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Abstrakt

Tato prace se zabyva pievodnikovymi systémy. Popisuje vlastnosti riznych druhi prekladovych
modeld. Na konkrétnich ptikladech porovnava vyjadtovaci silu téchto formalnich modelii. Prace se
nejvic zaméiuje na koneéné a zasobnikové prevodniky. Zasobnikové pfevodniky tvoti navrzeny
prevodnikovy systém. Vysledkem prace je program, vytvofeny v programovacim jazyku Python
3.5.1, ktery demonstruje navrzeny prevodnikovy systém.

Abstract

This thesis contains transducer systems. It describes properties of various translation models. It
demonstrates translation power of these models on concrete examples. This thesis focuses mostly on
finite and pushdown transducers. Pushdown transducers form designed transducer systems. Result of
this thesis is application. Application was created in programming language Python 3.5.1 and it
demostrates designed transducer system.
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1 Uvod

Preklad a prevodniky su jedny z mnoha pojmov, ktoré presne vymedzuje teoretickd informatika. Prave
tieto pojmy st definované a popisané v teorii formalnych jazykov. Hlavna myslienka prevodnikovych
systémov vychadza zo zndmych modelov a algoritmov, ktorymi sa vo svojich dielach zaoberali
vyznamni informatici. V knihe Automata and Languages [1], pan prof. Meduna formélne nadefinoval
pojmy preklad, prekladové gramatiky, kone¢ny a zasobnikovy prevodnik. Tieto pojmy sa stali
teoretickym zakladom modelu prevodnikovych systémov, ktoré si obsahom tejto bakalarskej préace.
Zakladom celého procesu prevodu vstupného retazca na postupnost’ znakov na vystupe je preklad.
Preklad mézeme vnimat’ v tedrii formalnych jazykov z viacerych pohladov v zavislosti na pouZiti
daného teoretického modelu. Vo vSeobecnosti vsak mézeme preklad chapat’ ako subor dvojic retazcov.
V pripade prekladacov je preklad definovany ako dvojica zdrojovy - objektovy program. Zjednodusene
sa preklada¢ sklada z troch hlavnych faz. Je to lexikalna analyza, syntakticka analyza a generovanie
kodu, kde kazda tato ¢ast’ vnima preklad troSku inak. Lexikalna analyza ma na vstupe zdrojovy text
programu a jej ulohou je ho prelozit’ na postupnost’ odpovedajicich retazcov zvanych tokeny. Prave
tokeny st na vstupe syntaktickej analyzy. Syntaktick4 analyza mapuje jednotlivé retazce tokenov na
retazce reprezentujice syntakticky strom. Generator kddu méa na vstupe spominany syntakticky strom,
ktory prevedie do strojového kdédu alebo asembléru. [2] Kazda z tychto ¢asti ma teda na vstupe ret’azce,
ktoré sa prelozia na postupnost’ inych retazcov podla pravidiel vymedzenych prekladom. Rovnako aj
prevodnikové systémy maju na vstupe vstupny retazec. Nami navrhnuty model sa svojou
funkcionalitou a sp6sobom transformacie vstupnych retazcov najviac priblizuje lexikalnej analyze.
Vystupom vsak nie je postupnost’ tokenov, ale retazec. Ten vznikol konkatenaciou vysledkov prevodu
jednotlivych prevodnikov.

Pre konstrukciu prevodnikov a ich zavedenie do prevodnikovych systémov je nutna znalost’ zakladnych
principov uplatiujucich sa pri preklade s vyuzitim konecnych a zasobnikovych prevodnikov. Ddlezity
je matematicky zaklad z oblasti kone¢nych a zadsobnikovych automatov, ktoré sa stali predpokladom
pre vznik prevodnikov. Z dovodu maximalneho rozsahu prace je u Citatela predpokladana dobra
teoreticka znalost’ prave tychto formalnych modelov.

Cielom prace je formalne zadefinovat’ prevodnikové systémy zaloZené na principe zasobnikovych
koneénych prevodnikov. Zasadny rozdiel medzi zasobnikovym kone¢nym automatom a zasobnikovym
prevodnikom je, ze zasobnikovy prevodnik je schopny nielen ¢itat’ znaky na vstupe ale ich aj zapisovat’
- generovat’ vystup. Dalej je potrebné navrhnut a vytvorit' poéitatovu aplikaciu, ktora predvedie
nadefinovany prevodnikovy systém. Implementovany bol prevodnikovy systém zlozeny z dvojice
zasobnikovych prevodnikov. Aplikdcia demonstruje jednotlivé kroky prekladu. Vysledkom je

konkatenacia [1] vystupnych retazcov jednotlivych prevodnikov.



V kazdej kapitole je Citatelovi priblizena uréita problematika. Ta je najprv rozobrana forméalne
prostrednictvom definicii na ktoré nadvézuju priklady pre lepsie pochopenie.

Kapitola 2 sa zaobera prekladom, jeho definiciou a pouzitim v roznych formalnych modeloch. Tato
kapitola d’alej obsahuje aj jeden konkrétny prekladovy model. V tejto kapitole je zadefinovany
syntaxou riadeny preklad a jeho pouzitie.

Kapitola 3 obsahuje definiciu kone¢ného prevodniku a jeho porovnanie so syntaxou riadenym
prekladom.

Kapitola 4 okrem formalnej definicie obsahuje priklady pouzitia zasobnikovych prevodnikov a ich
grafickl reprezentéciu.

Kapitola 5 sa venuje modelu prekladovych gramatik. Opisuje zakladné principy a postupy uplatiiované
pri preklade retazca prekladovymi gramatikami.

V kapitole 6 su formalne popisané prevodnikové systémy. Rozobrané su dva zékladné druhy
prevodnikovych systémov. Taktiez je popisany sposob ich vyuzitia a pripadné nasadenie v beznom
Zivote.

Vysledkom celej préace je program, ktorého implementacia je popisand v kapitole 7 . Tato kapitola
bliz8ie popisuje pouzité programovacie nastroje, implementacné detaily a konkrétny priklad spolu aj s

grafickou ukazkou z finalnej aplikacie.



2 Preklad

Preklad je binarna relacia medzi zdrojovym a ciel'ovym jazykom. [3] V teoretickej informatike existuju
dve zakladné metddy, ktoré formalne definuju preklad. Prvou je prekladova schéma. T4 je definovana
ako gramatika obsahujica mechanizmus k produkovaniu vystupu. [4] Tato gramatika produkuje vystup
pre kazdy retazec generovany touto gramatikou. Druhou moznost'ou je popis prekladu prostrednictvom
prevodnikov. Pre regularne a bezkontextové jazyky je mozné preklad zadefinovat’ pomocou kone¢nych
a zasobnikovych prevodnikov. Tie vznikli ako rozsirenie konecného a zasobnikového automatu a su
schopné prekladat’ celé jazyky, ktoré st tymito prevodnikmi prijimané. Okrem uz spominanych metod
je mozné pouzit’ definiciu syntaxe riadeného prekladu, ktory uzko suvisi s prevodnikovymi systémami.
Tato kapitola je venovana obecnej definicii prekladu, jeho sémantike a syntaxou riadenému prekladu.

Vicsina definicii pouzitych v tejto kapitole je prevzata z knihy [3].

Sémantika prekladu

Denotacna sémantika slizi ako Specifikacny prostriedok definicie vyznamu prvkov jazyka a je
podkladom pre preklad - generovanie medzijazykov resp. cielového jazyka. V tomto pripade ide o

generovanie vystupného retazca, ktory popisuje vyznam ret'azca na vstupe.

Definicia 2.0.1 — Formalny preklad

Je binarna relacia Z € D x H, ktora priradzuje kazdému prvku z mnoziny D (zdrojovy program)
mnozinu prvkov mnoziny H (jeho prekladov). Pokial’ Z priradi pre kazdy prvok mnoziny D najviac
jeden prvok mnoziny H, potom Z nazyvame funkciou a preklad je jednozna¢ny. Zapisuje (x,y) € Z
alebo Z(x) =y (v pripade, ze preklad nie je jednoznaény piSeme Z(x)). Definiénym oborom
formalneho prekladu je mnozina vSetkych hodnét, ktoré méze nadobudat’ prvok x, teda mnozina D.

Obor hodnét je mnozina v§etkych hodndt, ktoré moéze nadobudat’ prvok y, teda mnozina H. [5]

Definicia 2.0.2 — Preklad forméalneho jazyka

Formalne si teda zadefinujme preklad z jazyka L, do jazyka L,. Preklad z jazyka L; < X* do jazyka
L, € A" je relacia T z X* do A” taka, ze doména relacie T je jazyk L, arozsah T je uréeny jazykom

L,. Grécke pismeno X oznacuje vstupnii abecedu a pismeno A vystupnl abecedu spominanych jazykov.

V pripade, ze tato relacia obsahuje kone¢ny pocet prvkov, preklad mozeme definovat’ vymenovanim
dvojic (xj,X,), kde x; je vstupnou vetou, x; € L; a X, je vystupnou vetou a , x, € L,. Nekoneény

preklad moézeme zadefinovat’ prostrednictvom syntaxou riadeného prekladu, konec¢nych alebo



zasobnikovych prevodnikov. V praxi najdeme vela réznych prikladov prekladov. Zakladnym typom

prekladu je vSak preklad $pecifikovany pomocou homomorfizmu. [3]

Definicia 2.0.3 — homomorfizmus

Nech Z; a Z, st abecedy. Homomorfizmom nazyvame kazdé zobrazenie h : X7 — X5 také, Ze pre
kazdé a € X4, b € X, platia homomorfné podmienky:

1. h(e) =¢

2. h(a.b) = h(a).h(b)

Homomorfizmus — zakladny princip

1. Rozlozime zdrojovy retazec na jednotlivé symboly
2. Tieto symboly vSetky prelozime (uplatnime zobrazenie h)

3. Vysledky prekladu symbolov zret'azime podl'a pdvodného poradia

Priklad 2.0.1 — preklad ret'azca

Predpokladajme, Ze chceme prelozit kazdé pismeno gréckej abecedy na vetu v X* teda na
kore$pondujuco slovensky preklad. PouZijeme pri tom homomorfizmus h, kde
1. h(a) = a ak a je ¢lenom X minus pismeno gréckej abecedy a

2. h(a) je definované v Tabul’ka 1 ak a je pismeno gréckej abecedy:

Malé pismeno gréckej abecedy H
5 ‘ Delta
s ‘ pi
Tabulka 1

Napriklad veta a = m§ sa prelozi na a = pidelta.



2.1  Syntaxou riadeny preklad

Kazdy rekurzivne spocitatelny jazyk mozeme zadefinovat’ prostrednictvom gramatiky. V tejto Casti
budeme brat’ do tivahy iba bezkontexové gramatiky. Gramatiku mozeme vel'mi 'ahko rozsirit tak, aby
subezne so vstupnym jazykom generovala jazyk vystupny. Takto rozSireni gramatiku nazyvame

syntaxou riadeny preklad. [6]

Definicia 2.1.1 — syntaxou riadeny preklad

Syntaxou riadeny preklad je pética
G = (N,%,AR,S)
kde

N je stbor neterminélov

X je vstupna abeceda

A je vystupné abeceda

R je kone¢ny stbor pravidiel vtvare A - x,ykde Ae N,x e (NUX)",y € (NUA)"

S € N je startovaci symbol

Neterminaly v retazci y sU permutécie neterminalov v y. Kazdy neterminal z x ma svoj neterminal

zdruzeny s y. Nadefinujme si relaciu priameho prekladu = nasledovne:

Preu,ve (NUX),v,ze(NUA)  r=A->x,yER
(wv) = (w,2) [r]
aku = aAB,w = axf,v = yAS,z = yyd aneterminal Av u av je zdruzeny. =%, =" sl tranzitivnymi
a reflexivnymi uzavermi prekladu =.
Preklad definovany syntaxou riadenym prekladom G:
TG ={(xylxer,yed a(sS)="(xy)}

Priklad 2.1.1 — syntaxou riadeny preklad

Uvazujme schému syntaxe riadeného prekladu G = ({E, T, F},{x,+,—*/, ()} {x,+, —*/}L R, E)

kde R obsahuje tieto pravidla:
E—-E+T, ET +
E—->FE-T, ET —

E-T, T
T—>T*F, TF*
T ->TJ/F, TF/
T->F F
F - (E), E
F-x, X



G prelozi vyraz v infixovej notacii na opovedajuci postfixovy vyraz.Uvazujme vyraz x; + x, *
(x5 — x4) a nasledujuce derivécie:
(E,E)=> (E+T,ET+)=> (T, +T,T,T+) = (F+T,FT +) >
=20 +T,xT+)=> (x; +T*F,x;TF *++) =
> X +F*F,x FF*x4+)= (x; + X3 xF,x1%,F x+) =
= (g +x, * F,x0x,F +4+) = (X1 + x5 * (E), x1%,E * +) =
= (X1 +x, x(E—T),x1%,ET —x +) =
= (X1 +x x(Ty = T),x1%,TiT —% +) =
= (X1 +x, x(F—T),x1%,FT —x +) =
= (g + x5 % (3 = T, 0120037 —% +)) =
= (g + x5 % (x3 — F), X1 xx3F —* +) =

= (X1 +x2 % (X3 — X4),X1X2X3X4 —* +)

Dalej plati, Ze pre kazdu schému syntaxe riadeného prekladu G = (N, %, A, R, S) sme schopni definovat
vstupnd  gramatiku  G; = (N,X,R;,S) kde R, ={A->x|A-x,y€Rprekazdéye€ A"}
Analogicky definujeme vystupnd gramatiku G, = (N,Z,R,,S) kde Rp={A->y|A->x,y€
R pre kazdé x € ¥* }. Tieto gramatiky definuju vstupny a vystupny jazyk G.



3 Konecné prevodniky

Kone¢né prevodniky vychadzaju z definicie kone¢nych automatov. Formalne je koneCny automat
vypoctovy model, ktorého mnozina stavov je konecna, teda jasne matematicky spocitate'na. Konecné
automaty su jednym zo zakladnych prostriedkov pre popis regularnych jazykov. Svoje uplatnenie nasli
pri vyhl'adavani v texte alebo matematickom popise paméat'ovych obvodov. Existuje viacero druhov
kone¢nych automatov. Zakladné dva modely su deterministicky kone¢ny automat (DKA) a
nedeterministicky kone¢ny automat (NKA). [7] V nasledujicej kapitole budeme uvazovat
deterministické kone¢né prevodniky, ktoré vznikli roz§irenim spominanych kone¢nych automatov, no
principialne sa oba modely vel'mi neodlisuju.

Kone¢né prevodniky spolu so z&sobnikovymi prevodnikmi si schopné definovat’ preklad nielen
regularnych ale aj bezkontextovych jazykov. [8] Na rozdiel od koneénych automatov, ktoré dokazu
¢itat’ symboly na vstupe, koneéné prevodniky dokazu nielen Citat’ vstup, ale aj generovat’ vystup. [9]
Su teda schopné zapisovat’ vystupné symboly. PresnejSie povedané, koneény prevodnik M, pozostava
z dvoch druhov pésok. Prvé je vstupna paska z ktorej prevodnik ¢ita vstupny ret'azec. Druha paska slizi
na zapisovanie vystupnej postupnosti znakov. Obidve pasky su rozdelené na Stvorce. Kazdy Stvorec
vstupnej pasky obsahuje jeden symbol zadaného vstupného slova, a; ...a; ... a,,. Symbol a; preéitany
¢itacou hlavou predstavuje aktualny symbol na vstupe. Vystupna paska je nekone¢na z jednej strany.
Je mozné na nu zapisovat’ vystupné znaky smerom zl'ava doprava a paska je nekone¢na z pravej strany.
V pripade, Ze vystupna paska obsahuje slovo b; ... by, zapisovacia hlava sa nachadza na prvom vol'nom
Stvorci na vystupnej paske. V tomto pripade je to hned’ za symbolom b,, tak ako je to ukazané na

obrazku 3.1. Definicie, obrazky ako aj predchadzajlci odstavec su prevzaté z knihy [1].

lCitacia hlava

Finite
state
control

a1 s ai ann am

Vstupna paska

lZapisovacia hlava

by |- | by

Vystupna paska

3.1 Konecny prevodnik



Konec¢na kontrola je reprezentovand kone¢nym poctom stavoV spolu s konecnou relaciou. Kone¢na
relacia je Specifikovana koneénym stiborom vypoctovych pravidiel. Takto Specifikovany prevodnik
vykonava jednotlivé kroky na zaklade danych vypoctovych pravidiel. V jednom kroku prevodnik zmeni
aktualny stav, zo vstupu neprecita Ziaden alebo preéita jeden vstupny symbol a zapiSe patriény vystup.
V pripade, ze prevodnik M precita vstupny symbol a;, posunie svoju ¢itaciu hlavu o jedno miesto
doprava. Zapisovacia hlava sa posunie o jedno miesto za vystupné slovo. Prevodnik M ma jeden
Startovaci stav a jeden alebo viac stavov mdze byt koncovych. Nech vstupna paska prevodniku M
obsahuje slovo x a vystupna paska je prazdna. Prevodnik M za¢ne preklad slova x zo Startovacieho
stavu. Ak vykonanim sekvencie krokov prevodnik M precita celé slovo x zo vstupu, na vystup zapiSe
slovo y a vstupi do niektorého z koncovych stavov mézeme povedat, Ze prevodnik M prelozil slovo x

na y. Casti prekladu su ilustrované na obrazku 3.2.

iCitacia hlava
Start « X »
state
Vstupna paska
lZapisovacia hlava
Vystupna paska
Final < X >
state

Vstupna paska

~

A 4

Y .

Vystupna paska

3.2 Preklad retazca x na y konecnym prevodnikom



Prevodniky mézeme takisto ako kone¢né automaty graficky znazornit' pomocou grafu. Uzly grafu st
pomenované stavmi z mnoziny Q. Startovaci stav je indikovany 3ipkou. Koneéné stavy su odligené
dvojitym kruhom. Nech je v mnozine pravidiel R definované pravidlo pa F gx. Graficky mézeme toto
pravidlo znazornit' hranou zo stavu p do q. Hrana musi byt pomenovand vstupnym/vystupnym
symbolom, tak ako to je zobrazené na obrazku 3.3. Takto sme schopni graficky popisat’ cely prevodnik
M. [10]

3.3 Graficka reprezentacia pravidla pa I gx

Definicia 3.1 — kone¢ny prevodnik
Konecny prevodnik je pética
M = (Q,%,R,s,F)
kde
Q je konecna mnozina stavov
Y je abeceda pre ktor plati 2N Q=Aa X = X; U Xp, kde Z; je vstupna abeceda a X je abeceda
vystupna
R € Q(Z; U {e}) x Q% je konecna relacia
S € (@ Startovaci stav

F € @Q mnozina koncovych stavov

Uvazujme kone¢ny prevodnik M = (Q, %, R, s, F) tak ako sme si ho zadefinovali vyssie. Vsetky prvky
patriace do mnoziny R nazyvame pravidla. Mnozina R teda obsahuje subor definovanych pravidiel.
Majme pravidlo (pa,qw) €ER; p,q € Q; a € Z;{e} a z € X,. Namiesto zapisu (pa,qw) mdzeme
pravidlo zapisat’ takto:

r:patqz

kde pa je l'ava strana pravidla r a qz tvori jeho pravu stranu.

Definicia 3.2 — konfiguracia

Konfigurécia prevodniku M je trojica (g, x, y) kde
q € Q je aktualny stav
X € X; je zvy$na Cast’ (suffix) vstupného slova

y € X, je generovany prefix vystupného slova
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Definicia 3.3 — krok

Krok prevodniku M, oznacujeme symbolom +

(g, ax,y) + (p,x,yv)

kde p,g € Q; a€ (ZU{e});x€XZ*y,v €A* a ((q,a),(p,v)) ER. Ft a F* st tranzitivnym

a relfexivno-tranzitivnym uzéverom kroku F. [6]

Konfiguracia prevodniku teda predstavuje aktualny stav vSetkych jeho Casti (Pozri obrdzok 3.4). Tak

ako to opisuje formalna definicia ide o aktualny stav v ktorom sa prevodnik nachadza, zostavajica cast’

retazca na vstupe a zapisana ¢ast’ slova na vystupe. Aplikovanim pravidiel prevodnik prechadza medzi

jednotlivymi stavmi, ¢ita vstup a zaznamenava vystup. Mozeme teda povedat, Ze v kazdom kroku

prevodnik M zmeni svoju konfiguraciu. Ak sekvenciou krokov prevodnik preéita cely vstup x, zapiSe

vystup y a skon¢i v jednom z koncovych stavov hovorime, ze uspesne prelozil retazec x na y.

Vstupna paska

Y >

Vystupna paska

3.4 Konfiguracia

Uvazujme krok prevodniku M vzhl'adom na pravidlo r: ga F pz € R. Pri aplikovani uvedeného pravidla

uvazujme jednu z nasledujdcich moznosti:

1.

2
3.
4

a€EX,z€ELH
a=¢z€L}
a€EX,z=¢

a=¢gz=c¢

V prvom pripade predpokladajme, ze a € Iy a z € £}. V tomto bode, prevodnik M prejde z
aktualneho stavu g do stavu p, zo vstupu precita a, posunie ¢itaciu hlavu o jedno miesto
doprava , zapiSe na vystup retazec z. Zapisovacia hlava sa posunie na prvé vol'né miesto z
pravej strany, teda hned’ za ret'azec z (Pozri obrazok 3.5).

V druhom pripade je a = ¢ a z € . Pravidlo r, mézeme prepisat’ takto r: q F pz. Jeho

aplikovanim prevodnik M znova prejde zo stavu g do stavu p, na vystup zapise retazec z, ale
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nakol’ko neprecital zo vstupu ziaden symbol, neposunie svoju ¢itaciu hlavu. To znamené ze
v d’alsom kroku bude na vstupe rovnaky symbol.

3. Aka € X az =g, pravidlo r bude mat tvar r:qa I p. V tomto bode, prevodnik M prejde zo
stavu g do stavu p, zo vstupu preéita a, posunie ¢itaciu hlavu o jedno miesto doprava.
Na vystup sa vSak nezapise ziaden symbol.

4. 'V poslednom pripade, kde a = € a z = ¢, prevodnik M iba prejde zo stavu g do stavu p. Zo

vstupu sa neprecita ziaden symbol ako aj na vystup sa ni¢ nezapise.

q a |« X
!
+ y >
I_
A 4
p a X >
!

Y Z

3.5 Krok podla pravidla qa + pz

Definicia 3.4 — preklad definovany koneénym prevodnikom
Nech M = (Q,,%,R, s, F) je kone¢ny prevodnik, x € X ay € X;. M prelozi x na y vtedy a len vtedy
ak sx| F flyjev M, pre kazdy stav f € F.
Preklad definovany M, T (M), je
TM) ={(x,y):x €X,y € Xy Mprelozixnay}
Vstupny jazyk odpovedajuci prekladu T (M) je definovany ako
Li(M) ={x:(x,y) € T(M) pre kazdéy € Ly }
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Vystupny jazyk odpovedajuci prekladu T (M) je definovany ako

Lemma 3.5

Lo(M) ={y:(x,y) € T(M) pre kazdé x € ¥{ }

Rodina prekladov definovanych koneénym prevodnikom je rovnaka ako rodina prekladov

definovanych syntaxou riadenym prekladom s pravidlami A —» aB,aB, kde Ae N Be NU{¢e}a €
Tuf{e},a eX”.[6]

Dbkaz

Uvazujme syntaxou riadeny preklad G = (N, %, A, R, S) s pravidlami, ktoré spiiiaju podmienku z lemmy
3.5. Predpokladajme, Ze N N { f } = @. Zostrojme kone¢ny prevodnik M = (NU { f },Z,A,R,S,{f D).
Ak A - aB,aB je pravidlo z R, kde A,B € N,a € ZU {e},a € A* potom pridaj ((4,a), (B,a)) do
mnoziny R. AKA - a,a jepravidloz R, kde A € N,a € ZU { € },a € A" potom pridaj ((4, a), (f, a))

do R. K dokonceniu tejto Casti dokazu je potrebné dokazat’, Ze kazdy preklad generovany syntaxou

riadenym prekladom G je taktieZ prijimany prevodnikom M. [6]

Priklad 3.1 — porovnanie syn. riadeného prekladu a kon. prevodniku

Uvazujme syntaxou riadeny preklad G = (N, %, A, R, S) s pravidlami:

S—-xS,
S -/ A,
A -/ B,
A-xC,
A- us,
B - yB,
B > eolS,
C-=*D,
C- zC,
D—-/S,
D- wC(,

xS
A
B
C
/juS
B
eol S

a “» O

vxeX —{'/"}

mozny zaciatok komentaru
zaciatok riadkového komentaru //
zaciatok blokového komentaru /*
vueZl —{'«"/"} nieje komentdr
VyeZX{eol}

koniec riadkového komentaru
mozny koniec blokového komentdru
Vzel —{'+'}

koniec blokového komentdru */

vweX —{'/"}
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Takto definovany syntaxou riadeny preklad sltzi na odstranenie riadkovych a blokovych komentarov
Vjazyku C zo vstupného retazca. Stavovy diagram prevodniku M prijimajuci tento preklad je
znédzorneny na obrazku 3.6. [6]

x i eol / eol

3.6 Stavovy diagram prevodniku M

Vzhl'adom na definiciu kone¢ného prevodniku, ktora sme pouzili v ivodne;j Casti tejto kapitoly, takto
definovany prevodnik pracuje nedeterministicky. To znamenda, Zze moze spravit’ niekol’ko réznych
krokov z rovnakej konfiguracie. Preto je vhodné upresnit’ tito definiciu a upravit ju tak, aby definovany

kone¢ny prevodnik pracoval deterministicky. [1] [11]

Definicia 3.6 — deterministicky kone¢ny prevodnik

Nech M = (Q,%,R, s, F) je konecny prevodnik. M je deterministicky ak kazdé pravidlo r € R, kde l'ava

strana pravidla lhs(r) = paaa € £; U { e}, spiia

{r}={r":rv" € R,pa = lhs(r") alebo p = lhs(r')}
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Nech M = (Q,%, R, s, F) je deterministicky kone¢ny prevodnik. Poznamenajme, Ze pre kazdy stav q €
Qaae€XZ U{e} plati Ze, ak sa ga vyskytuje na l'avej strane pravidla r, tak ziadne d’alSie pravidlo
V R — {r} nema l'avi stranu rovnu ga alebo q. Tato vlastnost’ zaruéuje, ze prevodnik M nemoze spravit’
viac réznych krokov z tej istej konfiguracie. Aj napriek tomu, Ze M je deterministicky, moze prelozit’

ten isty vstup na viacero roznych vystupnych slov.

Priklad 3.2 — prazdny ret’azec preloZeny na nekonecne vel’a ret'azcov
Uvazujme nasledujuce pravidlo deterministického prevodniku M definované nasledovne:
fHO
kde f je Startovacim a zaroven koncovym stavom. Prevodnik M prevedie € aplikovanim tohto pravidla
na nekonecne mnoho slov
€,00,000, ...
Formalne mézeme takyto preklad zapisat’ ako

T(M) ={(g0"):i=0}
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4 Zasobnikové prevodniky

Zé&sobnikové prevodniky st zaloZené na zasobnikovych automatoch. Rozdiel medzi zasobnikovymi a
kone¢nymi prevodnikmi spociva v tom , Ze obsahuji zasobnik (Pozri obrdzok 4.1). [8] Nasledujuci
odstavec, definicie a obrazky su prevzaté z knihy [1].

Z&sobnik ma rovnaky vyznam ako u zasobnikovych automatov. Rolu teda hra zasobnik pri vypoctovom
kroku. V jednom kroku zasobnikovy prevodnik zmeni aktualny stav, nahradi symbol na vrchole
zasobniku, zo vstupu neprecita ziaden alebo preéita jeden vstupny symbol a zapise vystupné slovo.
Preklad kon¢i ak sekvenciou krokov prevodnik preéita cely vstup, vyprazdni zasobnik (po pociatoény

symbol), skon¢i v jednom z koncovych stavov a zapise odpovedajuci vystup.

Citacio - l Citacia hlava
zapisovacia L.
state a1 - n am
control Vstupné paska

Ak | ... | Az | Aq

l Zapisovacia hlava

Zasobnik

by | - | bp

Vystupna paska

4.1 Zasobnikovy prevodnik

Grafické zn&zornenie zasobnikovych prevodnikov je podobné ako u koneénych prevodnikov. Jedinym
rozdielom je, Ze pri oznaceni hrany je uvedeny aj stav zasobnika, konkrétne je uvedeny symbol ktorym

sa ma nahradit’ znak na vrchole zasobnika (Pozri obrazok 4.2).

Al u, alv

4.2 Graficka reprezentacia pravidla Apa F uqv

Definicia 4.1 — zasobnikovy prevodnik
Z&sobnikovy prevodnik je patica

M = (Q,%,R,s,F)
kde

Q je kone¢na mnozina stavov
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¥ je abeceda pre ktoru plati ze, TNQ =0 a X =X;UZyUZpp, kde Z; je vstupna abeceda, X, je
vystupna abeceda a ZXpp je zasobnikova abeceda, ktord obsahuje pociato¢ny symbol S,
nazyvany taktiez dno zasobnika

R S XZppQ( U {e} X ZppQZ) je konedna relacia

S € Q je Startovaci stav

F < Q je mnozina koncovych stavov

Prvky z mnoziny R nazyvame pravidla. Nech (Apa,wqv) € R, kde A € Zpp,p,q €EQ,a €EZ; U
{e},w € Zpp a v € . Namiesto tohto zapisu (Apa, wqv) je vhodnejsie pravidlo zapisovat’ v tvare

r:Apa Fwqv

Definicia 4.2 — vstup zasobnikového prevodniku

Nech M = (Q,%, R, s, F) je zasobnikovy prevodnik. Vstup prijimany zasobnikovym automatom M; je
definovany ako

M; = (Q,Z; U Zpp, Ry, s, F)
kde X; je vstupna abeceda M, Zpp, je zasobnikova abeceda M a

R; = {Aqa up: Aqa \+ upv € R pre kazdé v € X, }

Definicia 4.3 — konfiguracia

Konfiguracia zasobnikového prevodniku M je stvorica (q, x, a, y) kde
q € Q je aktudlny stav

X € X; je zvy$na Cast’ (suffix) vstupného slova

a € Xpp je obsah zasobnika

y € Z, je generovany prefix vystupného slova

Konfiguracia zdsobnikového prevodniku teda predstavuje stav vSetkych jeho Casti (Pozri obrazok 4.3).
Tak ako je to vo formalnej definicii ide o aktualny stav v ktorom sa zasobnikovy prevodnik nachadza,
zostavajuca Cast’ retazca na vstupe, aktualny obsah zasobnika a zapisana Cast’ slova na vystupnej paske.
Aplikovanim pravidiel prevodnik prechadza medzi jednotlivymi stavmi, ¢ita vstup, meni obsah
zasobnika a zaznamenava vystup. V kazdom kroku teda prejde do novej konfiguracie. Ak zasobnikovy
prevodnik M sekvenciou krokov preéita cely vstup x, zapiSe vystup y, vyprazdni zasobnik a skon¢i
v jednom z koncovych stavov hovorime, ze Gspesne prelozil retazec x na y. Formalne preklad popisuje
definicia 2.0.1.
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a —x—>

Vstupna paska

—z— A l

Zasobnik
—y—>

Vystupna paska

4.3 Konfiguréacia

Definicia 4.4 — krok

Krok zésobnikového prevodniku M, ozna¢ujeme symbolom
(q,ax,Zy,y) +(p,x,ay,yv)
kdep,g € Q;a€ (ZU{e});x€X;y,vEX)ZE (EppUie}); a,yEXppa
(q9,a,2),(p,a,v) € R. F* a I st definované ako tranzitivny a reflexivno-tranzitivny uzaver +. [6]

Uvazujme krok podl'a pravidla r: Aqa I+ upv € R kde {a,u, v} n {e} # @. Ak a = &, M neposunie

svoju &itaciu hlavu. Ak u = &, M odstrani symbol A zo zasobnika. Ak y = &, M neposunie svoju

zapisovaciu hlavu. Nasledujuci priklad lepsie popisuje krok zasobnikového prevodniku. Ide teda o prechod

z jednej konfigurécie do inej.

Priklad 4.1 — zmena konfiguracie

Uvazujme zasobnikovy prevodnik M a jeho konfiguraciu
S*A + qalaa
a pravidlo
r.+qkq+
Aplikovanim tohto pravidla, M spravi krok
S*A + qalaa +S*Aqalaa +
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Definicia 4.5 — preklad definovany zasobnikovym prevodnikom

Nech M = (Q,%,R, s, F) je zasobnikovy prevodnik, x € £; a y € £5. M prelozi x na y vtedy a len
vtedy ak
Ssx| V zfy
jevM,kdey € Zpp af € F. Preklad definovany prevodnikom M, T (M), je
TM)={(x,y):x €EX],y €EX,aMprelozixnay}

Vstupny jazyk L;(M) odpovedajlci T (M) je definovany ako

Li(M) ={x:(x,y) € T(M) pre kazdéy € L }
Vystupny jazyk L, (M) odpovedajuci T (M) je definovany ako

Lo(M) ={y:(x,y) € T(M) pre kazdé x € ¥} }

Zasobnikovy prevodnik, ktory sme si formalne zadefinovali na zaciatku tejto kapitoly vSak pracuje
nedeterministicky. To znamena, Zze moze spravit’ viacero réznych krokov z tej istej konfiguracie. Pre
praktické ucely je lepSie pracovat s jeho deterministickou verziou. Preto je vhodné si definiciu ¢. 4.1

rozsirit’ a zadefinovat’ si deterministicky zasobnikovy prevodnik.

Definicia 4.6 — deterministicky zasobnikovy prevodnik

Nech M = (Q,%,R, s, F) je zasobnikovy prevodnik. M pracuje deterministicky ak kazdé pravidlo r €
R, s Tavou stranou lhs(r) = Apa kde a € %; U { € }, spifia tato vlastnost’
{r}={r":r" € R,Apa = lhs(r") alebo Ap = lhs(r") }

Pre kazdy takytostavqg € Q, A € Xpp, a € E; U { € }, ak existuje pravidlo r s 'avou stranou Aqa, ziadne
d’alsie pravidlo nema svoju lava stranu rovnu Aga alebo Aq. V praxi to znamena, ze pri preklade
akéhokol'vek vstupu, deterministicky prevodnik M spravi jedine¢nu postupnost’ krokov. Prave tato

vlastnost’ zjednoduSuje implementaciu zasobnikového prevodniku M.
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5 Prekladové gramatiky

Bezkontextovd gramatika a zasobnikové prevodniky definuju preklad lepsie ako formalne jazyky.
Zé&kladom celého prekladu su prekladové gramatiky. Jedna sa o modifikéaciu bezkontextovej gramatiky.
Rozdiel spociva v tom, Ze kazda produkcia (tvorba) v prekladovej gramatike G sa sklada z dvoch slov
na jej pravej strane. Gramatika G teda generuje dvojicu slov, ktoré patria prekladu definovanym touto
gramatikou G. Téato kapitola obsahuje zakladné definicie zaoberajuce sa problematikou prekladovych
gramatik. Na konkrétnych prikladoch je vysvetleny preklad definovany prave tymito gramatikami.
Definicie a priklady su prevzaté z knihy [1].

Definicia 5.1 — prekladova gramatika

Prekladova gramatika je Stvorica
G = (N,T,P,S)
kde
N je abeceda neterminalov
T je abeceda taka, zZe TN N = @aT = T; U Ty, kde T; je vstupna abeceda a T, je vystupna abeceda

P je koneény subor prepisovacich pravidiel v tvare
A » ugBjuy ... Byuy|vgBvy ... Byvy,

kde | je Specialny symbol taky, ze | € TN N, prej =1,..,n,B; € N,prei =0, ..,n,u; €T av; €
Ty, (n = 0 implikuje x = ugay = v;)

S € N je pociato¢ny (Startovaci) symbol

Priklad 5.1 — prekladova gramatika

Uvazujme prekladovd gramatiku G definovani nasledujucimi Siestimi pravidlami:

(expression) - (expression) + (term)|{expression){term) +
(expression) - (term)|(term)

(term) —» (term)*(factor)|(term)(factor)*

(term) —» (factor)|(factor)

(factor) » ((expression))|(expression)

S o

(factor) » ala
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Prekladova gramatika G mé tri neterminaly. Konkrétne ide o neterminaly (expression), (term) a
(factor). Startovacim symbolom gramatiky G je neterminal (expression). Vstupna abeceda gramatiky
pozostava z piatich symbolov - +,%, (,), a. Vystupna abeceda obsahuje tri symboly - +,* a symbol a.
Nech G = (N,T,P,S) je prekladova gramatika. Pouzitim pravidiel z P derivuje dvojicu slov na inQ
dvojicu slov. Presnejsie, uvazujme dve slova, u;Au, a v;Av,. Obidve slova maju pre jednoduchost’
rovnaky pocet neterminalov. Nech p € P s lhs(p) = A. Pouzitim pravidla p gramatika G prepise

U Au,|v1Av, naugirhs(p)u, |v,orhs(p)v;.

Definicia 5.2 — priama derivacia

Nech G = (N,T,P,S) je prekladova gramatika, p € P ax,y,u,v € (N UT)*. Pocet neterminalov
nachadzajlcich sa v x au je rovnaky. V takomto pripade mozeme povedat, ze xlhs(p)y|ulhs(p)v
priamo derivuje xirhs(p)y|uorhs(p)v podla pravidla p z gramatiky G, symbolicky zapisané takto:

xlhs(p)y|ulhs(p)v = xirhs(p)y|uorhs(p)v [p]
alebo v skratenom tvare

xlhs(p)y|ulhs(p)v = xirhs(p)y|uorhs(p)v

Priklad 5.2 — priama derivéacia

Uvazujme prekladova gramatiku popisanu v predchadzajucom priklade. Gramatika G spravi jeden
deriva¢ny krok pomocou priamej derivacie nasledovne:
(factor)*(term)|(factor)(term)* = ({expression))*(term)|(expression)(term)* [5]

kde
5: (factor) - ({expression))|{expression)

Aplikovanim uvedeného pravidla ¢.5, sa vyraz zapisany na I'avej strane prevedie na odpovedajuci vyraz
vpravo. Pre lepsie pochopenie uvedieme este jeden priklad. Tentokrat bude, na vzniknutd pravd stranu
z predchéadzajuceho prikladu, aplikované iné pravidlo. Konkrétne p6jde o pravidlo ¢.2, ktoré ma tvar:

2: (expression) —» (term)|{term)

Jeho pouzitim dostavame

({expression))*(term)|(expression)(term)* = ({term))*(term)|(term)(term)* [2]
Tento priklad vSak popisuje stav, ked’ je konkrétne pravidlo pouzité iba raz, to znamena pre pripad

=", kde n = 1. Pri preklade je vSak nutné pouzivat' prepisovacie pravidla viac krat, preto je nutné

roz§irit’ definiciu priamej derivacie pre pripad, kde n > 0, tak ako je to popisané v d’alsej definicii.
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Definicia 5.3 — derivéacia
Nech G = (N, T,P,S) je prekladova gramatika.
1. Pre akékol'vek u € (N UT,)* aakékol'vek u € (N UTp)*, G spravi nula deriva¢nych krokov
z u|v do u|v podla g, formalne zapisané ako

ulv 2% ulv [€]

2. Nech ugy, ...,u, e (NUT))"avy, ...,v, E(NUTy)",pren=>1,anechprei=1,..,n,
Ui—1|Vi-1 = wly; [p:]
kde p; € P. Potom gramatika G spravi n derivaénych krokov z u,|v, do u,|v, podla

pravidiel p; ... p,, formélne zapisané ako

u0|170 =>0 unlvn [pl pn]

Uvazujme prekladovu gramatiku G. Nech ug|vy =™ u,|v, [7] vV G, kde m oznaCuje postupnost’ n
pravidiel z P (m = € ak n = 0). Treba si v§imnut, Ze 7 koreSpondujuce k uy|vy =" u,|vy, reprezentuje
postupnost’ pravidiel podla ktorej G spravi 0 ...n krokov. V pripade, Ze nezalezi na reprezentécii je

mozné vo formalnom zéapise symbol 7 vynechat'.

Definicia 5.4 — preklad definovany prekladovou gramatikou

Nech G = (N, T,P,S) je prekladovd gramatika. Ak gramatika G obsahuje pravidlo S|S =" u|v, kde
u € T av € T, hovorime, Ze G prelozi u na v. Preklad definovany gramatikou G, T (G), je
T(G) ={u|v:S|S=>"ulv, kdeueTaveT,}

Priklad 5.3 — preklad

Uvazujme gramatiku G, ktord sme si zadefinovali v priklade ¢. 5.1. Gramatika teda bude obsahovat’
spominanych Sest’ pravidiel. Ich postupnym aplikovanim gramatika G prelozi retazec (a + a)* na
aa + a*. V nasledujicom priklade si teda ukazeme preklad retazca zapisaného v infixovej aritmeticke;j

notacii na odpovedajuci postfixovy vyraz.

(expression)|{expression)

= (term)|(term)

= (term)*(factor)|(term){factor)”

= (factor)*(factor)|(factor)(factor)*

= ((expression))*(term)|(expression)(term)”

= ({expression) + (term))*(term)|{expression)(term) + (term)*

= ((term) + (term))*(term)|(term)(term) + (term)*
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= ((factor) + (term))*(term)|(factor){term) + {term)*
= (a + (term))*(term)|a(term) + (term)*

= (a + (factor))*(term)|a(factor) + (term)*

= (a+ a)*(term)|aa + (term)”

= (a + a)*(factor)|aa + (factor)”

= (a+a)‘alaa + a”
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6 Prevodnikové systémy

Koncept prevodnikovych systémov je zaloZzeny na principoch jednoduchych zasobnikovych

prevodnikov. Prave spojenim viacerych prevodnikov vznika prevodnikovy systém. Vyhodou

prevodnikovych systémov je, Ze mézu pracovat’ paralelne a zrychlit’ tak proces prekladu. Samozrejme

paralelné spracovanie vstupu nie je podmienkou. Pre jednoduchost’ uvazujeme prevodnikové systémy

zlozené z dvoch prevodnikov. Pocet pouzitych prevodnikov v danom systéme vSak moze byt aj

omnoho vacsi. V naSom pripade sme uvazovali dva druhy prevodnikovych systémov, ktorych

principy, formalne definicie ako aj ich moznosti vyuzitia st popisané v nasledujucej ¢asti.

Definicia 6.0.1 — prevodnikovy systém

Prevodnikovy systém je mnozina prevodnikov:
r=W;..M,)
Kde M; ..M, = (Q;,Z;,R;, s;, F;), kde 1 < i < n, pre nejaké n > 1

Dalej pre prevodniky M; ... M,, plati, Ze:
Vstupnda abeceda Z;; = Ziyn

Vystupna abeceda 2oy # Zomn

Definicia 6.0.2 — preklad
Preklad definovany prevodnikovym systémom I

TM) ={(xy)x €Zr,y € Zor, (x,y) €T}
Vstupny jazyk:
L(T(@M) ={x|(xy) €T}
Vystupny jazyk:
Lo(TMM) ={y|(x,y) €T}
Definicia 6.0.3 — vstupy systému

Vstupom prevodnikového systému Iy a I, je retazec z. Formalne mézeme vstup definovat’ takto:

I={z|(x,2z)eTT),(y,z) eT,),z €I"}
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6.1 Prevodnikovy systém ¢.1

Definicia 6.1.1 — vystup systému
Prevodnikovy systém ¢.1, oznaéme ho I, pracuje nad vstupnym retazcom z. Prevodnik M; vytvara
zretazca z vystupny retazec x. Druhy prevodnik M, generuje vystupny retazec y. Vystupom
prevodnikového systému I je konkatenacia retazcov x a y. Formalne zapisané nasledovne:

01 ={x.y|(z,x) €eTMy),(z,y) ET(Mp),z €I" }

6.2 Prevodnikovy systém ¢.2

Definicia 6.1.2 — vystup systému
Prevodnikovy systém ¢.2, oznaéme ho T, pracuje nad vstupnym retazcom z. Prevodnik M; vytvara
zretazca z vystupny retazec x. Druhy prevodnik M, generuje vystupny retazec y. Vystupom
prevodnikového systému T, je iba retazec x. Formalny zapis prevodnikového systému T,:

0, ={x](zx)eT(My),(z,y) ET(Mp),z €I"}

6.3  Moznosti vyuzitia prevodnikovych systémov

Priklad 6.1 — prevod postfixovej notacie na infixovu
Uvazujme prevodnikovy systém I'; = (M;, M,). Obidva prevodniky M, aj M, maju dva stavy q, f,
kde q je Startovaci stav a f je koncovy. Vstupné abeceda X; oboch prevodnikov pozostava zo symbolov
a, +, *. Vystupna abeceda prevodniku M;, Z,,1 Obsahuje symboly a, +, * a vystupnad abeceda
prevodniku M, obsahuje iba symbol €. Zasobnikova abeceda prvého prevodniku pracuje so symbolmi
E, +, *, kde E je pociatoény symbol na zasobniku. Zasobnikova abeceda druhého prevodniku M,
pracuje iba so spominanym pociato¢nym symbolom E.
Mnozina pravidiel pre prevodnik M;:

1. Eqateqa
Eq+ FEE + qe
Eq *x -EE * qe
+qeteq +
* et eq *
eqe + Fefe

© o~ w DN
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Mnozina pravidiel pre prevodnik M,:
Eqat Eqe

Eq + FEqe

Eq * FEqe

EqetEqe

o~ w D

eqe b efe

Na vstupe obidvoch prevodnikov je retazec v prefixovej pol'skej aritmetickej notacii + * aaa.
Aplikaciou vyssie uvedenych pravidiel prevodnik M, prevedie vyraz z prefixovej notacie na
kore$pondujuci postfixovy vyraz aa * a +. Vysledkom prevodu prevodnikom M, bude prézdny
retazec €. Co v kone¢nom désledku demonstruje prevodnikovy systém ¢&. 1, ktorého vysledkom je

konkatenacia vystupnych retazcov prevodnikov M, a M.

Priklad 6.2 — preklad ret’azca

Dalsou moznostou vyuzitia prevodnikovych systémov je prevod retazca zapisaného v cudzom jazyku
na odpovedajuci retazec v inom jazyku vid’. nasledujuci priklad. Majme prevodnikovy systém T} =
(M;, M;). Spolo¢na vstupna abeceda tentokrat nech obsahuje symboly T,R,A,N,S,D,U,C,E,R.
Vystupné abecedy su definované nasledovne: X,y1 = P,R,E,V,0,D,N,I,K a Zou, = A.
Zéasobnikova abeceda pre oba prevodniky Xpp, = S, E kde S je Startovaci symbol na zasobniku.
Mnozina stavov obsahuje stavy s, q, f kde s je Startovacim stavom a stav f je koncovym.
Mnozina pravidiel pre prevodnik M;:

1. SsT+SEqP
2. EqRFEqR
3. EqAFEqE
4. EqNFEqV
5. EqSFEqO
6. EqDV‘EqD
7. EqUFEgN
8. EqCFEql
9. EqEteqK
10. SqR - ef¢

Mnozina pravidiel pre prevodnik M,:

1. SsTFSEqA
2. EqRFEqA
3. EqAFEqA
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4. EqNFEqA
5. EqSFEqA
6. EqDV\EqA
7. EqQUFEqA
8. EqCFEqA
9. EqEleqA
10. SqRFefA

V tomto pripade maji obidva prevodniky na vstupe opat’ rovnaky retazec. Vysledkom prekladu
prevodniku M; je retazec PREVODNIK. Prevodnik M, prevedie vstupny retazec na postupnost’
symbolov A. Nakol’ko sa jedna o vystup prevodnikového systému ¢. 2, kde sa za vysledok prekladu

povazuje iba vystup prevodniku M,, vystupom bude iba retazec PREVODNIK.

Priklad 6.3 — prevod ASCII hodnoty

Nasledujuci priklad demonstruje d’al§iu z moznosti vyuzitia prevodnikovych systémov, konkrétne sa
jednd o prevodnikovy systém ¢. 1. Tento systém tentokrat bude prevadzat’ znak na jeho odpovedajucu
ASCII hodnotu v hexadecimalnej podobe. Vstupny retazec bude pre zjednoduSenie obsahovat’ iba
jeden znak @. Vysledkom prekladu by teda mal byt retazec 0x40. Vstupna abeceda obsahuje symbol
@. Vystupna abeceda prevodniku M; bude obsahovat’ symboly 0, x. Vystupna abeceda prevodniku M,
bude zlozena zo znakov 0, 4. Obidva prevodniky budi mat iba dva stavy, stav s ako pocCiato¢ny, stav
f ako koncovy, jedno pravidlo a zasobnikovu abecedu zloZenu z po¢iatoéného symbolu S.

Pre prevodnik M; bude pravidlo v tvare:

1. Ss@FefOx
Podobne aj pre prevodnik M, bude pravidlo definované nasledovne:
1. Ss@tef40

Aplikaciou pravidiel anaslednou konkatenaciou vzniknutych retazcov dostdvame na vystupe

prevodnikového systému retazec 0x40 presne tak, ako sme na zac¢iatku ocakavali.

Priklad 6.4 — Sifrovanie

Praktické vyuzitie by prevodnikové systémy mohli najst’ aj Sifrovanim réznych vstupnych ret'azcov.
V takom pripade, by jednotlivé vystupy boli zapisované na zaklade nahodne vygenerovanych pravidiel
pre dany vstupny symbol v zavislosti aktualneho symbolu na zasobniku. Postupnost’ symbolov na

zasobniku by bola zaroven aj Sifrovacim kl'acom, ktory by bol pouzity pri spatnom odSifrovani ret’azca.
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I Programova cast’

Pre tvorbu programu bol zvoleny programovaci jazyk Python 3.5.1. Vyvoj aplikacie prebiehal vo
vyvojovom prostredi PyCharm od spolo¢nosti IntelliJ. To bolo zvolené na zdklade predchadzajucich
skdsenosti a komplexnej podpore nastrojov. Pre tvorbu grafického rozhrania a vizualizacie celej
aplikécie bola pouzitad vol'ne dostupna kniznica Tkinter. [12] Tato kniznica poskytuje jednoduchy a
interaktivny vyvoj GUI pre aplikéacie naprogramované v spominanom jazyku Python. Grafy koneénych
automatov, aplikované pravidla ako aj priebezny stav jednotlivych prevodnikov boli vykresl'ované
s pouzitim kniznice Graphviz. [13] Pre korektné spustenie aplikacie je potrebné mat’ nainstalované

vSetky spomenuté kniznice.

7.1  Navrh aplikacie

Cela aplikacia je rozdelena do dvoch z&kladnych celkov. Back-end, ktory ma na starosti nacitanie a
spracovanie vstupnych pravidiel a realizdciu prekladu vstupného retazca. Riesi tak celu logiku
aplikacie. Druhou ¢ast'ou je Front-end, ktory sa stara o vizualizaciu vysledkov a interakciu uZivatel'a s
celou aplikaciou. Tieto celky su dalej rozdelené na moduly a submoduly, ktoré zabezpecuju
jednoduchu udrzbu, vyvoj a testovanie aplikacie. Jednotlivé moduly a ich funkcionalita sa blizsie

popisané v nasledujucej Casti.

7.2 Back-end

Back-end pozostava z troch zakladnych casti:
e ziskanie a ulozenie vstupného ret'azca, ktory bol uzivatel'om zadany
e spracovania pravidiel potrebnych pre prevod retazca

e realizaciu prekladu vstupného na vystupny retazec na zaklade vopred definovanych pravidiel

7.2.1  Vstupy programu

Pre uskutoénenie prekladu je uzivatel’ nuteny zadat' vstupny retazec, ktory chce prelozit. Dalej je
potrebné otvorit’ v aplikacii subor, kde st presne definované pravidla pre prevod vstupného retazca na
odpovedajuci vystupny retazec. Uzivatel’ musi v siibore definovat’ pravidla pre oba prevodniky, ktoré
dokopy vytvaraju prevodnikovy systém. Pre jednoduchu a prehl'adnG definiciu pravidiel prekladu bol
zvoleny znackovaci jazyk XML. Jednotlivé znacky vSak boli upravené pre potreby programu a ich

vyznam je popisany v prehl'ade nizsie.

28



Prehl'ad znaciek a ich vyznam:
<system> - definuje prevodnikovy systém ako celok, tvori korenovy uzol dokumentu
<transducerl> - definuje stavy a pravidla pre prevodnik ¢. 1
<transducer2> - definuje stavy a pravidla pre prevodnik ¢. 2
<state> - definuje konkrétny stav
<rule> - definuje pravidlo
<1side> - definuje 'avu stranu pravidla

<rside> - definuje pravl stranu pravidla

722 Atribaty

Vsetky z uvedenych znaciek nemaju textovy obsah. Pravidla su definované len pomocou atribtitov,
ktoré su uvedené pri konkrétnych znackach. Tato technika bola pouzitd z ddévodu jednoduchého
ziskania hodndt atributov. Na ich ziskanie bola pouzitd volne dostupnd kniznica
xml.etree.ElementTree. [14] VSetky atribty uvedené v prehl'ade niZSie si povinné. Nemusia
vSak obsahovat’ ziaden symbol. V takomto pripade je ich hodnota reprezentovana malym pismenom
gréckej abecedy &, ktory popisuje v terminologii formalnych jazykov prazdny retazec (retazec nulove;j
dizky). [15]
Znacka <state> ma povinné atribity name, start a end. Kde atriblt name vyjadruje meno stavu.
Atriblty start a end uréuju typ stavu a mézu nadobudat’ hodnoty T alebo F, kde T znaci booleovska
hodnotu True a F vyjadruje hodnotu False. V pripade, Ze sa jedna o $tartovaci stav, je atribit start
nastaveny na T a atribit end nastaveny na F. Komplementarne mézeme oznadit’ koncovy stav. V
pripade, Ze stav nie je ani Startovaci ale ani koncovy, obidva atributy su nastavené na hodnotu F, teda
False. Nasledujlci zapis popisuje stav Q, ktory je Startovacim stavom:

<state name="Q" start="T" end="F">
Dal§imi znakami s atributmi st znadky <lside>, <rside> popisujiice 'ava alebo prava stranu
pravidla <rule>. Pava strana pravidla ma dva atributy a to atribat in a stack, kde in vyjadruje
znak na vstupe a stack vyjadruje symbol na zasobniku, ktory sa bude aplikovanim pravidla ¢itat’ a
nahradzat’ pravou stranou pravidla. Prava strana pravidla ma atribity state, out a stack. Out
obsahuje znak ktory sa zapiSe na vystup. State obsahuje meno stavu do ktorého prejdeme a stack
ako v predchadzajiicom pripade oznacuje zasobnik. Tentokrat vSak obsahuje znak, ktorym sa nahradi
symbol na vrchole zasobnika. Vo vstupnom stbore by ich zapis mohol vyzerat’ nasledovne:

<lside in="a" stack="">

Na vstupe je symbol a, zasobnik je prazdny

<rside state="X" out="r" stack="">

Prejdeme do stavu X; na vystup sa zapi$e symbol ra symbol na vrchole z&sobniku sa odstrani.
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7.2.3 Struktira

Zanorenie a Struktiru celého XML dokumentu je mozné popisat’ jazykom DTD. Ide o tzv. Document
Type Definition, teda jazyk, ktory presne popisuje zanorenie jednotlivych xml znaciek (angl. tagov).
Dalej udava povinnost’ zatvarat’ znacky koncovou znakou. V naSom pripade sa vo vstupnom
dokumente pouzivaju iba tagy s povinnou pociato¢nou aj koncovou znackou. DTD nam zarucuje
spravny format XML saboru, ktorého validitu mdzeme na zaklade takto definovanej Struktary
dokumentu, druhov pouzitych znaciek a ich atribitov 'ahko overit. DTD pre XML stbor s pouzitim

nami definovanych znaciek teda vyzera nasledovne:

<!DOCTYPE system
[

<!ELEMENT system (transducerl, transducer2?)>
<!ELEMENT transducerl (state)>

<!ELEMENT transducer?2 (state)>

<!ELEMENT state (rule)>

<!ELEMENT rule (lside, rside)>

1>

7.3  Spracovanie vstupného suboru

7.3.1 Trieda XMLParser

Spracovanie vstupného suboru mé na starosti trieda XMLParser. Na zadiatku sa vstupny stbor
analyzuje volanim statickej metddy parse xml, ktora ma jeden povinny argument a to sibor vo
formate XML. Metoda vytvori pomocou funkcii z kniZznice xml .etree.ElementTree strom zo
vstupného stiboru a vrati korenovy uzol (root), ktory je predpokladom pre d’alsie kroky analyzy. Po
ziskani korenového prvku dokumentu je potrebné vytvorit’ tabulku. Tabulka je instanciou triedy
MachineTable. Volanim metédy createTable sa vytvori tabulka, zistia sa vSetky stavy
pomocou metddy get states, ktoré s ulozené v poli. Tabul'ky sa vytvoria pre obidva prevodniky.
Nésledne sa pole stavov pre kazdy prevodnik prejde v cykle a zistia sa pre kazdy stav vSetky pravidla
patriace danému stavu. Stav spolu s pravidlami su ulozené do jedného riadku tabulky. V triede sU
implementované d’alSie pomocné metody. Ide o metdody get state rules, get left sidea
get right side. Metéda get state rules vracia pole pravidiel patriace danému stavu.
Get left side a get right side sluZia na jednoducht pricu s pravidlami. Rozdel'uj

pravidlo na lavu a pravu stranu, ktora vracaju.
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7.3.2  Trieda MachineTable

Vysledkom analyzy suboru s pravidlami je datova sStruktira vo forme tabulky. Tabul'ka pozostava z
riadkov, kde kazdy riadok tabul’ky obsahuje stav a zoznam pravidiel patriacich danému stavu. Riadky
Jje mozné do tabulky jednoducho pridavat’ volanim metédy add row. Trieda d’alej obsahuje metodu
pre zistenie Startovacieho stavu analyzy. Tento stav je kI'iCovym pre uspesné zahajenie celého procesu
prekladu. V pripade, Ze $tartovaci stav v stbore so vstupnymi pravidlami prekladu neexistuje, preklad
nebude uskutocneny. Uzivatel’ bude upozorneny chybovym hlasenim a chybajiicom startovacom stave.

Startovaci stav musia mat’ uvedené obidva prevodniky, ktoré majua preklad retazca realizovat’.

7.3.3  Trieda MachineState

Reprezentuje stav zasobnikového prevodniku. Kazdy stav ziskany rozparsrovanim XML suboru a
uloZzenim do tabul’ky ma svoje meno, typ a pravidla. Typ urcuje ¢i ide o stav Startovaci, koncovy alebo
normalny. V pripade, Ze Startovaci stav je zaroven aj koncovym bola zavedena Specificka identifikacia
stavu typom both. Tato trieda ma pomocny charakter a obsahuje iba metody na ziskanie popisanych

atributov objektu, ktory je instanciou tejto triedy.

7.3.4  Trieda MachineLogic

Tato trieda obsahuje metddy, ktoré riesia celtl logiku prevodu. Prevod sa realizuje postupnym citanim
vstupného retazca, prechddzanim medzi stavmi na zéklade ziskanej mnoziny pravidiel a generovanim
prislusného vystupu. Cely prevod konéi v pripade, ze do¢itame cely vstup, vyprazdnime zésobnik a
skon¢ime v jednom z definovanych koncovych stavov.

Pre Gspesnu inicializaciu je potrebna tabul'ka stavov s pravidlami a vstupny retazec, ktory uzivatel’
zadal pred zaciatkom prekladu. Nasledne sa z tabul’ky zistia Startovacie stavy prevodnikov. Tie sa stan(
Startovacimi stavmi celého prekladu. Inicializuje sa aj obsah zasobnika a vystup, ktory je na zaciatku
prevodu prazdny. Taktiez sa vytvori prazdny graf, ktory bude priebeh prekladu vizualizovat'. Cely

priebeh vizualizacie a jednotlivé zobrazované prvky st bliZ8ie popisané v kapitole 7.5.

7.4  Preklad

Preklad ma na starosti metoéda Logic step. Tato metoda je volana pre obidva prevodniky. Prevadza
vstupny ret'azec na vystup po jednotlivych krokoch. Cely preklad je tak mozné postupne krok po kroku
odkrokovat. V kazdom kroku sa nacita pociatoény znak vstupného retazca. Zistia sa vSetky pravidla
pre aktualny stav. Na zaciatku je aktualny stav nastaveny na S$tartovaci stav, ktory bol najdeny a
nastaveny pri inicializacii. V pripade, Ze pre dany stav ziadne pravidlo neexistuje, preklad zahlasi chybu
a kon¢i. V opa¢nom pripade sa zo ziskanych pravidiel vyberie to, ktoré vyhovuje a bude aplikované.

Po najdeni spravneho pravidla dochadza k aplikovaniu pravidla presne podla formalnej definicie.
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Najprv sa aplikuje jeho Tava Cast’, kde sa precita znak zo vstupu a z vrcholu zasobnika sa vyberie
uvedeny symbol. Potom sa aplikuje prava strana pravidla. Na vystup sa zapise znak, obdobne na vrchol
zasobnika sa prida uvedeny obsah a prevodnik prejde do d’alsieho stavu. Prechod do d’alSieho stavu sa
realizuje nastavenim aktuédlneho stavu na stav uvedeny v pravej strane pravidla. V d’alSom kroku sa
opit’ bude volat’ metdda logic step a pokraCovat’ sa bude uz od zmeneného aktuilneho stavu. Na
konci kazdého kroku sa volaju metdédy pre vizualizaciu prekladu, ktoré maju reflektovat’ uvedené

zmeny.

7.5 Front — end

Program obsahuje jednoduché grafické uZivatel'ské rozhranie. Celé GUI je zlozené z dvoch obrazoviek.
Uvodna obrazovka sluzi k zadaniu prislusnych vstupov potrebnych pre realizovanie prekladu.
V druhom okne, ktoré je uzivatel'ovi zobrazené po potvrdeni vstupov, prebieha vizualizacia prekladu.
Uzivatelovi je zobrazeny celkovy priebeh prekladu vstupného retazca na odpovedajici vystup.

Rozlozenie prvkov, ich popis a funkcionalita je popisana v nasledujucej podkapitole.

7.5.1  Prvky GUI a ich rozloZenie

Po spusteni programu je uzivatel'ovi zobrazend tivodna obrazovka. T4 obsahuje vstupné pole pre
zadanie vstupného retazca. Dalej sa tam nachadza tlagidlo ,,Open File“ pre otvorenie a nahranie siboru
s definovanymi pravidlami pre jednotlivé prevodniky. Po nahrati XML suboru a zadani textového
retazca do vstupného pola, uzivatel’ potvrdi vstupy tla¢idlom ,,Confirm“. Nazorna ukazka ivodnej

obrazovky aplikécie je uvedena na obrazku 7.1.

Enter input word
+*aaﬂ

Open File

C:/Users/Peter/PycharmProjects/Transcuder/examples/exampleb.xml

Confirm!

7.1 Uvodna obrazovka aplikacie
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V pripade, ze vSetky vstupy boli zadané spravne a neobsahuji chyby, uzivatel'ovi sa zobrazi nova
obrazovka. Ta obsahuje tlac¢idla ,Next Step®, ,,Translate“, ,,Quit“ a zobrazovacie plochy. Tlacidlo
»Next Step sluzi na krokovanie prekladu. V kazdom kroku je v okne zobrazeny graf kone¢ného
automatu, ktory znazornuje prechody medzi jednotlivymi stavmi. Hrany ako aj stav do ktorého sa
prechadza su graficky odlisené od ostatnych hran/stavov. V d’alSej oblasti sa zobrazuje obsah zdsobniku
aaplikované pravidla. Pravidla su zorad’ované do tabul’ky v poradi v akom boli aplikované pri preklade.
Oddelena je aj oblast’ aktualneho vstupu a vystupného retazca. Tieto prvky si taktieZ sucastou
hlavného okna aplikacie. Pouzivatel’ tak ma prehl'ad o vSetkom o sa v danom kroku prekladu udialo.
Spominané informécie st zobrazované sucasne pre obidva prevodniky uskuto¢tiujuce preklad. Graf
kone¢ného automatu, zoznam aplikovanych pravidiel a aktualny stav prevodnikov su reprezentované
ako obrézky. Pri vac¢sich vstupoch je zobrazovacia oblast’ tychto elementov nedostatocnd a obrazky
nebudt zobrazené celé. Pre takyto pripad st vSetky obrazky dostupné v adreséri .resources, kde si
ich uzivatel méze prehliadat’ v plnej vel’kosti samostatne.

UZzivatel’ ma moznost’ previest’ preklad vstupného ret'azca aj v jednom kroku prostrednictvom tla¢idla
,, I ranslate®. Po uspesnom preklade retazca obidvoma prevodnikmi je vysledok zobrazeny vo vstupnom
poli ,Result“. Toto rieSenie bolo zvolené z ddvodu jednoduchého skopirovania vysledku a jeho
pripadné d’alSie pouzitie. Aplikaciu je mozné ukoncit’ tlag¢idlom ,,Quit“. Jednotlivé chybové hlasenia

a hlasenie o0 uspesnom ukonceni prekladu st zobrazované prostrednictvom dialogovych okien.
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7.6  Priklad — prevod prefixového ret’azca

V nasledujicom priklade je popisany prevod vstupného retazca + * aaa zapisaného v polskej

prefixovej notécii na odpovedajlci retazec v postfixovej notacii. Prvy prevodnik prevadza jednotlivé

znaky vstupného retazca na znaky e, teda vysledkom jeho prevodu je prazdny retazec. Druhy

prevodnik prevedie retazec do post fixovej notacie. Vysledkom je konkatenacia prazdneho retazca

s refazcom zapisanym v post fixovej notacii. Cast’ prikladu bola prevzata z knihy [1].

fsml oil rl
Current output 1. ese |- £qe
Empty 2. £qt |- 2qe
3 eq* |- eqe
Current input 4. eqal- eqe
Empty 5. 8qa |- eqe
G. gqa |- sqe
Stack 7. eqe |- efe
f
Next step!
Translate! fem? 012 2
Current output L. ese |- Aqe
aatat 2. Aqt |- tAAqQe
3 AqT |- *AAqe
Current input 4. Aqa |- eqa
Empty 5. Adqa |- eqa
6. *qs |- eq’
Stack 7. Aqa |- sqa
0 8. +qe |- eqt
9. £qe |- efe

7.2 Prevodnikovy systém - ukdzka z aplikdcie

Result

aara+

Quit

Na obrazku 7.2 je mozné vidiet' zvyraznenie prechodov do jednotlivych stavov Gervenou farbou.

V grafe je d’alej oznageny koncovy stav. V oboch prevodnikoch je koncovym stavom stav f. VIavo

sa nachadza tabulka pravidiel a stav prevodu. Konkrétne sa jedna o aktualny obsah vstupu, vystupu

a zasobniku v danom kroku. V poli Result sa po dokon¢eni prekladu zobrazi spominany retazec

+ * aaa Vv postfixovej notécii. Vysledkom prevodu je teda zobrazeny vystupny retazec aa * a +
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3 Z.aver

V teoretickej informatike méZeme termin preklad chapat’ z viacerych hladisk. Preklad, jeho sémantika
a realiz&cia prekladu prostrednictvom r6znych formalnych modelov bol prezentovany v tejto praci.
Okrem definicie formalneho prekladu, praca obsahuje aj popis prekladu formélneho jazyka. Od
najjednoduchsej formy prekladu prostrednictvom homomorfizmu boli predstavené aj dalSie typy
prekladovych modelov. Predovsetkym sa jednalo o modely pre regularne a bezkontextové jazyky, ktoré
je mozné zadefinovat prostrednictvom koneCnych a zasobnikovych prevodnikov. Taktiez bol
vysvetleny koncept prevodnikovych systémov, ich definicia a sposob pouzitia takto zadefinovanych
systémov.

V praci boli d’alej uvedené zakladné pojmy a definicie, ktoré su potrebné pre hibsie preniknutie do tejto
problematiky. Samozrejme aj tieto zéklady sa neobidu bez predchadzajucich znalosti z oblasti
formalnych jazykov a prekladacov.

V tejto praci boli prezentované konkrétne prekladové modely. Popisany bol syntaxou riadeny preklad,
konecné a zasobnikové prevodniky a prekladové gramatiky. U kazdého zo spominanych modelov bol
uvedeny zakladny popis a formalne definicie prislichajuce danému prekladovému modelu. Na
praktickych prikladoch boli prezentované zékladné principy uvedenych formalnych modelov.
Porovnana bola aj vyjadrovacia sila syntaxou riadeného prekladu oproti kone¢nym prevodnikom. V
praci bol uvedeny formalny dokaz, v ktorom bolo dokazané, Ze kazdy preklad generovany syntaxou
riadenym prekladom je taktiez prijimany koneénym prevodnikom. Opisany bol vznik kone¢nych
prevodnikov a ich odvodenie z kone¢nych automatov. Prezentovana bola zakladna obrazova schéma
modelu, preklad realizovany koneénymi prevodnikmi, jednotlivé fazy a kroky prekladu, graficka
reprezentacia koneénym prevodnikov prostrednictvom grafov. Rozobrané boli jednotlivé moznosti,
ktoré mozu nastat’ pri prechode z jednej konfiguracie do inej spolu s grafickou ukaZzkou pre lepSie
pochopenie a nazornost’. Upresnena bola obecna definicia a popisana deterministicka verzia koneé¢nych
prevodnikov.

Rozsirenim kone¢nych prevodnikov vznikli zasobnikové prevodniky. Opisana bola graficka
reprezentécia zésobnikovych prevodnikov a zdkladné rozdiely medzi zasobnikovymi a kone¢nymi
prevodnikmi. Uvedeny bol aj vyznam z&sobniku pri procese prekladu vstupného retazca a aplikovanie
pravidiel. Nakol'ko navrhnuté prevodnikové systémy sU postavené na zasobnikovych prevodnikoch, aj
tu bolo nutné rozsirenie ich formalnej definicie. T4 bola rozsirend tak ako v pripade konecnych
prevodnikov o determinizmus. Prave deterministicka verzia zasobnikovych prevodnikov zjednodusila
implementaciu nami navrhnutéeho prevodnikového systému.

Okrem prevodnikov praca obsahuje kapitolu venovani prekladovym gramatikdm. Prekladové
gramatiky st vel'mi silnym prekladovym modelom. Jedna sa o modifiké&ciu bezkontextovej gramatiky.

Rozdiel spociva v tom, Ze kazda produkcia v prekladovej gramatike sa sklada z dvoch slov na jej pravej

35



strane. Prekladova gramatika teda generuje dvojicu slov, ktoré patria prekladu definovanym touto
gramatikou. V tejto Casti boli popisané zakladné definicie zaoberajlice sa problematikou prekladovych
gramatik. Na konkrétnych prikladoch bol vysvetleny preklad definovany prave tymito gramatikami.
Predpokladom pre vznik prevodnikovych systémov, ktoré st obsahom tejto prace sa stali zdsobnikové
prevodniky. Tie vznikli roz$irenim kone¢nych prevodnikov. Zasobnikové prevodniky boli zavedené do
dvoch navrhnutych prevodnikovych systémov. Prave spojenim viacerych zasobnikovych prevodnikov
vznikol prevodnikovy systém. Vyhodou prevodnikovych systémov je, Ze mozu pracovat’ paralelne
a zrychlit’ tak proces prekladu. Samozrejme paralelné spracovanie vstupu nie je podmienkou. Jeden z
uvedenych systémov bol implementovany v pocita¢ovej aplikéacii. Implementovany bol prevodnikovy
systém zloZeny z dvoch zasobnikovych prevodnikov. Konkrétne islo o prevodnikovy systém, kde
obidva prevodniky ¢itali rovnaky vstupny retazec. Kazdy prevodnik mal definovant vlastni mnozinu
pravidiel. Vystupom celého systému bol retazec, ktory vznikol konkatenaciou vystupnych retazcov
zasobnikovych prevodnikov tvoriacich prevodnikovy systém. Rozobraté boli aj d’alSie moznosti
vyuzitia prevodnikovych systémov aich mozné nasadenie v praktickom Zivote. Opisané boli len
zékladné moznosti vyuzitia, ktoré by mohli byt' neskor doplnené o radu d’alSich a komplexnejsich
prikladov.

Vysledkom celej prace je pocitacova aplikacia demonstrujuca prevodnikovy systém zlozeny z dvojice
zasobnikovych prevodnikov. Aplikacia poskytuje uzivatelovi grafické rozhranie prostrednictvom
ktorého uzivatel moze zadat’ vstupny retazec a xml subor s definovanymi pravidlami pre obidva
prevodniky. Tie realizuja preklad. Aplikacia graficky demonstruje jednotlivé fazy prekladu. V aplikacii
su zobrazené grafy obidvoch zasobnikovych automatov, zostavajica ¢ast’ ret'azca na vstupe, zapisana
Cast’ retazca na vystupe a obsah zasobniku. TaktieZ je zobrazena tabulka aplikovanych pravidiel.
Pouzité pravidla su v tabul’ke o¢islované a zoradené podl'a poradia v akom boli aplikované pri prevode
vstupného retazca. Pri vyvoji boli najprv Specifikované a analyzované poziadavky aplikacie. V
implementacii boli blizsie Specifikované poziadavky na vstupy programu. Popisané boli najhlavnejsie
triedy a ich ucel ako aj grafické prvky uzivatel'ského rozhrania, ich rozlozenie a vyznam. Na
konkrétnom priklade bola demonstrovana nazorna ukazka z implementovaného programu. Zvoleny bol
priklad, kde sa vyraz zapisany v prefixovej (pol'skej) aritmetickej notacii previedol na odpovedajuci
postfixovy vyraz. Ten vznikol konkatenaciou vystupov prevodnikov, ktoré tvorili prevodnikovy
system.

Tento text je mozné vyuzit' a dalej rozsirit' o d’alsie prekladové modely. Napriklad o podrobnejsiu
analyzu prekladovych gramatik, ktoré by sa taktiez mohli zaviest'’ do systému. Taktiez by sa mohlo
pouzit’ paralélne spracovanie vstupu prevodnikmi tvoriacich prevodnikovy systém. Nasledne by sa

skamal vplyv paralelizmu na rychlost’ prevodu pri réznych $pecifikaciach pravidiel a vstupov.
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