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Abstrakt

V této praci jsou definovany paralelni automatoygtémy a paraletnkomunikujici automatové
systémy komunikujiciigchody, které obsahuji jako komponenty koéeautomaty. Jsou zkoumany

jejich vlastnosti vzhledem k jinym gramatickym symelim ¢i gramatikam.
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Abstract

This work deals with automata systems. We defimallgh automata systems and parallel
communicating automata systems communicating mgitians, whose components are finite state

automata. We investigate their properties compaidfdgrammar systems or grammars.
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Uvod

V této praci definujeme automatové systémy, kteodi jzaloZeny na paralelizmu, tedy na principu,
kterému je posledni dobognovano hod#é pozornosti a to ifgdevsim z tohoiyodu, neb umaiuje
pomoci vice jednoduchych struktur docilit stejné&fektu jako pi pouziti jedné mnohem sloZj§i
struktury.

V préci je definovano vice driarautomatovych systéima jsou studovany jejich vlastnosti a to
jak vzhledem k jinym formam autoniattak vzhledem ke gramatikath gramatickym systéfim,
kterym byla doposudénovana ¥tSi pozornost neZli systémm sloZzenych z automat

V prvni kapitole jsou fipomenuty dleZité pojmy nutné pro dalSi kapitoly. Jsou zdermy
piedevSim gramatické systémy a paralelni gramatiey, fvai jakysi vzor widci kterému
porovhavame vlastnosti ndmi navrZzenych syftédale jsou fipomenuty jiné formy automat které
jsou v praci taktéz vyuzity pro moznost srovnéingou pouzity pi dikazech. V neposlediads jsou
zmirgny i jiné vysledky, kterych bylo jiz na poli autotoaych systém dosazeno a torpdevsim
distribuované automatoveé systétyiné paralel@ komunikujici automatoveé systémy.

V druhé kapitole jsou nadefinovany nejprve paralalitomatové systémy, tedy systémy, které
neobsahuji komunikaci jako takovou, tedy Zadné kukaini prechody ¢i stavy. Déle jsou
nadefinovany paraletnkomunikujici automatové systémy, které komunikgmoci komunikanich
pifechodi. Poté jsou studovany vlastnosihto systém vzhledem jinym strukturam.

V treti kapitole je diskutovan dalSi mozny vyvoj v télolasti zaloZzen na nami definovanych
automatovych systémech.



1  Terminologie

V této kapitole jpomeneme mnohéutezité pojmy z oblasti formalnich jaz§gk Pro podrobgsi

informace o jednotlivych pojmech odkdZeme na vhoditeraturu.

1.1 Zakladni terminologie

Abeceda je konma, neprazdna mnozina elemgritteré nazyvame symboly. MnoZinu vSdektzci
nad abecedo znaime 3'. £ znai prazdnyietzec. Potoms*znai ¥ —{e}. Ozn@me REG,
LIN, CF, CS a RE tidy regularnich, linearnich, bezkotextovych, kotdeych a rekurzivé
vycislitelnych jazyk.
Definice 1.1.Konetny automat je §tice
M =(Q,%,RsF),
kde Q je kon€na mnoZzina stay 2 je abeceda vstupnich symboR je kon€na mnoZzina pravidel
tvaru pa - q, kde p,qUQ, aDZD{g}, sQ je patateni stav, F 0 Q je mnoZina koncovych
stava.
Definice 1.2.Prava linearni gramatika {tvefice
G=(N,T,P,S),
kde N je kon€&nd mnozina nontermindlnich symbpT je kon€n& mnoZina terminélnich symilol
NnT=¢, Pje kon€éna podmnozina kartézského smw NxT OT N, SON je startovaci
symbol gramatiky.
Algoritmus 1.1. Konstrukce nedeterministického k@&ného automatu k pravé linearni gramatice,
ktera obsahuje pouze pravidla typu— aB neboA - ¢.
K pravé linearni gramatic& = (N,T,P,S) sestrojime nedeterministicky kamg automat

M =(Q,%,R s F) takto:

1. Q=N

2. =T

3. R:R(Aa) obsahujeB, jestlize A — aB jev P

4. s=S

5. F={A|(A- £)OP}
Algoritmus 1.2. Konstrukce pravé linearni gramatiky k nedeterntické mu konénému automatu.

K nedeterministickému koteému automatuM =(Q,%,R,s,F) sestrojime pravou linearni

gramatikuG = (N, T, P, S) nasledujicim postupem:

1. N=Q



2. T=%

3. je-i R(g,a)=r, pak P obsahuje pravidi@ - ar
4. je-li pOF, pak P obsahuje pravidlgp - ¢

5. S=s

Podrobgjsi informace Ize nalézt v nasledujici liteti@tu[1], [7].

1.2 Gramaticke systemy

Gramatickym systémem rozumime mnoZinu gramatikékspolupracuji podle jistého protokolu a
spolen¢ tak generuji dany jazyk. Gramatické systénilinde na d¢ zakladni tidy: sekverini tzv.
~.Cooperation Distributed a paralelni tzv. ,Pard@mmunicating"”.
Definice 1.3.CD gramaticky systém stupn, n>1 je (n+3)-tice
r=(N,T,SPR,...R,),

kde N, T jsou disjunktni abecedySON, a P,,...,P, jsou konéné mnoZziny pepisovacich pravidel
nad mnozinouNOT . Prvky mnozinyN jsou nonterminaly, prvkyl jsou terminaly, R,,...,P,
nazyvame komponenty systému.

Tyto systémy pracuji sekvém, tedy v jednom okamzZiku je aktivni pouze jedinénkmnenta.
U téchto systém jsou definovany podminky, kdy je dana komponettévai a méd derivace, tedy
jak dlouho smi provéd derivace nezigdatizeni jiné komponesit

Oznaime CD,(f) tiidu jazyki CD gramatickych systéinstupré n, n>1, obsahujici

bezkotextova pravidla a pracujici v detimém méduf, kde f Of*,t} O{<k,=k,2k|k=1}. Potom
z[2] plyne zajimava vlastnostdhto systém a to konkréts: CD,(t) 0 CD,(t) tedy, paet
komponent takovych systénpracujicich v médu derivaddze zminimalizovat az ndit Jak uvidime
dale mnohé jiné systémy podobnou vlastnost nemaiji.

Definice 1.4.PC gramaticky systém stupn, n>1 je (n+3)-tice

M =(N,K,T,(S,R). (S0, P)),
kde N je abeceda nontermitalT je abeceda termingl K ={Q1,Q2,...,Qn}, mnozinyN, T, K jsou
vzajemr disjuktni, P je mnozina pepisovacich pravidel nall DK OT a S ON, pro vSechna

1<i<n. Tyto systémy pracuji paralélnkazdd komponenta zpracovava svétneu formu atizeni
komponent je realizovdno komundmi symboly. Jazyk, ktery generuje prvni kompoaejg i
vyslednym jazykem celého systému. Existujgkatik typi téchto systém nagiklad centrdlni,

necentralni, vracejici se apod. Vice&chto systémech v [2].



1.3 m-paralelni n-prave linearni maticove

gramatiky

Nyni pripomeneme dalSi paralelni strukturu a tou je miphrbn-prava linearni maticova gramatika.
| kdyZz se nejedna o gramaticky systém ale pouzeamatiku, pesto diky fornd piepisovacich
pravidel, m4 tato gramatika mnohé podobné rysy gatamaticky systém. Vice ¢édahto gramatikach
v dile [8], [9]. Zde pipomaime alespd definici &chto systén.

Definice 1.5.m-paralelnin-prava linearni maticova gramatika-Pn-Q je (mn+3)-tice

G =(Nyg,e.sNyreuNpg oo esN o T, S, P),

kde Nij ,

1<i<m, 1< j<n jsou vzajemé& disjunktni abecedy nontermidal T je abeceda
terminafi, Sje startovaci symboI,SD(NnD...D NmnDT) a P je kon€na mnozina maticovych

pravidel. Maticové pravidla mohou byt nasledujtiy:
1. [S— XyXpals Xy ONy, 1Si<sm, 1< j<n,

)

2. [Xiy = &g Xin > &), Xy ONy, g 0T, 1< j <n, pro makéi, 1<i<sm,

3. [Xy = aYa X - anYal, XY ON;, g OT", 1< j<n, pro rakéi, 1<i<m.

Tiida jazyki generovanoum-Pn-G zna&ime R{T]. Pokud m= 1 dostaneme tzvn-pravou
linearni maticovou gramatikun{RLSMG, tiidu jazyki generovanou touto gramatikou zimae Ry, .
Pokud n= 1potom dostanemetparalelni pravou linearni gramatikin{PRLQ, tiidu jazyki pak
zn&ime R,,.

Definice 1.6.Pro mn>1, neclt G =(Nyy,....Nyy,....Npg,sNp, T,S,P) je m-Pn-G potom G,
1<i<m, 1< j<n tedy(i, j) -t slot gramatika gramatik, je ctverice:

P. ), kde

Gj :(Nij D{S}1T1S' i

P ={S = X :[S = Xpoe X Xnn| OPFOIX; = % :[Xiz = Xgree Xin = % ]OPH. L(G;) e

ij

(i, j) -ty slot jazyk gramatiky.

1.4  Automatové systemy

Na poli automatovych systé&mjiz bylo také dosazeno jistych vysleédkzminime jak z&stupce
CD automatovych systéintak PC automatovych systéra to z pohledu, kdy komponentami systém
jsou kongné automaty.

Definice 1.7.CD automatovy systém stupn, n=1 je pitice

M =(Q,V,A,q,.F),



kdeQ je n-tice (Ql,Qz,...,Qn) kde kazdéQ, je kon€na mnozina stavi-té komponentyy je vstupni

abeceda,A je n-tice (4,,0,,....0,) prechodovych funkci, kde kazdd :Q, x (v O{e}) - Q.
1<i<n, q,00;Q je paateni stav,F O 0;Q, je mnozina koncovych stav

Z [4] se d@teme, Ze silagthto systém, je totoZna se silou kofirgych automat a nezélezi na
maodu, g némzZ systém fedavatizeni mezi komponentami.

Pozornosti hodnymilanky jsou [5] a [6], které také&@dstavuji paralelni automatové systémy
zaloZzené na béazi kotreych automat, ovSem ke komunikaci je v tomtdipadt pristupovano jinou
metodou. V dalSim textu porovname nami navrZzenénaatove systémy i gmito systémy.

Definice 1.8.PC automatovy systém komunikujici stavyrje2)-tice

A=(V,A,A,,...A LK),
kdeV je vstupni abeceda) = (Qi AV ¢ ,qi,Fi),ls i <n jsou konéné automaty, kd€) je mnozina

stavi, g, JQ je paateni stav, F 0Q, je mnozina koncovych stava f, je prechodova funkce

n
definovanaf, :Q xV O{e} - 2°, K O{K;,K,....K,} O JQ je mnozina komunikanich staw.

i=1

Konfigurace tohoto systému jen-Zice (sl,xl,sz,xz,...,snxn), kde pro kazdd<i<n, s je
aktualni stau-té komponenty ax; je zbyvajicicast vstupniho slova, jez nebyla dostecfenai-tou
komponentou. Vice @&thto systémech viz. [5], [6], zdgipomeneme pouzeskteré vlastnosti.

Existuje rgkolik druhi téchto systém, centralizované, u kterych je komunikace schopmaze
jedna komponenta tzv. master, necentralizovanéchZ mohou komunikovat vSechny komponenty,
dale systémy pracujici v médu s navratem, coZ znam& po komunikaci se jisté komponenty vrati
do paateeniho stavu a systémy v modu bez navratu. Celkestgkiedyctyii mozné variantydchto
systén:

1. RCPCFAf) — centralizované vracejici se automatové systémy
2. RPCFAf) — vracejici se automatové systémy

3. CPCFAf) — centralizované automatové systémy

4. PCFA(Q) — automatové systémy.

Pro tyto systémy plati nasledujicita (viz. [6]):

Véta 1.1.Nech’ X(n) je tida jazyki akceptovana automatovymi systémy tyfyupotom plati:
1. X(1) = REG, X J{RCPCFARPCFACPCFAPCFA
2. X(n)O X(n+1) pro v8echnax J{RCPCFARPCFACPCFAPCFA .

Nasledujici dva obrazky,revzaté z [3], ukazuji, jak tyto sytémy pracufi komunikaci. Na
obradzku 1.1 je zobrazen nejprve systém pracujfobsu bez navratu. Vidime, jak systém provadi
pitechod z jedné konfigurace do jiné. Za zminku dtijf, Ze by se jedna o dvkomponenty, maji

nekteré stavy pojmenovany stéja to kvali komunikaci.



A
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Obrazek 1.1

Na dalSim obrazku je zobrazen automatovy systéroupch v médu s navratem. Tedy po
provedeni komunikace je dotazovana komponenta mzede pdatesniho stavu.

A1 () (@)
@, $wa@g
A —@ (@)= ()@

Obrazek 1.2

Definice 1.9.Jazyk pijimany automatovym systémem, ktery komunikuje st definovan:

L(AS)={XDV* (0, %, 0y, X0, X) = (S1,6,55,6,...8,,6), 5 OF 1<i < n}.



2 Definice

V této ¢asti nadefinujeme nejprve paralelni automatovéésygt A a posléze nadefinujeme
paralel komunikujici automatové systémy, které komunilpigchody PC AS. Pro oba systémy
uvazujeme, Ze komponenty jsou koné automaty. Jak uvidime dale, maji tyto systéréktené

spole&né vlastnosti s vySe uvedenymi strukturami.

2.1 Paralelni automatové systémy

Definice 2.1.Paralelni automatovy systém, jehoZz komponenty kgm&né automatyR AS FSAje

(n+1)-tice
AS= (Z.Pj_ ..... Ah),
kde X je vstupni abeceda@i = (Qi ,Zi Iﬁ .S, 'Fi)’ 1<i<n jsou konéné automaty (komponenty
systému), kdeQi je kon€nd mnoZina stav dané komponentyzi =) je vstupni abeceda,
R ={pa - q p,q0Q,alz, O{}} je prechodova funkces, 0Q; je pasateni stav, F 0Q je
n
mnoZzina konénych (akceptujicich) stéwa plati | Q 1Qj =g@.
Definice 2.2.Neclt AS= (Z,Al,...,Ah) je P AS FSfn). KonfiguraceP AS FSgn) ASje fetézec
X =040,V 0.V,
kdeq OQ,v, 0Y i Of{L....n}.
Definice 2.3.Neclt qv,q,V,..q,V, & 0;V;:0,V»..q,V, jsou d¥ konfiguraceP AS FSgn) AS kde
9.09.0Q,a OXO{e},v. =av,,v,,v. OY" pro véechnail<i<n. Nech pro kazdéi,i O{1,...,n}
plati (1, =(qa - g.)OR. Potom AS miZe provést fechod z konfiguraceg,v,q,v,..q,v, do
Oy VyQyVy .. qnVy Z& POUZtir,,ry,....I,, Zapsanay,Vv,0,V,..0,V, = 0yVyOpVa.. Oy Ve [rl,rz,...,rn] nebo
zjednoduse& q,v,0,V,.. 4.V, = 0pVyOpVo .. 0V -
Definice 2.4.Neclt AS=(2, 'Al ..... Ah) je P AS FSn). Jazyk pijimany paralelnim automatovym
systémenAS L(AS, je definovan:
L(AS) = {WsiS,vs. SV =" Fy fofr, WOE VY, v, =W, f, OF, i D))
Ozname A, tiidu jazyki generovano®® AS FS4n).
Priklad 2.1.Neclt AS=({a,b,c}, A, A,, A;) je P AS FSAkde
A :({Q11Qf1}'{a'blc}1R11Q1'{Qfl})’ R :{Qla - Q,Q¢f - Qfl}’



A =(Q: Qe {abch R {Qud). R ={Qb - Q. Qe - Q12
A =R Qra{ab.ch RuQuQraf). Re={Qse - Qe - Qo)
ASma tedy ii komponenty a jazyk generovany timto systément (AS) ={a”b”c” [n> 0}.
Tento systémifijme slovoaaabbbccmasledov:

QaaaQbbbQcce= QjaaxbbQsce = QaQbQsc = Q1Q2Q3 = Q1Q+2Q+3.

Nasleduje grafické znazamni systému:
A Az Az
€ €

Obrazek 2.1

2.2 Paralelné komunikujici automatové systémy

Definice 2.5.Paralelg komunikujici automatovy systém komunikuji¢ephody, jehoz komponenty
jsou koneéné automatyRC AS FSAje (n+1)-tice:

AS=(Z, ApnA),

kde > je vstupni abeceda,aj =(Qi ,Zi 3 S, ’Fi)' 1<i<n jsou konéné automaty (komponenty
systému), kdeQi je kon€&na mnoZzina stav dané komponenty,Zi =), je vstupni abeceda,

c n
R :ipa_>q|p,qDQi,aDZi D{g}}D{p_»qm,qDQi,cD U QJ} je pechodova funkce
j=1

C
obsahujici ,normalni pravidla typwa - q a ,komunik&ni“ pravidla typu p - q, S 0Q.

Ije

n
pocateni stav, Fi O Qi je mnoZzina kongnych (akceptujicich) stéva plati N Qj =g.
i=1
Definice 2.6.Neclt AS= (Z,Al,...,Ah) je PC AS FSAn). KonfiguracePC AS FS/) ASjefettzec
X = GVil,Vs--GnVy

kdeq OQ,v, 0Y i OfL....n}.



Definice 2.7. Nech!’ AS=(Z,A1,...,An) je PC AS FS4). MnoZina komunikénich stav i-té

komponenty, tedy stdy ze kterych je mozno provést komuniképrechod, je mnozZina
c n
=44 [q0Q 009~ r)OR,cOJQ;.r0Q
j=1

Definice 2.8. Nech’ AS=(Z,A1,...,An) je PC AS FSA). MnoZina dotazovanych stavi-té

komponenty je mnozina
={c|cDQi 0G1(a-r)0R;,qr0Q;,j D{L...,n}}.

Jsou to takové stavy, na které s&Zmrektera komponenta teoreticky dotazat, tj. existujmé
komponenty komunikéani prechod, pi némz je dotazovano na tento stav.
Definice 2.9.Nech’ q,v,q,V,..q,V, & 0;V;0,V,..q,V, jsou d¥ konfiguracePC AS FSf) AS kde
g,q-0Q,,a DZD{g},vi =aV.,v,v. 0Y" pro vdechnd1<i<n.PotomASmize provést fechod

z konfigurace o,v,Q,V,..4q,v, do Q,V;0,V,..Q,V, Zza pouziti pechod r,r,,...,r,, zapsano
01 0,Vs-. G0V, = G Vy U Vo .. O Vyy [rl,rz,...,rn] nebo zjednodusén  ,Vv,Q,V,..q,V,
= O,V 0,Vy..0, VY, , POkud plati jeden z nasledujictipmdi:

1. Prokazdé, 1<i<n plati, Zeq, IC, a [T, =(qa - q.)0R.

2. Pro vSechnaj, 1< j<n, pro ktéréq; JC; existuje r, =(qjaj - qr)D R; a pro

kazdé i, 1<i<n ,pro které platg, OC, plati buf:
=g - qI jDR a existujek, 1<k<n, pro které platic=q, a q,OC, a

« =(aa, - g¢)0OR, potoma =& nebo

N
Il

(qi*quDR a existuie k, 1l<ksn, pro které platic=q,. a

(qk = Gy JD R.. pro réjaké mO{L,...,n} potoma, =& nebo

3. (qiaquDR a existuje k, 1<k<n, pro které platic=q, a

" :(qkak - qk‘)DRk potoma, =¢£.
4. Pokud neni spbnd Z&dnad zuvedenych mozZnosti, musi platit, Ze
r=(qa - q)OR.
V prvnim gipadt Zadna z komponent neni schopna provést komémikgechod. Proto aby
systéem mohl provéstipchod z jedné konfigurace do jiné, musi existovélysna pravidla VR u

jednotlivych komponent.
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Druhy pripad je sloZitjSi neb existuji komponenty, které jsou ve staveatichZ jsou schopné
komunikovat, tj. dotazovat se na stavy jinych komgrt. Z definice plyne, Ze nejprve saegnostni
komunikace a teprve po komunikaci proveddechody i zbylé komponenty.fiEom je rozliSeno
nékolik pripadi, které mohou i komunikaci nastat. Pokud se komponenta dotaz@jestav
komponenty, ktery nepdt do mnoZziny komunikénich staw dané komponenty, provede se
komunikani prechod vtom fipadt, byla-li dotazovand komponenta v dotazovaném sta'ed
pirechodem do nového stavu viz. prvriiipad v nésledujicim obrazku. DalSi moZnosti je,sée
komponenta dotazuje na stav komponenty, ktera ouadsn provadi komunikai prechod, v tom
ptipadt musi nejprve ptkat, nezli dotazovand komponenta komutikgi‘echod provede viz. druhy
ptipad v nasledujicim obrazku. Pokud se komponertazdpe na stav, ktery gado komuniké&nich
stawi dotazované komponenty, kterd ovSem komunikaci gsbnemohla, provede se komurikia
piechod, pokud dotazovana komponenta byla v dotaBmwaavu, ktery sebyl komunik&ni, presto
dotazovana komponenta provedizghod normalni vizieti pripad v obrazku. Z tohoto faktu plyne
dalSi moznost, jak setthe cely systém zaseknout, tedypad, kdy komponenty v kruhtekaji nez

nasledujici komponenta provede komunikaci.

1. 2.
Ay A

© €
® e
<5 <5

O &

Q a Q'  Q
® @
v

Obrazek 2.2
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Komunikaini prechody jsou v grafické poddlznazorgny preruSovanowarou.

Definice 2.10. Neclt AS= (Z’Al"""%) je PC AS FSk). Jazyk pijimany paralels
komunikujicim automatovym systémek L(AS), je definovan:

L(AS) = {WsiS,Vs. SV =" F10p. G WO V.oV, =W, £y, OF,, 0, 0Qi O{2,....)}

Ozname Ay, tiidu jazyki generovano®C AS FSfn).

Systém z&iné v p&atesni konfiguraci, postuphéte slovo a komunikuje. Dané slovaijme,
pokud prvni komponenta tzv. ,masterfefile do koncového stavu a celé slovoijteno. Na rozdil
od paralelnich systéirkomunikujici stavy (viz. [5], [6]), kde kaZzda koowenta operuje nad celym
vstupnim slovem systému, &chto nami definovanych systémech, ma kazda komparedispozici
pouze jistoucast vstupniho slova. Za povSimnuti stoji také fadkt,nezalezi v jakém stavu skéon
ostatni komponenty, zdali také v koncovém sté&wikoliv.

Doposud jsme uvaZovali paralélkRomunikujici systémy, které neinzadna omezeni tykajici
se komunikace. #l8srEji fe¢eno, kazda komponenta systému mohla obsahovat kkatahprechody
kterymi se dotazovala, zdalékterd komponenta je v jistém stavu. V souvislogfivs zave’me tyto
druhy automatovych systéimn
Definice 2.11.Neclt AS=(Z,A1,...,,%) je PC AS FSAn). Pokud pouze jedna komponenta, tedy

komponentaA,, obsahuje komunikai pravidlacili pravidla typu p i g, potomiikame, ZeAS je
centralizovanyPC AS FSf), coZz zndime CPC AS FSk), jinak AS je necentralizovany
PC AS FS).

Priklad 2.2.Neclt AS=({a,b,c}, A, A,, A;) je PC AS FSAkde

A= ({Q111Q121Q13’Qf1}1{a’b1c}’ R11Q11’{Qf1})’ R ={Qna - Q11,QuE —» Q.
Qs Qc
Q2 - Qu3.Qi3 -~ Qfl} ,

A, = (Q1. Q5. Q0 Qs {0, Ry, Q01,4 Ry ={Quib — Q1. Quie — Qg
Qpé - Qu2.Qpof — Que},

As = ({Q31, Q0. Qc . Qagh{a.b,} Ry, Q1. @), Ry ={QuC — Qa1 Qui — Qu,
Qe ~ Qe Qe — Qua}-

AS ma tedy i komponenty, je centralizovany, prvni komponergativ. master a jazyk
generovany timto systémem jE(AS)z{a“b”c” |n20} .Tento systém iffime slovo aaabbbccc
nasledova:

Q,@aaQ,bbbQ,ccc= Q,aaQ,,bbQ,cc= Q,aQ,,bQc= .

= Q1;Q21Q5; = Q1,Q Q5 = Q15Q5,Qc = Q11Q,:Qs3

Nasleduje grafické znazami systému:
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Obrazek 2.3
Priklad 2.3.Neclt AS=({a,b,c}, A, A) jePC AS FSAkde

A =(Q.Q,Q5,Q.Q5.Q5.Q 1 {ab,ch R.QL{Q:}),
R :{ng - Qy,Q6 - Q5,Q58 — Q5,Q5C —» Q,Q5C — Q;,Qb - Q,

A B
Q3 - Q41Q7 - Qs}v

A = ({BI.’ PPy, Py R, R A, B}’{a1b1c}1 R, Pl1§0)1
R, ={Pla - P,,Pa- AAs - B,,P¢s - P,Rb- PB,,Pe - B,Be - R,
P.s ~ P,,P,b - B}.

AS ma d¥ komponenty, oft se jednd o centralizovany systém, prvni kompangattzv.
master a jazyk generovany timto systémerh(jas) = {b”czmaznbm+l [m,n= O}. Tento systémijjme
slovobccaabbnasledova:

Q,bccRaabb= Q,bccBabb= Q;bccAbb= Q,bccBbb= Q,ccRbb.

= Q,ccRb = Q,ccBb= QsccRb = Q,cRb= Q,B= QR

Nasleduje grafické znazami systému:
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Obrazek 2.4

2.3  Vlastnosti automatovych systéni

Véta 2.1. Nech’ X(n) je tiida jazyki akceptovana automatovymi systémy typu majici
n komponent, potom platiX (1) = REG, X O{P ASFSAPC ASFSACPC ASFSA.

Dikaz. Je Zejmé, Ze jakykoliv takovy automatovy systém majiouize jednu komponentu,
ktera je rovna kormému automatu ma minimé&stejnou silu jako korday automat a &tSi silu ani
mit nentize, protoZe systém neobsahuje nic navic, nez tdhsahuje konay automat. Komunikani
prechody nemaji smysl, jedna-li se pouze o jednu koraptu.

Véta 2.2.Pro kazdown-PRLGexistuje ekvivalentri® AS FSAn).

Diikaz. Neclt G je n-PRLG t.G=(N,,...N,,T,S,P) a necki pojem ,slot gramatika ma
obvykly vyznam (vice viz.kapitola 1.3 nebo [8]).tBm je Zejmé, ZeG je ,sloZena“ m slot
gramatik. Pokud kazdou tuto slot gramatikeyedeme pomoci znamého algoritmu bevpd prave
linearni gramatiky na kokay automat, dostavanmekonenych automait, ktery kazdy zvl&Spiijima
stejny jazyk, jako generuje jemuiglusna slot gramatika. DalSiildZitou skuténosti je i to, Ze
zistava zachovana jakasi ,synchronizace" vSech aufomdo na zaklattoho, jak je algoritmus
pievodu vystadn, plesrEji feceno, kazdeé fepisovaci pravidlo, je v automatu reprezentovammdu
¢i koncovym stavem. Proto, pokud vytime nasledujiciP AS FSAn), ozn&gme jej AS tedy

14



AS= (Z’Al ..... Ah)' kde =T a A, 1<i<n jsou konéné automaty fevedené ze slot gramatik,

dostavame ekvivalenti AS FSAn).

G

S
—I =
A B C
—I =
aA bB cC

Obrazek 2.5
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Na obrazku 2.5 vidime, jak j& slozena z jednotlivych slot gramati®,, G,, G;, které
pomoci algoritmu nafpvedeni praveé linearni gramatikyepedeme na kodmeé automatyA, A,
A, tvorici dohromady paralelni automatovy syst&sh
Véta 2.3.Pro kazdyP AS FS4n) existuje ekvivalentni-PRLG

Dikaz: Neclt AS=(%,A,..,A ) je P AS FSf), kde A =(Q.%;,R s F), 1<i<n
jsou kongné automaty. fevedeme-li jednotlivé komponent)S pomoci algoritmu na fpvod
koneneého automatu na pravou linearni gramatiku dostéavgramatiky ve tvarus, = (Ni T,s, Pi).
Nyni nech G je n-PRLG ti. G=(N,,...N,,T,S,P), kde N, je abeceda nontermiriéldané
gramatiky, T = 2, Sje paéatesni symboI,SD(Nl ON, 0.0 Nn), P je mnoZina pravidel obsahuijici
nasledujici pravidla:

1. S-ss,..5,

n
2. pro kazdé pravidlo ZUR ve tvaru X; - € nebo ve tvaru X; - aY,, kde
i=1

X.,Y, ON,, aOT O{g}, i O{1,...,n} existuje vP stejné pravidlo,

potomG je ekvivalentniAS

16
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Obrazek 2.6
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Véta 2.4.Pro kazdyP AS FS£n) existuje ekvivalentnCPC AS FS).
Diikaz: M¢jme tedy P AS FSAn), ozn&me jej AS potom AS:(Z,Al ..... %), kde

'AT =(Qi ,Zi Iﬁ .S, ’Fi)’ 1<i<n jsou konéné automaty. K tomuto automatovému systému existuje
ekvivalentni CPC AS FSH), ozn&me jej AS, tedy AS=(Z,A‘1 ..... A‘n), kde
A‘1=(Q'l,Z'l,R'l,s'l,F‘l) je tzv. ,master” tedy jedina komponenta systémuerktje schopna

komunikovat a pro kterou plati:

Q1=Q O{ay, .ay, -0y |- kde gy O JQ; pro i O{L...n},
=1
2h=2,,
R,=R D{fa -qlf DFl,a:g,q:q'll}D {q'll z qy, .0y N Q'lﬂ}-

kde x, OF', pro2<i<n,

A= (Q'j 2R LS, ,F'j) pro j O{2....,n} jsou ostatni komponenty, pro které plati:

Q,=Q g, ,...,q‘jj}, kdeq';, O JQ, pro Gi,i Of1..... j},

k=1

£ £ £
R,=R 0{fa - qlfOF ,a=£q=q,}0 {q'h e PR S q'i,} D {q'ij - q'n}'
s‘j =5,
F :iqli,»}-
Jak vidime z nasledujiciho obrazku, pouze jsrfidap komunikaci na konec jednotlivych

komponentgimZ jsme vytvdili ekvivalentniCPC AS FSA.
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Obrazek 2.7

Véta 2.5.Pro kazdown-RLSMGexistuje ekvivalentntPC AS FSA).

Dikaz: Mé¢me n-RLSMG ozn&me ji G, potom G=(N,,...,.N,,T,S,P ), kde N;, 1<i<n
jsou vzajemn disjunktni abecedy nontermiialT je abeceda termingl Sje startovaci symbol,
SD(N1 O...0N, DT) aP je kon€éna mnoZina maticovych pravidel. Vime, Peobsahuje pravidla
tvaru

1. [s- X..X,], X,ON,,1<i<n,
2. [X, > a,..X, - a,], X,ON,, a 0T, 1<i<n,

3. [X, - aY,..X, -~ aY,], X,,Y,ON,, a OT", 1<i<n.
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Nyni, necli P obsahuje k maticovych pravidel, potom pro kazdété pravidlo tvaru
[X1 - aY,..X, - anYn], pro 1<i<k, provedeme i#evod pravidla na nasledujicichn-2

pravidel:
X, ~ aXl, X, - 6X), X, = &XL X, - &XL],
XD = exd,Xh — XX, XE ~ XEXL XL - XX
XD = el Xb — aXb, X, — eXi X, e ],
XD = ex XL eXh, X5~ X Xb . Xh - Xb X,
XD = exL XL~ X, Xb — agXl . Xh — x|,

[in-Zn—z - £Y1’Xi22n—z - £Y2’X~'i32n72 - £Y31---1Xi - anYn]

MNon-2
Pro pravidla typu[X1 - &,...,. X, - an] provedeme ievod obdob#& Takto jsme maticové
pravidla upravili do tvaru, kdy ,skryt obsahuji komuniké&ni prechody. Jsou to tyippisovaci
pravidla tvaru Xi21 - x;lxizz. Tyto pravidla pdebujeme proto, abychom zachovali skatest, Ze
jsou vzdy provedena pouze pravidla, ktera jsounéda maticovém pravidle.i®edeme-li nyni
jednotiivé slot gramatiky na automaty, vzniknou ngmak z pravidel tvaruXj - X; X

komunika&ni hrany. Tedy dostanen®C AS FS/). Nasledujici obrdzek o&i princip konstrukce.
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2-RLSMG

'S - AB]
:A—>aA,B—>aB]<:I
A -~ bA, B - bB|
A - £,B - g

A ane_ sl ¢
A - o6l - AlBl](
%~ A B} - aB| (O

PC AS FSA(2)

Obrazek 2.8
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Véta 2.6.Pro kazdyPC AS FSHn) existuje ekvivalentn-RLSMG
Diikaz: Neclt AS:(Z,Al ..... ,%) je PC AS FShk), kde X je vstupni abeceda a

'AT :(Qi’ziﬂ’si":i) jsou  komponenty systému. Zakme si nasledujici dici
=(Z',Q',R',s',F'), kde X'=% je vstupni abeceda. Zalme si nejprve pomocné mnoZzZiny

Q,Rtakové, zeQ={(q,,....a,)10 0Q,i O{L...n}} ti. Q' je Q xQ,x..xQ,. Jedna se tedy o

mnozinu vdech moZnych n-tic sﬁavﬁz{(qa_» N)g0Q, q=(cg....a,) rdQ, r=(f,...L,),

a=(a,...a,) a D{Z‘D{ U QJH i 0{L,...,n} O prodi OfL...M g — r)OR}. R je tudiz
j=1

piechodova funkce Qx ZD{ Lrj Q. }XZD{ U Q. } ..XZD{ U QJ} Q.
i=1 j=1 i=1

n

R={(ga - r)i(a - )ORq= (0. 0p0-0,). 6 0Q 1 = (10 Fpra) 0Q, 8= (a1,2,0.8,)

aim{zm{ UlQJH O{L...nt 0 (=0.k|j,kO{L,...n}, j 2k L =Cga - r)OR]
.

a'=(a,...a. 8%, 8u,.a,) 0a' 0 U Q Og; = a'kDakDZ‘JD

o1
[[Dqkm{ nha, O UlQJ:{EJIJ'D{ N} j #k,q; 0 UlQ D

i = i =
O( (@020 ~ ) ORD(yay ~ 6,) IRD...0(Anayn - A)DR)| G =(81,S,,0-8,), M2 0) L
(q=(51-32 ----- Sn))) D((E((rbo - rO)DRID(rObl - rl)DRID""D(rk—lbk - rk)DRl)|
fe = (e PPy ) P OF, k20)O(r =(0y. 0,00, ) 0, OF,)) }. R je  prechodova  funkce

obsahujici pouze proveditelna pravidla a stavy, réktejsou dostupné a ukéumici.
Q‘={q|qD6D([(pa_> r)o R'|(p=q)D(r=q))} je mnoZina dostupnych a ukarich staw.
S=(s,S,,--,S,) Je paéateni stav. F'={q|qDQ',q=(0ﬂ,q2,...,qn)D0ﬂDFl}je mnoZina

obsahujici prvky tvienyn-ticemi staw, kdy kazdan-tice obsahuje koncovy stav.

V dikazu je vyuzita myslenka, Zetyodni automatovy systérRC AS FSH) je sloZzen
z komponent, kdy kazda ma kang paiet staw, z toho plyne, Ze pokud bychom cely systém
povazovali za jednu entitu, kter4 je itgm okamZiku v jednom stavu je tento jeden stav
reprezentovam pré&w-tici stava komponent automatového systému, a protozZe ty knagny paet
stavi, m& i celkovy systém jako jeden celek kéme paiet stavi. A mezi €mito stavy jsou vzdy

provedeny fechody jako v fivodnim automatovém systému.
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VySe uvedena konstrukce obsahuje pouze dostupréom@ujici stavy, z toho vyplyva, Ze
pokud obsahuje pouze dostupné stavy, tak lbylo provedeno, co sedy pivodniho automatového
systémun prechod v nichZ se nevyskytla komunikace, nebo mohlo bgtvedeno skolik piechod:
komunikanich. Z gchto dvou faki (stavy jsou dostupné a mohla byt provedena konagekplyne,
Ze podminka, kWi niz byla komunikace zavedena, je spla vZzdy. TudiZz komunikace, o niz je
piedem znamo jak skoi je zbyténa. A tak nizeme komunikéni prechody nahradit ,normalnimi*
ptechody s epsilon. CozZ jegsre to, & nam jde, tedy odstranit komunid pravidla, abychom

mohli pouzit algoritmus nafpvod konéného automatu na pravou linearni gramatiku.

AA;

e(A),& £.a

Obrazek 2.9

Nyni prove’me gejmenovani stav podle nasledujiciho obrazkuidimenovani provadime

piedevsim kili ndzornosti, aby bylikaz jasny.
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Obrazek 2.10

Na obrazku 2.10 vidime, Zé¢gimenované stavy jsou sloZeny ze 8tditeré maji stejné dolni
indexy, tohoto faktu vyuZijeme po&d pti sestavovani maticovych pravidel. Nyriepedeme nami
vytvorenou strukturu zfi na jednotlivé konné automaty, které nyni jiZz neobsahuji Zadna

komunikani pravidla. Viz. nasledujici obrazek.

24



AlA

Obrazek 2.11

Prevedeme jednotlivé koteé automaty pomoci algoritmu ngepod konéného automatu na
pravou linearni gramatiku a dostavame gramatikwaeu G, = (N;,T,s,P).

Nyni necli G je n-RLSMG tj. G =(N,,...N,,T,S,P), kde N; je abeceda nontermiriéiané
gramatiky a plati, Ze jednotlivé abecedy nonterhiingou vzajema disjunktni, T =%, Sje
pocatesni symboI,SD(Nl ON,DO..0 Nn), P je mnoZina pravidel obsahujici nasledujici prauidl

1. [S - slsz...sn].

2. [X; - aY, X, - aY,,...X, - aY,] kde X, - aY OP,
X, Y, ON,;, a 0T0O{g, i0fn..n} a plati, ze X,,X,,...X, maji
v pojmenovani stavstejny dolni index &,,Y,,...,Y,, maji v pojmenovani

stawi stejny dolni index,
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3. [X, - &X, - &..X, - €], kde X, ~ £0R, X, ON;, iO{L...n} a
plati, ze X,, X,,...,X,, maji v pojmenovani stéwstejny dolni index,

potomG je ekvivalentniAS
Véta 2.7.Pron = 1plati

1 AOA,
2. A 0 A
apronz= 2 plati
3. A OA,.

Dikaz: Tvrzeni plyne z fedchozich #, tedy, Ze pro kazdoo-PRLG existuje ekvivalentni
P AS FSfn), pro kazdyP AS FSfn) existuje ekvivalentnh-PRLG pro kaZzdoun-RLSMGexistuje
ekvivalentniPC AS FSk), pro kazdyPC AS FSH) existuje ekvivalentnh-RLSMGa z fakf
uvedenych v [8], ted\R, U R,.;, Ry U Ry Ry O Ry

Posledni w¥tou jsme ukazali iimy vztah mezi gramatikami studovanymi v dile [8],

automatovymi systémy z [5] a nami navrZzenymi sysgtéi8tejrt jako tyto gramatiky tvid
hierarchickou strukturu, tak i nami navrzené systéwori hierarchickou strukturu. Tedyiganim
dalsi komponenty zvySime silu systémugehoz také plyne, Ze tak jako ékterych gramatickych
systému Ize minimalizovat pet komponent se zachovanim generovaného jazykay té#chto
automatovych systému toto neplati. DalSifimgsem je nalezeni dalSich fundamentalnich niodel

k ttmto gramatikam.
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3 Budouci vyzkum

V praci byly definovany automatové systémy a jejiéané verze. f&sto po vzoru gramatickych
systéni zbyvaji oblasti, které studovany nebyly.

Proto dalSi budouci vyvoj v oblasti automatovychstégii mize krong definovanych
automatovych systéimstudovat i dalSi formy&thto systém tzn. vracejici se automatové systémy,
hybridni automatové systémy, automatové systémgpzeak na jiném Zsobu komunikace a
podobré. Dale je moZné uvazovat systémy obsahujici i fodponenty nez jen koteé automaty,
jako napiklad nizné druhy z4sobnikovych autorfatl uringovych straj ¢i systémy obsahujiciiené
typy komponent, tedy hybridni automatové systémy.

Tak jako byla prace zatiena spiSe teoreticky je mozné v budoucnu studdsatnosti &chto
systénti z pohledu praktického. Tjredevsim vyuZitigchto systém nagiklad v oblasti peklad&u a

v oblastech, kde jsou vyuzZivany gramatické systémy.
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Zaveér

Gramatické systémy, gramatikyepisujici v rdmci jednoho deri&aiho kroku vice nontermindla
dalSi struktury pracujici paralélnTo je moderni trend v teorii formalnich jaziykNaSi praci jsme
cheli prispét k tomuto badani také v oblasti autothakterym nebyla doposudémovana takova
pozornost jako gramatickym systém.

Po sezndmeni se s gramatickymi systémy, paralebpiamatikami a dalSimi objevy v oblasti
at’ uz gramatickyclei automatovych systéim jsme zavedli paralelni automatové systémy a ehwal
komunikujici automatové systémy komunikujieééghody. Zkoumali jsme viastnosichto systém a
porovnavali je s vlastnostmi jiz znamych sysiérivkdzali jsme fimy vztah mezi gramatikami
studovanymi v dile [8] a naSimi systémy.

V této préci byly studovany zakladni viastnosticamatovych systéim Budouci vyzkum rize
byt zangten jak teoreticky a studovat tak dalSi vlastnostomatovych systétnnebo niZe studovat
vyuziti automatovych systé@npo praktické strance.

Pfinosem pro autora je prohloubeni znalosti z obfasthalnich jazyk, které, jak doufa, bude

moci vyuZit v budoucim profesnim Zigot
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