo rmáln ími jazyky. T y t o s y s t é m y t a k é čas to svými schopnostmi přesahuj í schopnosti 
jejich dílčích čás t í . 

1.1 Logické členění práce 

V p r v n í čás t i t é t o p r á c e zavedeme zák ladn í pojmy a definice, se k t e r ý m i budeme nás l edně 
pracovat. Dá le se budeme věnovat s tudiu h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů , k t e r é vy­
cházejí z t r ad i čn í ch zásobníkových a u t o m a t ů — disponuj í k o n e č n ý m s t a v o v ý m ř í zen ím a 
zásobníkovou p a m ě t í . N a rozdí l od těch t r ad i čn í ch jsou ale t a k é schopny pracovat se sym­
boly, k t e r é se nacháze j í h louběj i v jejich zásobn íku . Tato schopnost j i m propů jču je větš í sílu, 
než jakou m á jejich p ů v o d n í vzor. N a zák ladě t ěch to a u t o m a t ů zavedeme jejich modif ikací , 
k t e r á u m o ž n í ř íd i t jejich č innos t p o m o c í a k t u á l n í h o v s t u p n í h o symbolu. Tuto modifikaci 
budeme n a z ý v a t ř í zeným h l u b o k ý m z á s o b n í k o v ý m automatem. Analogicky budeme ozna­
čovat p ů v o d n í verzi t ě ch to a u t o m a t ů za neř ízenou . Také d o k á ž e m e , že neř ízené h luboké 
zásobníkové automaty jsou z v l á š t n í m p ř í p a d e m těch ř ízených. 

Dá le na zák l adě ř ízených h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů zavedeme dva druhy sys­
t é m ů , k t e r é p racu j í s t ě m i t o automaty. Nejdř íve zavedeme d i s t r i buované ( C D ) sys témy, ve 
k t e rých j edno t l ivé dílčí automaty pracu j í sekvenčně tak, že je vždy a k t i v n í p rávě jeden. 
U t ě c h t o s y s t é m ů zavedeme několik rež imů, k t e r é udáva j í způsob , jak spolu j edno t l ivé au­
tomaty spo lupracu j í . D r u h ý m typem sys t ému , k t e r ý zavedeme, jsou pa ra l e lně komunikuj íc í 
( P C ) sys témy. J edno t l i vé automaty v t ěch to sys t émech pracu j í pa ra l e lně a jsou vzá j emně 
synchron izované . Jak již jejich název n a p o v í d á , automaty v t ě c h t o sys t émech v z á j e m n ě ko­
munikuj í . U obou t y p ů zavedených t y p ů s y s t é m ů budeme zkoumat jejich vlastnosti a jejich 
vyjadřovací sílu. Také zavedeme několik variant t ě c h t o s y s t é m ů . V p ř í p a d ě j e d n é z variant 
P C s y s t é m ů t a k é d o k á ž e m e , že disponuje stejnou vyjadřovací silou jako Turingovy stroje. 

Nakonec navrhneme metodu syn tak t i cké analýzy, k t e r á je za ložena na t ěch to sys t émech . 
J á d r e m n a v r ž e n é h o a n a l y z á t o r u bude v ž d y d i s t r i buovaný nebo pa ra l e lně komunikuj íc í sys­
t é m ř ízených h l u b o k ý c h zásobníkových a u t o m a t ů . P ř i n á v r h u sy n t ak t i ck éh o a n a l y z á t o r u 
se p ř e d e v š í m z a m ě ř í m e na řešení p r o b l é m ů specifických j e d n o t l i v ý m s y s t é m ů m a t a k é na 
m o ž n o s t nede t e rmin i s t i cké ana lýzy . N a v r ž e n ý a n a l y z á t o r bude nakonec i m p l e m e n t o v á n de­
m o n s t r a č n í apl ikací . 
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Kapitola 2 

Základní definice a pojmy 

Tuto kapi to lu věnu jeme s h r n u t í n ě k t e r ý c h dů lež i tých m a t e m a t i c k ý c h p o j m ů , k t e r é budou 
v t é t o p rác i použi ty . Následuj íc í definice i p ř í k l ady jsou p ř e v z a t y z [10]. P r o pod robně j š í 
informace odkazujeme č t e n á ř e na tu to knihu. 

2.1 Množiny a n-tice 

Množinou M r o z u m í m e soubor o b j e k t ů bez struktury, s vý j imkou č lens tv í . T y t o objekty 
n a z ý v á m e prvky množiny . Č lens tv í p rvku x v m n o ž i n ě M z n a č í m e x £ M . Záp i sem x £ M 
ř í káme , že x nen í č lenem m n o ž i n y M . Množ inu , k t e r á n e m á ž á d n é členy, z n a č í m e 0 a 
n a z ý v á m e j i prázdnou m n o ž i n o u . P o k u d m á m n o ž i n a M konečný p o č e t p r v k ů , n a z ý v á m e 
j i konečnou m n o ž i n o u . V o p a č n é m p ř í p a d ě j i n a z ý v á m e nekonečnou m n o ž i n o u . Kardinalita 
m n o ž i n y M je p o č e t jejích p r v k ů , p s á n o | M | , p ř í p a d n ě card(M). 

K o n k r é t n í m n o ž i n u je m o ž n o definovat mnoha způsoby. N a p ř í k l a d m n o ž i n u se t ř e m i 
prvky x, y a z m ů ž e m e definovat jejich v ý č t e m 

M = {x, y, z} 

V p ř ípadech , kdy je v ý z n a m zřejmý, lze použ í t v ý p u s t e k . N a p ř í k l a d M = { 0 , 1 , . . . , 9} 
je m n o ž i n a celých čísel od nuly do deví t i . Je-l i p o t ř e b a , je m o ž n é vy jád ř i t m n o ž i n u M 
charakteristickou v l a s tnos t í ir. P o t o m M obsahuje všechny prvky, k t e r é splňuj í vlastnost ir. 
P r o tento z p ů s o b definice p o u ž í v á m e zápis 

M = {x j 7r(x)} 

Zák ladn ími operacemi, k t e r é je m o ž n é s m n o ž i n a m i p rovádě t , jsou sjednoceni (U), průnik 
(n) a rozdíl (—). M ě j m e m n o ž i n y M\ a M 2 . P o t o m 

M i U M2 = {x | x e M i nebo x G M 2 } 

M i n M 2 = {x | x e M i a x G M 2 } 

M i - M 2 = {x | x e M i a x <£ M 2 } 

P o k u d je k a ž d ý prvek m n o ž i n y iV současně prvkem m n o ž i n y M , iV je podmnožinou M , 
značeno N C M . Zároveň je M nadmnožinou N. P o k u d N C M a současně M — iV ^ 0, 
N je vlastní podmnožinou M , p s á n o N C M . Také p la t í , že M je vlastní nadmnožinou N. 

N-tice je u s p o ř á d a n ý seznam p r v k ů , k t e r ý m ů ž e na rozdí l od m n o ž i n y obsahovat s te jný 
prvek v ícekrá t a ve k t e r é m záleží na p o ř a d í j edno t l i vých p r v k ů . K o n k r é t n í n-tice označu jeme 
podle p o č t u jejich p r v k ů — dvojice, trojice a tak dá le . Jako p ř ík l ad uveďme dvojici (a, b). 
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2.2 Binární relace a funkce 

Kartézský součin m n o ž i n M a N, značený M x N, je m n o ž i n a dvojic def inovaná jako 

M x N = {(x, y) \ x e M & y e N} 

Binárni relace R z m n o ž i n y M do m n o ž i n y iV je l ibovolná p o d m n o ž i n a ka r t éz ského 
součinu M a N. Tedy 

RCM x N 

P o k u d je R k o n e č n á m n o ž i n a , n a z ý v á m e R konečnou relací. V o s t a t n í c h p ř í p a d e c h ozna­
čujeme R jako nekonečnou relaci. B i n á r n í relaci R C M x N n a z ý v á m e funkcí, pokud pro 
v šechna x G M p la t í , že 

card({y \ y G N a (x, y) G R}) < 1 

2.3 Řetězce a jazyky 

Abeceda E je k o n e č n á n e p r á z d n á m n o ž i n a , jejíž p rvky n a z ý v á m e symboly. Řetězec nebo 
t a k é slovo nad E je k o n e č n á posloupnost s y m b o l ů ze E . Prázdny řetězec označovaný jako 
e je ře tězec , k t e r ý nen í t v o ř e n ž á d n ý m i symboly. M n o ž i n u všech ře t ězců nad E vče tně e 
označu jeme jako E * . Množ inu všech n e p r á z d n ý c h ře tězců nad E označu jeme E + a p l a t í , že 
E + = E * — {e}. M n o ž i n a ře t ězců tvoř í jazyk. 

Množ inu s y m b o l ů vyskytu j íc ích se v ře tězci x označu jeme jako alph(x). P o č e t v ý s k y t ů 
s y m b o l ů z m n o ž i n y Y v ře tězci x označu jeme occur{x, Y). Je- l i Y = {a}, p o u ž í v á m e zkrá­
cený zápis occur{x,a). Ře tězec , k t e r ý z í skáme o b r a c e n í m p o ř a d í s y m b o l ů v ře tězci x, zna­
č íme reversal(x). 

Mějme ře tězec x nad abecedou E , tedy x G E * . Vy jád řeme x jako sekvenci j edno t l i vých 
s y m b o l ů a\a2 • • • an, kde a% G E pro v šechna 1 < i < n. Je-l i n = 0, pak x = e. P o t é 
definujeme délku řetězce, z n a č e n o u \x\, jako \x\ = n. Poznamenejme, že |e| = 0. 

Mě jme dva ře tězce x a y nad abecedou E . Konkatenací neboli t a k é zřetězením x a y je 
ře tězec xy. P r o l ibovolný ře tězec x p la t í , že ex = x = xe. Můžeme- l i vy jádř i t x jako x = uv, 
kde u,v G E * , pak u n a z ý v á m e prefixem x a v n a z ý v á m e sufixem x. Současně jsou u a v 
podřetězci x. 

Nechť x je ře tězec nad abecedou E a n > 0 je celé číslo. P o t é je n-tou mocninou řetězce 
x, označovanou xn, ř e tězec nad E , r eku rz ivně definovaný jako 

(1) x° = e 

(2) xn = xxn~x pro n > 1 

2.4 Gramatiky 

Gramatiky jsou speciá ln í s t ruktury sloužící pro generování j a z y k ů . P o m o c í konečné m n o ž i n y 
pravidel jsou schopny produkovat ře tězce u r č i t ého jazyka . Jsme tedy p o m o c í nich schopni 
popsat i nekonečné jazyky, což je n e m o ž n é uč in i t v ý č t e m všech ře t ězců t akového jazyka . 
Gramatika je č tveř ice 

G = (N,T,P,S) 

kde: 

G 



• N je abeceda neterminálů. 

• T je abeceda terminálů, N n T = 0. 

• P je k o n e č n á relace z (JV U T)*N(N U T ) * do (N U T )* . 

• S* G iV je počáteční symbol. 

K a ž d ý prvek (u, v) G P n a z ý v á m e pravidlem a p o u ž í v á m e pro něj zápis u —>• v G P . 
M ě j m e gramat iku G = (A", T, P , 5 ) . Relace přímé derivace v G , označovaná =>g> je aplikace 
pravidla z P a je def inovaná jako 

Xlux2 =>G y\vy2 

právě pokud u —>• v G P a kde xi,X2,yi,y2 £ (-^ U í 1 )* - Dá le nechť =>G znač í t r a n z i t i v n í a 
reflexivní uzávěr =>G a =>G znač í t r a n z i t i v n í uzávěr =>c- Nechť x G ( J V U T ) * , p o t é S1 =>G x 
je derivace x a x n a z ý v á m e větnou formou. P o k u d je x G T*, pak a; n a z ý v á m e větou. 

Jazyk L, k t e r ý je generovaný gramatikou G, z n a č í m e L(G) a definujeme jej jako 

L(G) = {w £ T* \ S =>G w} 

C h o m s k é h o hierarchie 

N o a m Chomsky v [1] popsal č t y ř s t u p ň o v o u hierarchii gramatik. T y t o ú r o v n ě jsou v y t v o ř e n y 
apl ikací omezen í na tvar pravidel gramatik v d a n é ú rovn i . C h o m s k é h o hierarchii p o u ž í v á m e 
pro klasifikaci j a z y k ů . Množ inu j a z y k ů ve s te jné ú rovn i označu jeme jako rodinu jazyků. 
V z t a h mezi rodinami j a z y k ů je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 2.1. 

• Neomezené gramatiky jsou všechny gramatiky, jej ichž pravidla odpov ída j í tvaru uve­
d e n é m u v definici gramatiky ze sekce 2.4. T y t o gramatiky generuj í rodinu rekurizvně 
spočetných jazyků, k t e r é znač íme R E . Tento typ gramatik disponuje největš í genera-
t ivn í silou — generuj í největš í rodinu j a z y k ů ze všech dá le uvedených gramatik. 

• Kontextově senzitivní gramatiky definují rodinu kontextově senzitivních jazyků, ozna­
čovanou C S . G r a m a t i k y tohoto typy ma j í pravidla ve tvaru 

xiAx2 ->• xiyx2, kde A G N, y G (N U T)+ a x1} x2 G (N U T)* 

• Bezkontextové gramatiky generuj í rodinu b e z k o n t e x t o v ý c h j a z y k ů , kterou označu jeme 
C F . P r av id l a gramatik tohoto typu jsou omezena na tvar 

A-t x, kde A G N a x G {N U T)* 

• Regulárni gramatiky jsou ne js labš ím typem gramatik t é t o hierarchie. R o d i n u j a z y k ů , 
k t e ré generuj í , n a z ý v á m e regulárními jazyky a zk ráceně j i označu jeme jako R E G . 
R e g u l á r n í gramatiky maj í pravidla tvaru 

A ->• aB nebo A ->• a, kde A, B e N & a eT 

V ě t a 2.1. R E G C C F C C S C R E . P ro více informací o t é t o vě tě odkazujeme č t e n á ř e 
na [1]. 
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O b r á z e k 2.1: C h o m s k é h o hierarchie [1] 

2.5 Automaty 

Automaty tvoř í p ř i rozený pro tě j šek gramatik a jsou da l š ím n á s t r o j e m , k t e r ý m ů ž e m e použ í t 
pro definování j a z y k ů . N a rozdí l od gramatik, k t e r é generuj í ře tězce d a n é h o jazyka , automat 
tyto ře tězce přijímá. Au tomat p ř i jme ře tězec p rávě tehdy, pa t ř í - l i do d a n é h o jazyka . Všechny 
o s t a t n í ře tězce jsou automatem odmítnuty. M n o ž i n a všech ře tězců , k t e r é automat př i j ímá , 
tvoř í jazyk automatu a ř í k á m e , že automat přijímá tento jazyk. Au tomaty jsou obzv láš tě 
dů lež i té pro syntaktickou ana lýzu , neboť fo rmálně popisu j í její v ý p o č e t n í model. 

V t é t o sekci si nejprve p ř e d s t a v í m e dva z á k l a d n í typy a u t o m a t ů — konečný automat a 
zásobníkový automat. Konečné automaty jsou schopny r o z p o z n á v a t všechny ře tězce regulár ­
ních j a z y k ů (viz [10]). Zásobn íkový automat je oproti k o n e č n é m u automatu navíc rozš í řen 
o dalš í paměť , t a k z v a n ý zásobník . Tento typ automatu je schopen r o z p o z n á v a t všechny 
ře tězce b e z k o n t e x t o v ý c h j a z y k ů (viz [10]). Nakonec p ř e d s t a v í m e j e š t ě variantu zásobníko­
vého automatu, k t e r á disponuje d v ě m a zásobníky. D íky d r u h é m u zá sobn íku u t é t o varianty 
pozorujeme větš í vy jadřovac í sílu, než jak je tomu v p ř í p a d ě verze s j e d n í m zásobn íkem. 
K o n k r é t n ě tento automat r o z p o z n á v á r eku rz ivně vyčís l i te lné j azyky (viz [6]). 

K o n e č n ý a u t o m a t 

Konečný automat je pě t ice 
A=(Q,E,S,q0,F) 

kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a stavů. 

• S je vstupní abeceda. 

• ô C Q x (S U {e}) x Q je konečná relace. 

• qo G Q je počáteční stav. 

• F C Q je m n o ž i n a koncových stavů. 

S 



Relaci ô označu jeme jako m n o ž i n u přechodových pravidel a její p rvky n a z ý v á m e přecho­
dovými pravidly. N a m í s t o (q, a,p) G ô p í šeme qa —>• p G S. 

Konfigurace konečného automatu A je dvojice (q,x) G Q x E * . Relac i přechodu, kterou 
n ě k d y t a k é n a z ý v á m e krokem, A z n a č í m e \~A a definujeme j i jako 

(q, ax) hA (p, x) 

právě pokud qa —>• p G <5 a zároveň (g, ax) a (p, x) jsou konfigurace A. Dá le nechť značí 
t r a n z i t i v n í a reflexivní uzávěr \~A a hj^ znač í t r a n z i t i v n í uzávěr h ^ . Jazyk p ř i j ímaný A 
znač íme L (A) a definujeme jej jako 

L(A) = {w G S* j ( g o , « ; ) (/, e), f e F} 

Z á s o b n í k o v ý a u t o m a t 

Zásobníkový automat je sedmice 

A = (Q,Ľ,F,ó,q0,Z0,F) 

kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a stavů. 

• S je vstupní abeceda. 

• T je zásobníková abeceda. 

• í C Q x (E U {e}) x ľ x Q x T* je k o n e č n á relace. 

• Qo £ Q je počáteční stav. 

• Zo G T je počáteční zásobníkový symbol. 

• C Q je m n o ž i n a koncových stavů. 

Stejně jako u konečných a u t o m a t ů n a z ý v á m e relaci ô m n o ž i n o u přechodových pravidel a 
pro její p rvky p o u ž í v á m e označen í přechodová pravidla. P o d o b n ě t a k é n a m í s t o (q, a, Z, p, a) G 
ô p í šeme qaZ —>• pa G <5. N a d á l e budeme př i p rác i s ře tězci s y m b o l ů p ředs tavu j íc ích zásob­
ník p ř e d p o k l á d a t , že nejlevější symbol se nacház í na vrcholu zásobn íku . Analogicky bude 
nejpravějš í symbol ře tězce u m í s t ě n na d n ě zásobn íku . 

Konfigurace zásobníkového automatu A je trojice (q, x, a) G Q x E * x T*. Relac i přechodu, 
respektive kroku, A z n a č í m e \~A a definujeme j i jako 

(g, ax, Za) \~A (p, x, 7a ) 

p rávě pokud qaZ —>• p7 G ô a zá roveň (g, ax, Z a ) a (p, x, 7a ) jsou konfigurace A. Dá le 
nechť znač í t r a n z i t i v n í a reflexivní uzávěr a hj^ znač í t r a n z i t i v n í uzávěr h ^ . Jazyk 
p ř i j ímaný A d o s a ž e n í m koncového stavu z n a č í m e L f (A) a definujeme jej jako 

Lf(A) = {weĽ* I (q0,w,Z0)hA {f,e,a), f G F,a G F*} 

Jazyk p ř i j ímaný A v y p r á z d n ě n í m zásobn íku z n a č í m e Le(A) a je definován jako 

Le(A) = {weĽ* \ (q0,w,Z0) Y-\ (q, e, e), q e Q} 

Jazyk p ř i j ímaný A d o s a ž e n í m koncového stavu a v y p r á z d n ě n í m zásobn íku znač íme Lef(A) 
a definujeme jej jako 

Lef(A) = {w G £ * I (q0, w, Z0) Y-\ (f, e,e), f G F} 
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D v o u z á s o b n í k o v ý a u t o m a t 

Dvouzásobníkový automat je osmice 

A = (Q,Ľ,r,ó,q°,Z°,ZlF) 

kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a stavů. 

• S je vstupní abeceda. 

• T je zásobníková abeceda. 

• ô C Q x (E U {e}) x T x T x Q x T* x T* je konečná relace. 

• q° G Q je počáteční stav. 

• Z\ G T je počáteční zásobníkový symbol p r v n í h o zásobn íku . 

• Z ° G r je počáteční zásobníkový symbol d r u h é h o zásobn íku . 

• F C Q je m n o ž i n a koncových stavů. 

U tohoto automatu budeme použ íva t , neuvedeme-li j inak, s te jné názvosloví , j a k é jsme 
zavedli pro zásobn íkový automat. Dá le budeme n a m í s t o (q,a,Zi,Z2,p,ai,02) G ô p sá t 
qaZ\Z2 —>• potiot2 G <5. 

Konfigurace dvouzásobn íkového automatu A je č tveř ice (5, x, ai, a^) G Q x E * x T* x T*. 
Relaci přechodu neboli kroku A z n a č í m e \~A a definujeme j i jako 

(q,ax,Z1ai,Z2a2) \~A (p ,a ; ,7 i Q ! i)72«2) 

právě pokud qaZ\Z2 —>• P7172 £ á a zá roveň (5,ax,Z\OL\,Z2Q.2) a (p,x,71CC1,7202) jsou 
konfigurace A Dá le nechť \~\ znač í t r a n z i t i v n í a reflexivní uzávěr \~ A a hj^ znač í t r a n z i t i v n í 
uzávěr \~A- Jazyk p ř i j ímaný A dosažen ím koncového stavu z n a č í m e L f (A) a definujeme jej 
jako 

Lf(A) = {weĽ* I (q0,w,Z0

1,Z°2)hA(f,e,a1,a2),feF,a1,a2er*} 

Jazyk p ř i j ímaný A v y p r á z d n ě n í m obou zá sobn íků z n a č í m e Le{A) a je definován jako 

Le(A) = {weĽ* I (q°,w,Z°,Z°2)hA (q,s,s,s),q G Q} 

Jazyk p ř i j ímaný A d o s a ž e n í m koncového stavu a v y p r á z d n ě n í m obou zá sobn íků znač íme 
Lef(A) a definujeme jej jako 

Lef(A) = {w G £ * j (q°,w, Zl Z°2) h*A (f, e, e, e), f G F} 
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Kapitola 3 

Hluboké zásobníkové automaty 

Běžný zásobn íkový automat b ě h e m p rováděn í svých p ř e c h o d ů pracuje pouze s j e d i n ý m sym­
bolem na vrcholu svého zásobn íku . P ř i k a ž d é m kroku je tento symbol automatem p ř e č t e n 
a n á s l e d n ě nahrazen ř e t ě z c e m zásobn íkových s y m b o l ů l ibovolné délky. Hluboký zásobníkový 
automat p ř eds t avu j e modifikaci zásobníkového automatu, k t e r á je schopna ze zásobn íku 
přečís t m-tý, m > 1, zásobn íkový symbol od vrcholu a nahradit jej n e p r á z d n ý m ře t ězcem 
zásobníkových s y m b o l ů . Takovou operaci n a z ý v á m e expanzí symbolu v hloubce m. Tento 
typ automatu by l p o p r v é p ř e d s t a v e n v [9]. 

H l u b o k ý zásobníkový automat, k t e r ý si v t é t o kapitole p o s t u p n ě p ř e d s t a v í m e , je značně 
inspi rován p o u ž i t í m zásobníkového automatu př i v y t v á ř e n í sy n t ak t i ck éh o a n a l y z á t o r u pra­
cujícího shora do lů z bezkon tex tové gramatiky. Zásobníkový automat, k t e r ý je součás t í tako­
vého a n a l y z á t o r u , provede v k a ž d é m svém kroku jednu ze dvou možných ope rac í v závislost i 
na typu symbolu, k t e r ý se nacház í na vrcholu jeho zásobn íku . J edná - l i se o n e t e r m i n á l n í 
symbol, pak provede jeho expanzi, č ímž simuluje p roveden í odpovída j íc í derivace v grama­
tice. P o k u d je symbol na vrcholu zá sobn íku t e rmin á ln i , automat jej p o r o v n á s a k t u á l n í m 
symbolem na svém vstupu. P ř i s h o d ě je t a k o v ý symbol o d s t r a n ě n ze zásobn íku a dojde 
k p ř e s u n u čtecí hlavy automatu na následuj íc í v s t u p n í symbol . V o p a č n é m p ř í p a d ě docház í 
k zas t aven í automatu, p ro tože nen í schopen provés t ž á d n ý dalš í krok. V s t u p n í ře tězec je 
př i ja t , pokud by l celý p ř e č t e n a zároveň je zásobník automatu p rázdný . 

3.1 Definice a příklady 

Nejprve definujeme h l u b o k ý zásobn íkový automat a p o t é se p o d r o b n ě j i z a m ě ř í m e na něk t e r é 
jeho vlastnosti . V následuj íc íh čás tech t é t o kapi toly se p o t é budeme z a b ý v a t vyjadřovací 
silou a t a k é determinismem v tomto typu automatu. 

Definice 3.1. Hluboký zásobníkový automat je sedmice 

A = (Q,E,r,ó,q0,Z0,F) 

kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a stavů. 

• £ C T je vstupní abeceda. 

• T je zásobníková abeceda, N , Q a T jsou po dvou d i s junk tn í , T — E obsahuje symbol 
dna zásobníku značený #. 
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• 5 C ( H x Q x [ r - ( S U { # } ) ] x Q x [ r - { # } ] + ) 
U ( N x Q x {#} x Q x [(ľ - {#})*{#}]) je k o n e č n á relace. 

• (/o G Q je počáteční stav. 

• Zo G T je počáteční zásobníkový symbol. 

• i 7 C Q je m n o ž i n a koncových stavů. 

O p ě t budeme relaci <5 označova t jako m n o ž i n u přechodových pravidel a její p rvky budeme 
nazýva t přechodovými pravidly. N a m í s t o záp isu (m,q, Z,p,a) G ô budeme psá t mqZ —> 
pa G ô. D á l e p ř e d p o k l á d á m e , neuvedeme-li j inak, že zásobn ík A je v ž d y inicial izován ře­
t ě z c e m Z o # pokud ZQ Ý #• Symbol # budeme použ íva t pro označen í dna zá sobn íku i ve 
zbývajících čás tech t é t o p ráce . 

O mqZ —>• p a ř í k á m e , že jde o pravidlo hloubky m. P o k u d je n G N ne jmenš í celé číslo 
t akové , že všechna pravidla A jsou nane jvýš hloubky n, ř í k á m e , že A je hloubky n a p íšeme 

nA. H l u b o k é zásobníkové automaty, k t e r é p rovád í expanze nane jvýš v hloubce n, kde n > 1, 
jsou ekv iva len tn í n - l i m i t o v a n ý m s t a v o v ý m g r a m a t i k á m (viz [9, 10]). 

Definice 3.2. Nechť A = (Q, E , T, S, qo, ZQ, F) je h l u b o k ý zásobn íkový automat. Konfigu­
race A je trojice (q,x,á) G Q x E * x [(r - {#})*{#}], kde: 

• q je a k t u á l n i stav. 

• x je doposud n e p ř e č t e n á čás t v s t u p n í h o ře tězce . 

• a je obsah zá sobn íku zakončený symbolem dna zásobn íku . 

U h l u b o k ý c h zásobníkových a u t o m a t ů rozl išujeme dva typy p ř e c h o d ů , k t e r é vycházej í 
z ope rac í syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u p o p s a n é h o v ú v o d u t é t o kapitoly. P r v n í m je p řechod 
expanz í , p ř i k t e r é m docház í k n a h r a z e n í zásobníkového symbolu v hloubce m n e p r á z d n ý m 
ře t ězcem symbo lů , pro nějaké m > 1. D r u h ý m typem je p ř e c h o d p ř e č t e n í m symbolu, p ř i 
k t e r é m h l u b o k ý zásobníkový automat p o r o v n á v á symbol na vrcholu svého zá sobn íku s ak­
t u á l n í m v s t u p n í m symbolem. 

Definice 3.3. Nechť A = (Q, E , T, S, qo, ZQ, F) je h l u b o k ý zásobn íkový automat. A provede 
přechod, nebo t a k é krok, mezi konfiguracemi u a v přečtením symbolu a, značeno 

u\-p v 

právě pokud u = (q, ax, aa) a v = (q, x, a), kde q G Q, a G E , x G E * a a G r*. Dá le nechť 
h* znač í t r a n z i t i v n í a reflexivní uzávěr h p a h+ znač í t r a n z i t i v n í uzávěr h p . 

Definice 3.4. Nechť A = (Q, Y,, T, ô, qo, Zo, F) je h l u b o k ý zásobn íkový automat. A pro­
vede přechod neboli t a k é krok mezi konfiguracemi u a v expanzí zásobníkového symbolu Z 
v hloubce m, značeno 

u\~e v 

právě pokud u = (q, x, aZ^), v = (p, x, a/37) a mqZ —>• pj3 G S, kde q,p G Q, x G E * , Z G T, 
a,(3,7 G T* a occur{a,T — E ) = m — 1. Dá le nechť h * znač í t r a n z i t i v n í a reflexivní uzávěr 
h e a h !̂" znač í t r a n z i t i v n í uzávěr h e . 

Chceme-li z d ů r a z n i t , že ̂ 4 provedl krok i i h e D podle p řechodového pravidla mqZ —>• p/3, 
p í šeme 

u h e t ) [mf/Z —>• p/3] 
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O b e c n ě budeme za p ř e c h o d h l u b o k é h o zásobníkového automatu považova t p roveden í 
kroku p ř e č t e n í m nebo e x p a n z í symbolu. N a d á l e budeme p ř e d p o k l á d a t , že pokud m ů ž e hlu­
b o k ý zásobníkový automat ze své a k t u á l n í konfigurace provés t více než jeden druh p ř e c h o d u , 
vždy nejdř íve v y k o n á p ř e c h o d p ř e č t e n í m symbolu. 

Definice 3.5. Nechť A = (Q, E , T, S, qo, ZQ, F) je h l u b o k ý zásobn íkový automat. A provede 
přechod neboli t a k é krok mezi konfiguracemi u a v, značeno 

p rávě pokud A provede u \~p v nebo u h e v. Dá le nechť h* znač í t r a n z i t i v n í a reflexivní 
uzávěr h a h + znač í t r a n z i t i v n í uzávěr K 

P o v š i m n ě m e si , že automat b ě h e m p ř e c h o d u p ř e č t e n í m symbolu p rovád í pouze porov­
n á n í symbolu na vrcholu zá sobn íku s a k t u á l n í m v s t u p n í m symbolem. N e d o c h á z í ke změně 
stavu automatu a s vý j imkou o d s t r a n ě n í ú s p ě š n ě p o r o v n a n é h o symbolu nedocház í k žád­
n ý m z m ě n á m obsahu zásobn íku . P ř i p ř e c h o d u expanz í symbolu m ů ž e automat nejenom 
změn i t svůj stav, ale t a k é s a m o z ř e j m ě docház í ke z m ě n ě obsahu jeho zásobn íku . B ě h e m 
prováděn í tohoto p ř e c h o d u ale h l u b o k ý zásobn íkový automat nijak nepracuje se v s t u p n í m 
ře tězcem. Toto p ř e s n é v y m e z e n í rolí j edno t l i vých t y p ů p ř e c h o d ů a jejich m o ž n ý c h d o p a d ů 
na konfiguraci automatu odlišuje h l u b o k é zásobníkové automaty od obyčejných zásobní ­
kových a u t o m a t ů . Běžný zásobn íkový automat definuje pouze jeden typ p ř e c h o d u , k t e r ý 
v sobě kombinuje aspekty obou variant p ř e c h o d ů h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů . 

Z t ěch to omezen í a t a k é z toho, že h l u b o k ý zásobn íkový automat př i p ř e c h o d u expando­
v á n í m symbolu m ů ž e nahradit e x p a n d o v a n ý symbol pouze n e p r á z d n ý m ř e t ě z c e m symbo lů , 
vyp lývá dalš í vlastnost týkaj íc í se p r á c e se zá sobn íkem. J e d i n ý m p r o s t ř e d k e m h l u b o k é h o 
zásobníkového automatu pro redukci obsahu svého zásobn íku je o d e b í r á n í symbolu na jeho 
vrholu p o m o c í p ř e c h o d u p ř e č t e n í m symbolu. 

Definice 3.6. Nechť A = (Q, E , T, S, qo, ZQ, F) je h l u b o k ý zásobn íkový automat. Jazyk 
p ř i j ímaný A d o s a ž e n í m koncového stavu, značený L f (A), je definován jako 

Tuto sekci zakonč íme p ř í k l a d e m h l u b o k é h o zásobníkového automatu, na k t e r é m demon­
strujeme jeho č innos t p ř i p ř i j ímán í d a n é h o v s t u p n í h o ře tězce . Zároveň na tomto p ř í k l a d u 
u k á ž e m e , že h l u b o k é zásobníkové automaty jsou silnější v p o r o v n á n í s t ě m i bežnými . 

P ř í k l a d 3.1. Mě jme h l u b o k ý zásobn íkový automat 

2A = / , 9 i , Q2, Qf,Pi,P2,Pf}, {a, b}, {S, X, #}, S, s, S, {/}) 

j ehož m n o ž i n a p ř echodových pravidel ô obsahuje t ěch to nás leduj íc ích devě t pravidel: 

u h v 

L f {A) = {w G E * I (q0,w, Z 0 # ) h* (/, e, a# ) , / G F, a G (r* - {#})} 

Jazyk p ř i j ímaný A v y p r á z d n ě n í m zásobn íku , značený Le(A), je definován jako 

Le(A) = {w G E * j (q0,w,Z0#) h* (q,e,#),q G Q} 

lsS -> qiXX lq\X —> q^aX 

\q\X —>• qfaX 

2q2X -> qiaX 

2qfX -> piaX 

lp\X —> pfb 

2p2X ->• PlbX 

lpfX f b 
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Pro v s t u p n í ře tězec abbabb provede A nás leduj íc í p řechody : 

(s, abbabb, S#) (qi, abbabb, XX"#) [ l s S - > QiXX] 

(qf, abbabb, aXXjf) [IqiX --> g / a X ] 

^P (qf,bbabb, 

\~e (Pl,bbabb,XaX#) [2qfX ->• p i a X ] 

\~e (p2,bbabb, bXaX#) [lpiX -

^P (P2,babb,XaX#) 
(Pl,babb,XabX#) [2p2X --»• P i & * ] 
(pf,babb, babXjf) [IpiX -->p/b] 

^P (pf, abb, abXjf) 

^P (pf,bb,bX#) 

^P ÍPf,b,X#) 

\~e (f,b,b#) [lpfX 

^P ( / , £ , # ) 

Jazyky p ř i j ímané t í m t o automatem d o s a ž e n í m koncového stavu a v y p r á z d ě n í m zásob­
n íku jsou s te jné , p l a t í tedy, že Lf(2A) = Le{2Ä). K o n k r é t n ě tento automat p ř i j ímá jazyk 
{anbmanbm \ n,m > 1}, k t e r ý nen í b e z k o n t e x t o v ý — p a t ř í do m n o ž i n y j a z y k ů ležících 
v C S — C F . P ro t a k o v ý t o jazyk nen í m o ž n é sestrojit zásobn íkový automat, k t e r ý by jej 
př i j ímal . 

3.2 Vyjadřovací síla 

V p ř ík l adě 3.1 jsme si p ředs tav i l i h l u b o k ý zásobn íkový automat 2A, k t e r ý p ř i j ímá jazyk 
{anbmanbm \n,m> 1}, k t e r ý nen í bezkon tex tový . Je tedy p a t r n é , že tyto automaty jsou 
silnější než b ě ž n é zásobníkové automaty. Vyjadřovací síla h l u b o k ý c h zásobn íkových auto­
m a t ů byla z k o u m á n a v [9] a t a k é v [10]. Výs ledky t ěch to z k o u m á n í s t r u č n ě prezentujeme 
v p o d o b ě někol ika vě t . D ů k a z y t ě c h t o vět , k t e r é zde n e u v á d í m e , je m o ž n é na léz t ve výše 
uvedené l i t e r a tu ř e . 

Definice 3.7. P r o k a ž d é celé číslo k > 1, D P D A £ znač í rodinu j a z y k ů p ř i j ímaných hlu­
b o k ý m i zásobn íkovými automaty hloubky i d o s a ž e n í m koncového stavu, kde 1 < i < k. 

P o d o b n ě D P D A | znač í rodinu j a z y k ů p ř i j ímaných h l u b o k ý m i zásobn íkovými automaty 
hloubky i v y p r á z d n ě n í m zásobn íku , kde 1 < i < k. 

V ě t a 3.1. P r o k a ž d é celé číslo k > 1 p la t í , že 

D P D A { = D P D A I C D P D A { + 1 = D P D A | + 1 

V ě t a 3.2. D P D A { = D P D A j = C F . 

V ě t a 3.3. P r o k a ž d é celé číslo k > 1 p la t í , že D P D A f = D P D A | C C S . 

D ů s l e d k e m t ě c h t o vět je, že h l u b o k é zásobníkové automaty definují nekonečnou hie­
rarchii j a z y k ů , k t e r é se nacháze j í mezi b e z k o n t e x t o v ý m i jazyky a kon tex tově senz i t ivn ími 
jazyky (viz [9, 10]). V ž d y ovšem existuje t a k o v ý kon tex tově senz i t ivn í jazyk, k t e r ý n e m ů ž e 
bý t př i ja t ž á d n ý m h l u b o k ý m zásobn íkovým automatem hloubky k, pro všechna celá čísla 
k > 1. 
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3.3 Determinismus 

V t é t o sekci se z a m ě ř í m e na determinismus v h l u b o k ý c h zásobn íkových automatech, k t e r ý je 
obzv láš tě za j ímavý z pohledu jejich p r ak t i ckého nasazen í v syn tak t i cké ana lýze . Schopnost 
t ě c h t o a u t o m a t ů p rovádě t expanze v různých h l o u b k á c h jejich zá sobn íku t a k é umožňu je 
rozlišit několik variant jejich determinismu. 

Determinismus v h l u b o k ý c h zásobníkových automatech z k o u m á m e ve spojitosti s p ře ­
chody p r o v á d ě n ý m i e x p a n d o v á m í m symbolu. P r á v ě u t ěch to p ř e c h o d ů m ů ž e d o c h á z e t k si­
t u a c í m , kdy automat m ů ž e z j e d n é konfigurace provés t p ř e c h o d expanz í podle více různých 
p řechodových pravidel . K r o k y automatu p rováděné p ř e č t e n í m symbolu jsou ze své definice 
de te rmin i s t i cké . Tento krok je h l u b o k ý m z á s o b n í k o v ý m automatem proveden kdykol iv jej 
m ů ž e provés t . P o d m í n k a proveditelnosti tohoto kroku je d a n á shodou a k t u á l n í h o symbolu 
na vs tupu a symbolu na vrcholu zásobn íku . Tato p o d m í n k a m ů ž e v l ibovolné konfiguraci 
automatu plat i t nane jvýše pro jeden symbol. 

Z a m ě ř í m e se na dva k o n k r é t n í typy determinismu p o p s a n é v [ ]. Jako p r v n í definujeme 
s t r i k tn í formu determinismu podobnou t é , kterou z n á m e z t r ad i čn í ch zásobn íkových auto­
m a t ů . S t r i k t n ě de t e rmin i s t i cký h l u b o k ý zásobn íkový automat m ů ž e ze své l ibovolné konfi­
gurace provés t nane jvýš jeden p řechod . D r u h ý typ, k t e r ý si p ř e d s t a v í m e , je determinismus 
s ohledem na h loubku p rováděných expanz í . Tato varianta je s labší formou s t r i k t n í h o deter­
minismu, neboť pouze diktuje, že všechny p ř e c h o d y expanz í , k t e r é m ů ž e automat provés t 
z l ibovolné konfigurace, musej í bý t s te jné hloubky. 

Definice 3.8. Nechť A = (Q, E , T, 6, qo, ZQ, F) je h l u b o k ý zásobn íkový automat. Ř í k á m e , 
že A je striktně deterministický pokud pro všechna jeho p řechodová pravidla mqZ —>• pa G ô 

pla t í , že 
card({nqZ - ) • oj3 \ nqZ ->• oj3 G ó,o G Q,j3 G T+}) < 1 

Označíme- l i A jako deterministický bez bl ižšího u p ř e s n ě n í o j a k ý typ determinismu se j e d n á , 
p ř e d p o k l á d á m e , že se j e d n á o s t r i k t n ě de t e rmin i s t i cký automat. 

Definice 3.9. Nechť A = (Q,T,,T,6,qQ, ZQ, F) je h l u b o k ý zásobn íkový automat. Ř í k á m e , 
že A je deterministický s ohledem na hloubku svých expanzí pokud pro všechny jeho stavy 

q G Q p la t í , že 

card({m \ mqZ —>• pa G 5,p G Q, Z G T, a G T"1"}) < 1 

P o v š i m n ě m e si, že automat z p ř í k l a d u 3.1 je de t e rmin i s t i cký s ohledem na h loubku svých 
expanz í , ale již nesplňuje p o d m í n k u s t r i k t n í h o determinismu. 

Pro p rak t i cké nasazen í h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů je nejvíce za j ímavý s t r i k tn í 
determinismus. S y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r založený na automatu, k t e r ý nen í s t r i k t n ě deter­
minis t ický, m u s í bý t rozš í řen o d o d a t e č n o u rozhodovac í logiku, k t e r á v y b í r á z m n o ž i n y 
použ i t e lných pravidel to, podle k t e r é h o bude provedena expanze v d a n é m kroku. Da l š ím 
m n o ž n ý m p ř í s t u p e m je vy tvo ř i t a n a l y z á t o r , k t e r ý je schopen zkoumat všechny proved i te lné 
expanze. T y t o operace ovšem zvyšují cenu p r o v á d ě n é analýzy. 

H l u b o k ý zásobn íkový automat př i e x p a n d o v á n í symbolu nepracuje se s v ý m vstupem. 
Proto je v jeho l ibovolné konfiguraci m n o ž i n a pravidel, podle k t e rých m ů ž e provés t p ř echod 
expanz í , omezena pouze jeho stavem a obsahem zásobn íku . O b e c n ě se tato pravidla mezi 
sebou mohou odl išovat pouze svojí hloubkou. U t ěch to a u t o m a t ů se proto m ů ž e m e , v po­
rovnán í s b ě ž n ý m i zásobn íkovými automaty, setkat s větš í m í r o u nedeterminismu, p ro tože 
tyto automaty d isponuj í m é n ě p r o s t ř e d k y pro jeho redukci a naopak zaváděj í jeho dalš í 
m o ž n ý zdroj v p o d o b ě hloubky p řechodových pravidel. 
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Kapitola 4 

Řízené hluboké zásobníkové 
automaty 

H l u b o k é zásobníkové automaty, k t e r é byly p o s t u p n ě p ř e d s t a v e n y v předchoz í kapitole, ko­
píruj í model syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u pracuj íc ího shora do lů za loženého na zásobn íkových 
automatech. Tento a n a l y z á t o r , s te jně jako h l u b o k ý zásobn íkový automat, p o s t u p n ě generuje 
na svém zásobn íku ře tězec d a n é h o j azyka a p o r o v n á v á jej se v s t u p n í m ře t ězcem. Z á s a d n í 
odl i šnos t í mezi h l u b o k ý m i a b e ž n ý m i zásobn íkovými automaty je z p ů s o b , j a k ý m nak láda j í 
se v s t u p n í m ře t ězcem. 

Za t ímco h l u b o k ý zásobn íkový automat ře tězec s y m b o l ů na svém vs tupu pouze p o s t u p n ě 
p o r o v n á v á s obsahem svého zásobn íku , b ě ž n ý zásobn íkový automat je navíc schopen volit 
pravidlo, k t e r é použi je pro p roveden í nás leduj íc ího p ř e c h o d u , na zák ladě a k t u á l n í h o vstup­
ního symbolu. Tu to schopnost je m o ž n o využ í t p ř i n á v r h u syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u tak, 
aby by l de t e rmin i s t i cký — to je důlež i té ze jména v praxi . 

V t é t o kapitole zavedeme p r á v ě takovou modifikaci h l u b o k é h o zásobníkového automatu, 
k t e r á u m o ž n í řídit v ý b ě r p řechodového pravidla t a k é p o m o c í a k t u á l n í h o v s t u p n í h o symbolu. 
Tuto variantu budeme n a z ý v a t řízený hluboký zásobníkový automat. P ů v o d n í typ h l u b o k é h o 
zásobníkového automatu, k t e r ý jsme zavedli v kapitole 3, budeme dá le označova t jako neří­
zený. Tento nový typ automatu definujeme tak, abychom mohl i l ibovolný neř ízený h l u b o k ý 
zásobníkový automat považova t za speciá ln í instanci ř ízené varianty. 

4.1 Definice a příklady 

Nejdř íve zavedeme ř ízený h l u b o k ý zásobn íkový automat a p o t é definujeme odl i šnos t i v jeho 
chování a vlastnostech vůči neř ízené va r i an t ě . Závěr t é t o sekce věnu jeme demonstraci ří­
zeného h l u b o k é h o zásobníkového automatu p o m o c í p ř ík l adu , na k t e r é m t a k é z n á z o r n í m e 
př ínos tohoto nového typu. 

Definice 4.1. Řízený hluboký zásobníkový automat je sedmice 

A = (Q,£ , r , ó,q0,Z0, F) 

kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a stavů. 

• £ C T je vstupní abeceda. 
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• r je zásobníková abeceda, N, Q a T jsou po dvou d i s junk tn í , T — E obsahuje symbol 
dna zásobníku značený #. 

• ô C ( N x Q x [E U {e}} x [r - (S U {#})] x Q x [F - {#}]+) 

U ( N x Q x [E U {e}] x {#} x Q x [(F - {#})*{#}]) je konečná relace. 

• qo G Q je počáteční stav. 

• Zo G T je počáteční zásobníkový symbol. 

• i 7 Q Q je m n o ž i n a koncových stavů. 

Z t é t o definice je zře jmé, že ř ízený h l u b o k ý zásobn íkový automat se bude od neříze­
ného odl išovat pouze tvarem svých p řechodových pravidel . Pro to budeme n a d á l e p ř e d p o ­
k l áda t , neuvedeme-li j inak, že pro ř ízené h l u b o k é zásobníkové automaty analogicky p la t í 
s te jné definice, k t e r é jsme uvedli v kapitole 3. O b d o b n ě budeme použ íva t již zavedené ná­
zvosloví i pro tuto modifikaci . V p ř í p a d ě p ř echodových pravidel budeme n a d á l e m í s t o záp i su 
(m, q, a, Z,p, a) E S puž íva t tvaru mqaZ —>• pa G ô. 

P ř e d bl ižš ím z k o u m á n í m t é t o varianty je t ř e b a upravit n ě k t e r é definice zavedené v kapi­
tole 3 tak, aby zohlednily z m ě n u tvaru p řechodových pravidel . N e j p o d s t a t n ě j š í je následuj íc í 
ú p r a v a definice p ř e c h o d u e x p a n z í symbolu. 

Definice 4 .2 . Nechť A = {Q, E , F, ô, qo, ZQ, F) je ř ízený h l u b o k ý zásobn íkový automat. A 
provede přechod neboli t a k é krok mezi konfiguracemi u a v expanzí symbolu Z v hloubce 
m, značeno 

u \~e v 

právě pokud u = (q, ax, aZ^), v = {p,ax,aj3'~)) a mqaZ —>• pj3 G 5, kde q,p G Q, a G 

(E U {e}), x G E * , Z G F, a, j3, 7 G F* a occur(a,F — E ) = m — 1. Dá le nechť h* značí 
t r a n z i t i v n í a reflexivní uzávěr h e a h+ znač í t r a n z i t i v n í uzávěr h e . 

Chceme-li z d ů r a z n i t , že A provedl krok u\-e v podle p řechodového pravidla mqaZ —>• pj3, 

píšeme 
u\~e v [mqaZ —>• p/3] 

P o v š i m n ě m e si , že ř ízený h l u b o k ý zásobn íkový automat p ř i p ř e c h o d u e x p a n z í symbolu 
neupravuje v s t u p n í ře tězec — pouze n a h l é d n e na jeho p r v n í symbol . N a d á l e tedy p la t í , 
že v s t u p n í ře tězec je m o ž n é číst pouze p o m o c í p ř e c h o d ů p ř e č t e n í m symbolu. V následuj íc í 
čás t i t é t o kapi toly u k á ž e m e , že zachování t é t o vlastnosti n á m u m o ž n í nahl íže t na neř ízené 
h luboké zásobníkové automaty jako na speciá ln í p ř í p a d t ěch ř ízených. 

Dá le budeme opě t rozlišovat dva typy determinismu — s t r i k t n í formu a t a k é tu , k t e r á 
se t ý k á hloubky p rováděných expanz í . 

Definice 4 .3 . Nechť A = (Q, E , F, ô, qo, ZQ, F) je ř ízený h l u b o k ý zásobn íkový automat. 
Ř í k á m e , že A je striktně deterministický, pokud pro všechna jeho p řechodová pravidla 
mqaZ —>• pa G ô p la t í , že 

card({nqaZ ->• oj3 \ nqaZ ->• oj3 G ô,a G ( E U {e}), o eQ,/3 G F+}) < 1 

Definice 4.4. Nechť A = (Q, T,, F, ô, qo, Zo, F) je ř ízený h l u b o k ý zásobn íkový automat. 
Ř í k á m e , že A je deterministický s ohledem na hloubku svých expanzí, pokud pro všechny 
jeho stavy q G Q p l a t í , že 

card({m \ mqaZ -^-paeô,peQ,ZeF,ae F+}) < 1 
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Tuto sekci u z a v ř e m e d e m o n s t r a c í p ř í nosu ř ízené varianty h l u b o k ý c h zásobníkových au­
t o m a t ů . P ro tyto účely využ i jeme jako p ř e d l o h u automat u v e d n ý v p ř ík l adě 3.1. P ř i p o ­
m e ň m e , že tento automat př i j ímal jazyk {anbmanbm \ n,m > 1}. V p ř í p a d ě tohoto jazyka 
je n e m o ž n é sestrojit t a k o v ý neř ízený h l u b o k ý zásobn íkový automat, k t e r ý by jej př i j ímal 
a zá roveň by l s t r i k t n ě de te rmin i s t i cký . D ů v o d e m je, že neř ízené automaty p o s t r á d a j í pro­
s t ř e d k y pro u rčen í hranice mezi symboly a a 6 ve v s t u p n í m ře tězci . Zkonstruovat ř ízený 
h l u b o k ý zásobn íkový automat př i j ímaj íc í s te jný jazyk, k t e r ý jsou současně s t r i k t n ě deter­
minis t ický, je ovšem t r iv iá ln í . 

P ř í k l a d 4 .1 . N a zák ladě automatu def inovaném v p ř ík l adě 3.1 ses t ro j íme ř ízený h l u b o k ý 
zásobníkový automat 

2A = / , 9 i , Q2,Pi,P2}, {a, b, $}, {S, X, #}, S, s, S, {/}) 

P r o p o t ř e b y tohoto p ř í k l a d u rozš í ř íme v s t u p n í abecedu £ o p o m o c n ý symbol $, k t e r ý bude 
označova t konec v s t u p n í h o ře tězce . M n o ž i n a p ř echodových pravidel ô obsahuje následuj íc í 
pravidla: 

IsaS —>• qiaXX \q\aX  

2q2eX 

lqibX 

q2aX 

qiaX 

p2bX 

lpibX 

2p2eX 

\p\aX 

p2bX 

PibX 

fa 

lf$X ->• /$ 

Pro v s t u p n í ře tězec abbabb% provede A nás leduj íc í p řechody : 

abbabb$,aXX#) [IsaS -> qiaXX] 

^P bbabb$,XX#) 

\~e (P2 bbabb$, bXXjf) [lqibX --> p2bX] 

^P (;P2 babb$,XX#) 

\~e (pí babb$,XbX#) [2p2eX --> PibX] 

\~e (P2 babb$,bXbX#) [lpibX --> P2bX\ 

^P (;P2 ,abb$,XbX#) 

(PÍ abb$, XbbXjf) [2p2eX --> PibX] 

(/, abb$, abbXjf) [lpiaX 

^P (/, bb%,bbXjf) 

^P (f,b$,bX#) 

^P (/, 

\~e (/, $,$#) [lf$X -+ /$] 

^P (/, £ , # ) 

Tento automat p ř i j ímá jazyk {anbmanbm$ \ n, m > 1} a to jak d o s a ž e n í m koncového stavu, 
tak i v y p r á z d n ě n í m zásobn íku . Zanedbáme- l i p o m o c n ý symbol $, j e d n á se o s te jný jazyk, 
k t e r ý je p ř i j ímaný automatem z p ř í k l a d u 3.1 — symbol $ do něj lze zavést t r iv iá ln í ú p r a v o u . 
Ste jně jako v p ř í p a d ě jeho předlohy, je i tento automat de t e rmin i s t i cký s ohledem na hloubku 
p rováděných expanz í . Nav íc ovšem splňuje i parametry s t r i k t n í h o determinismu, což nebylo 
u ne ř í zeného automatu možné . 

18 

file:///q/aX
file:///p/aX


4.2 Vztah mezi ř ízenými a neřízenými variantami 

Závěr t é t o kapi toly věnu jeme bl ižš ímu z k o u m á n í vztahu mezi o b ě m a typy h l u b o k ý c h zásob­
níkových a u t o m a t ů , k t e r ý m i jsme se doposud zabýval i . K o n k r é t n ě d o k á ž e m e , že l ibovolný 
neř ízený h l u b o k ý zásobn íkový automat je m o ž n é převés t na ř ízený tak, aby nově ses t ro jený 
automat př i j ímal s te jný jazyk jako ten p ů v o d n í . 

Tento d ů k a z je za ložen na někol ika vlastnostech modifikace, kterou jsme zavedli v t é t o 
kapitole. Ř ízený h l u b o k ý zásobn íkový automat m ů ž e obsahovat t aková p řechodová pravidla , 
k t e r á porovnáva j í a k t u á l n í v s t u p n í symbol s p r á z d n ý m ře t ězcem. Jelikož t akové p o r o v n á n í 
bude vždy plati t , jsou tato pravidla funkčně ekv iva len tn í p r a v i d l ů m neř ízeného h l u b o k é h o 
zásobníkového automatu. V obou p ř í p a d e c h to t iž budou automaty p rovádě t p ř e c h o d y ex­
panzemi s y m b o l ů bez ohledu na své v s t u p n í ře tězce . Dá le využ i jeme sku tečnos t i , že se 
p ř e c h o d y p ř e č t e n í m a expanz í symbolu u obou variant již dá le neodl išuj í . Společně n á m 
tyto vlastnosti u m o ž n í simulovat neř ízené h l u b o k é zásobníkové automaty t ě m i ř ízenými , 
což shrneme následuj íc í vě tou a j e j ím d ů k a z e m . 

V ě t a 4 .1 . P r o k a ž d é n > 1 a k a ž d ý neř ízený h l u b o k ý zásobn íkový automat nA existuje 
ř ízený h l u b o k ý zásobn íkový automat nA' pro k t e r ý p la t í , že Lf(nA) = Lf(nA') a Le(nA) = 
Le{nÄ). 

Důkaz. M ě j m e neř ízený h l u b o k ý zásobníkový automat nA = (Q,T,,T,S,qo,Zo,F). Sestro­
j íme ř ízený h l u b o k ý zásobn íkový automat 

nA' = (Q,H,T,6',go,Z0,F) 

kde 5' v y t v o ř í m e tak, že pro k a ž d é p řechodové pravidlo mqZ —>• pot G ô p ř i d á m e mqeZ —>• pot 
do ô'. P o t o m pro l ibovolné dvě konfigurace u a v je automat nA' schopen provés t p ř echod 
u h v p r ávě tehdy, je- l i krok u h v u s k u t e č n i t e l n ý automatem nA. • 

D ů l e ž i t ý m d ů s l e d k e m vě ty 4.1 je t a k é sku tečnos t , že ř ízené h l u b o k é zásobníkové au­
tomaty jsou po s t r á n c e jejich vy jadřovac í síly p ř i n e j m e n š í m s te jně silné jako ty neř ízené . 
Proto pokud budeme ve zby tku t é t o p r á c e hovoř i t o h l u b o k ý c h zásobn íkových automatech 
bez uveden í jejich k o n k r é t n í varianty, budeme p ř e d p o k l á d a t , neuvedeme-li j inak, že se j e d n á 
o ř ízený typ. 

N a konec t é t o kapi toly uveďme jeden o t ev řený p r o b l é m týkaj íc í se ř ízených h l u b o k ý c h 
zásobníkových a u t o m a t ů . T í m je p ř í p a d n á možnos t , či n e m o ž n o s t , jejich p ř e v o d u na neř í ­
zený h l u b o k ý zásobn íkový automat př i j ímaj íc í s te jný jazyk. P o k u d by b y l t a k o v ý p řevod 
možný, p lynula by z ně j , ve spojení s vě tou 4.1, ekvivalence obou variant h l u b o k ý c h zásob­
níkových a u t o m a t ů . 
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Kapitola 5 

C D systémy hlubokých 
zásobníkových au tomatů 

V t é t o kapitole zavedeme distribuované systémy, neboli t a k é CD systémy, h l u b o k ý c h zá­
sobníkových a u t o m a t ů . O z n a č e n í CD systémy p o c h á z í z angl ického cooperating distributed 
systems a n a d á l e budeme všechny tyto t e r m í n y považova t za v z á j e m n ě z a m ě n i t e l n é . T y t o 
sys t émy za lož íme na p o d o b n ý c h sys t émech skládaj íc ích se ze zásobníkových a u t o m a t ů před­
s tavených v [ ]. D i s t r i b u o v a n é s y s t é m y byly nejprve z k o u m á n y v oblasti gramatik, viz na­
př ík lad [2]. S te jně jako v p ř í p a d ě g r a m a t i c k ý c h s y s t é m ů bylo z j i š těno, že síla a u t o m a t o v ý c h 
s y s t é m ů ča s to dalece p řesahu je sílu jejich j edno t l i vých komponent. N a p ř í k l a d C D s y s t é m y 
zásobníkových a u t o m a t ů z k o u m a n é v [7] jsou s te jně si lné jako Turingovy stroje. P r o t o ž e 
h luboké zásobníkové automaty již d isponuj í z n a č n o u vyjadřovací silou, budeme se jejich 
d i s t r i buovanými s y s t é m y zabýva t p ř e d e v š í m jako p r o s t ř e d k e m pro dekompozici složitějších 
p r o b l é m ů na několik menš ích p o d p r o b l é m ů . 

D i s t r i buovaný s y s t é m h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů se sk l ádá z m n o ž i n y dílčích 
a u t o m a t ů tohoto typu , k t e r é n a z ý v á m e komponentami d a n é h o sy s t ému . Všechny kompo­
nenty sdílejí jedinou čtecí h lavu a p racu j í se spo l ečným v s t u p n í m ře t ězcem. Z tohoto d ů v o d u 
m ů ž e bý t v l ibovolném o k a m ž i k u a k t i v n í v ž d y p rávě jedna komponenta, k t e r á m á jako je­
d iná p ř í s t u p ke čtecí h lavě a v s t u p n í m u ře tězci . Dá le jsou již všechny komponenty nezávislé 
na o s t a t n í c h — k a ž d á m á v la s tn í m n o ž i n u s t avů , zásobn ík a p řechodová pravidla. 

J edno t l i vé komponenty d i s t r i buovaného s y s t é m u h l u b o k ý c h zásobníkových a u t o m a t ů 
společně pracu j í podle d a n é h o řídícího protokolu na p ř i jmu t í , či o d m í t n u t í v s t u p n í h o ře­
tězce . Ten je s y s t é m e m př i j a t p r ávě tehdy, je- l i p ř i j a t všemi komponentami. Řídíc í protokol 
obecně klade omezen í na p o č e t p ř e c h o d ů , k t e r é p rávě a k t i v n í komponenta m ů ž e , nebo nao­
pak musí , vykonat p ř e d t í m , než bude m o ž n é aktivovat dalš í komponentu. K o n k r é t n í forma 
t ěch to res t r ikc í p o t é závisí na zvo leném protokolu. 

Chován í t ě c h t o s y s t é m ů si m ů ž e m e p ř e d s t a v i t na p ř í k l a d u z r eá lného ž ivota . Skupina 
žáků u tabule spo lečně řeší z a d a n ý úkol tak, že vždy p r á v ě jeden z nich m á k ř ídu a píše na 
tabul i . O s t a t n í z a t í m vyčkávaj í na pokyn uči te le , aby se s p racu j í c ím žákem vys t ř ída l i . 

5.1 Definice a příklady 

V nás leduj íc ím textu p o s t u p n ě definujeme d i s t r i buované s y s t é m y h l u b o k ý c h zásobníkových 
a u t o m a t ů a t a k é režimy, podle k t e rých p racu j í jejich komponenty. Tuto sekci p o t é u z a v ř e m e 
p ř í k l a d e m t a k o v é h o t o sy s t ému . 
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Definice 5.1. Distribuovaný systém hlubokých zásobníkových automatů s t u p n ě n, zk ráceně 
CDDPAS{n), pro nějaké n > 1, je (n + 2)-tice 

A = (T,,Al,A2,...,An,\0) 

kde: 

• S je vstupní abeceda. 

• Ai = (Qi, E , Ti, Si, q®, Zf, Fi), 1 < i < n, je h l u b o k ý zásobn íkový automat. 

• Ao, 1 < Ao < n, u rčuje p o č á t e č n í a k t i v n í komponentu A\0. 

N a d á l e budeme automat Ai, 1 < i < n, n a z ý v a t i - tou komponentou s y s t é m u A. Pokud 
je k G N ne jmenš í celé číslo takové , že všechny komponenty A jsou nane jvýš hloubky k, 
ř í káme , že A je hloubky k a tuto sku t ečnos t m ů ž e m e z d ů r a z n i t z áp i sem kA. 

Definice 5.2. Nechť A = (E , A1} A2,..., An, A 0 ) je CDDPAS(n). Konfigurací A je (2n + 
2)-tice 

(x, g i , a i , g 2 , «2 , • • • , Qn, Oin, A) 

kde: 

• x G S* je doposud n e p ř e č t e n á čás t v s t u p n í h o ře tězce . 

• P ro všechna i, 1 < i < n, Ai = (QÍ,Ľ,FÍ, ôi,qf, Zf, Fi), je qi G Qi a k t u á l n í stav 
komponenty Ai a a j G ľ * je obsah je j ího zásobn íku . 

• A, 1 < A < n, identifikuje a k t i v n í komponentu A\. 

P ř e c h o d d i s t r i b u o v a n é h o s y s t é m u h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů definujeme jako 
proveden í kroku jeho a k t i v n í komponentou. O s t a t n í komponenty se t rvávaj í p ř i jeho reali­
zaci ve s t e jném stavu a t a k é nedocház í k ž á d n ý m z m ě n á m na jejich zásobn íku . Nemůže- l i 
ak t i vn í komponenta provés t p ř echod , m ů ž e doj í t , v závislost i na k o n k r é t n í m s y s t é m u , k jeho 
ú p l n é m u zas tavení , anebo pouze aktivaci dalš í komponenty. 

Definice 5.3. Nechť A = ( E , A1, A2,..., An, A 0 ) je CDDPAS(n). Přechod neboli t aké 
krok mezi d v ě m a konfiguracemi A p rovedený komponentou Ai, 1 < i < n, z n a č í m e h j a 
definujeme jej jako 

(x, qi, ai,..., Qi, cti,..., Qn, otn,i) hj (y,qi,oti,... ,p, j3,..., qn, an, i) 

právě pokud h l u b o k ý zásobn íkový automat tvoř íc í komponentu Ai provede p ř e c h o d 

(x,qi,ati) h (y,p, P) 

kde x , y G E * a pro všechna j, 1 < j < n, Aj = {Q j, E , T j, Sj, q®, Z®, Fj), p la t í , že qj G Q j, 

aj G T*, a současně p G Q i, /3 G T*. Dá le nechť znač í fc-tou mocninu h j , h * značí 

t r a n z i t i v n í a reflexivní uzávěr h j a \~f znač í t r a n z i t i v n í uzávěr h j . 

Zásadn í součás t í l ibovolného C D s y s t é m u h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů je po­
uži tý ř ídící protokol, k t e r ý jsme zmínil i v ú v o d u t é t o kapitoly. S te jně jako v [ ] budeme 
rozlišovat celkem č ty ř i t a k o v é t o protokoly, k t e r é budeme n a d á l e označova t za derivační 
módy. V kontextu d i s t r i buovaných s y s t é m ů h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů budeme 
považovat derivaci za sekvenci p ř e c h o d ů p rovedených u r č i t ou komponentou. 
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Dennice 5.4. Nechť A = (Ľ, A1} A2,..., An, A 0 ) je CDDPAS(n) &C1,C2 jsou dvě konfi­
gurace A. Rozl i šu jeme č tyř i derivační módy, podle k t e r ý c h m ů ž e C\ derivovat C2. 

• Derivací tvořenou nepokračovatelnou sekvencí kroků, značeno C\ \-\ C2, p r ávě pokud 
C i h* C2 pro nějaké 1 < i < n, a současně neexistuje ž á d n á konfigurace C, pro 
kterou by plat i lo C2 \~i C. 

• Derivací s právě k kroky, značeno C\ V~~^ C2, p r ávě pokud C\ Y-\ C2 pro nějaké 
1 < i < n. 

• Derivací s alespoň k kroky, značeno C\ C2, p r ávě pokud C\ Y~\ C2 pro nějaké 
l > k & l < i < n . 

• Derivací s nejvýše k kroky, značeno C\ \~^k C2, p r ávě pokud C\ \-\ C2 pro nějaké 
l < k & l < i < n . 

Definice 5.5. Množ inu derivačních módů d i s t r ibuovaných s y s t é m ů h l u b o k ý c h zásobníko­
vých a u t o m a t ů z n a č í m e M a definujeme j i jako 

M = {t} U { = k, > k, < k | k > 1} 

P o m o c í der ivací m ů ž e m e lépe popsat č innos t C D s y s t é m ů h l u b o k ý c h zásobn íkových 
a u t o m a t ů . A k t i v n í komponenta s y s t é m u se vždy pokus í provés t derivaci, b ě h e m níž m ů ž e 
s y s t é m u s k u t e č n i t několik p ř e c h o d ů komponentou — jejich p o č e t závisí na de r ivačn ím m ó d u 
sys t ému . Nemůže- l i komponenta dokonč i t derivaci, docház í k zas t aven í s y s t é m u . P o úspěš ­
n é m proveden í derivace docház í k v ý b ě r u a akt ivaci dalš í komponenty. P o k u d je s y s t é m 
t v o ř e n více než jednou komponentou, je tento v ý b ě r obecně nede te rmin i s t i cký . K o m p o ­
nenta pro aktivaci se vždy v y b í r á z m n o ž i n y komponent, p o m o c í k t e rých m ů ž e s y s t é m 
přej í t z a k t u á l n í konfigurace do l ibovolné j iné . Neexistuje-li t aková komponenta, je s y s t é m 
zastaven. 

Definice 5.6. Nechť A = (T,,A1,A2,.. .,An,\0) je CDDPAS(n), kde pro všechna i, 1 < 

i < n je Ai = (Qi,T,,Ti,5i,qf,Zf,Fi). Jazyk p ř i j ímaný A v de r ivačn ím m ó d u F G M 
dosažen ím koncového stavu všemi komponentami z n a č í m e L f (A, Y) a definujeme jej jako 

L f {A, Y) = {w\ (w, ql, ...,q°n, A 0 ) (h^)* (e, h, a u ..., fn, an, A), 

w€Z*,fi eFi,ai eT*,l<i,\<n} 

Jazyk p ř i j ímaný A v de r ivačn ím m ó d u Y E M v y p r á z d n ě n í m zásobn íků všech jeho kom­
ponent znač íme Le{A, Y) a definujeme jej jako 

Le(A,Y) = {w\(w,q0

1,Z0

1#,...,q0

n,Z°#,\0) (h^)* (e, qu e,..., qn, e, A) , 

w G S*, qi G Qi, 1 < i, A < n} 

Stávající čás t t é t o kapi toly zakonč íme p ř í k l a d e m C D s y s t é m u h l u b o k ý c h zásobn íkových 
a u t o m a t ů . Tento s y s t é m bude pracovat v í - m ó d u — jeho komponenty budou po ak t ivován í 
pracovat tak dlouho, jak jen to bude možné . 

P ř í k l a d 5.1. Mě jme C D s y s t é m h l u b o k ý c h zásobníkových a u t o m a t ů A = (£, A\, A2,1), 
S = {a, b, c, d}, k t e r ý je t v o ř e n nás leduj íc ími komponentami: 

M = ({s1,f1,o1,p1,q1,r1},T,,{S1,X1,#},ô1,s1,S1,{f1}) 
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M = ({s2,f2,02,P2,q2,r2},Tl,{S2,X2,#},52,S2,S2,{f2}) 

M n o ž i n a p ř echodových pravidel p r v n í komponenty A\ je t v o ř e n a t ě m i t o pravidly: 

ls\aSi —> o\aX\X\ lo\aX\ —> p\aX\ 

2p\eX\ —> o\aX\ 

lo1bX1 rxbXx 

\qxbXx nbXi 

2r1eX1 qibXx 

lqicX1 ha 

Komponenta A2 tohoto s y s t é m u pracuje podle nás leduj ích p ř echodových pravidel: 

P r v n í aktivovanou komponentou s y s t é m u je A\. P o t o m tento d i s t r i buovaný s y s t é m hlu­
bokých zásobn íkových a u t o m a t ů pracuj íc í v í - m ó d u p ř i j ímá d o s a ž e n í m koncového stavu ve 
všech svých k o m p o n e n t á c h následuj íc í jazyk, k t e r ý nen í bezkon tex tový : 

Komponenta A\ na svém zásobn íku generuje ře tězec anbmanbm, n,m > 1, a p r ů b ě ž n ě 
jej p o r o v n á v á se v s t u p n í m ře t ězcem. K d y ž na vstupu detekuje symbol c, p ře jde Ai do 
koncového stavu. V tomto o k a m ž i k u je na zásobn íku A\ ř e tězec anbm, n,m > 1, a tato 
komponenta j iž n e m ů ž e provés t ž á d n ý dalš í p řechod . Pro to dojde k aktivaci komponenty 
A2, k t e r á ana log ickým z p ů s o b e m zpracuje čás t vs tupu t v o ř e n o u symboly c a A P o zpra­
cování t é t o čás t i dojde k o p ě t o v n é aktivaci automatu A\, k t e r ý j iž pouze p o r o v n á obsah 
svého zá sobn íku se v s t u p n í m ře t ězcem. P o t é je naposledy ak t i vována komponenta A2, k t e r á 
p o r o v n á zbývající čás t v s t u p n í h o ře tězce s obsahem svého zásobn íku . 

5.2 Determinismus 

U d i s t r i buovaných s y s t é m ů h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů budeme determinismus 
zkoumat ve dvou formách. Jednou z nich je p o c h o p i t e l n ě determinismus na úrovn i jednotl i­
vých komponent. Der ivačn í m ó d , podle k t e r é h o k a ž d ý C D s y s t é m h l u b o k ý c h zásobn íkových 
a u t o m a t ů pracuje, pak dává vzniknout d r u h é m u typu determinismu, k t e r ý zasahuje celý 
s y s t é m jako celek. S a m o t n ý mechanismus, podle k t e r é h o docház í k akt ivaci a deaktivaci 
j edno t l i vých komponent, m ů ž e bý t to t i ž nede te rmin i s t i cký . 

Nejdř íve se budeme zabýva t p r v n í variantou determinismu C D s y s t é m ů h l u b o k ý c h zá­
sobníkových a u t o m a t ů , k t e r á p ř i rozeně vyp lývá z determinismu jejich komponent. V sys­
t é m u t v o ř e n é m pouze s t r i k t n ě d e t e r m i n i s t i c k ý m i komponentami je p ř e c h o d mezi l ibovol­
n ý m i d v ě m a konfiguracemi tohoto s y s t é m u v ž d y de te rmin i s t i cký . Totéž p l a t í i pro všechny 
derivace, p r o t o ž e k a ž d á se s k l á d á p rávě ze sekvence k r o k ů p rovedených stejnou komponen­
tou. 

Definice 5.7. Nechť A = ( E , A1, A2,..., An, A 0 ) je CDDPAS(n). Ř í k á m e , že A je deter­
ministický s ohledem na své komponenty p r ávě tehdy, pokud jsou všechny jeho komponenty 
Ai, 1 < i < n, s t r i k t n ě de te rmin i s t i cké (viz 4.3). 

O v š e m i sys t ém, k t e r ý je de t e rmin i s t i cký s ohledem na své komponenty, m ů ž e p rovádě t 
nede t e rmin i s t i cká r o z h o d n u t í p ř i v ý b ě r u komponenty pro akt ivaci . P ř i p o m e ň m e , že k to­
muto v ý b ě r u docház í mezi p r o v e d e n í m dvou der ivací . P ro to budeme v t ěch to sy s t émech 

l s 2 c 5 2 -> 020X2X2 \02cX2 ->• P2CX2 

2p2eX2 -> 020X2 

\02dX2 ->• r2dX2 

\q2dX2 ->• r2dX2 

2r2eX2 -> q2dX2 

lq2aX2 ->• / 2 c 

Lf(A,t) = {anbmédkanbmédk \n,m,l,k> 1} 
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rozlišovat i druhou, s t r ik tně jš í , formu determinismu, k t e r á nav íc zoh ledn í proces v ý b ě r u 
komponenty k ak t ivován í . P ro její definici ale ne jdř íve m u s í m e zavést p o m o c n ý pojem tak­
zvané Y-dosažitelné (viz [5]) konfigurace, pro l ibovolné Y G M. 

Definice 5.8. Nechť A = (£, Ai, A2, • • •, An, Ao) je CDDPAS{n) pracuj íc í v de r ivačn ím 
m ó d u Y G M , kde pro všechna i , 1 < i < n, je Ai = (Qi, E , T j , ói, q®, Zf, Fi). O l ibovolné 
konfiguraci u tohoto s y s t é m u ř í k á m e , že je Y-dosažitelná pokud existuje t akové w G X * , 

pro k t e r é 
(w,q0

1,Z0

1#,...,q°n,Z°#,\0) (h$)* u 

J i n ý m i slovy, konfigurace ně jakého s y s t é m u A je F - d o s a ž i t e l n á , pokud se A pracuj íc í 
v F - m ó d u , Y G M , p ř i zp racován í ně jakého v s t u p n í h o ře tězce m ů ž e v t é t o konfiguraci 
vyskytnout . S v y u ž i t í m determinismu s ohledem na komponenty s y s t é m u a t a k é pojmu 
F - d o s a ž i t e l n o s t i zavedeme t a k z v a n ý Y-determinismus (viz [5]), pro Y G M. 

Definice 5.9. Nechť A = (£, Ai, A2, • • •, An, Ao) je CDDPAS{n) pracuj íc í v de r ivačn ím 
m ó d u Y G M . Ř í k á m e , že A je Y-deterministický p r ávě tehdy, je- l i de t e rmin i s t i cký s ohle­
dem na své komponenty a současně pro všechny jeho F - d o s a ž i t e l n é konfigurace u a v p la t í , 
žc 

card({i \ 1 < i < n, u hj v}) < 1 

P ro s y s t é m z p ř í k l a d u 5.1 p la t í , že je í -de te rmin is t i cký . Lze t r iv i á lně ověři t , že obě jeho 
komponenty jsou s t r i k t n ě de te rmin i s t i cké . Komponenty tohoto s y s t é m u jsou navíc p o m o c í 
ř ízených pravidel n a v r ž e n y tak, že k a ž d á zpracovává odl i šné čás t i v s t u p n í h o ře tězce . Pro to 
tento s y s t é m m ů ž e ze své l ibovolné konfigurace přej í t pouze p o m o c í j e d n é komponenty 
v závislost i na p rávě zp racovávaném v s t u p n í m symbolu. 

N a závěr poznamenejme, že u < fc-deterministických a > fc-deterministických je rozhod­
n u t í o p ř e s n é m p o č t u p ř e c h o d ů , p rovedených v r á m c i j e d n é derivace, n a d á l e nedeterminis­
t ické. 

5.3 Vyjadřovací síla 

K a p i t o l u o d i s t r i buovaných sys t émech h l u b o k ý c h zásobníkových a u t o m a t ů u z a v ř e m e k r á t ­
kou p o z n á m k o u týkaj íc í se jejich vyjadřovací síly. T a p r o z a t í m zůs t ává o t e v ř e n ý m pro­
b l é m e m . P ř e d p o k l á d á m e , že p o d o b n ě jako v p ř í p a d ě p o d o b n ý c h m o d e l ů d i s t r i buovaných 
s y s t é m ů z k o u m a n ý c h v [3, 7] bude vyjadřovací schopnost t ě c h t o s y s t é m u větš í v p o r o v n á n í 
se s a m o s t a t n ý m i h l u b o k ý m i zásobn íkovými automaty. 

Ze jména model zavedený [ ] dosahoval s h o d n é vyjadřovací síly, jakou ma j í Turingovy 
stroje, a to j iž u s y s t é m ů tvo řených d v ě m a zásobn íkovými automaty. V tomto modelu maj í 
komponenty k rom sdí leného v s t u p n í h o ře tězce t a k é společný stav a k a ž d á komponenta m ů ž e 
přej í t do stavu, k t e r ý způsob í p ř e d á n í ř ízení j i né k o m p o n e n t ě . Taková interakce t ě m t o sys­
t é m ů m umožňu je simulovat zásobn íkový automat se d v ě m a zásobníky, k t e r ý je dá le schopen 
simulovat T u r i n g ů v stroj (viz [6]). S t e j n é m u postupu v p ř í p a d ě h l u b o k ý c h zásobn íkových 
a u t o m a t ů b r á n í několik jejich zák ladn ích v la s tnos t í , z e jména těch , k t e r é omezuj í m o ž n o s t i 
manipulace se z á s o b n í k e m př i v k l á d á n í a o d s t r a ň o v á n í symbolů . 
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Kapitola 6 

P C systémy hlubokých 
zásobníkových au tomatů 

Následuj íc í kapi to lu věnu jeme zaveden í PC systémů (z angl ického parallel communica­
ting systems) neboli paralelně komunikujících systémů h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů . 
Všechna tato označen í budeme n a d á l e považova t za v z á j e m n ě z a m ě n i t e l n á . T ě m i t o sys­
t é m y n a v á ž e m e na P C s y s t é m y konečných a u t o m a t ů p ř e d s t a v e n é v [ ] a ze jména t a k é na 
P C s y s t é m y zásobn íkových a u t o m a t ů zavedené v [ ], k t e r é použ i j eme jako vzor. Pa ra l e lně 
komunikuj íc í s y s t é m y byly t a k é z k o u m á n y v p ř í p a d ě gramatik — P C g r a m a t i c k é s y s t é m y 
byly p o p r v é definovány v [11]. 

Ste jně jako tomu bylo u d i s t r i buovaných sys t émů , jsou i pa ra l e lně komunikuj íc í s y s t é m y 
tvo řeny někol ika dí lčími h l u b o k ý m i zásobn íkovými automaty, k t e r é n a z ý v á m e komponen­
tami s y s t ému . V r á m c i s y s t é m u spolu komponenty sdílejí jak v s t u p n í , tak i zásobníkovou 
abecedu. K a ž d á z komponent m á v la s tn í zásobn ík a m n o ž i n u p ř echodových pravidel . Dá le 
t a k é pracuje s v l a s t n í m v s t u p n í m ře tězcem, k t e r ý je v p o č á t e č n í konfiguraci s y s t é m u s h o d n ý 
pro všechny komponenty. Všechny dílčí automaty s y s t é m u pracu j í pa ra l e lně . Č i n n o s t i jed­
no t l ivých komponent mohou bý t v z á j e m n ě synchronizované — hovoř íme o synchronizova­
ných PC systémech. V t a k o v ý c h t o sy s t émech je vždy současně všemi komponentami prove­
den p rávě jeden p řechod . Toto omezen í n e p l a t í pro nesynchronizované PC systémy, k t e r ý m 
se v t é t o p rác i již nebudeme n a d á l e věnovat . 

Jak již n a p o v í d á jejich s a m o t n ý název , komponenty pa ra l e lně komunikuj íc ích a u t o m a t ů 
si mohou v z á j e m n ě p ř e d á v a t informace. Komunikace komponent je rea l izována t a k z v a n ý m 
komunikačním krokem s y s t ému . P ř e d m ě t e m komunikace jsou obsahy j edno t l i vých kompo­
nen tn í ch zá sobn íků — z tohoto d ů v o d u sdílí celý s y s t é m zásobníkovou abecedu. K o m u n i ­
kačn í krok je vyvo lán kdykol iv je na vrcholu zá sobn íku a l e spoň j e d n é komponenty nalezen 
n ě k t e r ý ze speciá ln ích dotazovacích symbolů. P r o k a ž d o u komponentu s y s t é m u existuje 
p rávě jeden t a k o v ý t o symbol , k t e r ý se na n i j e d n o z n a č n ě odkazuje. B ě h e m k o m u n i k a č n í h o 
kroku docház í k n a h r a z o v á n í do tazovac ích s y m b o l ů obsahy zásobn íků p ř í s lušných kompo­
nent. Výsky t do tazovac ího symbolu na vrcholu zásobn íku n ě k t e r é komponenty tedy m ů ž e m e 
v n í m a t jako vznesení žádos t i na z ískání a k t u á l n í h o obsahu zásobn íku komponenty, na kte­
rou se odkazuje do tazovac í symbol. 
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6.1 Definice a příklady 

Jako p r v n í definujeme s a m o t n é pa ra l e lně komunikuj íc í s y s t é m y h l u b o k ý c h zásobn íkových 
a u t o m a t ů . U t ě c h t o s y s t é m ů m ů ž e m e rozlišovat dvě jejich varianty podle toho, k t e r é kom­
ponenty mohou v d a n é m s y s t é m u vyvolat k o m u n i k a č n í krok. Dalš í varianty rozl iš íme v zá­
vislosti na chování komponent po ukončen í k o m u n i k a č n í h o kroku. N a zák l adě t ěch to variant 
p o t é rozl iš íme celkem č ty ř i h lavn í typy P C s y s t é m ů h l u b o k ý c h zásobníkových a u t o m a t ů . 
V s a m o t n é m závěru t é t o čás t i uvedeme p ř ík l ad jednoho t akového sy s t ému . 

Definice 6.1. Paralelně komunikující systém hlubokých zásobníkových automatů s t u p n ě n, 
zkráceně PCDPAS{n), pro nějaké n > 1, je (n + 3)-tice 

A=(E,K,F,A1,A2,...,An) 

kde: 

• S je vstupní abeceda. 

• K C {Ki, K2,• • •, Kn} C T je m n o ž i n a dotazovacích symbolů. 

• T je zásobníková abeceda. 

• Ai = (Qi, E , T, Si, q®, Zf, Fi), 1 < i < n, je h l u b o k ý zásobn íkový automat. 

N a d á l e budeme automat Ai, 1 < i < n, n a z ý v a t i - tou komponentou s y s t é m u A. Pokud 
je k G N ne jmenš í celé číslo takové , že všechny komponenty A jsou nane jvýš hloubky k, 
ř í káme , že A je hloubky k a tuto sku t ečnos t m ů ž e m e z d ů r a z n i t z áp i sem kA. O do tazovac ím 
symbolu KÍ G K ř í k á m e , že se odkazuje na komponentu Ai, pro nějaké 1 < i < n. Beze 
z t r á t y na obecnosti budeme komponentu A\ l ibovolného PCDPAS{n) považovat za hlavní 
nebo t a k é řídící komponentu d a n é h o sy s t ému . 

Definice 6.2. Nechť A = (£,K, V, Al} A2,..., An) je PCDPAS(n), kde pro všechna i, 
1 < i < n, je Ai = (Qi, T,,T,Si,q^,Zf, Fi). Konfigurací A je 3n-tice 

(q\,x\,a\,q2,x2,a2,.. .,qn,xn,an) 

kde: 

• Qi G Qi je a k t u á l n í stav komponenty Ai. 

• Xi G TJ* je doposud n e p ř e č t e n á čás t v s t u p n í h o ře tězce komponenty Ai. 

• a j G ľ* je obsah zásobn íku komponenty Ai. 

Nyní zavedeme centralizovanou variantu P C s y s t é m ů h l u b o k ý c h zásobníkových auto­
m a t ů . Z a cen t ra l i zovaný označu jeme k a ž d ý t a k o v ý sys t ém, ve k t e r é m m ů ž e bý t k o m u n i k a č n í 
krok vyvo lán pouze jeho řídící komponentou. 

Definice 6.3. Nechť A = (£, K, V, A1} A2,..., An) je PCDPAS{n), kde pro všechna i, 
1 < i < n je Ai = (Qi,Ľ,T,ôi,qf, Zf, Fi). Ř í k á m e , že A je centralizovaný P C s y s t é m 
h l u b o k ý c h zásobníkových a u t o m a t ů p rávě tehdy, plat í - l i pro všechna j, 2 < j < n, že 

card({mqaZ —>• pa \ mqaZ —>• pa G ój, occur(a, K) > 1}) = 0 
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Dále budeme t a k é rozlišovat t a k z v a n é navracející se sys témy. U tohoto typu P C s y s t é m ů 
h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů je k a ž d ý k o m u n i k a č n í krok nás l edován dalš í operac í . 
B ě h e m n í jsou všechny zásobníky, jej ichž obsah b y l komunikován , navráceny do p o č á t e č n í h o 
stavu. Poznamenejme, že se j e d n á o operaci na úrovn i P C sys t ému , k t e r á je vždy provedena 
bez ohledu na p ř í p a d n á omezen í týkaj íc í se p r á c e se zásobníky, k t e r á mohou klás t j edno t l ivé 
komponenty. 

Definice 6.4. Nechť A = ( E , K, F, A1, A2,..., An) je PCDPAS(n), kde pro všechna i, 
1 < i < n, je Ai = (Qi,T,,F,Si,qf,Zf,Fi). Ř í k á m e , že A je navracející se P C s y s t é m 
h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů , pokud po ukončen í k o m u n i k a č n í h o kroku, ve k t e r é m 
si komponenta Aj v y ž á d a l a obsah zá sobn íku komponenty Ai, pro ně j aká 1 < i, j < n, dojde 
k n a h r a z e n í obsahu zá sobn íku komponenty Ai ř e t ězcem Zf#. 

N a zák ladě definic 6.3 a 6.4 p o t é m ů ž e m e rozl išovat celkem čtyř i h l avn í typy P C s y s t é m ů 
h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů . Všechny tyto varianty vče tně označen í , k t e r á pro ně 
budeme dá le použ íva t , u v á d í m e v nás leduj íc ím p řeh ledu : 

• RC-PCDPAS(n) znač í navracej íc í se cen t ra l i zovaný s y s t é m h l u b o k ý c h zásobn íkových 
a u t o m a t ů s t u p n ě n. 

• R-PCDPAS{n) p ř eds t avu j e navracej íc í se s y s t é m h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů 
s t u p n ě n. 

• C-PCDPAS(n) označuje cen t ra l i zovaný s y s t é m h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů 
s t u p n ě n. 

• PCDPAS(n) znač í s y s t é m h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů s t u p n ě n. 

Bez ohledu na k o n k r é t n í variantu rozl išujeme u P C s y s t é m ů h l u b o k ý c h zásobn íkových 
a u t o m a t ů dva způsoby, j a k ý m i m ů ž e s y s t é m provés t p ř e c h o d mezi svými konfiguracemi. 
P r v n í m je s a m o z ř e j m ě p ř e c h o d t vo řený krokem v k o m p o n e n t á c h sy s t ému . K a ž d á z kompo­
nent tento krok vykonává zcela i nd iv iduá lně . Je ovšem n e z b y t n é , aby b y l proveden všemi 
komponentami — pokud n ě k t e r á komponenta nen í schopna p ř e c h o d u , docház í k zas taven í 
celého sy s t ému . D r u h ý m z p ů s o b e n í m je p roveden í k o m u n i k a č n í h o kroku, k t e r ý je vyvo lán 
p ř í t o m n o s t í do tazovac ího symbolu na vrcholu zásobn íku l ibovolné komponenty. B ě h e m to­
hoto kroku zůs táva j í všechny komponenty n e a k t i v n í a s y s t é m manipuluje s jejich zásobníky. 
K o m u n i k a č n í m u kroku se budeme blíže věnovat po tom, co si jej definujeme. 

Definice 6.5. Nechť A = ( E , K, F,A1,A2,..., An) je PCDPAS{n), kde pro v šechna i, 1 < 
i < n, je Ai = (Qi, E , F, Si, q®, Zf, F j ) . Přechod neboli t a k é krok mezi d v ě m a konfiguracemi 
A znač íme h a definujeme jej jako 

(qi,xi, Z1 

C^l j • • • ) Qm Xn, 
ZnOin) I" {pi,yi,j3l, . . . 

kde qj,Pj G Q j, x j,y j G E * , Z j G F, aj, (3j G r*, 1 < j < n, p r ávě pokud p l a t í p r á v ě jedna 
z nás leduj íc ích p o d m í n e k : 

1. P ro všechna i, 1 < i < n, p la t í , že Zi £ K a komponenta Ai provede p ř echod 
(qi,Xi, ZÍOLÍ) V- (pi,yi,(3i). 

2. P ro všechna t aková i, 1 < i < n, kde Zi = Kj a Zj ^ K, fy = ZJUJUÍ, KJ G K, 
1 < j < n. P o k u d je A navracej íc í se sys t ém, tak po ukončen í k o m u n i k a č n í h o kroku 
p la t í , že fy = Z®#. P r o všechna o s t a t n í r , 1 < r < n, je fy = Zrar a pro všechna 
t, 1 < t < n, je yt = xt a pt = qt- Symbol # značící dno zásobn íku je z komunikace 
vždy vyjmut. 
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Dále nechť h* znač í t r a n z i t i v n í a reflexivní uzávěr h a h + znač í t r a n z i t i v n í uzávěr K 

U p ř e s n ě m e nyn í n ě k t e r é aspekty k o m u n i k a č n í h o kroku. Vytvoří- l i k o m u n i k a č n í symboly 
nacházej íc í se na vrcholech k o m p o n e n t n í c h zásobn íků kruhovou závislost , docház í k zasta­
vení sy s t ému . P o v a ž u j m e za vý j imku p ř í p a d , kdy se do tazovac í symbol odkazuje na t u t é ž 
komponentu, na je j ímž zá sobn íku se nacház í . V t é t o situaci dojde k n a h r a z e n í tohoto sym­
bolu zbývající čás t í d a n é h o zásobn íku n a m í s t o zas t aven í sy s t ému . P C s y s t é m m ů ž e provés t 
více po sobě jdouc ích komun ikačn í ch k roků v p ř í p a d ě , že nelze všechny dotazy kvůl i je­
j ich v z á j e m n ý m vlastnostem obslouži t v p r ů b ě h u jednoho k o m u n i k a č n í h o kroku. Nakonec 
z d ů r a z n ě m e , že v p ř í p a d ě navracej íc ích se s y s t é m ů mus í bý t obsah l ibovolného zásobn íku 
v r á m c i jednoho k o m u n i k a č n í h o kroku odes l án všem k o m p o n e n t á m , k t e r é si jej vyžáda ly , a 
to p ř e d t í m , než dojde k jeho n a v r á c e n í do p o č á t e č n í h o stavu. 

Definice 6.6. Nechť A = (E,K, V, A1} A2,..., An) je PCDPAS(n), kde pro všechna i, 
1 < i < n, je Ai = (Qi, E , T, Si, q®, Zf, F j ) . Jazyk p ř i j ímaný A dosažen ím koncového stavu 
všemi komponentami z n a č í m e L f (A) a definujeme jej jako 

Lf(-A) = {w | (q°,w, Z%#,... ,q°,w, Z%#) h * (f1, e, a i , . . . , / „ , e, an), 

w fi e Fi,ai er* ,1 <i <n} 

Jazyk p ř i j ímaný A v y p r á z d n ě n í m zásobn íků všech jeho komponent znač íme Le{A) a defi­
nujeme jej jako 

Le(A) = {w | (q^,w,Z%#,...,q°,w,Z°#) h * (qu e, e,..., qn, e, e), 

w G S*,q-i G Qi, 1 < i < n} 

N a závěr t é t o sekce uvedeme p ř ík l ad jednoho pa ra l e lně komuniku j íc ího s y s t é m u hlubo­
kých zásobn íkových a u t o m a t ů . 

P ř í k l a d 6 .1 . Nechť A = (T,,{Kl,K2},T,Al,A2) je PCDPAS{2), kde E = {a,b,c} a 
T = {X, Tento s y s t é m je t v o ř e n nás leduj íc ími komponentami: 

M = ( { s i , p i , / i } , £ , r , ( 5 i , s i , X , { / i } ) 

A2 = ({s2,p2,f2},Ľ,F,ó2,s2,X,{f2}) 

Množ iny p ř echodových pravidel j edno t l i vých komponent jsou d á n y nás ledovně : 

ôi = {ls\aX -> piaXK2, IpiaX -> piaXb, \p\bX ->• fib} 

52 = {ls2aX ->• p2aX, lp2aX ->• p2aXc, lp2bX ->• f2Kic} 

Tento decen t ra l i zovaný a nenavrace j íc í se P C s y s t é m př i j ímá d o s a ž e n í m koncových s t a v ů 
ve svých k o m p o n e n t á c h i v y p r á z d n ě n í m jejich zá sobn íků jazyk {anbncn \ n> 1}, k t e r ý nen í 
bezkon tex tový . O b ě jeho komponenty p o s t u p n ě č t o u ze svých v s t u p ů ře tězec s y m b o l ů a 
a zároveň na svých zásobníc ích generuj í ře tězce s te jné délky, k t e r é jsou t vo řeny symboly 
b, v p ř í p a d ě p r v n í komponenty, nebo symboly c, j edná- l i se o druhou komponentu. D r u h á 
komponenta př i dosažen í p r v n í h o symbolu b na vstupu vyvolá k o m u n i k a č n í krok, p o m o c í 
něhož na svůj zásobn ík z íská ře tězec bn, n > 1, vygene rovaný p r v n í komponentou. P o d o b n ě 
se zachová i komponenta A\, k t e r á vyvolá k o m u n i k a č n í krok po tom, co ze svého zásobn íku 
o d s t r a n í pos ledn í symbol b. O d komponenty A2 z íská ře tězec cn, n > 1, k t e r ý p o r o v n á 
se zbývající čás t í svého v s t u p n í ře tězce . P ro tento jazyk je m o ž n é sestrojit i s a m o s t a t n ý 
h l u b o k ý zásobn íkový automat, k t e r ý jej p ř i j ímá — jeho konstrukci zde n e u v á d í m e a č te­
n á ř e p ř í p a d n ě odkazujeme na p ř ík l ad uvedený v [10]. S y s t é m A z tohoto p ř í k l a d u využ ívá 
pa ra le ln ího generování ř e t ězců bn a cn, n > 1, k tomu, aby urych l i l zp racován í v s t u p n í h o 
ře tězce . 
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6.2 Vyjadřovací síla 

V t é t o sekci se budeme věnovat vyjadřovací síle pa ra l e lně komunikuj íc ích s y s t é m ů h l u b o k ý c h 
zásobníkových a u t o m a t ů . K o n k r é t n ě se z a m ě ř í m e na navracej íc í se verze t ě c h t o s y s t é m ů — 
dokážeme , že t a k o v ý t o s y s t é m tvo řený č t y ř m i komponentami je schopen r o z p o z n á v a t t ř í d u 
r ekurz ivně vyčís l i te lných j a z y k ů . P ř i dokazován í následuj íc í vě ty budeme vycháze t z d ů k a z u 
p o d o b n é h o t v r zen í z k o u m a n é h o v [1]. 

V ě t a 6 .1 . P r o k a ž d ý jazyk L G R E existuje R-PCDPAS(4) A takový, že Lf(A) = L%, kde 
$ je symbol značící konec v s t u p n í h o ře tězce , k t e r ý se nevyskytuje v L. 

Důkaz. Nejprve u k á ž e m e , že pro l ibovolný dvouzásobn íkový automat M je m o ž n é sestrojit 
t a k o v ý R-PCDPAS{4) A, pro k t e r ý p la t í , že L f (A) = Lf(M)$. 

Mějme dvouzásobn íkový automat M = (Q, E , T, S, q°, Z\, ZÍ>, F). Beze z t r á t y na obec­
nosti p ř e d p o k l á d á m e , že E n T = 0. V následuj íc ích t ř ech krocích s e s t av íme p o m o c n é 
m n o ž i n y r r , Qc a Q'\ 

1. P ro k a ž d é p řechodové pravidlo qaZ\Z2 —>• pa\a2 G ô, kde q,p G Q, a G ( E U {e}), 

Z\, Z2 G T, ai,a2 G T*, p ř i d á m e do r r symbol (q, a, Zi, Z2,p, ai, a2). 

2. P ro všechna q e Q, a e (T, U {e}) a Z G T p ř i d á m e (q, a, Z) do Qc. 

3. P ro všechny stavy q G Q p ř i d á m e q' do Q'. 

Dále necht r U = T U Tr U {Z$, X, #}, EA = E U {$} a A je následuj íc í R-PCDPAS(4): 

A= (ĽA,{K1,K4},FA,A1,A2,A3,A4) 

Jedno t l i vé komponenty A zkonstruujeme nás ledovně : 

Množ iny p ř echodových pravidel všech komponent A definujeme takto: 

1. P ro všechny symboly (q, a, Zi, Z2,p, ai, a2) G r r v y t v o ř í m e p řechodová pravidla 

Al 

A2 

A3 

A i 

(Q u Q' u { / i } , xA, rA, ói,q°, z 0 ° , { / ! » 

(QUQCU {/2}, XA, TA, ó2, q°, z\, {/2}) 

(Q u g c u {/3}, í3j q°, z l {/3}) 

( { í 4 » / 4 } , S ^ r ^ Í 4 , ? 2 , # , { / 4 } ) 

l gaZg ->• p'a(g, a, Z i , Z 2 , p , ai,a2) G <5i 

\qaZ\ —> (q, a, Z i ) a l £ i G ô2  

\qaZ2 -> (g, a, Z 2 ) a l ŕ i G <53 

2. P r o k a ž d ý symbol (g, a, Z i , Z2,p, ai, a2) G r r s es t ro j íme p řechodová pravidla 

l p % ° pZl G 

l(q,a,Zi)s(q,a,Zi,Z2,p,ai,a2) ->• p/?i G <52 

l ( g , a, Z2)s{q,a,Zi,Z2,p, ai,a2) ->• p/3 2 G <53 

kde /3j = aj pokud aj 7̂  e, anebo = K 4 je- l i aj = e, pro 1 < z < 2. 
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3. P ro v šechna / £ F a Z e ( r u {Z®, #}) zavedeme pravidla 

lf%Z G í ť 

kde 1 < i < 3. 

4. M n o ž i n a p ř echodových pravidel £4 komponenty A4 obsahuje pravidla 

kde a G ( £ 4 U {e}). 

Uvažujme , že se M n a c h á z í ve stavu q a na vrcholech jeho zásobn íků se nacházej í 
symboly Z\ a Z2. P ř e c h o d e m z t é t o konfigurace se M dostane do stavu q, p ř e č t e symbol 
a G ( E U {e}) ze svého vstupu a vrcholy Z\ a Z2 svých zá sobn íků n a h r a d í ře tězc i u\ a a2. 
Jak si dá le pop í šeme , tento p ř e c h o d lze simulovat v A. 

Komponenta A\ nacházej íc í se ve stavu q n a h r a d í symbol ZQ na vrcholu svého zásobn íku 
ř e t ězcem a(q, a, Zi, Z2,p, a i , a2), k t e r ý u rču je symbol, j enž m á bý t p ř e č t e n ze vstupu, a t aké 
pravidlo zvolené k simulaci . Ve stejnou chvíli se o b ě komponenty A2 a A% nacháze j í ve stavu 
q a symboly X a Y jsou vrcholy jejich zásobn íků . O b ě komponenty současně p ř e jdou do 
s t a v ů (q, x, X) a (q, y, Y) a vrcholy svých zá sobn íků n a h r a d í ře tězci xK\ a yK\. Symboly x 
a y p ř eds t avu j í symboly u r č e n é k p ř eč t en í ze vstupu. P o k u d je n ě k t e r ý ze s y m b o l ů a, x nebo 
y r ů z n ý od e, m u s í p ř í s lušná komponenta ve svém p ř í š t í m kroku přeč ís t tento symbol ze 
svého vstupu. Takový krok m u s í bý t vždy proveden současně všemi t ř e m i komponentami — 
v o s t a t n í c h p ř í p a d e c h dojde k zas t aven í s y s t é m u . N á s l e d n ě dojde k vyvolán í k o m u n i k a č n í h o 
kroku, na j ehož konci se na vrcholech zá sobn íků A2 a A% nacház í symbol s imulovaného 
pravidla (g, a, Zi, Z2,p, a i , a2). Dalš í p ř e c h o d s y s t é m u je m o ž n ý pouze tehdy, pokud p la t í 
a = x = y, X = Z\ aY = Z2. P o k u d jsou tyto p o d m í n k y splněny, A2 a A3 n a h r a d í symbol 
s imulovaného pravidla na vrcholech svých zásobn íků ře tězci a\ a a2 a spolu s A\ p ř e jdou 
do stavu p, což znač í p ř ip ravenos t s y s t é m u k s imulování da lš ího kroku M. 

Úspěšné ukončen í simulace je v p rvn í ch t ř ech k o m p o n e n t á c h ind ikováno d o s a ž e n í m jed­
noho z koncových s t a v ů M a na l ezen ím značky $ na vstupu. V takové situaci p ře jde k a ž d á 
z komponent A\, A2 a A% do svého j ed iného koncového stavu a t a k é p ř e č t e značku konce 
vstupu. Ve svém k o n e č n é m stavu po tom tyto komponenty setrvaj í , dokud A 4 nezpracuje 
zbývající čás t svého vstupu, viz dále . 

B ě h e m t é t o simulace j edno t l i vých p ř e c h o d ů M ud ržu je p o m o c n ý automat A4 svůj zá­
sobník p rázdný . P r o v e d e n í m dotazu na jeho obsah potom m ů ž e komponenta A2 nebo A% 
odstranit symbol z vrcholu svého zásobn íku , což je operace, k t e r é nen í h l u b o k ý zásobníkový 
automat s á m schopen. Jakmile již nen í dá le p o t ř e b a , A4 nedeterministicky p ře jde do svého 
koncového stavu a začne p o s t u p n ě číst svůj v s t u p n í ře tězec . O d t é t o chvíle způsob í dotaz 
směřuj íc í na A4 z a s t aven í celého sys t ému . 

K a ž d ý p ř e c h o d M je tedy m o ž n é simulovat sekvencí p ř e c h o d ů v A. Podoba t é t o sekvence 
je p e v n ě d á n a p o u ž i t ý m p ř e c h o d o v ý m pravidlem automatu M. S y s t é m A z k o n s t r u o v a n ý 
podle výše u v e d e n é h o postupu p ř i jme vstup w% p r ávě tehdy, je- l i ře tězec w p ř i j a t simulo­
v a n ý m automatem M a pokud všechny komponenty A za pomoci značky $ d o s á h n o u svých 
koncových s t a v ů . P r o t o ž e v í m e , že dvouzásobn íkové automaty rozpoznáva j í r eku rz ivně vy­
čísl i telné j azyky (viz [ ]), p l a t í i t v r zen í věty. • 
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6.3 Determinismus 

K a p i t o l u o pa ra l e lně komunikuj íc ích sy s t émech h l u b o k ý c h zásobníkových a u t o m a t ů zakon­
číme z k o u m á n í m determinismu v t ě c h t o sys t émech . S te jně jako tomu bylo již u distribuova­
ných s y s t é m ů , m ů ž e m e urč i t sys témy, k t e r é jsou de te rmin i s t i cké s ohledem na své kompo­
nenty. N a rozdí l od C D s y s t é m ů ovšem již n e m ů ž e m e zkoumat determinismus v mechanis­
mech s a m o t n é h o s y s t é m u — proces k o m u n i k a č n í h o kroku je p e v n ě definován a pokud lze 
tento krok provés t , je v ž d y proveden deterministicky. P r o úp lnos t ovšem uveďme, že v pří­
p a d ě nesynchron izovaných P C s y s t é m ů je m o ž n é zkoumat t a k é rychlost jeho komponent, 
danou p o č t e m p ř e c h o d ů p rovedených j e d n o t l i v ý m i komponentami mezi d v ě m a k o m u n i k a č ­
n ími kroky. 

Definice 6.7. Nechť A = (S , K, F, A 1 : . . . , An) je PCDPAS(n). Ř í k á m e , že A je deter­
ministický p r ávě tehdy, pokud jsou všechny jeho komponenty Ai, 1 < i < n, s t r i k t n ě 
de te rmin i s t i cké (viz 4.3). 

Dá le se z a m ě ř í m e na vlastnost pa ra l e lně komunikuj íc ích sys t émů , k t e r ý plyne ze s a m o t n é 
jejich podstaty — tedy synchron izovaného pa ra l e ln ího b ě h u jejich komponent. Nedetermi-
nismus ve více k o m p o n e n t á c h to t i ž m ů ž e m í t si lný v l iv na celý sy s t ém. V nás leduj íc ím 
textu se budeme zabýva t m n o ž i n a m i konfigurací , do k t e r ý c h m ů ž e přej í t komponenta nebo 
s y s t é m z d a n é výchozí konfigurace. U všech t akových výchozích konfigurací budeme n a d á l e 
p ř e d p o k l á d a t , že nemohou v d a n é m s y s t é m u vyvolat k o m u n i k a č n í krok. 

Uvažu jme PCDPAS{n) A = (£,K, T, Ai, A2, • • •, An), kde pro všechna i, 1 < i < 
n, definujeme jeho komponenty jako Ai = (Qi,'Ľ,T,ôi,q<-, Zf, Fi). Dá le nechť (qi,Xi,cti) 
je konfigurace komponenty Ai. Množ inu konfigurací , do k t e r ý c h m ů ž e Ai přej í t z d a n é 
konfigurace, v y j á d ř í m e nás ledovně : 

Ai(qi,Xi,ai) = {(pi,yi,/3i) \ (qi,Xi,an) h (pi,yi,PÍ),PÍ G Qi,yi G G T*} 

M ě j m e konfiguraci u = (qi,xi, OJI, . . . , qn,xn, an) s y s t é m u A. Množ inu konfigurací do kte­
rých je s y s t é m A z konfigurace u schopen přej í t m ů ž e m e vy jádř i t takto: 

AA(u) = { ( p i , y i , / 3 i , • • .,Pn,yn,Pn) I (PÍ,VÍ,PÍ) e Ai(qi,Xi,ai), 1 < i < n} 

Pozorujeme tedy, že pokud současně a l e spoň dvě komponenty A provedou z d a n é konfi­
gurace nede t e rmin i s t i cký p řechod , celý s y s t é m A m u s í přej í t do j e d n é z konfigurací d a n ý c h 
m o ž n ý m i kombinacemi j edno t l i vých konfigurací , do k t e rých mohou přej í t jeho komponenty. 
P o č e t konfigurací , do k t e r ý c h m ů ž e A pře j í t z konfigurace u = (qi, x\, OJI, . . . , qn, xn, OJ„), je 
vy j ád řen nás leduj íc ím vztahem: 

n 
card(AA(u)) = J | card(Ai(qi, xi: OJJ)) 

i=l 
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Kapitola 7 

Syntaktická analýza 

V t é t o kapitole se budeme věnovat n á v r h u t a k o v ý c h metod syn t ak t i cké analýzy, k t e r é budou 
založeny na sy s t émech h l u b o k ý c h zásobníkových a u t o m a t ů . T y t o s y s t é m y jsme předs tav i l i 
v k a p i t o l á c h 5 a 6. A s p e k t ů m n a v r h o v a n ý c h metod, k t e r é jsou nezávis lé na k o n k r é t n í m 
typu p o u ž i t é h o s y s t é m u h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů , se budeme věnovat v nás ledu­
jících dvou sekcích. Č á s t m i , k t e r é jsou specifické pro d a n ý s y s t é m se p o t é budeme zabýva t 
oddě leně . 

Nejprve se z a m ě ř í m e na zák l adn í s t rukturu s a m o t n é h o sy n t ak t i ck éh o a n a l y z á t o r u a ná­
s ledně navrhneme řešení pro p rác i s n e d e t e r m i n i s t i c k ý m i s y s t é m y h l u b o k ý c h zásobn íkových 
a u t o m a t ů . Ve zbývajících sekcích t é t o kapi toly se budeme zabýva t p rob lémy, k t e r é jsou spe­
cifické pro d a n ý typ a u t o m a t o v é h o s y s t é m u — n a p ř í k l a d v ý b ě r komponenty pro akt ivaci 
u d i s t r i buovaných sys t émů . 

7.1 Základní struktura 

Tuto sekci věnu jeme n á v r h u z á k l a d n í s t ruktury syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u za loženého na 
h l u b o k ý c h zásobn íkových automatech a jejich sys t émech . U t a k o v é h o t o a n a l y z á t o r u bu­
deme rozl išovat jeho dvě z á k l a d n í čás t i — řídící jednotku a j edno t l ivé komponenty. Budeme 
uvažovat pouze komponenty t vo řené ř ízenými h l u b o k ý m i zásobn íkovými automaty, p ro tože 
tato varianta disponuje oproti jejich neř ízené verzi více p ros t ř edky , k t e r é u s n a d ň u j í n á v r h 
de t e rmin i s t i ckých a u t o m a t ů . 

Nejdůleži tě jš í čás t í syn t ak t i ckéh o a n a l y z á t o r u je jeho řídící jednotka — je z o d p o v ě d n á 
za ř ízení celého procesu syn tak t i cké ana lýzy . P r o t o ž e pracujeme s a u t o m a t o v ý m i sys témy, 
bude tato jednotka plni t celkem dvě úlohy, p ř i čemž p r v n í souvisí s j iž z m í n ě n ý m ř ízen ím 
p r ů b ě h u syn tak t i cké ana lýzy . Jej í druhou ú lohou bude sloužit jako kon t ro ln í prvek p o u ž i t é h o 
s y s t é m u h l u b o k ý c h zásobníkových a u t o m a t ů . Bude tedy z o d p o v ě d n á za operace, jako je 
p roveden í k o m u n i k a č n í h o k roku u P C s y s t é m ů nebo aktivace komponent u C D sys t émů . 
Poznamenejme, že řídící komponenta, kterou rozl išujeme u P C sys t émů , nesouvis í s řídící 
jednotkou syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u . 

Proces syn tak t i cké ana lýzy m á dva h lavn í výs tupy . P r v n í m je informace o tom, zda 
by l z k o u m a n ý vstup a n a l y z á t o r e m př i ja t nebo ne. P o t v r z e n í př i je t í d a n é h o ře tězce je sa­
moz ře jmě ind ikováno tak, že dojde k jeho př i je t í p o u ž i t ý m s y s t é m e m . O d m í t n u t í vs tupu 
ovšem nen í m o ž n é takto p ř e s n ě vymezit — k r o m ě zas t aven í s y s t é m u m ů ž e t a k é n a p ř í k l a d 
doj í t k jeho u v á z n u t í v nekonečné smyčce . P r o n ě k t e r é vstupy je t a k é možné , že a n a l y z á t o r 
nebude schopen d o s á h n o u t j akéhokol iv výs ledku . To m ů ž e bý t mimo j iné zapř íč iněno vyčer-
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p a n í m d o s t u p n ý c h p r o s t ř e d k ů . D r u h ý m v ý s t u p e m a n a l y z á t o r u je t r a d i č n ě seznam pravidel, 
jejichž p o s t u p n é použ i t í vedlo k př i je t í či o d m í t n u t í d a n é h o vstupu. P r o t o ž e u h l u b o k ý c h 
zásobníkových a u t o m a t ů rozl išujeme i p ř e c h o d p ř e č t e n í m symbolu, k t e r ý se realizuje bez 
použ i t í pravidel, z o b e c n í m e podobu tohoto v ý s t u p u . N a m í s t o seznamu p o u ž i t ý c h pravi­
del bude v ý s t u p t v o ř e n seznamem konfigurací , mezi k t e r ý m i s y s t é m p o s t u p n ě přecházel . 
Re l evan tn í konfigurace s y s t é m u i j edno t l i vých komponent budou označeny tak, aby b y l jed­
n o z n a č n ě u r č e n způsob , j a k ý m byla d a n á konfigurace dosažena . Takový seznam m ů ž e m e 
pozorovat u p ř í k l a d u 4.1. 

Za v y t v á ř e n í tohoto seznamu bude z o d p o v ě d n á ř ídící jednotka, k t e r á jej bude v p rů ­
b ě h u syn t ak t i cké a n a l ý z y sestavovat podle p ř e c h o d ů , k t e r é provede p o u ž i t ý s y s t é m a jeho 
komponenty. Pro to dá le zavedeme pomocnou konstrukci t a k z v a n é h o obrazu stavu sys t ému . 
Uvážíme-l i s y s t é m A t vo řený n komponentami, je obrazem jeho stavu (n + 3)-tice 

(U,(T,TA,T1,T2, • • • , T n ) 

kde u je konfigurace A, a je předcházející obraz stavu s y s t é m u , T4 je systémová značka 
a Ti, 1 < i < n, jsou komponentní značky. Konfigurace j edno t l i vých komponent jsou d á n y 
konfigurací celého s y s t é m u . Předcháze j íc í obraz stavu s y s t é m u a zachycuje s y s t é m A v kon­
figuraci v, p ř i čemž p la t í , že s y s t é m A přešel z konfigurace v do u p r ávě j e d n í m krokem. 
V z t a h mezi j e d n o t l i v ý m i obrazy je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 7.1. P o m o c í j edno t l i vých zna­
ček je p ře sně u rčen z p ů s o b , j a k ý m došlo k p ř e c h o d u mezi u a v. Z n a č k a se m ů ž e vztahovat 
k u r č i t é k o m p o n e n t ě nebo celému sys t ému . V tomto n á v r h u neklademe ž á d n é p o ž a d a v k y na 
jejich podobu, pouze zavád íme jejich v ý z n a m . Díky vazbě mezi j e d n o t l i v ý m i obrazy je řídící 
jednotka schopna kdykol i zrekonstruovat sled p ř e c h o d ů vedoucích z p o č á t e č n í konfigurace 
s y s t é m u až do t é a k t u á l n í . 

^ 0 . . . . . . u2 (72 . . . 

O b r á z e k 7.1: Vazby mezi obrazy s t a v ů s y s t é m u 

7.1.1 O z n a č e n í konce v s t u p u 

Uveďme nyn í metodu p r á c e se v s t u p n í m ře tězcem, k t e r á m ů ž e pro n ě k t e r é j azyky usnadnit 
n á v r h a u t o m a t o v ý c h s y s t é m ů , k t e r é je př i j ímaj í . Touto metodou je použ i t í spec iá ln í značky, 
k t e r á určuje konec v s t u p n í h o ře tězce . V p ř ík l adě 4.1 je k tomuto úče lu použ i t symbol $. 
P r o tyto účely m ů ž e s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r zajistit, že se na konci ana lyzovaného v s t u p n í h o 
ře tězce vždy nacház í značka konce vstupu, kterou je m o ž n é l ibovolně číst , ale nen í m o ž n é 
j i ze vs tupu p lně odstranit, p o d o b n ě jako je tomu u symbolu dna zásobn íku u h l u b o k ý c h 
zásobníkových a u t o m a t ů . P ř i použ i t í t é t o metody je n u t n é zajistit, aby b y l v s t u p n í ře tězec 
t vo řený pouze t í m t o symbolem považován za p ř e č t e n ý p ř i v y h o d n o c o v á n í toho, zda by l 
vstup př i j a t či n ikol i . Je t a k é samozře jmé , že tento symbol se m ů ž e ve v s t u p n í m řetězci 
vyskytnout pouze na jeho konci. 
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7.2 Nedeterminismus 

H l u b o k é zásobníkové automaty i jejich s y s t é m y mohou bý t nede te rmin i s t i cké . Pro to na­
vrhneme metodu, k t e r á u m o ž n í s y n t a k t i c k é m u a n a l y z á t o r u pracovat s n e d e t e r m i n i s t i c k ý m i 
automaty a jejich sys témy. V sekci 7.1 jsme zavedli t a k z v a n ý obraz stavu sys t ému , po­
moc í něhož jsme schopni zachytit nejen a k t u á l n í stav sy n t ak t i ck éh o a n a l y z á t o r u , ale t aké 
k o m p l e t n í his tori i v ý p o č t ů , k t e r é vedly ke s táva j íc ímu stavu. P r o t o ž e se j edno t l ivé obrazy 
odkazuj í vždy na přecházej íc í stav s y s t é m u , m ů ž e m e nede te rmin i s t i cké p ř e c h o d y modelovat 
stromem odpovída j íc ích o b r a z ů s t a v ů s y s t é m u . N a o b r á z k u 7.2 je z n á z o r n ě n nedeterminis­
t ický p ř e c h o d z konfigurace UQ do konfigurace u\ nebo u2. K a ž d ý l is tový uzel t akového 
stromu p ř e d s t a v u j e a k t u á l n í stav ana lýzy v p ř í s lušné linii nebo t a k é větvi v ý p o č t ů syntak­
t ického a n a l y z á t o r u . 

Je n e z b y t n ě n u t n é , aby s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r zkoumal všechny m o ž n é linie — pro při­
j e t í jeho vstupu pos tač í , když bude př i ja t v l ibovolné z nich. Naopak v s t u p n í ře tězec je 
m o ž n é o d m í t n o u t pouze tehdy, dojde-li k jeho o d m í t n u t í ve všech vě tv ích . Poznamenejme 
t aké , že pokud př i p rováděn í ana lýzy v r á m c i j e d n é vě tve dojde k zas t aven í s y s t é m u , nemus í 
n u t n ě doj í t k zas t aven í celého a n a l y z á t o r u . J edno t l i vé linie jsou to t i ž na sobě nezávis lé , a 
proto o d m í t n u t í vs tupu v j e d n é z nich nevylučuje jeho p ř i j m u t í v j iné vě tv i . Z tohoto 
d ů v o d u m u s í ř ídící jednotka p o k r a č o v a t z k o u m á n í m zbývajících linií — k zas t aven í analy­
z á t o r u m ů ž e doj í t pouze tehdy, pokud neexistuje ž á d n á větev , ve k t e r é je m o ž n é pok račova t 
v ana lýze . 

O l 

u2 0"2 

O b r á z e k 7.2: S t rom o b r a z ů s t a v ů s y s t é m u 

M l u v í m e tedy o p r o b l é m u p roh l edáván í s tavového prostoru (viz [12]). S y n t a k t i c k ý ana­
lyzá to r h l edá takovou konfiguraci p o u ž i t é h o a u t o m a t o v é h o s y s t é m u , ve k t e r é je př i ja t zkou­
m a n ý vstup. Tuto konfiguraci h l edá v prostoru, k t e r ý je r ep rezen tován stromem všech ob­
razů s t a v ů sys t ému , j enž byly z a z n a m e n á n y ř ídící komponentou v p r ů b ě h u č innos t i syntak­
t ického a n a l y z á t o r u . 

Je zře jmé, že s k a ž d o u zkoumanou vě tv í s t avového prostoru docház í k n á r ů s t u n á r o č n o s t i 
celého procesu syn t ak t i cké ana lýzu . V t é t o souvisloti u p o z o r n ě m e na z p ů s o b , j a k ý m u P C 
s y s t é m ů ovlivňuje nedeterminismus komponent celý s y s t é m (viz 6.3). 

7.3 C D systémy hlubokých zásobníkových a u t o m a t ů 

V t é t o sekci se z a m ě ř í m e na použ i t í d i s t r ibuovaných s y s t é m ů h l u b o k ý c h zásobn íkových au­
t o m a t ů v n a v r h o v a n é m s y n t a k t i c k é m a n a l y z á t o r u . Nejprve zavedeme u p r a v e n é verze m ó d ů 
< k a > k, u k t e r ý c h j iž nebude m o ž n é nedeterministicky zvolit k o n k r é t n í poče t k roků , k t e ré 
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ak t ivn í komponenta provede. Pozděj i se budeme věnovat problematice v ý b ě r u komponenty 
k ak t ivování . 

7.3.1 D e r i v a č n í m ó d y 

Dis t r i buovaný s y s t é m h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů v ž d y pracuje v j i s t é m der ivač-
n í m m ó d u , viz 5.4 a 5.5. P r o použ i t í v syn tak t i cké ana lýze se jako ne jvhodně jš í j ev í dva 
z t ěch to m ó d ů — í - m ó d a = k-mód. D ů v o d e m jsou j e d n o z n a č n é p o ž a d a v k y t ěch to m ó d ů 
na p o č e t p ř e c h o d ů , k t e r é mus í a k t i v n í komponenta s y s t é m u v r á m c i j e d n é derivace provés t 
p ř ed t í m , než bude m o ž n é aktivovat dalš í komponentu. V p ř í p a d ě = fc-módu je tento poža­
davek expl ic i tn í — a k t i v n í komponenta mus í provés t p r ávě k p ř e c h o d ů . U sys t émů , k te ré 
operuj í v í - m ó d u je aktivace dalš í komponenty m o ž n á p rávě tehdy, když stávaj ící ak t i vn í 
komponenta již nen í schopna ž á d n é h o da lš ího p ř e c h o d u . 

N a druhou stranu < k-mód a > k-mód pouze uk láda j í , aby p o č e t k r o k ů p rovedených 
ak t i vn í komponentou spadal do intervalu, k t e r ý je d á n k o n k r é t n í hodnotou k. T y t o celočí­
selné intervaly jsou (0, k), v p ř í p a d ě < A:-módu, nebo (k, oo), j edná- l i se o > k-mód. Výbě r 
k o n k r é t n í h o p o č t u k roků z t ě c h t o in te rva lů je proveden nedeterministicky, což je z pohledu 
syn tak t i cké ana lýzy nežádouc í vlastnost. 

Z tohoto d ů v o d u budeme dá le pracovat s modifikacemi t ěch to m ó d ů , k t e r é vzniknou 
kombinac í p ř í s lušného m ó d u s í - m ó d e m . P r o tyto varianty budeme použ íva t označen í ^ k 
a y k. Komponenta sys t ému , k t e r ý pracuje v jednom z t ěch to m ó d ů , provede b ě h e m j e d n é 
derivace l k roků tak, jako by pracovala podle í - m ó d u . Současně ovšem m u s í plati t , že / < k, 
j edná- l i se o ^ k-mód, nebo l > k, v p ř í p a d ě y k-módn. P o k u d d a n ý s y s t é m pracuje 
podle •< fc-módu a jeho a k t i v n í komponenta provede l = k p ř echodů , dojde k aktivaci 
dalš í komponenty bez ohledu na to, zda stávaj ící a k t i v n í komponenta byla schopna da l š ího 
p ř e c h o d u . T y t o m ó d y tedy m ů ž e m e t a k é v n í m a t jako rozší ření í - m ó d u o horn í , nebo dolní 
hranici p o č t u k r o k ů p rovedených v j e d n é derivaci. 

P ro syntaktickou a n a l ý z u za loženou na sy s t émech d i s t r i buovaných h l u b o k ý c h zásobní ­
kových a u t o m a t ů budeme dá le uvažova t následuj íc í m n o ž i n u p ř echodových m ó d ů , podle 
k t e rých mohou tyto s y s t é m y operovat: 

M = { í} U { = k, ^ k, y k I k > 1} 

7.3.2 Ř í d í c í j e d n o t k a 

P o k u d bude v s y n t a k t i c k é m a n a l y z á t o r u použ i t d i s t r i buovaný s y s t é m h l u b o k ý c h zásobní ­
kových a u t o m a t ů , m u s í ř ídící jednotka a n a l y z á t o r u zastat t a k é funkci kon t ro ln ího p rvku 
p o u ž i t é h o s y s t é m u . Tento kon t ro ln í prvek n a p ř í k l a d z o d p o v í d á za p ř e d á v á n í ř ízení mezi 
j e d n o t l i v ý m i komponentami (formou deaktivace stávaj ící a k t i v n í komponenty a nás l edné 
aktivace dalš í komponenty) a t a k é za s a m o t n ý proces v ý b ě r u komponenty u rčené k akt i ­
vaci. Dá le t a k é m u s í za ruč i t za s t aven í celého s y s t é m u , dojde-li k p o r u š e n í p o d m í n e k , k t e ré 
jsou d a n é zvo leným de r ivačn ím m ó d e m s y s t é m u . T a k o v ý m p o r u š e n í m je n a p ř í k l a d zas taven í 
komponenty dř íve , než provede p o ž a d o v a n ý p o č e t p ř e c h o d ů . 

Uvažu jme C D s y s t é m h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů A = (£, Ai, A2,..., AN, XQ), 
k t e r ý se nacház í v konfiguraci u = (x, q\, OL\, q2, u2,... ,qn, otn, A) . P o k u d již komponenta A\ 
není schopna provés t p ř e c h o d z konfigurace u, p ř í p a d n ě pokud t a k o v é m u p ř e c h o d u b r á n í 
omezení p o č t u p ř e c h o d ů d a n é de r ivačn ím m ó d e m , je n u t n é aktivovat dalš í komponentu. 
Množ inu všech komponent, k t e r é je m o ž n é v konfiguraci u aktivovat, z í skáme nás ledovně : 

next(A, u) = {Ai \ u h j v, v je konfigurace A, 1 < i < n} 

35 



Je- l i tato m n o ž i n a p r á z d n á , docház í k zas t aven í s y s t é m u , neboť ž á d n á z jeho komponent 
nen í schopna provés t z konfigurace u p ř echod . V o s t a t n í c h p ř í p a d e c h je v y b r á n a kompo­
nenta Ai, k t e r á je n á s l e d n ě ak t i vována . Tuto sku t ečnos t m ů ž e m e vy jád ř i t tak, že kon t ro ln í 
prvek provede p ř e c h o d do konfigurace u' = (x, q\, a\, q2, ot2, • • •, <M, otn,i). P o m o c í stromu 
o b r a z ů s t a v ů s y s t é m u je s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r schopen modelovat i nede t e rmin i s t i cký vý­
bě r komponenty, pokud je m o ž n é aktivovat více komponent. 

7.4 P C systémy hlubokých zásobníkových a u t o m a t ů 

P o k u d bude v s y n t a k t i c k é m a n a l y z á t o r u použ i t P C s y s t é m h l u b o k ý c h zásobn íkových auto­
m a t ů , bude řídící jednotka a n a l y z á t o r u t a k é plni t funkci kon t ro ln ího p rvku p o u ž i t é h o sys­
t é m u . Tento prvek v p r v n í ř a d ě zajišťuje synchronizaci komponent. Jak již v íme , všechny 
komponenty P C s y s t é m u v ž d y současně provedou p rávě jeden p řechod , což m u s í bý t za­
ručeno p r á v ě k o n t r o l n í m prvkem. Ten je t a k é z o d p o v ě d n ý za zablokování sys t ému , pokud 
n ě k t e r á z komponent nen í schopna da lš ího p ř e c h o d u . 

Druhou a n e m é n ě dů lež i tou ú lohou kon t ro ln ího p rvku je detekce a p ř í p a d n é v y k o n á n í 
k o m u n i k a č n í h o kroku. K o m u n i k a č n í krok bude proveden tehdy, je- l i na vrcholu zásobn íku 
a lespoň j e d n é komponenty do tazovac í symbol. 

U v a ž m e P C s y s t é m h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů A = (X , K, T, A\, A2, • • •, An) 
nacházej íc í se v konfiguraci u = (q\,x\,a\,q2,x2,a2,..., qn, xn,an). Množ inu všech kom­
ponent, k t e r é v u vznášej í sp ln i te lný dotaz na n ě k t e r o u z komponent A, lze vy jádř i t násle­
duj íc ím z p ů s o b e m : 

recv(A, u) = {Ai \ ai = K j fa, aj = Zjj3j, K j G K, Z j £ K, 1 < i, j < n} 

Dále z í skáme m n o ž i n u komponent, k te r é budou v konfiguraci u komunikovat obsah svého 
zásobn íku s n ě k t e r o u komponentou A, a to nás ledovně : 

send(A, u) = {Ai \ ai = Zifa, aj = K$j, Zi £ K, KÍ G K,l < i, j < n} 

Pokud v t a k o v é m p ř í p a d ě p la t í , že recv(A, u) = 0, pak došlo ke vzn iku k r u h o v é h o 
dotazu, k t e r ý způsob í zas t aven í sy s t ému . Výj imkou je p ř í p a d , kdy komponenta vznese do­
taz na obsah svého v l a s tn ího zásobn íku . V tomto p ř í p a d ě je do tazovac í symbol nahrazen 
zbývající čás t í obsahu zá sobn íku d a n é komponenty. 

S a m o t n ý k o m u n i k a č n í krok je p o t é proveden ve dvou až t ř e ch krocích v závislost i na tom, 
je-l i A navracej íc í se s y s t é m . V p r v n í m kroku řídící jednotka získá obsahy zá sobn íků všech 
komponent z send(A,u), ze k t e r ý c h o d s t r a n í symbol dna zásobn íku . Takto u p r a v e n ý m i 
obsahy zá sobn íků jsou p o t é v d r u h é m kroku nahrazeny odpovída j íc í k o m u n i k a č n í symboly 
na vrcholech zá sobn íků komponent z recv(A,u). J edná- l i se o navracej íc í se sys t ém, jsou 
obsahy zásobn íků komponent z send(A, u) nahrazeny p ř í s l u šným p o č á t e č n í m zásobn íkovým 
symbolem. 
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Kapitola 8 

Demonstrační aplikace 

Jako součás t t é t o p r á c e byla na zák ladě n á v r h u sy n t ak t i ck éh o a n a l y z á t o r u z kapi toly 7.1 im­
p l e m e n t o v á n a d e m o n s t r a č n í aplikace v jazyce P y t h o n . Tato aplikace je schopna na zák ladě 
už iva te lem p o s k y t n u t é definice d i s t r i b u o v a n é h o nebo pa ra le l eně komuniku j íc ího s y s t é m u 
simulovat č innos t syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u , k t e r ý pracuje s d a n ý m a u t o m a t o v ý m systé­
mem. P ro d e m o n s t r a č n í účely je aplikace t a k é schopna simulovat s a m o t n ý ř ízený h l u b o k ý 
zásobníkový automat. Soubor s definicí a u t o m a t o v é h o s y s t é m u , k t e r ý m á bý t použ i t syn­
t a k t i c k ý m a n a l y z á t o r e m , je ve f o r m á t u J S O N . Sadu s o u b o r ů s p ř í k l a d y je m o ž n é na léz t na 
p ř i loženém disku. 

8.1 Struktura aplikace 

D e m o n s t r a č n í aplikace se s k l á d á ze t ř í h lavn ích čás t í . P r v n í je s a m o z ř e j m ě implementace 
ř ízeného h l u b o k é h o zásobníkového automatu. P ř i jeho implementaci jsme vycházel i z jeho 
formální definice, k t e r á byla zavedena v k a p i t o l á c h 3 a 4. P r o t o ž e tyto automaty budou 
použ i t y jako komponenty v d i s t r i b u o v a n é m nebo pa ra l e lně komuniku j í c ím s y s t é m u , zohled­
n i l i jsme př i jejich implementaci t a k é ty operace, k t e r é nad n i m i budou p rovádě t kon t ro ln í 
jednotky d a n ý c h sy s t émů . Uveďme jako p ř ík l ad manipulaci s obsahem zásobn íku př i komu­
n i k a č n í m kroku v pa ra l e lně komuniku j í c ím s y s t é m u nebo z m ě n y v s t u p n í h o ře tězce , k t e ré 
nastanou př i n e a k t i v i t ě komponenty d i s t r i b u o v a n é m sys t ému . 

Zbylé dvě čás t i jsou řídící jednotky u r č e n é pro simulaci d i s t r ibuovaných a pa ra l e lně ko­
munikuj íc ích s y s t é m ů . O b ě tyto jednotky jsou schopny nede te rmin i s t i cké syn tak t i cké ana­
lýzy, k t e r é se budeme věnovat v následuj íc í sekci. Dá le k a ž d á z t ě c h t o jednotek implementuje 
jak operace specifické pro d a n ý s y s t é m (viz kapi toly 5 a 6), tak metody z kapi toly 7 týka ­
jící se ř ídící jednotky. D e m o n s t r a č n í aplikace volí k o n k r é t n í typ řídící jednotky na zák ladě 
už iva te lem p o s k y t n u t é h o definičního souboru. 

8.2 Nedeterminis t ická analýza 

D e m o n s t r a č n í aplikace je schopna p rovádě t i nedeterministickou syntaktickou a n a l ý z u . P ř i 
její implementaci jsme vycházel i z metody p o p s a n é v sekci 7.2. P ro p roh l edáván í s t avového 
prostoru je p o u ž i t algoritmus prohledávání do šířky (anglicky breadth-first search; viz [12]). 
Tato metoda je zvolena proto, že je úplná a t a k é optimální. P r o t o ž e je metoda úplná [12], 
je za ručeno , že existuje-li nějaké řešení , je touto metodou v ž d y nalezeno. Ř e š e n í m v tomto 
kontextu m á m e s a m o z ř e j m ě na mysl i takovou konfiguraci a u t o m a t o v é h o s y s t é m u , ve k te ré 
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dojde k p ř i j m u t í v s t u p n í h o ře tězce . Optimálnost [12] t é t o metody z n a m e n á , že je- l i nalezeno 
řešení , je to vždy t akové řešení , k t e r é se nacház í nejbl íže ko řenovému uz lu p r o h l e d á v a n é h o 
stromu. J i n ý m i slovy je touto metodou nalezeno t akové řešení , p ř i k t e r é m s imulovaný s y s t é m 
provedl ne jmenš í m o ž n ý poče t k roků . 

P r o h l e d á v á n í s t avového prostoru do š í řky je i m p l e m e n t o v á n o p o m o c í fronty o b r a z ů s t a v ů 
sys t ému , kterou udržu je ř ídící jednotka. P r v k y t é t o fronty p ř eds t avu j í l istové uzly stromu, 
k t e r ý je p o p s á n v 7.2. Řídíc í jednotka pracuje tak, že z fronty vyjme obraz stavu s y s t é m u 
a simuluje p ř e c h o d s y s t é m u z d a n é konfigurace. P r o k a ž d o u konfiguraci, do k t e r é je s y s t é m 
schopen pře j í t , je v y t v o ř e n obraz stavu s y s t é m u v d a n é konfiguraci. Tento obraz je nás l edně 
vložen na konec fronty. Dojde-l i p ř i simulaci p ř e c h o d u k zas t aven í sys t ému , je d a n ý obraz 
stavu s y s t é m u vložen do seznamu n e ú s p ě š n ě z k o u m a n ý c h větví . 

Pokud je v s t u p n í ře tězec a n a l y z á t o r e m o d m í t n u t , je v seznamu n e ú s p ě š n ě z k o u m a n ý c h 
vě tv í nalezena t a k z v a n á nejméně neúspěšná větev, k t e r á bude součás t í v ý s t u p u syntaktic­
kého a n a l y z á t o r u . M í r a n e ú s p ě c h u vě tve je m ě ř e n a dé lkou ú s p ě š n ě p ř e č t e n é čás t i v s t u p n í h o 
ře tězce v o k m a ž i k u zas t aven í s y s t é m u . P ř i o d m í t n u t í vs tupu je v ý s t u p e m a n a l y z á t o r u tedy 
t aková v ý p o č e t n í vě tev , ve k t e r é byla z p r a c o v á n a nejdelší čás t v s t u p n í h o ře tězce . P r o t o ž e 
tato m í r a m ů ž e bý t v závislost i na k o n k r é t n í m p o u ž i t é m s y s t é m u zavádějící , je a n a l y z á t o r 
t a k é schopen uživate l i poskytnout všechny n e ú s p ě š n ě z k o u m a n é vě tve s t avového prostoru 
k da l š ímu z k o u m á n í . 
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Kapitola 9 

Závěr 

P r v n í m cí lem t é t o p r á c e bylo s tudium d i s t r ibuovaných a pa ra l e lně komunikuj íc ích automa­
tových s y s t é m ů a nás l edné zavedení h l u b o k ý c h zásobn íkových a u t o m a t ů do t ěch to sy s t émů . 
P ř i z k o u m á n í s a m o t n ý c h h l u b o k ý c h zásobníkových a u t o m a t ů jsme identifikovali n ě k t e r é je­
j ich vlastnosti , k t e r é by mohly zkomplikovat nasazen í t ě ch to a u t o m a t ů v syn tak t i cké ana­
lýze. Z tohoto d ů v o d u jsme zavedli takzvanou ř ízenou variantu h l u b o k é h o zásobníkového 
automatu, k t e r á je schopna př i volbě p řechodového pravidla zohlednit t a k é její a k t u á l n í 
v s t u p n í symbol . Dokáza l i jsme, že h l u b o k é zásobníkové automaty jsou spec iá ln ím př ípa ­
dem těch ř ízených. 

N a zák l adě ř ízených zásobn íkových a u t o m a t ů jsme zavedli pa ra l e lně komunikuj íc í a dis­
t r i b u o v a n é s y s t é m y tvo řené t ě m i t o automaty. P ř i jejich zaváděn í jsme vycházel i ze součas­
ného v ý z k u m u v t é t o oblasti , k t e r ý naopak do značné m í r y kopíruje v ý z k u m g r a m a t i c k ý c h 
sy s t émů . V p ř í p a d ě navracej íc í se varianty pa ra l e lně komunikuj íc ích s y s t é m ů jsme doká­
zal i , že vy jadřovac í síla t ě c h t o s y s t é m ů o d p o v í d á síle Tur ingových s t ro jů . Dá le jsme t aké 
zkoumali r ů z n é formy determinismu v t ě c h t o sy s t émech a to jak na ú rovn i j edno t l i vých 
komponent tak i sy s t émových m e c h a n i s m ů . 

D i s t r i buované i pa ra l e lně komunikuj íc í s y s t é m y ř ízených h l u b o k ý c h zásobn íkových au­
t o m a t ů jsme v závěru t é t o p r á c e použi l i p ř i n á v r h u sy n t ak t i ck éh o a n a l y z á t o r u za loženého 
na t ě c h t o sys t émech . T y t o poznatky jsme využi l i p ř i implementaci d e m o n s t r a č n í aplikace. 

9.1 Směřování dalšího výzkumu 

N a závěr uvedeme několik za j ímavých o t ev řených p r o b l é m ů , k t e r é se v r á m c i t é t o p ráce 
nepoda ř i l o z o d p o v ě d ě t . P r v n í m je p ře sné u rčen í vyjadřovací síly d i s t r ibuovaných sy s t émů . 
P ř e d p o k l á d á m e , že po vzoru p o d o b n ě def inovaných s y s t é m ů dojde ke zvýšení jejich vyjad­
řovací síly oproti s a m o t n ý m z á s o b n í k o v ý m a u t o m a t ů m . 

D r u h ý m o t e v ř e n ý m p r o b l é m e m je vy jadřovac í síla nenavrace j íc ích se pa ra l e lně komuni­
kujících sy s t émů . Ukáza l i jsme, že navracej íc í variantou jsme schopni simulovat T u r i n g ů v 
stroj, ale př i t é t o konstrukci jsme p o m o c í n á v r a t u zásobn íku do p ů v o d n í h o stavu po komu­
n i k a č n í m kroku simulovali o d s t r a n ě n í symbolu ze zásobn íku , což je operace, k t e r é s a m o t n ý 
h l u b o k ý zásobn íkový automat nen í schopen. 

Z toho plyne m o ž n o s t z k o u m á n í v l i v u různých modif ikací h l u b o k ý c h zásobn íkových 
a u t o m a t ů na vyjadřovací sílu jak t ěch to a u t o m a t ů s a m o t n ý c h , tak i jejich sy s t émů . Uveďme 
jako p ř ík l ad m o ž n o s t expanze zásobníkového symbolu p r á z d n ý m ře t ězcem nebo kombinace 
kroku p ř e č t e n í m a expanze symbolu. 
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Příloha A 

Obsah C D 

Př i ložený disk obsahuje: 

• Text t é t o p r á c e ve f o r m á t u P D F . 

• Zdrojové soubory a o b r á z k y p o t ř e b n é k pře ložení t é t o p ráce p o m o c í s y s t é m u L^T£]X. 

• Zdrojové k ó d y d e m o n s t r a č n í aplikace. 

• Sadu p ř í k l a d ů pro d e m o n s t r a č n í apl ikaci . 
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