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Abstrakt

Tato prace se zabyva syntaktickou analyzou s vyuzitim systému paralelné komunikujicich
zésobnikovych automatd. Zejména se zaméfuje na dopady nedeterminismu v jednotlivych
komponentach na cely systém. Také je predstaven navrh algoritmu pro prevod nékterych
paralelné komunikujicich gramatickych systémi na systémy paralelné komunikujicich za-
sobnikovych automatt. Ziskané poznatky jsou pouzity pii navrhu a implementaci metody
syntaktické analyzy.

Abstract

This thesis is concerning with parsing using parallel communicating pushdown automata
systems. Focusing especially on impacts of nondeterminism in individual components on
the whole system. Also it introduces a proposal of algorithm for converting some parallel
communicating grammar systems to parallel communicating pushdown automata systems.
The gained knowledge is used to design and implement parsing method.
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Kapitola 1

Uvod

Lidé jiz od nepaméti pouzivaji pro dorozumivani se mezi sebou riznych jazykt. Paleta
téchto takzvanych pfirozenych jazyki je nesmirn€ pestrobarevna. S tim, jak se méni svét a
lidé, se také méni jazyky, které pouzivaji. Vyznamy slov se méni, vznikaji rizné nejedno-
znacnosti, dokonce i jazyky jako celky vznikaji a zanikaji.

S ptichodem pocitaci vyvstal problém, jak s nimi komunikovat. Pfirozené jazyky, jakjmi
se ¢lovék dokaze bez vétsich problémt domluvit s jinym ¢lovékem, jsou natolik kompliko-
vané, ze pro potreby jednoznac¢né komunikace s pocitaci jsou doposud nepouzitelné. Proto
vznikly formélni jazyky.

Formalnim je takovy jazyk, ktery jsme schopni pfesné a jednoznacné matematicky po-
psat a definovat. Takové jazyky jsou vhodné pro komunikaci se stroji, nebot umoziuji jed-
noduse urcit presny zptsob, jak bude komunikace probihat a jak bude vypadat. Mazeme
jimi popsat programovaci jazyky, datové forméaty, prenosové protokoly a dalsi.

Existuje také problém, jak formalni jazyky popsat. Casto totiz nechceme takovy jazyk
davek, aby tyto jazyky byly nekonecné, to znamend, aby existoval neomezeny pocet vét,
které do nich patfi. Proto byly zavedeny gramatiky, které umoznuji koneénym mnozZstvim
pravidel pfesné popsat, jak méa vypadat néjaka véta, abychom o ni mohli fici, ze patfi do
néjakého jazyka. Cenou za tuto presnou definici je to, ze jsou ¢asto schopny popsat pouze
takové jazyky, jejichz vyjadrovaci schopnost je v porovnani s jazyky pfirozenymi znacné
omezena. Proto jiz od doby jejich zavedeni probihé usilovny vyzkum zaméfeny na posileni
jejich vyjadrovaci sily.

Jednim z vysledkti tohoto usili jsou gramatické systémy. Jejich zékladni myslenkou
vétsich celkt — systémi. Tyto systémy definuji zptisoby, jakymi spolu jejich jednotlivé
casti spolupracuji. Témto castem fikdme komponenty systému. Piikladem spoluprace muze
byt tfeba vyména informaci mezi dvéma a vice komponentami. Obecné o takovychto sys-
témech muzZeme Tici, Ze jejich vyjadfovaci schopnost presahuje vyjadfovaci schopnost jejich
samotnych komponent.

V soucasné dobé miizeme gramatické systémy rozdélit do dvou zakladnich t¥id lisi-
cich se zptisoby, jak jejich komponenty mezi sebou spolupracuji. Témito dvéma zakladnimi
druhy jsou systémy sekvencni a paralelni. Komponenty sekvencnich systému spolupracuji
na tvorbé jednoho spolec¢ného vysledku. V jednom okamziku ovSem mtze takto pracovat
pouze jedna komponenta, proto musi existovat centralni fidici prvek urcujici, kdy muze
kterd komponenta zacit svoji praci. Druhym typem systému jsou systémy paralelni. Zde
jiz nepracuji komponenty na jednom spolecném vysledku, ale kazda pracuje samostatné na



svém vlastnim. Komponenty mezi sebou mohou komunikovat a tak k vysledku své stavajici
prace pridat i vysledek ostatnich komponent.

Syntaktickou analyzou je takovy proces, kdy dochéazi k analyze néjaké véty s cilem zjistit,
zda nalezi prislusnému jazyku ¢i ne. Obecnym prostiedkem pro realizaci této analyzy jsou
takzvané automaty, které tvori protéjsek gramatik. Zatimco gramatiky jsou soubor pravidel
fikajicich, jak vytvorit néjakou vétu jazyka, automaty jsou tvofeny souborem instrukci,
pomoci kterych je mozné oveétit, zda néjaka véta patii do uréitého jazyka. Rikdme také, ze
gramatiky jsou generativni model a automaty jsou akceptujici model. Automaty i gramatiky
spolu tzce souviseji a tak se zpravidla novy objev v jedné oblasti projevi i v té druhé.

Nebylo tomu naopak ani v pfipadé systému spolupracujicich automati. Automatové
systémy lze stejné jako ty gramatické rozdélit na dva zédkladni druhy — sekvencni a pa-
ralelni. V sekvencnich systémech je vstup analyzovan tak, Ze se postupné v praci stridaji
jednotlivé komponenty a kazda zpracuje jeho urcitou cast. Program jejich stiidani je opét
sobé zpracovavat kopie vstupu. Béhem této prace si mezi sebou mohou vymeérnovat infor-
mace o dosavadnim postupu jejich prace. Vstup potom systém piijme tehdy, pfijmou-li jej
v8echny jeho casti. Konkrétni druhy komunikace jsou u tohoto typu systému zavislé na
pouzitych komponentéach.

Gramatickym i automatovym sekvenénim systémtum se ¥ikd CD systémy (cooperating
distributed). Pro paralelni systémy se pouZiva oznaceni PC systémy (parallel communica-
ting).

Cilem této prace je vytvoreni takového syntaktického analyzatoru, ktery bude pouzivat
PC automatové systémy a ktery umozni pfijmout i jazyky, které nejsou bezkontextové. Také
predstavime takova omezeni pro PC gramatické systémy, kterd umozni jejich prevod na PC
automatové systémy akceptujici stejny jazyk. Budeme uvazovat systémy jak deterministické
tak i nedeterministické.

Cilem této prace je navrh a vytvofeni takového syntaktického analyzatoru, ktery bude
zalozen na PC automatovych systémech a ktery umozni i analyzu takovych jazyku, které
nejsou bezkontextové. Postupné si podrobné predstavime PC automatové systémy, uvedeme
si nékteré obtize, které je doprovazeji, predstavime si moznosti, jak se s nimi vyporadat,
véetné jedné konkrétni modifikace téchto systémii, a nakonec navrhneme metody syntaktické
analyzy, kterd je na téchto systémech zaloZena. Soucasné si také blize predstavime i PC
gramatické systémy. Pro tyto systémy navrhneme takova omezeni, ktera, jak véfime, umozni
jejich prevod na ekvivalentni PC automatovy systém a tedy ndm dovoli provést syntaktickou
analyzu jazykl definovanych témito systémy.



Kapitola 2

Zakladni definice a pojmy

V této tvodni kapitole si postupné shrneme nékteré diilezité matematické pojmy, které
budeme v této praci vyuzivat. Néasledujici definice i pfiklady jsme pievzali z [7]. Pro po-

N

2.1 Mnoziny a n-tice

Mnozina M je soubor objektl, takzvanych prvkt mnoziny, bez struktury, s vyjimkou clen-
stvi. Pokud je prvek x ¢lenem M, znac¢ime x € M. Opacny vyraz, tedy ze x neni ¢lenem
M, zapisujeme jako x ¢ M. Mnozinu, kterd nemé zadné ¢leny, znacime (). Kardinalitou
mnoziny M, psano card(M) nebo |M|, myslime pocet prvki M. Vyrazem |M|g znacime
pocet vyskytt prvku E v mnoziné M. Mnozinu lze zapsat nékolika zptsoby. Naptiklad
mnozinu o tfech prvcich lze zapsat jejich vyctem jako
M ={a,b,c}.

V piipadech, kdy je vyznam zfejmy, lze pouzit vypustek. Napiiklad M = {0,1,...,9} je
mnozina ¢isel od nuly do deviti. V pfipadé potieby je mozné vyjadrit mnozinu M charak-
teristickou vlastnosti 7 tak, ze M obsahuje vSechny prvky, které spliuji vlastnost 7. Pro
tento zptisob zapisu pouzivame tuto notaci

M ={z|m(z)}.
Zakladni operace, které s mnozinami provadime, jsou sjednoceni (U), pranik (N) a rozdil
(—). Mé&jme mnoziny M; a Ms. Potom
My UMy ={x |z € My nebo x € My}
MiNnMy={x|z € M axe My}
My —My={x|x €M ax¢ M}

Pokud je kazdy prvek mnozin N soucasné prvkem mnoziny M, N je podmnoZinou M,

zna¢eno N C M. Zaroven M je nadmnoZinou N. Pokud N C M a soucasné M — N # (,

N je vlastni podmnozinou M, psano N C M. Také plati, ze M je vlastni nadmnozZinou N.
Potenc¢ni mnoZina M, znacena 2M | je mnozina viech podmnozin M, tedy

oM (U |U € M}.

N-tice je seznam prvki, ktery, na rozdil od mnoziny, mize obsahovat stejny prvek
vicekrat a je usporadany. Ptikladem n-tice je naptiklad dvojice (a,b).



2.2 Relace a funkce

Definice 2.1. Necht M; a My jsou dvé mnoziny. Kartézskym soucinem Mi a My, ktery
zapisujeme M7 X Ms, je mnozina dvojic definovana jako

M2 X MQ = {(.Tl,.’EQ) |331 c M1 a Ty € MQ}

Definice 2.2. Necht M; a M jsou dvé mnoziny. Bindrni relace p z mnoziny My do Ms,
je libovolnou podmnozinou jejich kartézského soucinu, tedy

p € My x My
Definice 2.3. Necht je ¢ relaci z mnoziny M7 do M. Pokud plati, Ze pro kazdé x € M;

card({y |y € Mz a (z,y) €¢}) <1

pak rikame, ze v je funkci z mnoziny My do Mo.

2.3 Retézce a jazyky
Definice 2.4. Abeceda je kone¢nd neprazdna mnozina prvki, které nazyvame symboly.
Definice 2.5. Necht ¥ je abeceda, potom

e prazdny Tfetézec € je fetézcem nad abecedou X

e pokud je x Fetézcem nad abecedou X a a € X, potom xa je Fetézcem nad X

Definice 2.6. Nechf z je fetézcem nad abecedou X. Poté délku retézce, kterou znacime |z|,
definujeme jako

e pokud z = ¢, pak |z| =0
e pokud z =aj...a,, pak || =n,pron >1aa; € ¥ pro vSechnai=1,...,n

Definice 2.7. Necht x a y jsou Fetézce nad abecedou X.. Vysledkem konkatenace, nebo také
zretézent, x a y je novy Tretézec xy.

Definice 2.8. Necht z je fetézcem nad abecedou X. Pak n-tou mocninu retézce x pron > 0
definujeme jako

n n

o " =uqx _1,pron21

Definice 2.9. Necht z a y jsou Fetézci nad abecedou X. Pokud existuji takové fetézce z,
2’ nad abecedou X takové, Ze plati zxz’ = y, potom je x podretézcem .

Definice 2.10. Necht ¥* oznac¢uje mnozinu vSech Fetézcli, véetné ¢, nad abecedou .
Kazda podmnozina L C ¥* je jazyk nad abecedou Y. Mnozinu vSech neprazdnych fetézct
nad abecedou ¥ znaéime X7 a plati, ze

=2t u{e}



2.4 Gramatiky

Gramatiky jsou specialni struktury slouzici pro generovani jazykt. MizZeme o nich mluvit
jako o metajazycich. Jsou tvoreny mnozinou pravidel, pomoci kterjch je mozné vygenerovat
néjaky retézec daného jazyka. Pokud lze kazdy fetézec vygenerovat pravé jednou sekvenci
pouzitych pravidel, mluvime o takzvané jednoznacné gramatice. V opacném piipadé jde
o nejednoznacnou gramatiku.

Definice 2.11. Neomezend gramatika je Ctvefice
G=(N,T,P,S)
kde

e N je abeceda metermindli,

e T je abeceda termindli takova, ze N N'T = (),

e P je konefna relace z (N UT)* N (NUT)" do (NUT)*
e S je pocdtecni symbol, S € N.

Jednotliva pravidla, zapisovana jako r = (u,v) € P, nazyvame prepisovaci pravidla,
nebo také derivacni pravidla. Castéji také pouzivame formu zapisu r : u — v, popfipadé
pouze u — v.

2.4.1 Chomského hierarchie

Noam Chomsky v [2] zavedl étyfstupriovou hierarchii gramatik, kde se kazdd troven lisi
svoji vyjadrovaci silou. Gramatiky, které se nachéazeji v hierarchii nize, tvori podmnozinu
jim nadfazenych gramatik. Tento vztah je ilustrovan obrazkem 2.1.

Definice 2.12. Rekurzivné spocetné, nebo také gramatiky typu 0, jsou vSechny neomezené
gramatiky. Jazyky generované rekurzivné spocetnymi gramatikami se nazyvaji rekurzivné
spocetné a zkracené se znaéi RE.

Definice 2.13. Kontextové senzitivni, nebo také gramatika typu 1, je takovd neomezena

gramatika
G=(N,T,P,S)

pro kterou plati, ze vSechna jeji pravidla u — v z P maji format
U= x1Ax2, v = T1YTo

kde x1, 13 € (NUT)*, A€ Nay e (NUT)™T. Jazyky generované kontextové senzitivnimi
gramatikami se nazyvaji kontextove senzitivni a zkracené se znaci CS.

Definice 2.14. Bezkontextovd, nebo také gramatika typu 2, je takova neomezend grama-
tika
G=(N,T,P,S)

pro kterou plati, ze vSechna jeji pravidla u — v z P maji format

A—zx

kde A € N ax € (NUT)* Jyzyky generované bezkontextovymi gramatikami se nazyvaji
bezkontextové a zkracené se znaci CF.



Definice 2.15. Reguldrni, nebo také gramatika typu 3, je takova neomezend gramatika
G=(N,T,P,S)
pro kterou plati, Ze vSechna jeji pravidla v — v z P maji format
A—aBnebo A —a

kde A, B € N aa € T. Jyzyky generované regularnimi gramatikami se nazyvaji requldrni
a zkracené se zna¢i REG.

Véta 2.1. REG C CF C CS C RE. Pro vice informaci viz [2].

RE
CS

CF

Obrézek 2.1: Chomského hierarchie [2]

2.5 Automaty

Automat je zafizeni schopné poznat fetézce dané gramatiky. Zatimco gramatiky slouzi pro
vytvafeni fetézcll, automaty pracuji opacné a pomoci analyzy vstupniho fetézce rozhodnou,
zda nélezi prislusnému jazyku. V této sekci budou definovani dva zakladni pfedstavitelé
automattt — konecny automat, schopny rozpoznat regulérni jazyky, a zdsobnikovy automat,
ktery je schopen rozpoznat jazyky bezkontextové.

Definice 2.16. Konecny automat je pétice
A = (Q72757q07F)

kde

Q@ je kone¢nd mnozina stavi,

> je vstupni abeceda,

J je prechodovd funkce ve tvaru 6 : Q x (XU {e}) — Q,

® ¢ je pocdtecni stav, qo € Q,



e I je mnozina konecnyjch stavi, F' C Q.

Definice 2.17. Necht A = (Q, X, 4, qo, F') je koneény automat. Konfigurace A je dvojice
(s,z) € Q x ¥*, kde

e s je aktualni stav a
e 1 je doposud neprec¢tend ¢ast vstupniho fetézce.

Definice 2.18. Necht A = (Q, %, 0, qo, F') je koneény automat. Prechod A, znaleny +, je
definovan jako

(s,2) = (q,y)
pouze pokud = = ay a q € 6(s,a), kde s,q € Q, a € YU {e}, x,y € ¥*. Zapis ", n > 0,
znaci posloupnost n prechodt. Pokud neni n shora omezené, pozivime oznaceni FH*. Je-li
n > 0, piseme FT.

Definice 2.19. Necht A = (Q, X, d, qo, F) je kone¢ny automat. Jazyk pfijimany A se znaci
L(A) a je definovan jako

L(A) ={z € X" [ (qo0,2) F* (f,€), f € F}
Definice 2.20. Zdsobnikovy automat je sedmice
A=(Q,%,T,0,q, 2, F)
kde

e () je kone¢nd mnozina stavi,

> je vstupni abeceda,

I' je zdsobnikovd abeceda,

§ je prechodovd funkce ve tvaru 6 : Q x (L U {e}) x T — 2@xT"

e ¢y je pocdtecni stav, qy € Q,
e 7 je pocatecni zdsobnikovy symbol, Zg € T,
e I je mnozina konecnych stavi, F' C Q.

Definice 2.21. Necht A = (Q,X%,T, 6, qo, Zo, F) je zasobnikovy automat. Konfigurace A je
trojice (s, x, ) € Q x X* x I'*, kde

e s je aktudlni stav,
e 1 je doposud nepfectend ¢ast vstupniho fetézce a

e « je obsah zasobniku; nejlevéjsi symbol je jeho vrcholem.
Definice 2.22. Necht A = (Q, %, 1,06, qo, Zo, F) je zasobnikovy automat. Prechod, nebo
také krok, A, znaceny F, je definovan jako
(87 x’ a) l_ (q7 y7 a,)

pouze pokud =z = ay, o = Zf3, &/ = ya a (¢,7) € §(s,a,Z) kde s,q € Q, a € ¥ U {e},
r,yeX*, Zel aa,d,B,v el Zapis ", n > 0, znaci posloupnost n piechodt. Pokud
neni n shora omezené, pozividme oznadeni F*. Je-li n > 0, piseme .



Pro zasobnikové automaty existuji tfi zptisoby, jakymi mohou pfijimat jazyk. Jedna se
o prijeti

e dosazenim koncového stavu,
e vyprazdénim zasobniku,
e dosazenim koncového stavu a vyprazdnénim zasobniku.

Definice 2.23. Necht A = (Q, 3, 1,0, qo, Zo, F') je zasobnikovy automat. Jazyk prijimany
A dosazenim koncového stavu se znaci Ls(A) a je definovan jako

Li(A)={z € X[ (0,2, Z0) V" (f,e,0),f € Fa eT"}
Jazyk pfijimany A vyprazdnénim zasobniku se zna¢i L.(A) a je definovan jako
Le(A) ={z € X" | (q0, 2, Zo) " (q,€,€),9 € Q}

Jazyk pfijimany A dosazenim koncového stavu a vyprazdnénim zasobniku se znac¢i Ly.(A)
a je definovan jako

Lpe(A) ={z € X" [ (0,2, Z0) V" (f,€,€), f € F}



Kapitola 3
PC gramatické systémy

Tyto systémy byly poprvé zavedeny v [10]. Princip funkce téchto systému tkvi v para-
lelni praci jejich komponent, kdy kazda generuje vlastni vétnou formu. Pokud je nékterym
pravidlem zaveden do vétné formy specialni, takzvany dotazovaci, symbol, systém provede
komunika¢ni krok. Tato komunikace vede k tomu, Ze dojde k nahrazeni dotazovaciho sym-
bolu vétnou formou komponenty, na kterou se tento symbol odkazuje. Jazyk generovany
systémem jako celkem je poté jazyk generovany jednou uréenou komponentou, zpravidla
se jedna o prvni komponentu. Existuji rizné varianty téchto systému liSicich se zejména
chovanim svych komponent po komunika¢nim kroku, omezenimi, které komponenty mohou
iniciovat komunikaci a zpusoby, jakymi se zahajuje a probiha komunikace. Nékolik zaklad-
nich variant si predstavime dale. PC gramatické systémy také nekladou zadné omezeni na
to, které druhy gramatik mohou byt jejich komponentami. V této praci budeme nicméné
uvazovat pouze ty systémy, jejichz komponenty jsou nanejvys bezkontextové (2.14).

Definice 3.1. PC gramaticky systém [1] stupné n, zkracené PCGS(n), n > 1, je (n+3)-tice
[ = (N,K,T,G1,...,Gn)

kde

N je abeceda netermindli,

K ={K,...,K,} je abeceda dotazovacich symboli, kde K; odkazuje na G;, 1 < i <
n,

T je abeceda termindli,

gramatika G; = (NU K, T, P;, S;), 1 <i <mn, je komponenta T
a plati, ze NN K NT = (. Gy ozna¢ujeme za master komponentu.

Definice 3.2. Necht I' = (N, K, T,Gy,...,G,) je PCGS(n). Rikadme, 7e T je centralizo-
vany PC gramaticky systém, zkracené C PCGS(n), pokud pouze master komponenta mtize
generovat pozadavky na komunikaci. Tedy G jako jedind mtize obsahovat pravidla ve tvaru

A—z,Ae Nyx e ( NUKUT)*
a vSechny ostatni G;, 2 < i < n mohou obsahovat pouze pravidla ve tvaru

A—z,Ae Nyz e (NUT)*
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Definice 3.3. Necht I' = (N, K, T,G1,...,Gy) je PCGS(n). Rikdme, Ze T je navracejici
se PC gramaticky systém, zkracené RPCGS(n), pokud po ukonéeni komunikaéniho kroku,
ve kterém komponenta G;, 1 < i < n komunikovala svoji vétnou formu x; € (N UT)*, je
€Tr; = Sz

Definice 3.4. Necht I' = (N, K, T,G1,...,G,) je PCGS(n). Konfigurace [1] T' je n-tice

(X1, 2p)
kde z; € (NUK UT)*, 1 <i < n, je aktudlni vétna forma komponenty G;.

Definice 3.5. Necht I' = (N, K, T,G4,...,G,) je PCGS(n). Derivaénim krokem [4] T,
znacenym symbolem =, je
(‘Tla"'a$n) = (yla--"yn)

pokud plati jedna z nésledujicich podminek

1. Pro vSechny z;, 1 < i < n plati, ze |z;|x = 0. Potom pro vSechna i, 1 < i < n,
x; =@, yi pokud z; ¢ T*. Pro takova x; kde x; € T* je y; = ;.

2. Pro vSechna z;, 1 < i < n, kde |z;|x # 0 piSeme x; = 21Q;,22Qi, - . - 2tQi, 2141, kde
zi € (NUT)*, 1 <j<t+1a@;cK,1<1<t Potom y; = 21, 29Ui, - - - 243, 2441,
kde u;, = z;, pokud |z; |k = 0 a u;, = Q;, pokud |z;, |k # 0,1 <1 < t. Pokud u;, = z;,
tak v navracejicich se systémech y;, = S;;, v nenavracejicich se systémech y;, = z;,,
1 <1<t Pro viechna j, 1 < j <n, pro ktera y; neni definovana, plati y; = x;.

Bod jedna definice 3.5 zavadi takzvany derivacni krok, pti kterém zadna komponenta
systému nevyzaduje komunikaci, a tak vSechny provedou presné jeden derivacni krok podle
svych pravidel. Takové PCGS(n), jejichz komponenty provadi souc¢asné vzdy jednu derivaci,
tikdme synchronizované. Sytémim, ve kterych tato podminka neplati, fikdme nesynchroni-
zované [9], a v této praci se jim nebudeme vénovat. Pokud nelze aplikovat zadné pravidlo,
a stavajici vétna forma neni slozena pouze z terminalnich symboli, dojde k zablokovani
derivace.

Druhy bod definice 3.5 zavadi komunikacni krok. Komunikacéni krok ma vzdy pfednost
pred krokem derivacnim. Béhem tohoto kroku dojde k nahrazeni dotazovaciho symbolu
vétnou formou komponenty, na kterou se odkazuje, za podminky, Ze tato vétna forma ne-
obsahuje zaddny dotazovaci symbol. V jednom komunika¢nim kroku jsou takovou vétnou
formou nahrazeny vSechny pfislusné dotazovaci symboly ve vSech komponentéach [1]. Exis-
tuji také dalsi definice komunika¢niho kroku, pro dalsi informace odkazujeme ¢tenafe na [4].
Béhem komunikacniho kroku mize také dojit k zablokovani systému. Zablokovani nastane,
pokud vznikne kruhovéa reference — v systému neni zddné komponenta, na kterou sméruje
dotaz, jejiz vétna forma neobsahuje Zadny dotazovaci symbol.

Definice 3.6. Necht I' = (N, K, T,Gy,...,G,) je PCGS(n). Jazyk generovany I je
LT)={zeT"|(51,52,...,5.) =" (x,7,...,m),vi € ( NUKUT)",2<i<n}

Z definice je patrné, ze jazyk generovany celym systémem, odpovida jazyku generovanému
jeho master komponentou. V momenté, kdy master komponenta vygeneruje fetézec slozeny
pouze z termindalnich symbolt, dojde k zastaveni celého systému. V takovémto piipadé jsou
aktualni vétné formy 7o, ..., 7, ignorovany.
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Priklad 3.1. Na zavér této kapitoly uvedeme piiklad jednoho PCGS(n).

I'= ({SlaSZ}v{KlaKQ}a {aa b}’ (NUK,T, Pl»‘sl)a (NUK,T, PZaSQ))

P={5—-5 Py, ={Sy — a5,
S — K1 Ko} Sy — bSs

Sy — a

Sy — b}

Jazyk generovany timto systémem je
L) = {zx |z € {a,b} T}

Druhéa komponenta tohoto systému generuje fetézec ndhodné slozeny ze symbolt a a b.
V urcitém okamziku poté provede druhé komponenta nedeterministicky takovou derivaci,
ktera zpusobi, Ze jeji vétna forma bude obsahovat pouze terminaly. Do tohoto okamziku
provadi prvni komponenta derivaci S1 — S, tedy efektivné nedéla nic. Ve stejny okamzik,
kdy druhd komponenta dogeneruje fetézec termindli, pouzije pravidlo S; — KjKs. Tim
dojde k nahrazeni K5 jiz zminénym retézcem terminald, ktery je nasledné zdvojen tim, Ze
komponenta komunikuje sama se sebou.

7 tohoto prikladu je patrné, Ze kombinaci relativné jednoduchych ¢asti, komponent,
schopny samotné jeho komponenty. Za tuto silu je rovnym dilem zodpovédna komunikace
mezi jednotlivymi komponentami a také to, ze vSechny komponenty pracuji synchronné.

K predchozimu prikladu si také uvedme, Ze se jednd o centralizovany systém, protoze
pouze prvni, master, komponenta, obsahuje pravidla generujici dotazovaci symboly. Da-
181 zajimavou vlastnosti tohoto systému je to, Ze jazyk jim generovany je stejny, at uz ho
budeme uvazovat jako navracejici se nebo ne. To je dano tim, Ze ke komunikaci mezi kom-
ponentami muze dojit pouze jednou, a tedy stav vétné formy druhé komponenty se nemuze
po komunikaci projevit na vysledném retézci.
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Kapitola 4

PC systémy zasobnikovych
automatu

V této kapitole si predstavime paralelné komunikujici systémy zasobnikovych automati.
Jako predchtdce téchto systémut byly v [6] pfedstaveny systémy slozené z koneénych au-
tomatt, které si navzajem komunikovaly stavy. Na tuto praci bylo pozdéji navazano v [3]
uvedenim systémi, jejichz komponenty byly zasobnikové automaty komunikujici obsahy
svych zasobniki. Protoze ¢innost koneéného automatu mizeme simulovat automatem za-
sobnikovym, budeme se v této praci vénovat pravé PC systémim zasobnikovych automatt.

Takové systémy, které zkracené oznacujeme jako PCPA, do znaéné miry kopiruji cho-
vani PC gramatickych systémi, zejména co se tyce komunikace mezi komponentami. Ke
komunikaci mezi komponentami dochazi tehdy, objevi-li se na vrcholu zasobniku néjaké
komponenty dotazovaci symbol. Takovy symbol je nahrazen obsahem zasobniku té kom-
ponenty, na kterou se odkazuje. Zde je rozdil oproti PC gramatickym systémim, kde ke
komunikaci doslo, kdykoliv se dotazovaci symbol objevil na libovolné pozici vétné formy.
U PC systémt zasobnikovych automati tak mize dojit k naplanovani komunikace v bu-
doucnu — uloZenim jednoho ¢i vice dotazovacich symbolti na zasobnik pod jiny, bézny,
zasobnikovy symbol. Opét také mizeme tyto systémy ¢lenit na centralizované a necentra-
lizované, a na navracejici se a nenavracejici se.

Definice 4.1. PC systém zdsobnikovych automati stupné n, zkracené PCPA(n), n > 1,
je (n + 3)-tice
A=(SD,K, Ar,..., Ay)

kde
e 3 je vstupni abeceda,
o I je zdasobnikovd abeceda,

o K ={Kj,...,K,} je abeceda dotazovacich symboli, kde K; odkazuje na A;, 1 <i <
n?

e zisobnikovy automat A; = (Q;, X, T UK, d;,qi, Zi, F;), 1 <i <mn, je komponenta A
a plati, ze X NT'N K = (. A; oznacujeme za master komponentu.

Definice 4.2. Necht A = (X, ', K, Ay,...,A,) je PCPA(n). Konfiguraci A je 3n-tice

(Slvxlvalv .. -ySny-rnaan)
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kde pro vSechna 1 <i<n
e s; € (Q; je aktudlni stav komponenty A;,
e 1; € ¥* je doposud neprectend ¢ast vstupniho Fetézce komponenty A;,
e o; € (TUK)* je obsah zasobniku komponenty A;; nejlevéjsi symbol je jeho vrcholem

Definice 4.3. Necht A = (X, T, K, Ay,...,A,) je PCPA(n). Rikdme, Ze A je centralizo-
vany PC systém zasobnikovych automati, zkracené CPCPA(n), pokud pro prechody ve
tvaru

6i(sis aiy i) = {(4, Bi) }
kde 1 < i < n, s;,¢; € Qi, a; € X, oy € T, plati, ze §; € (I' U K)* pouze pro master
komponentu A1, a pro vSechna ostatni A;, 2 < j <nje 5; € I'".

Definice 4.4. Necht A = (3,1, K, Ay,...,A,) je PCPA(n). Rikdme, ze A je navracejici
se PC systém zdsobnikovych automati, zkracené RPCPA(n), pokud po ukonéeni komuni-
kac¢niho kroku, ve kterém byl proveden dotaz na komponentu A;, 1 < i < n, je obsah jejiho
zésobniku zredukovan na Z;. K této redukci dochazi teprve tehdy, az byl obsah zasobniku
predan vSem zadajicim komponentam.

Definice 4.5. Necht A = (X, T, K, Ay,..., Ay) je PCPA(n). Prechodem A, oznacujeme
jej symbolem -, je

(81,.’B1, BlOél, <y Sny Tn, BnOén) - (playhﬁlv R 7pn7yn7ﬁn)7

kde s;,p; € Qi, xi,y; € X*, B; € T, o;,8;, € T, 1 < i < n, pokud plati pravé jedna
z nasledujicich podminek

1. Pro vSechna i, 1 < i < n, plati, ze B; ¢ K a z; = a;y;, a; € X U {e}, (pi,B]) €
6i(siy ai, Bi), Bi = Biu

2. Pro v8echna takova i, 1 <i <n,kde B, = K; a Bj ¢ K, 1< j <n, 3 = Bjoj.
Pokud je A navracejici se systém, plati navic, ze 8; = Z;. Pro vSechna ostatni r,
1<r<njep, =Bra, aprovsechnat, 1 <t <mn,jey =z, pr = St.

Podobné jako u PC gramatickych systémi zavadi pfedchozi definice dva druhy kroki,
které miuze PCPA uskutec¢nit. Prvni se provede tehdy, neni-li na vrcholu zasobniku zadné
komponenty dotazovaci symbol. V tomto piipadé provede kazda komponenta piechod do
nové konfigurace podle své prechodové funkce. Nemuze-li néjaka komponenta provést zadny
prechod, dochazi k zablokovani systému. Stejné jako jsme si uvedli u PC gramatickych sys-
témi, dochazi pravé k jednomu soucasnému prechodu vsech komponent — jde o synchro-
nizované systémy. Jejich nesynchronizovanym sourozencim se v tomto textu nebudeme
vénovat.

V ptipadé, ze se na vrcholu zasobniku alespon jedné komponenty nachézi dotazovaci
symbol, probéhne komunikac¢ni krok. Kazdy takovy symbol je nahrazen obsahem zasobniku
té komponenty, na kterou se odkazuje. Zde je vhodné uvést, ze vrchol zasobniku, ktery je
komunikovan, bude tvorit i vrchol cilového zasobniku. Také plati, Ze dojde-li béhem jednoho
komunikac¢niho kroku v navracejicim se systému k vice dotaztim na jednu komponentu, je
obsah jejiho zasobniku nejprve odeslan vsem zadajicim komponentam a teprve poté dojde
k jeho redukci na pocateéni zasobnikovy symbol. Opét také existuje moznost uvaznuti
systému pokud dojde ke kruhovému dotazu.
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Definice 4.6. Necht A = (X, T, K, Ay,..., A,) je PCPA(n). Jazyk pfijimany A dosazenim
kone¢ného stavu vSemi komponentami znac¢ime L;(.A) a definujeme jej jako

Li(A)={z X | (1,2, Z1,....qn, %, Zn) F* (s1,6,00, ..., 8n,6,0), 81 € F;,1 <1 <n}

Jazyk pfijimany A vyprazdnénim zasobniki vSech jeho komponent zna¢ime L.(A) a defi-
nujeme jej jako

L (A)={z X | (q1,2, 21,y qn, X, Zpn) F* (81,6,€, ..., 8n,6,€),1 <i<n}

Jazyk pfijimany A kombinaci obou vySe uvedenych variant znac¢ime Ly.(A) a definujeme
jej jako

Lic(A) ={x e X" | (q1, 2,21, qn, T, Zp) " (51,€,€,...,5n,6,€),8i € F;,1 <i <n}
Priklad 4.1. Zakonéeme tuto kapitolu piikladem jednoho PC systému zésobnikovych au-

tomatt, konkrétné CPC'PA(2). Pro zachovani pfehlednosti si jej nadefinujeme primarné
pomoci prechodovych funkei jeho komponent.

o1(q1, X, Z1) = {(q1, Z1)}, d2(q2, X, Z2) = {(q2, X Z2) },

o1(q1, ¢, Z1) = {(s1, K2Z1)}, d2(q2, X, Y) = {(q2, XY)},

1(s1,6, X) = {(s1, K2X)}, d2(q2, ¢, X) = {(s2, X)},

S1(q1,€, Z2) = {(p1,€)}, d2(s2,¢, X) = {(s2,¢)},

61(p1, X, X) = {(p2, )}, b2(s2,€, Z2) = {(sf, Z2)},

61(p2,€, X) = {(p2,€)}, b2(sf,€,2Z2) = {(sr. Z2)},
d1(p2s €, Z2) = {(p1,¢)}, 2(sf, X, Z2) = {(sy, X Z2)}
o1(p1,e, Z1) = {(ps, Z1)}

kde X,Y € {a,b}, a mnoziny konecnych stavii jednotlivych komponent jsou Fy; = {ps} a
Fy = {sy}. Jazyk, ktery tento systém pfijima je

L(A) = {zcz | v € {a,b} "}

Obé komponenty tohoto systému ¢tou vstupni fetézec, pfi¢emz prvni komponenta si
jednotlivé symboly uklada na sviij zasobnik. Jakmile master komponenta narazi na symbol
¢, vyzada si obsah zasobniku druhé komponenty, kterd momentalné obsahuje reverzovany
fetézec x, oznacme si jej reversal(x). Nyni v kazdém dal$im kroku odstrani druhé kompo-
nenta jeden symbol z vrcholu svého zasobniku a prvni komponenta si vyzada jeho obsah.
Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud zasobnik druhé komponenty neni tvofen pouze
symbolem Zs. V tento okamzik se na zasobniku nachazi takovyto fetézec

Zareversal(z™M) Zyreversal () Zy . . . Zoreversal(z1"171) Zyreversal () Z;
kde () oznacujeme takovy Fetézec, ktery je tvofen ! prvnimi znaky z. Tomuto fetézci také

tikame prefix x délky [. Nyni jiz jen prvni komponenta postupné porovnava symbol, ktery
je na zasobniku uloZen bezprostiedné po Z5 se symbolem ze vstupni pasky.
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4.1 Nedeterminismus

V této sekci si uvedeme zajimavy efekt nedeterminismu v jednotlivych komponentach na
cely systém. Pokud uvazujeme samostatny zasobnikovy automat, nebo také PCPA(1), je
ziejmé, Ze pokud mize takovy automat provést prechod z jedné konfigurace do n moz-
nych, znamena to také, pokud budeme predpokladat, Zze nebyly pouzity zZadné heuristiky,
Ze existuje n vétvi stavového prostoru, kterymi mize automat déle pokracovat. Pokud ale
takova situace nastane v PCPA, pocet moznych konfiguraci, do kterych mutze systém jako
celek prejit, je roven poc¢tu kombinaci mezi konfiguracemi, do kterych mohou piejit jeho
komponenty. Uvazujme konfiguraci (s1,x1, a1, ..., Sy, Tn,ap) néjakého PCPA(n). Pocet
konfiguraci, do kterych muze systém jako celek prejit, je roven

[ card (5i (si, i, 00) U b (si e, )
i=1

a samotna mnozina moznych konfiguraci je dana

{61(s1, 21, 1) U d1(81,8, 1)} X =+« X {00 (8, Ty ) U Gy (s €, ) }

Tento vztah ukazuje, Ze i malé mnozstvi nedeterminismu v komponentach mutze mit za-
sadni dopad na cely systém. Pozdéji si v této praci predstavime jednu novou vlastnost pro
komponenty PCPA, ktera v nich umozni alespor ¢aste¢né omezit mnozstvi nedeterminismu.

Na tento problém jesté navazeme dal$im, ktery s nim souvisi. Synchronizovany systém
mize provést prechod do nové konfigurace pravé tehdy, muze-li kazda jeho komponenta
provést alesponl jeden prechod. Pro ¢tenéfe jisté neni tezké predstavit si, ze jen zfidka kdy
budou vSechny komponenty systému potiebovat pro splnéni své logické funkce (analyzy
7e kazda komponenta dokonéi svoji praci, napriklad dosazenim koncového stavu, po rizném
poctu prechodi. V tuto chvili je ale tfeba zajistit, aby tato komponenta jiz v takovémto
stavu setrvala a pritom byla nadale schopna provést vzdy alespon jeden prechod, tak aby
nedoslo k nechténému zablokovani celého systému. Tohoto 1ze naptiklad dosdhnout takovym
prechodem, ktery nezméni ani stav ani obsah zasobniku prislusné komponenty. Navic je dale
nutné zajistit, aby kazda komponenta precetla cely vstupni fetézec, a to véetné téch casti,
zejména koncovych, které nejsou pro jeji funkci viubec potiebné.

Pokud se vratime k prikladu 4.1, vidime Ze u druhé komponenty, ktera svoji tlohu do-
kon¢i diive nez prvni, je tohoto dosazeno hodnotami piechodové funkce da(ss, X, Zo) =
{(s,Z2)} a 02(s¢,e, Z2) = {(s¢, Z2)}. Po dosazeni koncového stavu, jehoz dosazeni je bo-
dem kdy komponenta splnila svoji funkci, vyuzije prvni pfechod aby docetla zbyvajici ¢ast
vstupniho fetézce, a poté pomoci e-piehodu setrva v koncovém stavu — tento prechod lze
totiz provést vzdy.

Prestoze se jedna o feSeni, které elegantné adresuje vyse popsany problém, poji se s nim
dvojice problémi. Prvnim a méné zavaznym je to, ze bylo nutné explicitné uvést tyto
prechody, které nesouviseji s hlavni funkci této komponenty. Druhym, a nyni jiz zasadnim,
je to, Ze pokud se na tyto dva prechody podivame zblizka, vidime, Ze dokud nebyl zcela
precten vstupni fetézec, lze provést oba dva zaroven. Neni také tézké predstavit si, ze takto
dojde k postupnému generovani ohromného mnozstvi stavii, do kterych muze systém prejit.

Tento problém by bylo mozné vyftesit zavedenim specidlniho symbolu, ktery by oznaco-
val konec vstupniho fetézce, pomoci néhoz by se provedl prechod do stavu, ve kterém by
komponenta setrvala jiz bez potieby nedeterminismu. To by ale jesté vice zkomplikovalo
navrh jednotlivych komponent.

16



Kapitola 5

Modifikace PC systému
zasobnikovych automatt

V této kapitole si predstavime takovou modifikaci pro komponenty PC systémt zasobniko-
vych automati, kterda umozni omezit dopady problému popsanych v 4.1. Tato modifikace
zaroven umozni mirné zjednodusit navrh PC systémt zasobnikovych automatt tim, ze od-
stranuje potfebu v komponentach explicitné definovat nékteré prechody zavedenim nového
druhu pfechodu — takzvaného implicitniho.

Motivaci pro zavedeni této modifikace je odstranéni potreby navrhovat pro komponenty
ty prechody, které ji umoznuji korektné fungovat i poté, co jiz byla ukoncena jeji logicka
funkce. Jedna se tedy hlavné o prechody, které zajisti, Zze komponenta po pfecteni celého
vstupniho Fetézce setrva v koncovém stavu.

Definice 5.1. Necht A = (X, T, K, Ay,...,A,)je PCPA(n)a A; = (Q, X, TUK, §;, qi, Zi, F}),
1 < i < n, je komponenta A. Pro libovolnou konfiguraci (s;,z;,a;), s; € Qi, z; € X¥,
«; € I'*, zasobnikového automatu A;, definujeme implicitni prechod jako

6i(siyai, Bi) = {(si, )}
kde x; = a;y;, a; = Biyi, pouze pokud plati vSechny nasledujici podminky
e 3¢ K,
e 0(siai,Bi) =0,
o (s;,xi, ;) je takova konfigurace, ve které automat prijiméa vstupni fetézec.

Tyto implicitni hodnoty pfechodové funkce § umozinuji komponentdm PC systému za-
sobnikovych automatt setrvat v konfiguraci, ve které komponenta prijala vstupni fetézec,
bez potieby explicitné specifikovat prechody, kterymi by bylo dosazeno stejného vysledku.

Vyhoda vyuziti této modifikace lezi ve dvou rovinach. Prvni je jiz zminéné castecné
odstranéni nutnosti zahrnout do navrhu takovou funkcionalitu, kterd pfimo nesouvisi s pri-
marni tlohou dané komponenty. Druha vyhoda je, Ze tento prechod se chova jako prechod
s nejnizsi moznou prioritou — lze jej provést pouze tehdy, neni-li mozné provést jakyko-
liv jiny pfechod nebo komunika¢ni krok. Tyto podminky v kombinaci s podminkou, Ze ve
stavajici konfiguraci jiz automat pfijal vstupni Fetézec, zajistuji aby nedo$lo k nekorektni
zméné stavu komponenty, ktera by mohla mit vliv na zbytek systému.

Popisme si nyni jaky dopad by méla tato modifikace na systém z ptrikladu 4.1. Z tohoto
systému bychom mohli odstranit hodnotu pfechodové funkce d2(sf,e,Z2) = {(syf,Z2)}.
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Problémy s ni spojené jsme si popsali v 4.1. Jejim odstranénim dojde ke zjednoduseni,
byt k malému, druhé komponenty a pfedevs§im k odstranéni nedeterminismu, ktery vznikal
kombinaci s piechodem d2(s¢, X, Z2) = {(sf, Z2)}. Nyni pomoci tohoto piechodu dojde
k precteni zbytku vstupniho fetézce a teprve po jeho pfecteni miize druh& komponenta
vyuzit implicitni pfechod pro setrvani ve stavu sy — bez zavedeni nedeterminismu do
systému.

Tento implicitni pfechod, ktery jsme si vySe definovali, neni nepodobny instrukci NOP
znamé z jazyku symbolickych instrukci. Pokud je do systému zaveden, ma za nasledek
provedeni pfechodu, ktery zadnym zplisobem nezméni stav komponenty a tedy ani nemtize
ovlivnit zbytek systému.
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Kapitola 6

Modifikace PC gramatickych
systémai

V nasledujicim textu si pfedstavime takovd omezeni pro PC gramatické systémy, ktera
nam umozni jejich nasledny prevod na PC systémy zasobnikovych automatt. Samotny
algoritmus pro prevod predstavime v néasledujici kapitole. Zde si hned na zaditek uvedme,
7e dale budeme uvazovat pouze systémy, jenz jsou synchronizované a jejichz komponenty pti
derivaci prepisuji vzdy nejlevéjsi neterminélni symbol ve své vétné formé. V obecném PC
gramatickém systému jeho komponenty synchronné generuji fetézce symbold, kterou jsou
master komponentou skladédny do jednoho vysledného retézce. Nasim cilem je tyto systémy
omezit takovym zpusobem tak, aby vSechny jejich komponenty, vyjma té master, kazdou
derivaci generovaly pravé jeden terminalni symbol a maximélné jeden symbol neterminalni.
Navic budeme dale vyzadovat, aby kazda takova komponenta pracovala pravé s jednim
terminalnim a jednim neterminalnim symbolem. Tedy aby mohla generovat pouze fetézec
libovolné délky pravé jednoho symbolu. Master komponenta, na kterou se toto omezeni
nevztahuje, poté bude tvofit fidici jednotku, kterd podle ur¢itého programu (daného jejimi
pravidly) bude skladat vysledny fetézec.

Myslenkou stojici za timto omezenim je pifiblizit takové gramatické systémy tém zasob-
nikovym. V tomto odstavci budeme komponentami myslet vSechny ty, jenz nejsou master
komponentou. Divodem pro zavedeni pozadavku, aby komponenty generovaly pouze reté-
zec jednoho symbolu, je vyporadani se s problémem zisobniku — pokud takovy fetézec
ukladame pri ¢teni na zasobnik, dojde k jeho reverzaci, tedy na vrcholu zasobniku je po-
sledni pfecteny symbol. Pokud by si takovy zédsobnik vyzadala master komponenta, nemtze
jej vzdy porovnat se vstupem. Reverzace fetézce délky k znaku z, také z¥, je opét z* a
tedy pro tento pripad zminény problém nenastane. Omezeni na generovani jednoho symbolu
jednou derivaci poté umozni zachovat synchronizaci béhem prevodu — pokud gramaticka
komponenta vygeneruje fetézec béhem délky k£ béhem k krokd, miize jej zasobnikovy auto-
mat precist a ulozit na sviij zdsobnik opét béhem k krokd.

Retézec vytvofeny takovymto systémem je mozné zpracovat PC systémem zasobniko-
vych automati tak, Ze kazda jeho komponenta z néj extrahuje specifické ¢asti, které vyuziva
master komponenta pro jeho analyzu. Ostatni ¢asti fetézce pak slouzi kazdé komponenté
jako zdroj synchronizace.

Nasledujici sekce predstavi takovy gramaticky systém, jehoZ master komponenta je
tvofena linearni gramatikou a ostatni komponenty jsou omezené regularni gramatiky.
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6.1 Omezeny linearni PC gramaticky systém

Definice 6.1. Omezeny linedrni PC gramaticky systém stupné n, je takovy PCGS(n), pro
ktery plati nasledujici podminky

e Master komponenta (1 je linedrni gramatika. Linedrni gramatika je takova bezkon-
textova gramatika (2.14), ktera na pravych stranach svych pravidel obsahuje nanejvys
jeden neterminélni symbol.

e Vsechny ostatni G;, 2 < i < n jsou takové regularni gramatiky, které obsahuji pouze
pravidla ve tvaru A — @B, kde A € N;, Q € K U{e}, B € {A, e}, x € T; a plati, ze
e ¢ T;, card(T;) = 1 a card(N;) = 1. Témto gramatikam se také ¥ika pravé reguldrni.

Vratmé se zde k prikladu 3.1. Je patrné, Ze tento systém nevyhovuje podminkdm vyse
uvedené definice, protoze jeho druha komponenta generuje fetézec slozeny ze dvou symbolii.
Proto si zde uvedeme priklad takového systému, ktery jim jiz vyhovuje.

Piiklad 6.1. M&jme PCGS(3) T = ({51, 5}, S5, S5}, K, {a,b,c}, Gy, Ga, G3), kde

P, = {5 — abe, Py = {S5 — bSs} Py = {S3 — ¢S3}
S — a’b*c?,
S1 — aSy,
S| — a3K2,
1 — as],
St — a’Ky,
Sy — b2 K,
Sz — ¢}

Tento systém generuje jazyk L(I') = {a"b"c” | n > 1} [5]. Je patrné, Ze tento systém
vyhovuje definici 6.1, protoze jeho master komponenta neobsahuje zadné pravidlo, ve kterém
by bylo vic nez jeden neterminél, a obé zbyvajici komponenty pouze genereuji fetezec znaku
b respektive ¢, v kazdé derivaci pravé jeden symbol. Pfitom i pfes vSechna tato omezeni
generuje tento systém jazyk, ktery neni bezkontextovy — generativni sila tohoto systému
dalece ptresahuje silu jeho jednotlivych komponent.
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Kapitola 7

Syntakticka analyza

Syntaktickd analyza je proces, pfi kterém je analyzovan fetézec symbolu s cilem zjistit,
zda jeho struktura odpovida urcitému formalnimu jazyku. Takovy jazyk mtzeme definovat
gramatikou, ktera generuje fetézce z daného jazyka, nebo automatem, ktery naopak prijima
fetézce tohoto jazyka. Je patrné, Ze pro proces syntaktické analyzy nés budou zajimat
predevsim automaty, které predstavuji potfebny vypocetni model.

Jako zéklad pro syntaktickou analyzu tedy vuzijeme PC systémy zasobnikovych auto-
mati. Tyto systémy jsme popsali v 4 a dale jsme se také v 4.1 zamérili na problémy, které
zpusobuje nedeterminismus v téchto systémech. Nedeterminismus je syntaktickou analy-
zou obecné sepjaty problém, ktery ji mize vyrazné zkomplikovat, respektive prodrazit, ¢i
dokonce efektivné znemoznit.

V ramci této prace budeme uvazovat i nedeterministické systémy, které pres své nevy-
hody nabizeji prostfedek pro analyzu nékterych potenciondlné zajimavych jazykt. Protoze
model PC systémi, at jiz gramatickych ¢ automatovych, zavadi pomérné mohutnou vyja-
dfovaci schopnost, vyvstava otazka, zda tyto systémy nejsou az prilis silné. Tohoto tématu
se napiiklad pro gramatické systémy dotykéa ¢lanek [1]. Budeme tedy pracovat s premi-
sou, ze hlavni potencidl vyuziti PC systémt v praxi lezi v doplnéni stavajich pouzivanych
modelti, které je vétsinou zalozené na bezkontextovych jazycich, o silnéjsi model, ktery je
schopen resit nékteré zvlastni pripady, a ne v jejich iplném nahrazeni. MtZeme o nich tedy
smyslet jako moznych komponentach jinych, vétsich, metasystém.

Napriklad do programovacich jazykt, které byvaji z drtivé vétSiny bezkontextové, jsou
totiz asto z riznych divodl zavadény konstrukce, které nejsou bezkontextové. Casto tyto
struktury slouzi pro zjednoduseni prace programatora. Takovou konstrukci mize byt napii-
klad pfikaz hromadného pfifazeni (x, y = 1, 2), ktery zhruba odpovidé pfikladu 4.1, po-
kud budeme uvazovat, ze a a b predstavuji identifikatory ¢i literaly, a ¢ odpovida rovnitku.
Tyto konstrukce se dnes analyzuji za vyuziti nékolika trovni prekladace ¢i kompilatoru,
protoze samotny syntakticky analyzator tuto konstrukci nedokéze aplné zpracovat.

Zpocatku si ale predstavime nas navrh algoritmu pro pfevod omezenych linedrnich PC
gramatickych systémt, které jsme si zavedli v 6.1, na PC systém zasobnikovych automati.

7.1 Algoritmus prevodu

Nasledujici algoritmus umoziuje pfevod omezeného linedrniho PC gramatického systému na
PC systém zasobnikovych automatii. Tento pfevod je rozd€len na dvé hlavni faze — pfevod
master komponent, a nasledné pievod vSech ostatnich komponent. Master komponenty
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jsou prevadény pomoci algoritmu, ktery je znam pro prevod bezkontextovych gramatik a
zésobnikové automaty. VSechny ostatni komponentni gramatiky jsou poté prevedeny tak,
ze jejich protéjsky v podobé zasobnikovych automati se chovaji jako konecné automaty
ukladajici vybrané symboly na zasobnik. U vysledného systému také plati to, ze vyuziva
modifikace, kterd zavadi implicitni pfechody komponent (5.1).

Algoritmus 1 Pfevod omezeného linearniho PC gramatického systému na PC systém
zésobnikovych automatt
Vstup: Omezeny linearni PC gramaticky systém I' = (N, K, T, G, ...,G,)
Vystup: PC systém zasobnikovych automati A= (X, T, K, Ay,..., A,)
1. X=T
22 I'=NUKUT

3: Ay = ({51}, 5,1, 01,81, 21,0) > master komponenta

4: for each: a € ¥ do
51(81,@,&) = {(8176)}

6: end for

7. for each: A — z € P; do

61(s1,¢,A) = {(s1,2)}
9: end for

10: for i =2,n do > zbyvajici komponenty
11: AZ - ({Si}azaraéiasiaz’ia{si})

12: 51’(52" x, Zz) = {(Si, Q.%‘ZZ)} >A— x@QB € b, (61)
13: 0i(si,x,x) = {(s;, Q) }

14: for each: a € ¥,a # = do

15: (51'(81',(1, Zi) = {(Si,Zi)}

16: di(si,a,z) = {(si,x)}

17: end for

18: if = se vyskytuje na pravé strané pravidla jiné komponenty then
19: (Si(si,I,Zi) = {(SZ,ZZ)}

20: 0i(si,x,x) = {s;,x}

21: end if

22: end for

Popisme si nyni tento algoritmus vice prodrobnéji. Zacnéme jeho druhou casti. Kazdy
vysledny zasobnikovy automat funguje jako koneény automat akceptujici fetézec genero-
vany gramatikou, podle které byl vytvoren. Symboly tohoto fetézce si uklada na zasobnik
tak, aby si jej mohly vyzadat ostatni komponenty. Zde je dtlezité upozornit, ze pokud se
v systému nachazi alespon jedna dalsi komponenta, ktera je schopna takovy symbol ge-
nerovat, je nutné navic zavést prechody, které také umozni precteni tohoto symbolu bez
jeho vlozeni na zasobnik. Duvodem je, ze zatimco vSechny ostatni symboly mize automat
pouze preéist (slouzi pouze pro jeho synchronizaci), u takovychto symboli neni jasné, zda
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jsou synchronizacni ¢i ne. Chybné ulozeni synchroniza¢niho symbolu na zasobnik miize vést
k neschopnosti master komponenty akceptovat vstupni fetézec. Tato potieba je nejvétsi
slabinou tohoto algoritmu, nebot do vysledného systému zavadi nedeterminismus. Pokud
se nachazi v nékterém pravidle gramatiky dotazovaci symbol, jemu odpovidajici pfechody
jej zavedou na vrchol zasobniku.

Vratme se k prvni ¢asti algoritmu, které provadi pfevod master komponenty. Vidime zde
zavaddeni dvou druht pfechodd. Prvnim je, podle pravidel master gramatiky, expandovan
vrchol zasobniku. Pomoci druhého je takto ziskany obsah zasobniku porovnavan se vstup-
nim fetézcem. Tomuto principu se fika syntaktickd analyza shora doltt — na zasobniku je
postupné z pocatecniho symbolu generovan fetézec jazyka, ktery je prubézné porovnavan
se vstupem.

Vysledny systém také zachovava vlastnosti toho zdrojového. Pokud byl zdrojovy systém
centralizovany, plati to samé i pro vysledny. Totéz plati i pro navracejici se systémy. Pozorny
¢tenar si také jisté povsimnul, Ze vysledny systém kombinuje mdédy, ve kterych jeho kompo-
nenty akceptuji vstupni retézec. V piipadé master komponenty jde o vyprazdéni zasobniku,
u ostatnich je to dosazenim koncového stavu. Jelikoz je jediny stav ne-master komponent
zaroven jejich koncovym, rozhodnuti o pfijeti ¢i nepfijeti vstupniho fetézce je zcela v rezii
master komponenty.

7.2 Koncept analyzy

Jiz jsme si fekli, ze PC systémy zasobnikovyjch automati predstavuji vhodny vypocetni mo-
del pro pouziti pfi syntaktické analyze. Idedlnim je takovy systém, ktery je deterministicky.
Takovy systém muze z libovolné konfigurace provést zadny, nebo pravé jeden prechod. Po-
ruseni této podminky 1ze poté povazovat za chybovy stav, ktery ukonéi proces syntaktické
analyzy s netspéchem. K témto systémtim se ale vaze komplikace spojend s komunikaci
mezi jednotlivymi komponentami — kazda komponenta, ktera nékdy pozaduje komunikaci,
musi také v definici svych pfechodt zohlednit to, Ze se na jejim zasobniku mohou vyskyt-
nout i symboly pochéazejici z jedné ¢i vice jinych komponent. V pripadé PC gramatickych
systémii bychom navic museli zavést jesté siln€jsi omezeni nez ta predstavend v 6.1.

Dalsi moznosti jak se s nedeterministickymi systémy vyporadat, je analyza vSech vét-
veni, kterd takovy systém vygeneruje. To je zndmo také jako prohledédvéani stavového pro-
storu [11]. Jednotlivé konfigurace systému predstavuji uzly grafu stavového prostoru. Pre-
chody mezi konfiguracemi, uzly, jsou hrany grafu — kazda odpovidajici pravé jednomu
prechodu. Pocatecni konfigurace systémy predstavuje pocdtecni uzel grafu, konfigurace,
v nichz dojde k odmitnuti ¢i pFijeti vstupniho fetézce jsou koncové uzly. Jako cestu grafem
budeme povazovat takovou posloupnost uzld a hran, kterd vede od pocatecéniho uzlu ke
koncovému. Pokud v tomto uzlu doslo k prijeti vstupu, predstavuje takova cesta posloup-
nost prechodt, pomoci kterych doslo k pfijeti vstupniho fetézce. Pokud nedojde k nalezeni
zadného koncového uzlu, ve kterém dojde k prijeti vstupniho fetézce, muZeme pouzit cesty
k uzltim, kde dojde k jeho odmitnuti, k identifikaci syntaktické chyby.

Existuje mnoho algoritmt pro prohledavani stavového prostoru. Pro nasi potfebu bude
ale vhodna takova metoda, kterd je dplnd [11] (pokud existuje néjaké feseni, metoda jej na-
lezne) a optimalni [11] (nalezené feSeni je to s nejkratsi cestou mezi poc¢ateénim a koncovym
uzlem). Tyto podminky spliiuji dvé metody, jmenovité prohleddvdni do $irky a prohleddvdni
se zpétnym ndvratem (backtracking) [11]. Backtracking nabizi zajimavy potencil pro op-
timalizace, nicméné jeho implementace je komplikovanéjsi — existuje zde riziko nechténé
implementace metody prohleddvani do hloubky [11] misto backtrackingu. Prohledévani do
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hloubky ovSem neni ani iplna ani optimalni metoda. Zvolime si tedy metodu prohledavani
do sirky.

7.3 Analyza

Zakladnimi prvky syntaktické analyzy bude mnozina zasobnikovych automatt a fidici jed-
notka, zajistujici jejich synchronizaci a komunikaci. Pro potieby metody prohledavani do
sitky k nim navic pfidame frontu, ve které budou uchovavany jednotlivé dosud nezanalyzo-
vané konfigurace, uzly. Zasobnikové automaty vyuzijeme pro aplikace prechodové funkce na
prislusnou konfiguraci — ta je soucasti konfigurace celého systému, proto si ndmi pouzité
zasobnikové automaty nepotfebuji samy uchovavat aktualni stav. Tato vlastnost prinasi i
vyhodu v situacich, kdy dojde k nedeterministickému prechodu — vysledné konfigurace
miize uchovat ridici jednotka, bez potfeby vytvaret pii kazdém vétveni kopie takového
automatu s jinym stavem.

7.3.1 Ridici jednotka

Tato jednotka tvori jadro celého systému. Na zdkladé analyzy stavu komponent systému
rozhoduje, jaka dalsi operace se provede. Zde je jejich vycet:

e akceptujici krok

e komunikac¢ni krok

e prijmuti vstupniho fetézce

e odmitnuti vstupniho fetézce aktualni vétvi
e odmitnuti vstupniho fetézce

Pokud dojde k nalezeni takové konfigurace, ve které vSechny komponenty systému pii-
jaly vstupni fetézec, je také prijat systémem. Vystupem fidici jednotky v takovémto piipadé
musi byt informace o posloupnosti prechodt, jakymi byla takova konfigurace dosazena. Pro
tento ucel si rozsifime definici konfigurace PC systému zasobnikovych automati (4.2) o da-
181 prvek 7. Ten bude predstavovat konfiguraci, ze které byla ta soucasnd dosazena praveé
jednim krokem. Tim vznikne zpétné vazany lineadrni seznam, z néhoz dokdzeme rekonstruo-
vat posloupnost konfiguraci, jakych systém nabyval. Déale si tuto definici rozsifime tak, aby
konfiguraci jedné komponenty predstavovaly ¢tyfi prvky. Prvni tfi ponechame beze zmény
a pridame dalsi, p, ktery obsahuje hodnotu pfechodové funkce dané komponenty, jakou byla
takova konfigurace dosazena. Pokud tato hodnota neexistuje, tedy naptiklad proto, Ze této
konfigurace bylo dosazeno komunikaci, je p prazdné. Vysledna konfigurace PCPA(n) bude
tedy vypadat nasledovné

(5173717 A1, P1y--+5Sn, LTn,y On, Pn77)~

Pomoci téchto dodateénych hodnot jsme schopni plné zrekonstruovat postup systému, ja-
kym byl vstupni fetézec prijat.

Akceptujici krok je zakladni krok systému, jedna se o jeho pfechod do nové konfigu-
race. Jak jsme si jiz v 4.1 popsali, takovychto konfiguraci mize byt i vicero. Proto zde
vyuzijeme metody prohledavani do Sifky. VSechny konfigurace, do kterych muze systém
prejit, ulozime postupné do pomocné fronty. V kazdém kroku vzdy vyjmeme prvni polozku
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z fronty, kterd bude nyni aktualni konfiguraci systému, a provedeme patfi¢nou operaci.
Pokud dojde k vyprazdéni fronty a nenalezeni konfigurace, ktera by prijala vstup, dochazi
k odmitnuti vstupniho fetézce.

Je-li v aktualni konfiguraci systému alespon u jeho jedné komponenty pritomen dotazo-
vaci symbol na vrcholu jejiho zasobniku, dochézi k iniciaci komunika¢niho kroku. Ten ma
vzdy prednost pied akceptujicim. Pfed samotnou komunikaci je nutné provést kontrolu jeji
uskutecnitelnosti. Komunikace je neuskutecnitelna, dojde-li ke kruhovému dotazu. V ta-
kovém pripadé dojde bud k zacykleni systému, protoZe se bude neustale pokouset provést
nemozny komunikaéni krok, a nebo je mozné ukonéit proces s chybou. Kruhovy dotaz lze
identifikovat nasledné:

1. vytvor mnozinu Zadatelé vSsech komponent, které iniciuji komunikaci
2. vytvol mnozinu Zddani vsech komponent, na které je smérovan dotaz
3. proveditelné = Zadatele — Zadant

4. pokud je proveditelné = (), doslo ke kruhovému dotazu

Zaroven mnozina proveditelné predstavuje podmnozinu vSech dotazl, kterou lze realizovat
v tomto komunika¢nim kroku. Také je dilezité nezapomenout, ze v piipadé navracejicich
se systémi dochazi k redukci zasobniku dotazované komponenty az po uspokejeni vSech
dotazti v daném kroku. Komunika¢ni krok se opakuje tak dlouho, nez se splni vSechny
pozadavky na komunikaci a nebo nedojde k zablokovani systému.

V pripadé, ze narazime na takovou konfiguraci, ze které nelze provést zadny krok do jiné,
ulozime si tuto konfiguraci do pomocného seznamu netspésnych vétvi. Dojde k odmitnuti
vstupu aktualni vétvi, a protoze nelze provést nijaky krok, tato vétev zanika. V ptipadé, ze
dojde k systémovému odmitnuti vstupu, vyjmeme z tohoto seznamu takovou konfiguraci,
ve které byl vstup pfecten z nejvétsi ¢asti. Tedy tu, kde > 7, |z;| je nejmensi. Pokud je
takovych konfiguraci nékolik, vybereme tu prvni. Protoze v této konfiguraci doslo k pfec-
teni nejveétsi ¢asti vstupniho fetézce, budeme predpokladat, Ze ostatni vétve byly netspésné
z jinych dtvodt, a pouze v této vybrané vétvi byla nalezena syntaktickd chyba. Tato kon-
figurace je také vystupem syntaktické analyzy, nebof informace v ni obsaZené je mozné
pouzit pro opravu chyby.

7.3.2 Komponenty

U komponent PC systémt zasobnikovych automattt budeme v nadmi navrhované metodé
vyuzivat modifikaci zavedenou v 5.1. Divody pro jeji zavedeni jsme popsali v 4.1. To klade
na komponenty, se kterymi budeme pracovat, nékolik pozadavki. Prvnim je schopnost iden-
tifikovat, zda-li je mozné uplatnit implicitni pfechod. Tim je implikovan i druhy pozadavek
— uplatnéni takového pfechodu. Je tedy nutné, aby byla komponenta schopna dynamicky
za béhu upravit svoji prechodovou funkci.

7.3.3 Paralelizace

Protoze pracujeme s paralelné komunikujicimi systémy, nabizi se otazka vyuziti paralelizace
i v syntaktické analyze zaloZzené na téchto systémech. Nami navrzena metoda nabizi hned
dvé moznosti, kde ji lze uplatnit. Zaprvé se jednd o paralelizaci komponentnich vypocti.
Vypocty potifebné pro vypocet novych konfiguraci, jakych mohou komponenty doséhnout,
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lze provadét paralelné, za predpokladu, Ze tyto procesy jsou synchronizovany v kazdém
kroku. Tato potfeba synchronizace znacné omezuje piinos paralelizace, obzvldsté u me-
nsich systémi. Zde se skryva zajimavy problém pro budouci vyzkum — moznost predikce
komunikacnich krokt. Potieba synchronizovat komponenty po kazdém kroce totiz plyne
pravé z potencionalni potreby provést komunikacni krok. Pokud by bylo mozné urcit, za
jaky pocet kroka dojde ke komunikac¢nimu kroku, bylo by mozné nechat kazdou kompo-
nentu provést pravé tolik krokd pred tim, nez by fidici jednotka zahdjila synchronizaci
celého systému. V takovémto pripadé by paralelizace komponent nabyla vétsiho vyznamu.

Druhou oblasti, kde je mozné vyuzit paralelizaci, je metoda prohledavani do Sifky. Na-
misto pouziti fronty pro jednotlivé vétve bychom mohli ihned spoustét procesy, které by
tyto vétve analyzovaly. Zde by bylo pfedmétem synchronizace predavani vysledki z jednot-
livych stavovych podprostorti tém nadrazenym, az po hlavni. Pfinos paralelizace v tomto
ptipadé bude zavisly na konkrétnim systému. U systémi, které neobsahuji vétsi mnozstvi
nedeterminismu, nebo téch, jejichz slepé vétve rychle zaniknou, miize rezie zptisobena za-
vedenim paralelismu zptsobit, Ze se cely proces naopak zpomali. Protoze zde uvazujeme
takovy syntakticky analyzator, ktery neni specificky navrzen pro analyzu konkrétniho ja-
zyka, neni mozné objektivné rozhodnout, zda by vyuziti paralelizace mohlo urychlit jeho
¢innost. Z tohoto divodu se priklanime k jeho sekvenéni varianté, nebot umoziuje pii-
mocarejsi implementaci. Pouziti paralelizace doporucejeme uvazit v pripadé analyzatoru
pro néjaky konkrétni jazyk.
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Kapitola 8

Implementace

Podle ndvrhu metody syntaktické analyzy z predchozi kapitoly byl implementovan syntak-
ticky analyzator v podobé konzolové aplikace, v objektové orientovaném jazyce C# pro fra-
mework Mono/.NET ve verzi 4.5. Tento jazyk jsme zvolili zejména pro jeho moZnosti prace
s nejruznéjsimi kolekcemi, hlavné pomoci provadéni dotazti nad nimi pouzitim LINQ. Jeho
objektova orientovanost také umoznila prenést teoreticky syntakticky analyzator z pred-
chozi kapitoly do praxe bez potifeb zmén jeho struktury. Celd aplikace je koncipovana jako
simulator PC systému zasobnikovych automatt. Aplikace umoziuje nacist uzivatelem vy-
tvoreny popis takového systému ve formatu XML a nésledné mutze simulovat jeho ¢innost
pri pfijimani vstupu zadaného uzivatelem. Vystupem je sekvence konfiguraci, kterymi pro-
chéazela kazda komponenta systému, a to vfetné hodnot pfechodové funkce, kterymi byly
dosazeny, je-li takova informace dostupna.

8.1 Struktura aplikace

Cela navrh aplikace je rozvrzen v nékolika t¥idach, z nichz nékteré zajimavéjsi si zde uve-
deme vcetné popisu jejich ¢innosti.

e PushdownAutomaton reprezentuje zasobnikovy automat. Uchovava hodnoty jako je
prechodova funkce, poc¢atecni stav a pocateéni zasobnikovy symbol. Obsahuje logiku
pro provedeni prechodu z jedné konfigurace do druhé a také pro komunikaci se zasob-
niky. Dulezitou ¢asti je také implementace implicitnich pfechodi.

e PCPASystem predstavuje fidici jednotku. Zajistuje provadéni potfebnych kroki sys-
tému, synchronizaci komponent a zprostiedkovava jejich komunikaci. Objekty této
tFdy se vytvareji na zdkladé specifikace systému, kterou poskytne uzivatel. Zajistuje
také uchovavani stavu systému a implementuje metodu prohledavani do sitky, ktera
je pouzita pro simulaci nedeterministickych systémii.

e PCPAConfiguration predstavuje konfiguraci systému. Jednotlivé konfigurace mezi se-
bou vytvareji zpétné vazany linedrni seznam, pomoci kterého lze rekonstruovat postup
analyzy. Vystupem syntaktické analyzy je pravé takova konfigurace, ve které systém
Fetézec akceptoval a nebo ve které predpoklada synaktickou chybu.
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8.2 Specifikace systému

Systém, ktery chce uzivatel simulovat, je zadan XML souborem. Tento format byl zvolen
proto, Ze se jedna o znamy a zavedeny systém pro ukladani dat. To umoznuje predevsim
jeho validaci i zpracovani bez potieby vytvaret dalsi analyzator. S aplikaci je distribuovano
i nékolik ukazkovych souborti. Cést z nich je vytvorena podle piikladi uvedenych v této
praci. Priklad, jak takovyto soubor muze vypadat, je také uveden v priloze A.
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Kapitola 9
Zaver

Gramatiky i automaty patii neodmyslitelné do teorie formalnich jazykt. Oba tyto modely
nam umoznuji popisovat svét okolo nas zpisobem, jakému jsou schopny porozumét stroje.
Ty jsou nasimi kazdodennimi spole¢niky jiz dnes, a tento stav se den za dnem, objev za
objevem prohlubuje. Stroje jsou neustale zdokonalovany, s impozantnim cilem dosdhnout
strojového idedlu — umeélé inteligence. Takovy ideal je pochopitelné ovlivnén témi, kdo se
o jeho dosazeni pokouseji — nami, lidmi. S ¢lovékem je neodmyslitelné spojena komunikace.
Béhem nasi historie se objevilo neséetné forem komunikace, mezi néz samoziejmé patii i
jazyky. Mluvenym i psanym slovem jsme schopni formulovat nase myslenky, od téch nejma-
lichernéjsich az po ty nejabstraktnéjsi teorie. Co je ale jesté zasadnéjsi, je to, ze jsme tyto
myslenky takto schopni pfedéavat i jinym lidem a naopak od nich pfijimat ty jejich. Je tedy
jen pochopitelné, ze bychom chtéli byt schopni podobné, ne-li pravé stejné, komunikovat i
se stroji. O to praveé usiluje teorie formalnich jazykt. Neustéle je posouvan vyzkum déle a

vvvvvv

vvvvvv

operaci s jazyky — nasemu mozku. A kdo vi, jednou nas mozna naSe vytvory i preddi.

I pro systémy, at uz gramatik ¢i automatii, které jsme si na pocatku této prace predsta-
vili, neni tézké vypozorovat jejich inspiraci lidskym svétem. Nestaci-li na vyfeSeni néjakého
problému ¢lovék sam, je pravdépodobné, Ze takovyto problém mize byt vyfesen tymem
spolupracujicich lidi. Kazdy takovy ¢lovék je obdafen jinymi schopnostmi, mé jiné znalosti
i ndhled na feSeny problém. A je to pravé jejich spoluprace, kterd vede k zapojeni jejich
schopnosti tak, ze takovy tym je jako celek schopen dosahnout vysledkd, jakych by zadny
jeho ¢len sam nedosahnul. Toto vystihuje nasledujici citat, ktery je pripisovan Aristotelovi.

,Celek je vétsi neZ suma jeho casti. “

Identickd myslenka provézi i gramatické a automatové systémy, pouze na né nahlizime vice
z matematického nez-li filozofického hlediska. Takovéto zvySeni sily téchto systémi jsme
si nazorné ukazali i na nékolika prikladech sytémi, které popisovaly jazyky, které nebyly
bezkontextové, a pritom jejich samotné komponenty byly nanejvyse bezkontextové, ne-li
slabéjsi.

V této praci jsme se zabyvali paralelné komunikujicimi systémy. Tyto systémy jsou
tvoreny Castmi, fikame jim komponenty, které pracuji paralelné a synchronné. Kazda kom-
ponenta bud vytvari vlastni vétu, to v pripadé systémt gramatickych, nebo se naopak,
u automatovych systémi, pokousi prijmout vlastni kopii vstupni véty. V obou systémech
je také pfitomna jedna urcéitd komponenta, unikatni ne svymi schopnostmi, ale svym po-
stavenim, fikdme ji master komponenta. V pfipadé gramatickych systémt mutizeme o této
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soucastce pronést, ze zastava exekutivni pozici, protoze je to pravé takovy jazyk, jaky tato
komponenta, za pfispéni ostatnich, generuje, jenz je jazykem celého systému. U automato-
vych systémt toto zcela neplati, nebot tyto systémy akceptuji vstup pravé tehdy, je-li prijat
vSemi jeho komponentami. OvSem je samoziejmé mozné vytvorit takovy automatovy sys-
tém, kde rozhodnuti o prijmuti vstupu lezi efektivné zcela na master komponenté. Takovy
systém je vytvoren algoritmem pro prevod omezenych linedrnich paralelné komunikujicich
gramatickych systémt, jenz jsme predstavili v kapitole 6, pravé na paralelné komunikujici
systémy zasobnikovych automatt.

Master komponenty hraji dtlezitou roli také v urcitych variantach gramatickych i auto-
matovych systémi. Mame samoziejmé na mysli takzvané centralizované systémy. V tako-
vychto systémech plati, Zze pravé master komponenta takového systému miize jako jedind ini-
ciovat komunikaci s jinymi komponentami. Centralizované nejsou jedinou variantou téchto
systémi, kterou jsme v této praci zminili. Uvedli jsme si také takové systémy, o kterych
fikdme, ze jsou navracejici se. V téchto systémech je definovano specidlni chovani jejich
komponent po probéhnuti komunikace. Komponenta, na kterou byl sméfovan pozadavek
na komunikaci, po jeho uspokojeni zavrhne vysledek své dosavadni prace a za¢ne znovu od
samého zacatku. U gramatickych systémt je to rovno nahrazeni jeji stavajici vytvorené véty
startovacim netermindlnim symbolem. Pro komponenty paralelné komunikujicich systémt
zasobnikovych automati, jakozto jediného predstavitele automatovych systémi, kterého
jsme uvazovali, dojde k vyprézdéni celého jejich zasobniku a nasledného ulozeni pfislus-
ného pocatecniho symbolu na néj.

Protoze cilem této prace bylo vytvorit syntakticky analyzator schopny zpracovat i ja-
zyky, které nejsou bezkontextové, zamérili jsme se predevsim na paralelné komunikujici
systémy zasobnikovych automatt, které predstavuji vypocetni model potiebny pravé pro
syntaktickou analyzu. V souvislosti s tim jsme si také popsali problémy, jaké se poji s témito
systémy pokud jde o nedeterminismus — jejich nejednoznac¢nost. Ukazali jsme si, ze jeho
dopad je bohuzel zesilen stejnym zptisobem jako jejich sila. Konkrétné k tomutu zesileni
dochéazi v situacich, kdy mize provést vicero komponent soucasné nedeterministicky krok.
Tento problém jsme dale sledovali a popsali jsme si jednu konkrétni situaci, kdy je do sou-
¢asti systému zavadén nedeterminismus ne jako prostfedek pro popis néjakého jazyka, ale
jako feSeni problému spojeného s ¢innosti komponent v systému. Timto problémem je, ze
obecné muze byt po kazdé komponenté vyzadovano, aby byla schopna pokracovat v praci i
poté, co byl jiz naplnén jeji logicky Gcel, pravé proto, ze nékteré komponenty svoji praci jesté
nedokoncily. Jako feseni tohoto problému jsme zavedli novy druh pfechodu pro zasobnikové
automaty, které jsou soucésti paralelné komunikujicich systému, takzvany implicitni pre-
chod. Vétime, ze tento druh prechodu mtze byt pouzit jako prakticky aplikovatelné feseni
umoznujici nejen zjednodusit nédvrh zminénych systémi, ale také zejména omezit mnozstvi
v nich obsazené nejednoznacnosti, a prenesené tedy i zvysit jejich efektivnost.

V pfedchozim textu jsme se také jiz zminili o algoritmu prevadéjicim gramatické systémy
na jejich automatové protéjsky. Jesté pred tim jsme definovali jist4 omezeni pro gramatické
systémy. Systémy spliujici tato omezeni jsme nazvali omezené linearni paralelné komuni-
kujici gramatické systémy. Tyto systémy jsou tvofeny komponentami, jenz jsou tvoreny
podmnozinou regularnich gramatik a jejichz master komponenta je gramatika linearni. P1i-
kladem jsme dokézali, Ze i takto siln€ omezené gramatické systémy jsou schopné generovani
jazyki, které nejsou bezkontextové. A pravé pro takto regulované systémy jsme predlozili
navrh algoritmu, pro jejich pfevod na paralelné komunikujici systém zasobnikovych auto-
mat.

Na samém konci prace jsme navrhli a diskutovali metodu pouziti paralelné komunikujich
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zasobnikovych automatt pro syntaktickou analyzu. Uvedli jsme, Ze problém nedeterminismu
lze Tesit jeho prevedenim na problém prohledavani stavového prostoru. Pro jeho fesSeni je
mozné vyuzit nékolika metod, z nichz jsme zminili celkem t¥i konkrétni. U jednotlivych
metod jsme zvazili jejich vhodnost a nakonec jsme zvolili metodu, ktera se jevila jako
nejlepsi. Tim jsme dosahli toho, ze nas syntakticky analyzator je silnéjsi, nez kdybychom jej
omerzili pouze na deterministickou analyzu. S timto hotovym rozhodnutim jsme se pfesunuli
k samotnym paralelné komunikujicim systémtim zasobnikovych automatui.

Ty jsme si rozdéli na dvé éasti — ¥idici jednotku a samotné komponenty. Ridici jed-
notka tvofi mozek celého systému, ¥idi jeho komponenty a zprostfedkovavé jejich komu-
nikaci. Také jsme kviili syntaktické analyze upravili definici konfigurace systému tak, aby
nam umoznila uchovat informace o tom, jakymi konfiguracemi systém postupné procha-
zel a za pomoci jakych prechodi, jednalo-li se o néjaké, toho dosdhl. Abychom si ulehdili
praci s nedeterministickymi systémy, navrhli jsme pouziti bezstavovych komponent — kon-
figurace jednotlivych automati uchovava ridici jednotka a jednotlivé automaty tvori pouze
logiku pro vypocet konfiguraci, do kterych miize komponenta pfejit. Tim dosahneme toho,
ze v nedetermistickych systémech nam postaci vytvaret kopie konfiguraci a ne celych auto-
mati. Také jsme postupné popsali vSechny operace, jaké musi byt ridici jednotka schopna
provést, a co tyto akce obnaSeji. A nakonec jsme si popsali, jakym zptisobem identifikovat
syntaktickou chybu v nedeterministickém systému.

Protoze vétsina logiky systému je pokryta fidici jednotkou, u jejich komponent jsme
uvedli pouze pozadavek na jejich schopnost dynamicky ménit svoji pfechodovou funkci, pro-
toze ve vysledném analyzatoru planujeme vyuzit implicitnich pfechodt. Nami navrhnutou
metodu syntaktické analyzy jsme zakoncili diskuzi o mozné paralelizaci vypocti v systému.
Klonime se spise k nézoru, Ze rozhodnuti o paralelizaci by mélo byt ucinéno na zakladé
konkrétniho analyzatoru pro konkrétni jazyk. Navic misto paralelizace jednotlivych kom-
ponent se jevi jako piinosné€jsi paralelizace metody prohledévani stavového prostoru. Zde
také vyvstal zajimavy smér pro budouci vyzkum, ktery si véetné nékolika dalsich uvedeme.

V této praci jsme uvazovali pouze synchronizované systémy. Tyto systémy jsou zajimavé
svoji silou, ktera je priméarné disledkem jejich synchronizace. U téchto systémi je nutné,
aby kazda komponenta provedla vzdy pravé jeden krok a poté je nutné, aby ridici provedla
kontrolu, zda nevznikl pozadavek na komunikaci. Dalsi krok, deriva¢ni u gramatickych a
akceptujici u automatovych systémii, lze provést pouze po uspokojeni vSech pozadavki na
komunikaci. Pokud by byla fidici jednotka schopna predikovat, za jaky pocet krokia by
doslo k dalsimu pozadavku na komunikaci, bylo by mozné tplné zanedbat synchronizaci
mezi dvéma komunika¢nimi kroky — pouze by stacilo, aby fidici jednotka, po ukonceni
posledniho ze sekvence po sobé jdoucich komunika¢nich kroki, provedla predikci dalsi ko-
munikace a jeji vysledek pfedala vsem komponentdm. Kazd4d komponenta by tak mohla
provést prislusny pocet generujicich ¢i akceptujicich krok? plné samostatné a bez rizika
ztraty synchronizace se zbytkem systému. Ridici jednotka by vyckala na dokonéeni prace
jednotlivych komponent a poté uskutecnila dalsi komunikacni krok a cely cyklus by se opa-
koval. Takto by bylo dosaZeno snizeni zatéze zpisobené nepotfebnou synchronizaci a tim
by i doslo ke zlukrativnéni paralelizace samotnych komponent. Schopnost predpovidani ko-
munikace by také oteviela dalsi moznosti — napiiklad identifikace komponent, na které jiz
nevznikne zddny dotaz. Takovéto komponenty by mohly pfedéasné ukondéit svoji ¢innost.

Dalsim zajimavym problémem je formalizovani definice vyskytu syntaktické chyby v ne-
deterministickych systémech zasobnikovych automat. Pokud zanedbdme moznost chyby
v navrhu, pak u deterministického systému je neschopnost provést krok indikatorem syn-
taktické chyby. U jejich nedeterministickych variant to ale mitize znamenat pouze to, Ze
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aktualné prohledavana vétev stavového prostoru je jenom slepa. Urceni syntaktické chyby
v konfiguraci, ve které byla prectena nejdelsi ¢ast vstupniho fetézce, je sice intuitivni, ale
nezarucuje, ze vzdy dojde k této identifikaci spravné. Predstavme si situaci, kdy syntakticka
chyba ve vstupnim fetézci zptisobi, ze diky ni dokéZe nékterda prohledavana vétev mylné
zpracovat delsi ¢ast vstupu nez ta vétev, ktera takovou chybu spravné odhalila. V tako-
véto situaci dojde k nespravné identifikaci chyby, ¢imz dojde ke znehodneceni jakéhokoliv
vystupu syntaktického analyzatoru.

Na Gplny zavér této prace si uvedme posledni zbyvajici otevieny problém. Tim je absence
dikazu o ekvivalenci vstupniho a vystupniho systému nédmi navrzeného algoritmu. To lze
navic i zobecnit na problém mozZnosti algoritmického prevodu gramatickych systému na
ekvivalentni automatové systémy. V [8] jiz byla zkoumana analyza paralelné komunikujicich
gramatickych systému pomoci jiného automatového modelu.
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Priloha A

Format souboru s definici PC
systému zasobnikovych automatt

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<PushdownAutomataSystem IsReturning="false">
<InputSymbols>
<Symbol>a</Symbol>
</InputSymbols>
<PushdownSymbols>
<Symbol>Z1</Symbol>
</PushdownSymbols>
<QuerySymbols>
<Symbol Automaton="1">K1</Symbol>
</QuerySymbols>
<PushdownAutomaton AcceptingMode="FinalState" InitialState="s1"
InitialStackSymbol="Z1">
<States>
<State>sl1</State>
</States>
<FinalStates>
<State>sf</State>
</FinalStates>
<Transitions>
<!-- ptechod d1(s1,a,21) = {(s1,aZ1)} ——>
<Transition 0OldState="sl1" InputSymbol="a"
TopmostSymbol="Z1" NewState="s1">
<Symbol>a</Symbol>
<Symbol>Z1</Symbol>
</Transition>
<!-- p¥echod 01(s1,¢,71) = {(sf,6)} -—>
<Transition 0OldState="s1" TopmostSymbol="Z1"
NewState="sf" />
</Transitions>
</PushdownAutomaton>
</PushdownAutomataSystem>
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