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Abstrakt

Tato praca zavadza novy formalny model ,systém prevodnikov.* Systém prevodnikov sa
skladé z niekolkych kone¢nych prevodnikov, ktoré spolupracuji. Praca skiima vyjadrovaciu
silu tohto forméalneho modelu a ukazuje, Ze je silnejsi ako samotny konecny prevodnik. Po-
mocou systému prevodnikov modeluje parser aritmetickych vyrazov, ktory vyrazy preklada
do postfixovej notécie.

Abstract

This thesis defines a new formal model , transducer system.“ Transducer system is composed
of a number of finite transducers, which cooperate. The thesis examines expressive power
of this formal model and shows that transducer system is more powerful than isolated finite
transducer. This model is then used to design a parser of arithmetic expressions, which
translates them to postfix notation.
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Kapitola 1

Uvod

Uéelom tejto prace je definovat formalny model ,systém prevodnikov* a pokusit sa aplikovat
tento koncept v oblasti prekladu zdrojového kédu, konkrétne aritmetickych vyrazov.

Systém prevodnikov vznikne spojenim niekolkych kone¢nych prevodnikov. Lubvolny pre-
vodnik v systéme moze po prelozeni celého refazca symbolov, ktory dostane na vstup, pri-
padne jeho cCasti, odoslat vysledok svojho prekladu na vstup iného prevodniku v systéme a
nechat ho retazec znovu prelozit. Vdaka spolupraci prevodnikov méze byt vysledny systém
silnejsi nez samotny konecny prevodnik a potencidlne prijimat zlozitejsie jazyky.

Kapitola Konecné prevodniky obsahuje definiciu kone¢ného prevodniku ako teoretické
vychodisko pre zvedenie systému prevodnikov. Kapitola Systém prevodnikov zavadza pr-
votnd definiciu systému prevodnikov a skiima vlastnosti systémov. Obsahuje priklad sys-
tému, ktory prijima bezkontextovy jazyk L = {a™b"c" : n > 0} a priklad systému, ktory
prijima kontextovy jazyk L = {a®" : n > 0}.

Kapitola Systém prevodnikov II. zavadza rafinovanejsiu, optimalizovant definiciu sys-
tému prevodnikov. Odstranuje nedostatky prvotnej definicie, ktoré su patrné na prikladoch.
Obsahuje priklad systému podla novej definicie, ktory tiez prijima jazyk L = {a"d"c" : n >
0} a porovnéva efektivitu starého a nového systému.

Kapitola Prevod aritmetickych vyrazov vyuziva koncept systému prevodnikov a mode-
luje pomocou neho jednoduchy parser aritmetickych vyrazov, ktory vyrazy zaroven preklada
do postfixovej notacie. Kapitola obsahuje jeden demonstracny priklad prevodu aritmetic-
kého vyrazu. Validita navrhnutého systému je potom testovand pomocou aplikécie, ktora
tento systém implementuje, v kapitole Implementécia a testovanie. Tato kapitola tiez ob-
sahuje popis objektovej realizacie aplikdcie a stru¢ny popis implementécie.



Kapitola 2

Konec¢né prevodniky

Tato kapitola definuje konecné prevodniky — zdkladné komponenty, z ktorych buda poskla-
dané systémy prevodnikov.

Definicia 2.1. Koneény prevodnik M je pética [1]
M = (Q7 E7R7 S7F)
kde

e () je konecna mnozina stavov;

e 3 je abeceda symbolov, pre ktort plati, ze X = 37 UXp, kde 3 je abeceda vstupnych
symbolov a Y je abeceda vystupnych symbolov;

e RC Q(XrU{e}) x QXY je relacia reprezentujica mnozinu pravidiel;
e s je pociatoCny stav a
e ' C () je mnozina koncovych stavov.

Majme pravidlo r» = (pw,qz);p,q € Q;w € (X1 U {e});2z € ¥f,. Potom pw nazyvame
lhs(r) (left hand side), ¢ nazyvame rhs(r) (right hand side) a z nazveme out(r) (output).
V tejto praci bude okrem zapisu pravidla r ako dvojice slov (pw,qz) pouzivany aj zapis
pw — qz. Tieto zapisy su ekvivalentné.

Prevodnik si mézeme predstavit ako stroj s céitacou a zdpisovou hlavou. Citacia hlava
¢ita symboly zo vstupnej pdsky a zapisova hlava zapisuje symboly na vystupni pdsku. Ked
prevodnik zac¢ina v pocdiatoénom stave s, na vstupnej paske je vstupny retazec a vystupna
paska je prazdna. Citacia hlava je nastavend na zaciatku vstupnej pasky a zapisova hlava
na zaciatku vystupnej pasky.

Pravidlo mozno chapat ako moznost prejst z jedného stavu precitanim prdve jedného
vstupného symbolu do iného stavu a sticasne vypis vSeobecne niekolkych (aj nula) vystup-
nych symbolov. Tymto sa ¢itacia hlava posunie o jednu a zapisova hlava o niekolko pozicii
doprava.

Priklad 2.2. Nech M je konec¢ny prevodnik:

My = ({s, [}, {a, b}, {(sa, sbb), (sb, fb)},5,{f})



a/bb

Obr. 2.1: Prevodnik M;

Mnozina stavov obsahuje stavy s a f, mnozina symbolov ¥ symboly a a b, mnozina pravidiel
pravidld r; = (sa, sbb) a ro = (sb, fb), poCiato¢ny stav je s a mnozina koncovych stavov
obsahuje jeden stav f.

Lava strana pravidla r1 [lhs(r1)] je slovo sa, prava strana [rhs(ri)] je stav s a vystup
[out(r1)] je slovo bb.

Prevodnik moéze byt znazorneny ako graf a to tak, ze stavy budu uzly grafu a pravidla
budd hrany grafu oznacené ako <preéitany symbol> / <vystup pravidla>. Koncové stavy
st zakruzkované. Na obrazku 2.1 je grafické zndzornenie prevodniku M;.

Definicia 2.3. Nech M = (Q, 3, R, s, F') je konecny prevodnik. Konfiguracia y prevodniku
M je slovo

X € QY75

kde | ¢ ¥ je Specidlny symbol.

Konfiguracia je slovo, ktoré reprezentuje okamzity stav prevodniku. Prvy symbol slova
je stav, v ktorom prevodnik prave je. Za nim nasleduji doposial neprec¢itané symboly na
vstupnej paske, oddelovac ,,|“ a symboly zapisané vystupnej paske.

Prikladom konfigurdcie prevodniku M;j z prikladu 2.2. je slovo x1 = saab |bbbb. x1
naznacuje, ze prevodnik je v stave s, na vstupnej péaske je (od pozicie kam ukazuje ¢itacia
hlava smerom doprava) retazec aab a na vystupnej paske je vypisany retazec bbbb.

Definicia 2.4. Nech M = (Q,%, R, s, F) je koneény prevodnik. Nech existuje pravidlo
r € R. Majme dve konfiguracie y a x':

x = lhs(r)wly
X' = rhs(r)w|y out(r)

kde w € X7,y € X5,
Potom M moZe urobit prechod z x do x’ podla pravidla r. Znacime

xIEx I

Pokial je jednoznac¢né, podla ktorého pravidla prevodnik prechod urobil, pouzijeme skrateny
zZapis

x I x'
Priklad 2.5. Uvazujme prevodnik M; z prikladu 2.2. a pravidlo r; = (sb, fb). Majme dve
konfiguracie

X1 = sb [bba xo = f |bbb



Potom moze M; podla pravidla r; urobit prechod z konfigurdcie x1 do konfiguracie xs.
Znacime

X1 IF xe2

Tento prechod sposobi, ze M7 prejde zo stavu s do stavu f, preCita symbol b zo vstupnej
pasky z pozicie na ktorej je nastavend ¢éitacia hlava a posunie ¢itaciu hlavu o jednu poziciu
do prava. Dalej na vystupnu pasku zapise symbol b a posunie zapisovil hlavu o jednu poziciu
do prava.

Definicia 2.6. Nech M = (Q, %, R, s, F) je konecny prevodnik.

1. Nech x Iubovolna konfiguracia M. Potom M urobi 0 prechodov z x do x

X IF x
2. Nech existuja konfiguracie xo, x1,- - -, Xn @ nech plati
Xi—1 IF xi
pre vSetky ¢ = 1,...,n. Potom M urobi n prechodov z xg do x, podla pravidiel r1,...,7,
xo lF" xn [r1y--, 7]

Pokial je jednoznacné, podla ktorych pravidiel prechody urobil, mézeme pouzit skrateny
zapis bez uvedenia postupnosti pravidiel.
Navyse, ak existuje n > 0 také, ze xo IF" xn, potom moézeme vseobecne napisat

X0 I-* Xn

Priklad 2.7. Uvazujme prevodnik M; z prikladu 2.2.. Pravidlo (sa, sbb) € Ry ozna¢me 71
a pravidlo (sb, fb) € Ry ozna¢me r9. Na jeho vstup dajme retazec aab:

saab | I sab |bb I sb |bbbb IF f |bbbbb  [rq, 71, 73]

M urobil tri prechody, ktoré na seba navzdjom navézuji. To znamend, ze mdze urobit
sekvenciu prechodov dlzky tri z konfigurdcie saab | do konfiguracie f |bbbbb:

saab | IF3 f |bbbbb alebo
saab | IF* f |bbbbb

Definicia 2.8. Nech M = (Q,%, R, s, F') je koneény prevodnik. M prelozi x na y préve
vtedy, ak

szl IF* fly

kde x € X7,y € X, f € F. Retazec y v tomto pripade nazyvame vijstup M.

To znamend, ze M prelozi retazec x na retazec y prave vtedy, ak existuje sekvencia
prechodov z pociatocéného stavu do niektorého z koncovych stavov, pri ktorej M precita
cely retazec x a po prechode do koncového stavu na konci tejto sekvencie bude na vystupnej
paske refazec y.

Pokial vystup nie je dolezity, mézeme tiez povedat, ze M prijima z. Plati, ze ak M
preloZi x na y, tak zaroven M prijima x.



Preklad T'(M) definovany prevodnikom M je mnozina
T(M)={(z,y): 2 € X},y € X5 a M prelo#i x na y}

Preklad definovany prevodnikom M je teda mnozina vsetkych dvojic retazcov (zx,y),
pre ktoré plati, ze M prelozi x na y.

Priklad 2.9. Uvazujme prevodnik M z prikladu 2.2.. V priklade 2.7. bola uvedend sekvecia
prechodov, pri ktorej M; presiel zo stavu s do stavu f, precital pri tom cely vstup (retazec
aab) a na vystupni pasku zapisal retazec bbbbb. Mozeme povedat, ze M; prelozi aab na
bbbbb a dvojica (aab, bbbbb) patri do T'(My).

Sktimanim M; rychlo zistime, zZe prijima retazce, ktoré maju v prefixe lubovolny pocet
symbolov a a st zakoncené jednym symbolom b. Kazdé a pri preklade prepise na dve b a
symbol b na konci retazca prepise na vystup bez zmeny. Z toho usudime, ze

T(My) = {(a"b,b*"*1) : n > 0}



Kapitola 3

Systém prevodnikov

V tato kapitola zavadza definiciu systému prevodnikov: prezentuje jeden z moznych sposo-
bov, ako definovat prepojenie niekolkych prevodnikov do systému tak, aby spolupracovali.
Dalej sktima vlastnosti takto vzniknutého systému. Systém definuje klasicky, pomocou mno-
ziny prvkov, ktoré ho tvoria (prevodnikov), a zobrazenia, ktoré ur¢i vztahy medzi prvkami.

Definicia 3.1. Systém prevodnikov S je dvojica
5=, f)
kde
o U={M, M,...,M,} je mnozina konecnych prevodnikov M; = (Q;, %;, R;, s, F});

o f.:U — U je ireflexivne zobrazenie uréijiuce vztahy medzi prevodnikmi a

o My € U je vstupny bod systému.

Konvencie znacenia: Prevodniky v mnozine U budt znacené Mi, My, ..., M,. MnozZina
stavov, abeceda symbolov, mnozina pravidiel a mnozina koncovych stavov jednotlivych
prevodnikov budu indexované rovnakym c¢islom ako prevodnik. Mnozina stavov prevodniku
M bude oznacend @1, abeceda bude oznacena ¥, atd. Pocdiato¢ny stav bude v kazdom
prevodniku oznaceny rovnako, a sice s.

V nasledujuicich odstavcoch bude stru¢ne naértnuty princip ¢innosti systému, aby bolo
mozné lepsie porozumiet vyznamu dalSej Casti definicie. Presny popis fungovania je v defi-
nicii 3.2..

Preklad zac¢ina vstupny bod systému. Vstupny bod systému je implicitne prevodnik
uvedeny v mnozine U ako prvy. Tento prevodnik preklada retazec podla svojich pravidiel.
Ak retazec prijme, podla toho, v ktorom koncovom stave skon¢i, systém rozhodne, ¢o dalej
s vysledkom prekladu urobi: bud retazec, ktory prekladom vznikol, opéf spracuje niektory
prevodnik v systéme alebo systém ukonéi preklad.

V pripade, ze ma preklad pokracovat bude vybrany prevodnik znovu prekladat vznik-
nuty medzivysledok. Ak aj tento prevodnik refazec prijme, znovu prebieha rozhodovanie. V
lubovolnom okamihu prekladu je teda aktivny vzdy jeden prevodnik v systéme a preddvanie
riadenia prebieha po prechode aktivneho prevodniku do koncového stavu.

Aby bolo mozné rozhodovat, ¢o sa méa pri prechode prevodniku v systéme do koncového
stavu stat, budeme rozliSovat tri druhy koncovych stavov. Pre vSetky prevodniky v systéme
Mi plati

Fi=FaUF,NUFp



kde

e F4 (again) si koncové stavy, v ktorych ked M; skoné¢i, sim spracuje svoj vystup
znovu ako vstup.

e F;n (next) st koncové stavy, v ktorych ked M; skonci, posle svoj vystup na vstup
prevodniku Mye,r = fr(M;). Ak je mnozina F;n neprdzdna, musi v zobrazeni f,
existovat dvojica (M;, My); M, € U.

e Fp (final) st koncové stavy, v ktorych ked M; skonci, ¢innost systému sa zastavi a
vystup povazujeme za konecny.

Fia, Fin, F;p st po dvoch disjunktné.

Predavanie riadenia a determinizmus

Zobrazenie f, priraduje kazdému prevodniku v systéme najviac jeden prevodnik. Vystup
jedného prevodniku (vzor) je tym ,pripojeny*“ na vstup iného (obraz). Zobrazenie je iref-
lexivne. Pripojenie vystupu prevodniku na svoj vlastny vstup mozno dosiahnut pridanim
koncového stavu do mnoziny F;4.

Mnoziny F;a, F;ny a F;p st vzajomne disjunktné, takze kazdy koncovy stav patri do
prave jednej z nich. Vo vysledku tak méze byt vystup kazdého prevodniku v systému pripo-
jeny na vstupy najviac dvoch prevodnikov a to tak, ze po prechode do aktivneho prevodniku
do TubovoIného koncového stavu je vzZdy jednoznacné, aky krok systém dalej urobi.

Definicia 3.2. Nech S = {U, f,} je systém prevodnikov. Preklad T'(S), definovany systé-
mom S, je mnozina

T(S) ={(z,y) : vo,v1,...,v5 a3 Mj,, Mj,,...,M;, €U také, ze
SUZ'_1| - f\vi v Mji; Vi—1,0; € E;Z,
(f e Fjaa sz‘+1 = Mji) alebo (f € Fjna M, , = fT(sz))
prei=1,....n—1; ne N a

svp_1| IF* flop; £ € Fj p v Mj,; vo=x; v, =y}

Definicia presne vyjadruje, ako systém prevodnikov funguje. Uvazujme, ze systém ma
prelozit retazec x na y (tozn. dvojica x,y patri do mnoziny prekladu). Ked predlozime
systému retazec x, bude postupne prekladany radou prevodnikov M;,, ..., M;, zmnoziny U.
M;, je vstupny bod systému. Zvysok rady Mj,, ..., M;, je premenlivy a zdvisi na vstupnom
retazci.

Retazce vg,...,v, v definicii oznacuji medzivysledky spracovania. Retazec vg = z je
preloZeny prevodnikom Mj, na vy, vy prevodnikom Mj, na vo atd. Po spracovani retazca
v;—1 moze prevodnik M, skoncit bud v stave f, € Fj,4 a sdm bude svoj vystup znovu
spracovavat ako vstup, takze Mj, ., = Mj,, alebo v stave f,, € Fj,y a dalsi prevodnik v rade
Mj,,, bude urceny ako obraz Mj, v zobrazeni f,. Posledny prevodnik v rade Mj, prelozi
vp—1 Da y, skoncéi v stave f € Fj, r a systém ukonci preklad.



Obr. 3.1: Prevodnik M,

3.1 Priklad — systém prijimajici bezkontextovy jazyk

Nasledujtice priklady demonstruji princip fungovania systémov a skimajui ich vlastnosti.
V tomto priklade sa pokiisime zostrojit systém S; s prekladom

T(S1) = {(a"b"c",a"c™) : n > 0}

To znamena, zZe systém poskladany z koneénych prevodnikov bude prijimat bezkontextovy
jazyk

L ={a"b"c" :n>0}.
Definujme systém S; = (U, f,) nasledovne:
U = {My, Ma}.
Ako prvy definujeme prevodnik Ms:
My = ({s,p,p1,¢;7t, f, f1}, {a,b,c,d, e}, Ra, 5, )
kde

Ry = {sa— p, pa — pa, pd — rd, pb — qd, rd — rd, rb — qd, qb — qb, qe — te,
qc — fe, te — te, tc — fe, fc — fc, sd — p1a, p1d — pia, pie = fic,
f1€ — flc}

Foa={f}, Fon =0, For = {s, f1}

Analyza prevodniku M,
Na prvy pohlad prekvapivo posobi abeceda symbolov ¥, ktord okrem symbolov a, b, ¢

obsahuje aj d a e. Je treba poznamenat, ze symboly slizia ako pomocné a bude ich do
retazca pridavat systém.
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Graf prevodniku M, budeme analyzovat ako dva podgrafy (dalej budi oznac¢ované ako
vetvy). Prva vetva je tvorend uzlami (stavy) p,r,q,t, f a druhd vetva uzlami p, f1.

V prvej vetve (hornej) je skryty princip prijimania jazyka {a"b"c™ : n > 0}. Do tejto
vetvy prejde Mo z pociatocného stavu s prec¢itanim symbolu a. Vetva je zakoncend stavom
f € Fy4. Tato konstrukciu mozno chapat ako cyklus. Podmienkou pre vstup do tela cyklu
je, ze v prefixe spracovavaného refazca je aspon jeden symbol a a skok na vyhodnotenie
podmienky nastane, ked My v precita cely vstup a prejde do stavu f, kedy podla definicie
zacne svoj vystup c¢itat od zaciatku ako vstup.

To ako je horna vetva navrhnuta, udava, ze do koncového stavu f sa Ms dostane, len
ak ma vstupny refazec tvar

abdivtel ™ klm>1;i,5>0

V tejto vetve (tele cyklu) sa My snazi odstranit najlavej$i symbol symbol a (prechod do
stavu p), nahradit najlavejsi symbol b za pomocny symbol d (prechod zo stavu r alebo p do
stavu ¢q) a nahradit najlavejsi symbol ¢ za pomocny symbol e (prechod zo stavu ¢ alebo g do
stavu f). Ostatné symboly prepisuje na vystup bez zmeny. V retazci postupne pribudaja
pomocné symboly a My ich preto musi v nasledujtcich priechodoch zohladnif.

M>s teda opakovane prechddza celym vstupnym refazcom zlava doprava, az kym ne-
odstrani vsetky symboly a v prefixe. V pripade, ze My odstranenim symbolu a vstipi do
hornej vetvy, ale uz nendjde symbol b alebo symbol ¢ (k > [ alebo k > m), My retazec
odmietne, pretoze nebude moéct urobif ziadny prechod zo stavu r, resp. t.

V momente, ked Ms vSetky symboly a z prefixu odstrani, vieme, zZe retazec ma tvar:

divlede™: I,m > 04,5 > 1

Ak M; v stave s pre¢ita pomocny symbol d na zaciatku retazca, prejde do druhej (spodnej)
vetvy. Vieme, ze v predoslych priechodoch M, odstrénil s kazdym symbolom a aj jeden
symbol b a ¢. Ozna¢me pocet symbolov a v pévodnom retazci ako k, pocet symbolov b ako
l a pocet symbolov ¢ ako m. Je isté, ze ked My vstupi do spodnej vetvy, plati

k <l a sucasne k < m.

V spodnej vetve sa My pokusi sa prepisat vsetky pomocné symboly d na a a e na c. Ak
v retazci zostali symboly b alebo ¢, odmietne ho. Tym overi, ze | nie je vicsie nez k a m
nie je vicsie nez k, to znamena

[<kam<k.

Vetva je zakoncend koncovym stavom fi € Fop. Ak My precita cely retazec a skonéi v
tomto stave, systém ukonci preklad. V momente ked sa to stane, plati, ze povodng vstupny
retazec mal tvar:

abdivtel ™ k,l,m,i,j >0,
kde plati
E<INI<kEANE<mAm<E,
a z toho vyplyva

k=IANk=m.
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Obr. 3.2: Prevodnik M,

Takze M, dokaze overit, ze pocCet symbolov a je rovnaky ako pocet symbolov b a c. Kvoli
tomu, ze My musi zohladnnovat pomocné symboly pridané v predoslych priechodoch vsak
prijimany jazyk zahfiia aj retazce afd*v*eic* : i,j,k > 1 alebo dokonca die? : i,j > 1.
Keby systém tvoril iba prevodnik Ms, preklad systému by bol

T(S1) = {(a®d'b*elck a* ik ) ki, j >0, ale (k=0A7#0) = j#0)}
Ak polozime i = 0 a 7 = 0, vidime, Ze vSetky dvojice
(aFbFF ok F) e T(S))
Ak prevodniku My v systéme predradime prevodnik M, ktory na jeho vstup prepusti len

retazce, ktoré neobsahuji symboly d a e, ziskame pozadovany preklad. Dalej teda definujeme
prevodnik M;:

M, = ({5}7 {a’7 b, C}7 Ry, s, Fl)

kde
Ry = {sa — sa, sb— sb, sc — sc}
F =FRaUFRNUFFR
Fia =0, Fin = {s}, Fir =0

Prevodnik M; je jednoduchy filter, ktory prelozi lubovolny retazec zlozeny zo symbolov
a,b a ¢ sdm na seba. Jeho jediny stav patri do mnoziny Fiy, takze vysledok prekladu
vzdy predd dalsiemu prevodniku v systéme. Toto sta¢i na to, aby sme zarucili, ze pomocné
symboly nebudt primiesané vo vstupnom refazci od zaciatku. Kvoli tomu, ze prevodniku My

predradime M7, sa neziaduce refazce nedostant na vstup Moy a vylucime ich z prekladovej
mnoziny systému:

T(Sy) N{(a®d'bFelF ok I) i ki, j e N; i20Vj#£0} =0

Kedze je mnozina Fjy neprazdna, musime do zobrazenia f, pridat dvojicu, ktora urci,
ktorému prevodniku bude vysledok prekladu M; predany:

fr={(My, Ma)}

Zobrazenie obsahuje jedini dvojicu (M, Ms), teda vystup M je ,pripojeny“ na vstup Ma.
Okrem toho mnozina F54 je neprazdna, takze vystup Ms je pripojeny na jeho vlastny vstup.
Schéma systému S je na obrazku 3.3. Vysledna prekladova mnozina definovana systémom
Sla je

T(S1) ={(a"b"c",a"c") : n > 0}.
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Obr. 3.3: Schéma systému 5;

Priklad spracovania konkrétneho retazca

Dalsia sekcia predvedie, ako S; spracuje konkrétny retazec. Cinnost systému je znazornena
po krokoch. Jeden krok odpoveda sekvencii prechodov, ktorad zacina v pociatoénom stave
aktivneho prevodniku, a pri ktorej prevodnik precita cely vstup. Systém .S; bude prekladat
retazec a3b3c3. Preklad za¢ina prevodnik M; — implicitny vstupny bod:

1. My : saaabbbeee| IH* s|laaabbbece

Prevodnik M; precital cely refazec a prepisal ho na vystup bez zmeny. Ako uz bolo zmie-
nené, M7 plni funkciu filtra. M; skoncil v stave s € Fiy. Podla zobrazenia f, sa vyberie
prevodnik, ktory bude prekladat vystup M. Plati f,.(M;) = Ms, preto vystup prevezme
Ms.

2. My : saaabbbeee| IF paabbbece| IH* pbbbeee|aa |- gbbeeclaad IF* flaadbbece

M, preéital a zahodil symbol a a presiel do stavu p (hornd vetva grafu z obrézku 3.1).
Potom nahradil najlavejsi symbol b za d a najlavejsi symbol ¢ za e. Skoncil v stave f € Fo4.
Podla definicie bude svoj vystup ¢itat znovu ako vstup.

3. My : saadbbecc| |IH* fladdbeec; f € Fap
4. My : saddbeec| IF* fldddeee; f € Fau

M, este dvakrat prelozil refazec. Pri kazdom preklade odstranil jeden symbol a a nahradil
jedno b a jedno c. V prefixe uz nezostali ziadne a. Overil, Ze symbolov a nebolo viac nez
symbolov b alebo c.

5. My : sdddeee| IF pyddeee|a IF* fi|aaacce

M> presiel do spodnej vetvy, spiatne prepisal pomocné symboly. Nenatrafil na ziadne sym-
boly b ani ¢ a tispesne precital cely retazec. Symbolov a nebolo ani menej nez symbolov b
alebo ¢, takze pocCty boli rovnaké. Ms skoncil v stave f; € Fyop a systém ukoncil preklad.
Na vystupe je retazec a3c?, takze (a3b3¢3,a3¢3) € T(S1).

3.2 Priklad — systém prijimajici kontextovy jazyk

Vlastnosti systémov prevodnikov budd demonstrované este na jednom priklade. Systém So
bude prijimat kontextovy jazyk

Lz{an:kZO}
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Nech Sy = (U, f,) je systém prevodnikov. Mnozina U je dana
U = {My, My, M}
Nech My € U je kone¢ny prevodnik

My = ({s},{a}, {sa — sa},s, Fp)
kde

Fo = FoaU Fon U Fop

Foa =0, Fon = {s}, For =0

Prevodnik Mj je trividlny. Preklada refazec sim na seba a jeho tlohou je (podobne ako
prevodnik M; v predoslom priklade) zaistit, aby sa na vstup dalSieho prevodniku, M,

nedostali retazce uz obsahujice pomocné symboly, ktoré mé pridavat iba systém a ktoré
budt riadit spracovavanie. Dalej, nech M; € U je kone¢ny prevodnik

Ml - ({S7p7 f}7 {a7i7j}7R17 S,Fl)
kde

Ry = {sa — fia, sj — pji, pj — pji, pa — fa, fa — fa}
Fy =Fa2UFRNUFFp
Fia=0, Fin=A{f}, Fir =10

Obr. 3.4: Prevodnik M;

7 grafu na obréazku 3.4 sa da vycitat, ze M7 prijima dva typy retazcov. Retazce a™;n > 1

prelozi na ia™ a retazce jma™; m,n > 1 prelozi na (ji)™a". Formalne
T (M) = {(a",ia"), (j™a", (ji)™a") : m,n > 1}

Vyznam tohoto prevodniku bude zrejmy potom, ako definujeme cely systém. Systém
pouziva pomocné symboly i a j, ktoré umiestniuje do prefixu retazca. Zatial si vSimnime,
ze My prida bud jeden symbol i na zaciatok v pripade, Ze v prefixe eSte zZiadny pomocny
symbol nie je, alebo ak v prefixe st symboly 7, ku kazdému z nich prida symbol ¢ a sithrnny

pocet pomocnych symbolov v prefixe sa tak zdvojndsobi. Konecne, nech Ms € U je konecny
prevodnik

M2 - ({57]97 f7 fl}) {a)i)j}wRQu S7F2)
kde
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Ry ={sj — sj, si = p, pi = pi, pj = pj, pa = fj, fa— fa, sa = fia, fra — fia}
Fy =FyyUFNUFp

FQA:{f}v FQN:{fl}v FQF:{S}

Obr. 3.5: Prevodnik M,

Nech st vztahy medzi prevodnikmi nasledovné:

fr ={(Mo, My), (My, M), (M2, M1)}

Cielom prekladu je spocitat, ¢i je pocet symbolov a rovny niektorej mocnine ¢isla 2.
Systém nad retazcom iteruje, symboly postupne prepisuje a znaci si pomocné symboly.

7 grafu systému na obrazku 3.6 vycitame, ze vystup M je pripojeny na vstup Ma, potom
naopak vystup M je pripojeny na vstup M7 a Ms méa pripojeny vystup na svoj vlastny
vstup. V ¢innosti systému Ss je mozné identifikovat cyklus. Priebeh jedného priechodu
cyklom (na vysSej trovni) je nasledovny:

1. M; prida do prefixu retazca niekolko symbolov i a preda retazec Ms.
2. M> opakovane prechddza retazcom, az kym nevymaze vsetky ¢ z prefixu.
3. M> preda retazec spit prevodniku M.

V ramci jedného priechodu cyklom vyssej trovne prebehne cyklus nizsej irovne. My opa-
kovane prechidza refazcom a pocita, ¢i je v refazci asporn tolko symbolov a ako symbolov
i.

Cyklus nizsej Grovne mozno identifikovat v obrazku grafu Ms (3.5). Vetvenie prebieha v
stave s. Do tela cyklu prechddza Ms tym, ze ndjde symbol i v prefixe (prechod do stavu p).
Telo cyklu je pozostava z precitania zvysnej Casti prefixu a prepisania najlavejsieho symbolu

Obr. 3.6: Systém So
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a na j (prechod do stavu f). Skok na opéatovné vyhodnotenie podmienky nastane, ked My
docita zvysSok refazca a skond¢i v stave f € Fy4.

Ked My prejde do tela cyklu precitanim a odstranenim jedného i, musi sa v refazci
este nachadzat aspon jedno a, inak sa My zasekne v stave p. Tym je zaistené, ze preklad
neskonci uspesne, ak je pocet symbolov a mensi nez pocet .

O tom, kolko priechodov sa bude My snazit urobif, rozhoduje M; tym, kolko prida
symbolov i do prefixu. Vseobecne, v momente, ked My predéava riadenie M; (tj. na prelome
dvoch prechodov cyklom vySsej trovne), mé retazec tvar

jta™ in,m>1

Symboly j zastupuji uz spracované (prepisané) symboly a. Ako uz bolo naznacené, pre-
vodnik M7 prida ku kazdému symbolu j jeden symbol ¢ a retazec bude maft tvar

(J)"a™ :mn,m>1

M5 tento retazec prevezme a odstranuje symboly ¢ a prepisuje symboly a zlava. Po prvom
priechode cyklom nizsej drovne bude maft retazec tvar

jl(jZ')TL—ljla’r‘ﬂ,—17
po druhom

j2 (ji)n72j2am72

a tak dalej, az kym My neodstrani vsetky symboly <. Retazec tak nadobudne tvar
jn(ji)n—njnam—n — j?ﬂam—n

Tomuto priebehu je prispdsobend struktira prevodniku Ms. Vidime, Ze po jednom priechode
cyklom vyssej tirovne sa pocet prepisanych symbolov a zdvojnasobil. Je badatelné, ze nie
je mozné, aby m > n.

Plati, ze vstupny retazec pozostavajici z niekolkych symbolov a, sa v prvom priechode
transformuje nasledovne:

My . m Mo, .
a™ =5 ia™ = ja™ lm > 1

Systém teda zacina prepisanim jedného symbolu a potom pocet prepisanych symbolov v jed-
notlivych priechodoch vyssej irovne zdvojnasobuje. Systém skutocne postupne porovnava
pévodny pocet symbolov a s mocnimami ¢isla 2. Pokial ide o vetvenie, resp. rozhodovanie
prevodniku My, mdze nastat jedna z troch situicii:

1. Ms najde symbol ¢ v prefixe refazca. V tomto pripade sa pokusi urobit dalsiu itéraciu
nizsej trovne. Symbol ¢ vymaze a hladd symbol a. Ak ho nijde, prejde do stavu f €
F5 4 a rozhodovanie prebieha znovu. Ak ho nendjde, znamena to, ze pocet symbolov a
sa nevyrovnal poctu ¢, teda nebol rovny ziadnej mocnine ¢isla 2 a systém sa zasekne.

2. M> uz nendjde symbol 7, to znamend, Ze v prefixe su len symboly j. Za prefixom
precita symbol a. To znamend, Ze pocet symbolov a je va¢si nez mocnina cisla 2, s
ktorou pocet aktuilne porovnaval. V tomto pripade prejde do stavu f; € Fon a preda
riadenie Mj.

3. M nenajde symbol ¢ v prefixe. Za prefixom nenajde ziadny symbol a. To znamena,
Ze pocet symbolov a sa presne vyrovnal niektorej mocnine Cisla 2. My skondéi v stave
s € Fop a systém prijme retazec.
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Priklady spracovania konkrétnych retazcov

Tato sekcia na konkrétnom refazci predvedie, ako systém pracuje. Vlozme na vstup My
retazec a* a pozorujme ¢innost Sa:

1. My : saaaal IF* s|laaaa; s € Fon, fr(Moy) = M
2. M : saaaa| IF* fliaaaa; f € Fin, fr(M1) = My

My plni len funkciu filtra a nespdsobi ziadne zmeny. Precital refazec a predal ho prevodniku
M. M; pridal jeden pomocny symbol ¢ a predal retazec prevodniku Mos.

3. My : siaaaal lF* f|jaaa; f € Faa
4. My : sjaaal IF* filjaaa; fi € Fon, fr(My) = M,

V kroku 3 M5 odstréanil ¢ z prefixu a prepisal najlavejsie a. V kroku 4 zistuje, ze v prefixe uz
nie st symboly i, ale v sufixe su stdle neprepisané a. Skoncil prvy priechod cyklom (vyssej
trovne), pri ¢om systém zistil, Ze symbolov a bude viac nez jeden. Zacina druhy priechod:
retazec je predany prevodniku M.

5. M : sjaaal IF* f|jiaaa; f € Fin, fr(Mi) = Ms
6. My : sjiaaal IF* fljjaa; f € Faa
7. My : sjjaal IF* fil|jjaa; fi € Fan, fr(Ma) = M

V kroku 5 Mj pridal jedno i do prefixu a predal retazec prevodniku Ms. Ten opét prepisal
jedno a. V kroku 7 zistuje, ze v prefixe uz nie st symboly ¢ a v retazci stale st neprepisané a.
Systém zistil, Zze pocet symbolov a bude viac nez dva. Kon¢i druhy priechod vyssej tirovne
a refazec je predany Mj.

9. M : SijLCL| [ f’jlj’taa7 f € F2N7 fr(Ml) = M,

10. My : sjijiaal IF* fljjija; f € Foqa

11. My : sjjija|\v* fljijg; f € Faa

12. My : sjjjj| " s|jjji
M v kroku 9 pridal dva symboly i. Ms potom v dvoch priechodoch prepisal dve a. Pocet
spracovanych symbolov a sa tak zdvojnésobil na Styri. V posledom priechode zistuje, ze
odstranil vsetky ¢ z prefixu a zaroven prepisal vSetky a. Skoncil v stave s € Fyp. Systém
prijal retazec a dvojica (aaaa,jjjj) € T(S2).

Keby sme uvazovali retazec a®, postup by bol do bodu 12 podobny. Posledny symbol a
na konci retazca by zostal nedotknuty. V bode 12 by potom systém neskoncil. Precitanim

.....

prevodniku M;:
12. My : sjjjjal & filjjjja; fi € Fan, fr(M2) = My
13. M : sjjjjal I fljijijijia; f € Fon, fo(My) = Mo

M pridal styri symboly i a prevodniku Ms tak urcil, aby prepisal dalsie styri a.
14. M, : sjijijijia| F* fljjijijis; f € Foa
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15. My = sjjijijij| Ib* plijjijijsp ¢ Fa
My prepisal zostavajice (v poradi piate) a. V dalSom priechode My zistil, ze v prefixe st
symboly 4, ale v retazci uz nie st symboly a, ktoré by prepisal. Systém overil, ze symbolov
a bolo viac nez 4 ale menej nez 8, preto refazec odmietne.
Priklad ukazuje, ze pocet prepisanych symbolov sa v kazdom priechode vyssej irovne
bud zdvojnédsobi, alebo systém retazec odmietne. Systém So tak prijme iba retazce

a, a®, a*, a®,.... Preklad T(S3), definovany systémom So, je

T(S2) = {(a®",5%") : k > 0}

Preklad ako taky nie je prilis zaujimavy. Samozrejme, pridanim dalsich prevodnikov
do systému by sme jednoducho mohli prekladat i na nie¢o zaujimavejsie. Podstatné je, ze
priklad naznacuje, ze systémy prevodnikov by mohli prijimat i kontextové jazyky.

3.3 Systém prevodnikov — zaver

Hlavnou vlastnostou systémov, ktora im pridava na sile v porovnani so samostatnymi pre-
vodnikmi, je posun ¢itacej hlavy dolava. Samotné prevodniky dokazu Iubovolne prepisovat,
¢i priddvat symboly do retazca. Vdaka tymto vlastnostiam moze prevodnik pocas prekladu
¢itat symboly, ktoré do retazca predtym sam pridal, resp. pridal iny prevodnik v systéme.
Prvky systému tak moézu mezi sebou komunikovat a riadit preklad. Pomocou systému pre-
vodnikov mozno namodelovat vetvenie i cyklus.

V prikladoch je mozné identifikovat dva vyrazné problémy:

1. Prevodniky vzdy musia prekladat retazec az dokonca, aj ked uz zvysok retazca nie je
pre preklad podstatny.

2. Néavrat ¢itacej hlavy je mozny len na zaciatok retazca; nie je mozné posunut hlavu o
lubovolny pocet pozicii dolava. To znamenad, Ze prevodnik, ktorému je predany retazec,
musi prekladat symboly na zaciatku refazca, ktoré z hladiska jeho funkcie nie st vzdy
podstatné.
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Kapitola 4

Systém prevodnikov II.

Téato kapitola zavadza novu definiciu systému prevodnikov, ktora sa pokusa eliminovat
nedostatky tej povodnej a zvysit tak ich efektivitu.

Definicia 4.1. Systém prevodnikov S je mnozina
S ={Mi,Ma,...,M,}
kde
o My, Ms,..., M, st konecné prevodniky a

o M je wvstupng bod systému. Vstupny bod je opét urceny implicitne ako prevodnik
zpisany v mnozine ako prvy.

Pre tcely definovania systému prevodnikov rozsirime pévodnt definiciu konecného prevod-
niku. Kone¢ny prevodnik M je osmica

M=(Q,%, R, s, F,Qk, fk,d)
kde
e Q. %, R, s, F st rovnaké ako v definicii 2.1. z kapitoly o kone¢nych prevodnikoch;
e Qx C @ je mnozina komunikacngch stavov;

o fx:Qr — S jezobrazenie z mnoziny komunikacnych stavov do mnoziny prevodnikov
tvoriacich systém a

e d={}Vvd={0} je priznak, urcujtici smer posunu ¢itacej hlavy.
Navyse pre mnozinu Qi a zobrazenie fx plati:
teQr = (t,M;) € fr; M; €S

Znamend to, ze kazdy stav z mnoziny () musi mat svoj obraz v zobrazeni fx.

Nové polozky v definicii konecného prevodniku Qx a fx urcuju ktoré, stavy sposobia
predanie riadenia a ktorému prevodniku bude riadenie predané. V novej definicii je systém
prevodnikov iba mnozina. Vztahy medzi prvkami st urc¢ené zobrazeniami, ktoré si stucastou
definicii jednotlivych konecnych prevodnikov. NavysSe, nové systémy dokazu Citat retazec aj
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sprava dolava (priznak d). Podrobne budi tri nové polozky Q g, fx a d vysvetlené v definicii
4.4.b.

Menné konvencie zostavaju rovnaké ako v predoslej kapitole. Prevodniky v systéme st
znacené My, Mo, ..., M,. Mnoziny stavov, symbolov, pravidiel, koncovych stavov, komuni-
kacnych stavov, zobrazenie a priznak prevodniku M; maji dolny index jedna, prevodniku
My dolny index dva atd. Pociatocny stav je v kazdom prevodniku pomenovany s:

S:{Ml,Mg,...,Mn}
My =(Q1,%1, R1, s, F1,Qk1, fr1,d1)
My =(Q2, %2, Ra, s, 5, Qk2, fr2, d2)

M, :(Qru Y, Ry, s, Fy, QKna fKna dn)

Jeden sposob, ako si predstavit systém prevodnikov, je ako sief navzajom prepojenych
prevodnikov, kde kazdy mé vlastni vstupnt i vystupni pasku a prevodniky medzi sebou do-
kézu predévat riadenie, to znamend predévat si spracovavany (prekladany) retazec. Tymto
sposobom je o systéme vhodnejsie uvazovat pri analyze vztahov medzi prvkami, tj. pri ski-
mani ako st prevodniky v systéme prepojené. Toto znazornenie bolo pouzité uz v predoslej
kapitole.

Druhy mozny spdsob intuitivnej predstavy je ako jedna vstupnd a jedna vystupna paska,
nad ktorymi operuje niekolko prevodnikov. Kazdy prevodnik mé vlastni logiku. V kazdom
momente prekladu je aktivny jeden z nich a systém urcuje ako si predavaju riadenie. Tato
koncepcia je vhodnejsia pri analyze jednotlivych krokov prekladu.

Priklad 4.2. Ako priklad bude uvedeny systém, zlozeny az z Siestich prevodnikov. Slovne
bude popisany len jeden z nich. To postac¢i na ilustraciu definicie, ale zvysné prevodniky
budi mat vyznam v dalsich prikladoch, ktoré sa tento systém odkazuju.

Nech 53 je systém prevodnikov:
S3 = { M, Ma, M3, My, M5, Mg}
kde

Ml = ({Sap7p17 q,T,t,tl}v {CL, b7 ) d7€7 #}7 Rh S, {}7 QK17 le; {})

Ry = {s# — s#, sa — pd, pa — pa, pb — q, qb — qb, qc — rc, rec — re, re — te,
r# — t#, se — pie, pre = pie, pi#f — ti#}

Qx1={t,t1}

frr = A{(t, Ma), (t1, M5)}

M2 = ({S,p, t}v {C, €, #}7 RQ’ S, {}7 {t}7 {(t7 M3)}7 {@})

Ry = {se — pe, s# — p#,pc — te}

Prevodnik M; mé mnozinu stavov Q1 = {s,p,p1,q,1,t,t1}, abecedu symbolov
Y1 ={a,b,c¢,d, e, #}, mnozinu pravidiel Ry, pociatoény stav s a mnozinu koncovych stavov
Fy, ktord je prdzdna. Mnozina komunikac¢nych stavov Qi1 obsahuje stavy t a t1. Zobrazenie
fr1 musi oba stavy zobrazit na niektory z prevodnikov. Stav t zobrazuje na prevodnik My
a stav t; na prevodnik Mj5. Priznak d; je prazdna mnozina.

U prevodniku My je treba vyzdvihnit, Ze priznak ds je mnozina obsahujica symbol
prazdnej mnoziny. Priznaky dy a do st rézne, ¢o spOsobi, ze My ¢ita opacnym smerom ako
M;.
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Dalej

Ms = ({S,p,p1, q,7t, tl}v {a7 b7 ¢, d7 €, #}) R37 S, {}7 {t’ tl}’ {(t’ M4)7 (t17 MG)}7 {(Z)})

Rs = {sc — pe,pc — pc,pb — q,qb — gb, qa — ra,ra — ra,rd — td, sd — p1d, p1d — p1d,
p# — t#}

My = ({s,p,t},{a,d},{sd = pd,pa — td}, s, {},{t},{(t, M1)},{})

M5 = ({s,p,q, f},{a.c,d, e, #}, Rs, s, {f}, {}. {}, {0})

Rs = {s# — p#, pe = pa, pd — qc, qd — qc, q# — f}

Ms = ({S,p, q, f}7 {a’7 ¢ d7 €, #}7 R67 S, {f}7 {}7 {}7 {})

Re {s# — p#, pd — pa, pe — qc, ge — qc, q# — [}

Grafy prevodnikov M; a Mj st na obrazku 4.1 a grafy prevodnikov M3 a My na obrazku
4.2.

Obr. 4.1: Prevodniky M; (vlavo) a Mj

Definicia 4.3. Nech S = {My, Ma, ..., M,} je systém prevodnikov. Konfigurdcia x’ sys-
tému S je slovo

X' =M;:xi
kde
o M; =(Qi,%i, Ri,s, Fi, Qki, fxi,d;) € S je prevodnik, ktory je sicastou systému;
e : je Specialny symbol a
o xi € Q;X!|XY je konfiguracia prevodniku M;, ako je definovand v definicii 2.3..

Systémy prevodnikov st koncipované tak, ze v priebehu prekladu je v systéme aktivny
vzdy jeden prevodnik. Konfiguraciu systému preto mozno jednoducho vyjadrit ako konfi-
guraciu aktivneho prevodniku, ku ktorej pripojime jeho identifikator.
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Obr. 4.2: Prevodniky M3 (vlavo) a My

Definicia 4.4.a. Nech S = {M;,..., M,} je systém prevodnikov a nech x} a x4 st konfi-
guracie S

M; = xa
M; = x2

NS =~

X
X
kde
e M; € S je prevodnik zo systému S a
® Y1, X2 su konfiguricie prevodniku M;.
Plati
x1 Ik x2 = x4 I x5

Systém prevodnikov robi prechody medzi konfiguraciami podla definicie 2.4.. Plati, ze ak
prevodnik M; robi prechod z x; do x2, tak aj systém S robi prechod z x} do x5. Takyto
prechod nazveme prechod v rdmci jedného prevodniku.

Definicia 4.4.b. Nech S = {M,..., M,} je systém prevodnikov. Nech x; je konfigurdcia
systému S

X1 = M; : tulv; M; € S; t € Qki; u,v € X

Podla definicie musi zobrazenie fx; priradit komunikac¢nému stavu ¢ € ()g; niektory pre-
vodnik v systéme. Nech

(t,Mj) € fki; Mj es

Vizdy ked systém urobi prechod podla definicie 4.0.4.a z Iubovolnej konfiguracie do konfi-
guracie y1, automaticky nadviaze urobenim prechodu do konfiguracie xo

x1 Ik x2
Pre konfiguriciu ys plati
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e Ak d; = d;, potom x2 = Mj : su |v
o Ak d; # dj, potom X2 = Mj : s reversal(v) |reversal(u)

Okrem prechodov v ramci jedného prevodniku robi systém navyse aj prechody, kedy
aktivny prevodnik predd riadenie inému prevodniku v systéme. Takyto prechod nazveme
komunikacny prechod. Komunika¢ny prechod robi systém automaticky, bez precitania ¢i
vypisu symbolu, vzdy po prechode aktivneho prevodniku do komunikac¢ného stavu.

Prevodnik, ktorému je predané riadenie je urceny zobrazenim fx aktivneho prevodniku.
Po prevzati riadenia prevodnik zacina v pociato¢nom stave s. Prevodnik bud pokracuje v
¢itani symbolov rovnakym smerom alebo zmeni smer, v zévislosti na priznakoch d; a d;.

Ak prevodnik pokracuje v ¢itani rovnakym smerom, znamend to, ze prevezme vstupni
i vystupni pasku od prevodniku, ktory bol aktivny pred nim a pokracuje v ¢itani i zapise
na poziciach, kde predchadzajici prevodnik skoncil.

Zmena smeru ¢itania je simulovand vymenou vstupnej a vystupnej pasky a prevrate-
nim ich obsahu. Prevodnik, ktory preberd riadenie tak bude mat na zaciatku vstupnej
pasky symbol, ktory predchadzajici prevodnik vypisal ako posledny. Na vystupnej paske
uz bude prevrateny zvysok vstupu predchddzajiceho prevodniku a dalej sa bude zapisovat
standardne na jej koniec.

Systém prevodnikov robi prechod medzi dvomi konfigurdciami x} a x4 prave vtedy, ak
medzi nimi moéze urobit prechod v rdmci jedného prevodniku alebo komunikacny prechod.
V oboch pripadoch znac¢ime

X1 IF xa
Nech xj = M; : x1 a x5 = M; : x2, kde x1 a x2 st konfigurcie prevodnikov M;, resp. M;.

Ak systém robi prechod v ramci jedného prevodniku z x) do x4 (tozn. M; = M;), potom
moze byt zapis prechodu skrateny a identifikdtor prevodniku v x4 vynechany:

M : x1 - x2
Definicia sekvencie prechodov systému prevodnikov je rovnaka ako definicia 2.6., len

namiesto M = (Q, %, R, s, F') dosadime S = {My, ..., M,}.

Priklad 4.5. Uvazujme systém prevodnikov S3 z prikladu 4.2.. Nechajme ho prekladat
retazec F#aaabbbcec#. Preklad nastartuje implictny vstupny bod, prevodnik M;p. Systém
zacina v konfiguracii

X1 = M : s#aaabbbcec# |
Z konfiguracie x1 urobi systém S podla pravidla (s#, s#) € Ry prechod:
M; : s#aaabbbecc# | IF saaabbbecc# |#
a nasledne sekvenciu niekolkych dalsich prechodov:
M : saaabbbeec#t |# B r# |#daabbece b t |#daabbece#

Vsetky prechody urobil v rdmci prevodniku Mj. Posledny prechod bol prechodom do komu-
nikaéného stavu t € Q1. Dalej podla definicie systém nadviaze komunikaénym prechodom.
Plati

fr1(t) = Ms
di # d2
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Zobrazenie fr priraduje stavu t prevodnik My a ten preberd riadenie. Priznaky d; a ds st
rézne, takze dochddza k vymene vstupnej a vystupnej pasky a prevrateniu ich obsahu:

M; : t |#daabbeec# - Ms : s#cecbbaad# |
Celu tito postupnost krokov mozno zhrnit do jedného riadku:
M, : s#aaabbbeec# | IF* My @ s#cecbbaad# |

Definicia 4.6. Nech S = {M;,..., M,} je systém prevodnikov. Preklad T'(S) definovany
systémom S je

T(S) ={(z,y): My:sx|IF* My:fly; My, M, €S; f€Fy z,ye (D)}
=1

Vdaka tomu, zZe sme definovali sekvenciu prechodov na trovni celého systému, je mozné
vyjadrif prekladovi mnozinu velmi jednoducho. Prekladovii mnozinu tvoria dvojice retazcov
T a ¥y, pre ktoré plati, Ze systém moze urobif sekvenciu prechodov z konfiguracie, kde je
prevodnik, oznaceny ako vstupny bod, v pocdiatoénom stave a na vstupe mé retazec x, do
konfiguracie, kde je Iubovolny prevodnik v systéme v koncovom stave, vstupna péska je
prazdna a na vystupnej paske je retazec y.

Priklad 4.7. Nadviazme na postup systému S5 v priklade 4.5.:
M, : s#aaabbbeec# | IF* My @ s#cecbbaad# |
Retazec dalej preklada prevodnik Ms:
My = s#cecbbaad# | IF peccbbaad# |# |- tecbbaad# |#e |-

Ms urobil dva prechody a dostal sa do stavu t € Qgo. Nasleduje komunika¢ny prechod.
Riadenie preberd prevodnik fxo(t) = Ms. Priznaky da a d3 st rovnaké, takze nedochédza k
zmene smeru ¢itania. M3 za¢ne v poc¢atoénom stave s. Na vstupe aj vystupe bude mat tie
isté symboly, ako mal na vstupe resp. vystupe My predtym, nez systém urobil komunikacény
prechod.

I- Mg : sccbbaad# |#e I t# |#eecbaad I+

M3 urobil sekvenciu prechodov do komunikacného stavu t. Zobrazenie fx3 zobrazuje stav
t na prevodnik My, takze M, prebera riadenie. Priznaky ds a d4 si rozne, preto dochadza
k zmene smeru ¢itania.

- My : sdaabcee#t |# IF? tabceedt |#dd I

My presiel do komunikac¢ného stavu ¢t. Plati fx4(t) = M, preto riadenie preberda M.
Priznaky d4 a d; st rovnaké, preto M pokracuje v ¢itani doprava.

I- M : sabcee## |#dd IF* te#|#dddce |+

- Mo : secddd# |#e IF? tddd# |#eee I+

I Ms : sddd# |#eee lF* t1 |#eeeddd# -
- Mg : s#dddeee# | IF* f |aaacce
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Sekvencia je rozpisana tak, aby boli zvyraznené komunikacné prechody. Mézeme ju zhrntt
do kompaktnejsej podoby:

M, : s#aaabbbeec# | IF* Mg : f |aaacce

Celd sekvencia zacinala v pociatoénom stave vstupného bodu (prevodnik M;) a preklad
postupne dospel az k tomu, ze prevodnik Mg precital cely vstup a presiel do koncového stavu
f. Systém Ss prelozil retazec #aaabbbcec# na aaacce, preto dvojica (#aaabbbeect#, aaacce)
patri do prekladovej mnoziny 7'(S3).

4.1 Analyza systému S3 a porovnanie systémov I. a II.

Porovnané budu dva systémy s (takmer) rovnakou prekladovou mnozinou. Systém S; z
prikladu 3.1 v predchadzicej kapitole, ktorého preklad je T'(S) = {(a"™b"c™,a"c™) : n > 0}
a systém S3 definovany v tejto kapitole.

Systém Ss sa snazi dosiahnut rovnaky preklad a je zalozeny na rovnakom principe ako
systém z predchadzajucej kapitoly s rozdielom, ze vyuziva vlastnosti novej definicie systému
prevodnikov, aby sa znizil celkovy pocet prechodov pri preklade. Pre pripomenutie, zakladna
myslienka je, zZe systém opakovane prechddza retazcom a v kazdom priechode sa pokusa
prepisat jeden symbol a, jedno b a jedno ¢ na pomocné symboly. Ak sa systému v niektorom
priechode nepodari néjst vSetky tri, retazec neprijme. Ak sa mu podari prepisat vsetky
pévodné symboly, tak bol pocet symbolov a, b a ¢ rovnaky. Predtym nez bude kvantifikovany
rozdiel v efektivite je vSsak nutné vyvetlit ¢i vobec a ako novy systém S3 funguje.

Fungovanie systému S;5

Systém S prechddzal vzdy zlava doprava a vzdy od zaciatku az do konca. V kazdom prie-
chode prepisal jednu trojicu symbolov a,b a ¢ (najlavejsi z kazdého) na pomocné symboly.
Systém Ss prechddza retazcom striedavo zlava doprava a sprava dolava. V kazdom priechode
prepise najlavejsie a, najpravejsSie ¢ a jeden zo symbolov b uprostred. Pomocné symboly d
pribidaju zlava a e sprava. Kazdym priechodom sa tak znizuje pocet symbolov ktoré musi
systém Ss v nasledujicom priechode precitat, pretoze pomocné symboly uz prechadzat
nemusi.

Prekladovd mnozina systému S sa trochu lisi. Systém potrebuje spbsob ako rozoznat
zaciatok a koniec retazca. Z tohoto dévodu musi byt na zacdiatku a na konci vstupného
retazca zardzka #. Namiesto refazcov ab"c” tak bude prijimat refazce #a™b"c"#.

Priechod zlava doprava je realizovany dvojicou prevodnikov M a Ms. My precita za-
razku a prepise prvy symbol a na d. Potom hlada najlavejsi symbol b, ktory odstrani. Aby sa
dokoncil cely priechod je potrebné prepisat najpravejsi symbol ¢ na e. Najpravejsi symbol ¢
lezi pred zarazkou na konci (v pripade prvého priechodu), alebo pred najlavejsim symbolom
e. My preto pokracuje hladanim zardzky na konci alebo prvého symbolu e. Prec¢itanim jed-
ného z tychto symbolov prejde M; do komunikac¢ného stavu ¢ a riadenie preberie prevodnik
M.

M : s#aaabbbecctt | IF* paabbbeee# |#d IF* t |#daabbecc# - My : s#cecbbaad#

My uz ¢ita retazec sprava dolava. M sa pred predanim riadenia nastavil tak, ze ked sa My
vrati o jeden symbol dolava, bude na pozicii, kde sa nachadza najpravejsi symbol c¢. Ms
vzdy precita 2 symboly: Zardzku alebo symbol e a za nim symbol ¢, ktory prepiSe na e. Az
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tymto krokom je dokonceny jeden priechod zlava doprava. My prechddza do komunika¢ného
stavu t a odovzdéva riadenie prevodniku Ms.

My : s#tcecbbaad# IF? tecbbaad# |#e |- My - sccbbaad# |#e

Prevodniky M3 a M, realizuju priechod sprava dolava. Robia to isté ako M; a Ma, len
prevratene. M3 nadvézuje na Ms. Zacina na pozicii najpravejsicho symbolu ¢, ktory prepise
na e a pokracuje v ¢itanf sprava dolava. Dalej vymaZe najpravejsi symbol b (z pohladu M3
je to prvy symbol b, ktory precita). K dokonéeniu priechodu sprava dolava zostéva prepisat
najlavejsi symbol a. Ms sa dalej nastavi na poziciu prvého (najpravejsieho) symbolu d,
prechadza do komunikac¢ného stavu a preddva riadenie prevodniku My. Ak preklad dospel
do tohoto stadia, symbol d v retazci zarucene bude.

Ms : sccbbaad# |#e b pcbbaad# |#ee IF* t# |#eecbaad I- My : sdaabcee#t |#

My meni smer a cita retazec zlava doprava. Pre¢ita symbol d (tu skonéil prevodnik M3).
Napravo od neho sa nachadza najlavejsi symbol a, ktory prepise na d. Tym je zakonceny
jeden priechod sprava dolava. M, prechddza do komunikacného stavu ¢ a predava riadenie
M. Cyklus je tak uzatvoreny. Zapojenie prevodnikov do cyklu je badatelné na obrazku 4.3.
M zacina dalSiu iterdciu na najlavejSom symbole a.

My : sdaabcee## |# IF2 tabcee# |#dd |- My : sabcee## |#dd

Cyklus moze byt ukonceny po tom, ako systém dokonc¢i kompletny priechod zlava doprava
(v takom pripade to detekuje prevodnik M3) alebo priechod sprava dolava (detekuje My ).
Cyklus ukoncuje M3, ak je pocet n neparny. Ked Ms prebera riadenie, ocakava na vstupe
najpravejsi symbol c¢. Ak uz si vsetky povodné symboly ¢ prepisané a ich pocet bol rovnaky
ako pocet symbolov a a b, nebudu v retazci ani ziadne a ani b. M3 precita rovno symbol d.
Retazec ma v tomto okamihu tvar #d"e"#. M3 precita vSetky symboly d a tym sa presunie
sa na zaciatok retazca a preda riadenie prevodniku M.

M, : sabcee# |#dd IF* My : tddd# |#eee |-
IF Mg :sddd# |#eee I t1 |#eeeddd# I
- Mg : s#dddeee# | IF* f |aaacce

Naopak, ak bol pocet n parny, cyklus ukoncuje M;. Ocakava na vstupe najlavejsi symbol a,
ale kvoli tomu, ze uz boli vSetky a a spolu s nimi aj vSetky b a ¢ prepisané, precita symbol
e. Presunie sa na koniec refazca a preda riadenie prevodniku Ms.

Prevodniky M; az M, prepisu retazec #a"b"c"# na #d"e"# a prevodniky M5 a Mg
ho potom prepisu na a"c”. Musia byt dva, pretoze ak cyklus ukoncuje M7, zostane Citacia
hlava na konci refazca a ak cyklu ukoncuje M3, hlava zostane na zaciatku retazca. Kazdy
s prevodnikov M5 a Mg je prispésobeny na jeden z tychto pripadov.

Porovnanie efektivity

Systém podla novej definicie je oproti systému podla definicie 1. zlozitejsi. Je poskladany z
viacerych prevodnikov a navysila sa rézia: systém potrebuje zarazky a pouziva navrat, aby
mohol pri prechode zlava doprava najst najpravejsi symbol ¢ (aby zistil, ¢i je najpravejsi,
musi precitat nasledujici symbol) a obratene pri priechode sprava dolava najst najlavejsi
symbol a.

26



Obr. 4.3: Schéma systému S3

Pocet prechodov
n | Systém I. | Systém II.
1 5 13
2 15 25
3 30 40
4 50 58
5 75 79
6 105 103
7 140 130
8 180 160
9 225 193

Tabulka 4.1: Celkovy pocet prechodov pri preklade refazca a"b"c™ v zavislosti na n

Zvysena rézia sposobila, ze je celkovy pocet prechodov pri preklade retazcov s malou
hodnotou n vyssi, nez u systému podla starej definicie. S narastajicou hodnotou n je vSak
novy systém efektivnejsi a rodzdiel v celkovom pocte prechodov sa zvysuje.

V tabulke 4.1 je vidief narastajuci rozdiel v poc¢te prechodov. D4 sa vyjadrit, Ze pre refa-
zec a™b™c" bude rozdiel n? — 5n — 4. Tato praca neobsahuje vi¢sie mnozstvo demostraénych
prikladov, ani odvodenie vztahu, pretoze st prilis rozsiahle.
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Kapitola 5

Prevod aritmetickych vyrazov

Tato kapitola prezentuje navrh systému prevodnikov podla defnicie II., ktory prevedie syn-
takticky spravny aritmeticky vyraz z infixovej notédcie do postfixovej. Definicia II. sa hodi
na preklad aritmetickych vyrazov viac, kvoli moznosti flexibilnejsieho navratu, ktory bude
pri porovnéavani priorit operatorov potrebny.

Konvencie znacenia

Budeme uvazovat aritmetické vyrazy iba s bindrnymi operatormi troch trovni priorit. Prva
tiroven priorit bude zastupovana symbolom <, druhd 4+ a tretia (najvyssia) *. Dalej budd
vyrazy obsahovat zatvorky plniace obvykld funkciu. Symbol i (identifier) v retazci bude
reprezentovat lubovolny operand vo vyraze: identifikator premennej alebo ¢iselnii konstantu.
Symbol # plni funkciu zarazky. Kvoli tomu, ze systém prechadza refazcom obojsmerne, je
potrebné, aby zarazka bola na zaciatku aj na konci refazca.

Systém bude postupne premiestiiovat operatory za prislusné dvojice operandov a bude
potrebovat rozlisit, ktoré casti retazca st v konkrétnom okamihu prekladu uz spracované.
Tento 1ucel plnia symboly E, 1,2 a 3. E reprezentuje spracovany operand, symbol 1 spra-
covany operator 1. tirovne, symbol 2 spracovany operator 2. irovne a symbol 3 spracovany
operator 3. Grovne.

Grafy prevodnikov budu obsahovat dvojice uzlov prepejené viacerimi hranami. Kvoli
prehladnosti bude vyhodné zjednotit tieto hrany do jednej. Takto vzniknutt hranu oznacime
znackami jednotlivych hran zaradenymi za seba a oddelenymi ¢iarkou. Nech S je systém
prevodnikov a M = (Q, 3, R, s, F, Qk, Fi,d) € S prevodnik v systéme S. Napriklad ak

{01E — OlE, 011 — 011, 012 — 012, 013 — 013} CR

potom bude v grafe zo stavu o; do o; viest jedna hrana oznacend E/E, 1/1, 2/2, 3/3.

5.1 Konceptualny navrh

Zakladna myslienka je, Ze systém postupne po jednom presiva operatory a pretvara vyraz
z infixovej notacie do postfixovej. Systém prechadza retazcom a zlava hladd operator, ktory
maé prednost. Ked ho najde, premiestni ho, oznaci ako spracovany. Potom hlada operator,
ktorého vyhodnotenie ma vzladom na priority nasledovat. To opakuje, az kym nepremiestni
vsetky operatory.

Pri prechddzani retazcom musi systém porovnavat kazdy operator s nasledujicim az
kym nendjde dvojicu, kde nasledujiici ma mensiu alebo rovnaki (uvazujeme operatory s
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E/E, 1/1,2/2,3/3

Obr. 5.1: Zlucenie hran v obrazku grafu

Tavou asociativitou) prioritu nez predchadzajuci, alebo nenatrafi na koniec retazca. Tento
krok bude realizovat jeden prevodnik (Mj).

Kvoli tomu, ze M; dokaze rozhodnit, ¢i mé operand prednost, az ked precita nasledujtci
(,look-ahead“), systém potrebuje druhy prevodnik (M), ktory zrealizuje névrat. Sucasne
s navratom moze prehodit operator a prislusné operandy do postfixovej formy a poznagdit,
ze dana cast vyrazu je uz prevedena.

Poslednym problémom st zatvorky. Vlastnostou postfixového vyrazu je, ze k urceniu pri-
ority operatorov zatvorky nepouziva. Sucastou systému bude eSte treti prevodnik, ktorého
zodpovednost bude redukcia zatvoriek.

Nech je teda S systém prevodnikov, ktory prevadza aritmetické vyrazy do postfixovej
notacie

S = {Mb M27 M3}
Pre jednoduchost bude abeceda symbolov vsetkych prevodnikov rovnaka
Z = {7'7 <7+7 *7 (7 )7E7 ]‘727 37 #}

V nasledujicich sekcidch budi definované a diskutované jednotlivé prevodniky.
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5.2 Prevodnik M;

Formalna definicia

Nech M; € S je kone¢ny prevodnik
Ml == (Qlu Eu R17 S, {f}u QKlv th {})

kde
Q1 ={s,z,01,z01,l1,12,13,091, 092, 003,t,t1, f}
Ry = {s# — s#, s(— z(, si = 011, sE — 01 E, sl = 011, s2 — 012, $3 — 013,

z(—= z(, zi = zo1i, zE — z01 E,
01 <=1 <, 01+ — la+, 01% = I3x, 019 — f#,
zo1 <— U1 <, zo1+ — lo+, zo1x — l3*, zo1) — t1),
ll’i — Ogli, llE — OQlE, lgi — Oggi, lQE — 022E, lgi — 023i, lgE — 023E,
ll(—> Z(, lQ(—> Z(, l3(—> Z(,
091 <— t <, 091+ — lo+, 091% — 3%, 021) — t), 0917 — t#,
onE — 021E, 0911 — 0911, 0912 — 0912, 0913 — 0913,
029 <— t <, 092+ — T+, 029% — lg*, 022) — t), 022# — t#,
0990 FE — 099 F, 0901 — 0921, 0922 — 0922, 0923 — 0223,
023 <— t <, 093+ — T+, 023% — T, 023) — t), 093FH# — t#,
093 — 093 F, 0931 — 0931, 0932 — 0932, 0933 — 0233}

Qi1 = {t,t1}

fk1 = {(t’MZ)v (t17M3)}

Syntax prijimanych retazcov

Prevodnik M; je vstupny bod systému a zaroven najzlozitejsia sucast. Jeho graf je na
obrazku 5.2. Definicia II. umozinuje systému pocas predkladu rézne predavat riadenie pre-
vodnikmi, prechadzat retazcom striedavo zlava doprava aj sprava dolava. Kvoli tomu straca
zmysel prijimany jazyk na drovni jednotlivych prevodnikov. Vyjdrenie pomocou regularneho
vyrazu nie je v pripade aritmetickych vyrazov smerodajné. Vyjadrenie (reguldrnou) grama-
tikou by vSak mohlo poskytnit prvotny pohlad na M; a pomoct pri analyze vlastnosti.
Nech G je regularna gramatika:

Gl = {{57 V, O}: {i,Op, )7 (7 #}7 S, V}
kde

P={0:5— #V,
1:V = (V,

2:V =10,

3:0 — opV,

4:0 —)0,

5:0 — #}

Gramatika (G urcuje pravidla, ktoré musi aritmeticky vyraz splnit, aby ho M; prijal. Cha-

rakterizuje ako M; overuje syntaktickd spravnost aritmetického vyrazu. Jedna sa o akysi
zjednoduseny pohlad na M.
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Obr. 5.2: Prevodnik M;

Gramatiku GG tvoria neterminalne symboly S, V' a O a terminalne symboly i (operand),
op (operétor), Tava a prava zatvorka a zardzka na konci retazca #. Jej pravidla poukazuju
na to, ze (Cisla v zatvorkach si odpovedajici sled pouzitych pravidiel):

e Vyraz (symbol V) méze zac¢inat niekolkymi lavymi zatvorkami (0,1) alebo ope-
random (0,2),

e za lavou zatvorkou nasleduje dalsia lava zatvorka (1, 1) alebo operand (1, 2),

e za operandom nasleduje operéator (2, 3), prava zatvorka (2, 4) alebo koniec re-
tazca (2, 5),

e za operatorom nasleduje lava zétvorka (3, 1) alebo operand (3, 2).

M sdm o sebe neoveri, ¢i ku kazdej Tavej zatvorke existuje odpovedajica pravéa zatvorka.
Overi len, ¢i st zatvorky spravne umiestnené v retazci vzhladom k okolitym symbolom.
Pérovanie zatvoriek zaisti prevodnik Ms pri redukcii. Pri analyze syntaxe nie je dolezita
priorita operatorov, preto G kvoli jednoduchosti pouziva vSeobecny termindlny symbol op,
ktory zastupuje Iubovolny operator. Porovnéavanie priorit bude diskutované v dalsSej sekcii.

Chyba este zmienka o tom, aky symbol moze nasledovat za pravou zatvorkou. Ked sa
vsak pozrieme na obrazok grafu M, zistime, zZe s prec¢itanim pravej zatvorky pravodnik vzdy
prechadza do komunikac¢ného stavu a vzdava sa riadenia prekladu.
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Funkcia prevodniku M;

Ako uz bolo zmienené, tlohou M; je prechadzat retazcom zlava doprava a néjst operator,
ktory ma prednost, vhladom k predchddzajicemu operatoru a zatvorkam vo vyraze. V tejto
Casti sa zameriame na to, ako M; priraduje symbolom wvgznam. Zacneme identifikaciou
jednotlivych krokov, ktoré M; pri porovnavani priorit robi:

1. Precitaj prvy operand (prechody do stavu o; alebo do stavu zoy).

2. Ak za prvym operandom nasleduje prava zatvorka a bezprostredne pred nim je lava
zatvorka (stav zoj), predaj retazec prevodniku Mg, ktory sa pokusi zredukovat zat-
vorky.

3. Ak za prvym operandom nasleduje koniec retazca (zardzka #) a bezprostredne pred
nim nie je lava zatvorka (stav o1), skonc¢i. Vyraz bol zredukovany kvazi do jedného
operandu a refazec na vystupe je vysledny vyraz v postfixovej notacii.

4. Precitaj operator, ktory nasleduje za prvym operandom. Zapamétaj si jeho troven
priority.

5. Ak za operatorom nasleduje Tava zatvorka, vrat sa na krok 1.
6. Precitaj dalsi operand (prechody do 091, 022 alebo 093).
7. Precitaj dalsi symbol.

(a) Ak je dalsi symbol pravd zatvorka, koniec retazca # alebo operator s niZsou
¢i rovnakou prioritou, pozna¢ na aktualnu poziciu ¢islom prioritu predoslého
operatora a predaj retazec prevodniku Mas.

(b) Ak je dalsi symbol operator s vysSou prioritou, zapamétaj si uroven jeho priority
a pokracuj bodom 5.

Pozndmka: Tato postupnost krokov obsiahla vsetky moznosti, ktoré moézu nastat v refazci
(aritmetickom vyraze), spliiajicom pravidla sytaxe, stanovené v predchddzajicej sekcii. Na-
priklad v pripade posledného bodu, za operandom nasleduje prava zatvorka, koniec retazca
alebo operator. Akykolvek iny symbol sposobi, Zze S retazec neprijme — dojde k chybe.

Preéitaniu prvého operandu odpoveda na obrazku grafu M; (obrézok 5.2) prechod do
stavu o1, prec¢itanim jedného symbolu ¢. Tento krok vsak v skuto¢nosti bude zlozitejsi. For-
mélny zépis je uplny, zatial ¢o obrazok grafu (kvoli zjenoduseniu) nie je. Graf bude doplneny
po tom, ako zavedieme prevodnik Ms. Navyse, operandu moze predchadzat niekolko Tavych
zatvoriek. V takom pripade prechadza prevodnik M; najprv do stavu z, kde ¢ita lavé zat-
vorky, az kym sa nedostane k operandu vo vnutri. Zo stavu z potom prec¢itanim symbolu ¢
prechidza do stavu zo.

V pripade ze M7 neskonci v bode 2 alebo 3, precitanim operdtoru prechadza do jedného
zo stavov [1,ls alebo 3. Graf sa tu rozdeluje do troch vetiev. Kazd4 vetva je Specifickd pre
dany operator. M; tak neskor vie, aky operdator naposledy precital podla toho, v ktorej
vetve sa nachadza.

Ak za operatorom nasleduje lava zatvorka (bod 5), vyraz v zatvorke ma prednost. M; sa
vrati do stavu z, kde sa bude pokusat precitat operand v zatvorke. Bude s nim nakladat ako
s prvym operandom. Inak (ak hned za operdtorom nasleduje druhy operand) M; precita
druhy operand a prejde do stavu o021, 099 resp. 0s3. Pre precitanie druhého operandu tiez
plati, Ze bude zlozitejsie, ako je zobrazené v grafe.
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Stav Vstupny symbol Akcia M,
021, 029 alebo 093 ) alebo # Predaj riadenie Mo
021 < Predaj riadenie My
0921 + Prejdi do stavu Iy
091 * Prejdi do stavu I3
099 < alebo + Predaj riadenie My
099 * Prejdi do stavu I3
093 <, + alebo * Predaj riadenie My

Tabulka 5.1: Rozhodovanie M;

V dalsom kroku M; precita symbol za druhym operandom. V tabulke 5.1 vidime, ako
M rozhoduje, ¢i predé riadenie My (aktudlny operdtor ma prednost) alebo ¢i sa posunie v
retazci dalej doprava. Ak M; precita za druhym operandom prava zatvorku alebo zarazku,
predéva riadenie prevodniku Ms bez ohladu na to, v ktorej vetve sa nachadza. Systém
pracuje tak, ze ked M; natrafi na pravi zatvorku, neposunie sa dalej doprava, kym nebude
cely obsah zatvoriek prevedeny a zatvorky zredukované. Pokial ide o zarazku na konci
retazca, ak M presiel do niektorého zo stavov os., musel predtym preéitat aspon jeden
operator, ktory este nebol prevedeny (spracovany). Je potrebné vratit sa dolava a spracovat
ho.

Stav 091 odpovedd situacii, kedy M; precital druhy operand a pred nim operator 1.
urovne (<). Z o091 preto M; prechddza preéitanim operdtoru < (mensia alebo rovnaka
priorita) do komunikacného stavu t. Pre¢itanim + (vysSia priorita) prejde do stavu Iy a
prec¢itanim * do stavu l3. Tieto prechody do Iy resp. I3 mozno chapat, akoze M7 zabudne
prioritu posledného precitaného operatora, zapaméta si prioritu nového a pokracuje v pre-
chddzani vyrazom doprava. Analogicky to je so stavom 099. Zo stavu os3 potom v kazdom
pripade prechddza do komunika¢ného stavu ¢, pretoze neexistuje operator s vyssou prioritou
ako .

Priklad

Tento priklad demonstruje, ako prevodnik M; hlada vo vyraze operator, ktory mé prednost.
Nechajme M; prekladat retazec #i + i (i + i)#:

My :s#i+ix(i4+0)# | IF2 op+ix(i+i)# |#i b Dyix (i +0)# [#i+ -

M, precital prvy operand (symbol i) a presiel do stavu o;. Potom precital operdtor + a
presiel do stavu lp (priorita 2).

I oogox (i+i)# [#i+i I Is(i+a)# |[#i+ix I

Dalej M; precital druhy operand a presiel do stavu og9. Za nim precéital operator x. M;
podla toho, ze bol v stave o092 vedel, Ze predosly operator mal prioritu 2, teda nizsiu nez
aktudlne precitané x. Preto presiel do stavu I3 a pokracuje v prechdadzani smerom doprava.
Za posledny precitany operdtor je teraz povazovany x.

b ozi4d)# |#i+ix( I
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Obr. 5.3: Prevodnik M,

M precital lava zatvorku. Vyraz v zatvorkach ma mat prednost. Od tejto chvile sa chova,
ako keby doposial Ziadny operator neprecital.

- zor+0)# |#i+ix (0 - Li)# |[#Fi+ix(i+ |+ op)# |[#i+ix(i+i IF

V dalsich krokoch My precital prvy operand v zatvorke, operator + a druhy operand. Dostal
sa do stavu 099.

b t# |#i 40 x (i +42)

Konecne, M7 za druhym operandom narazil na prava zatvorku, ¢o pren znamend, ze po-
sledny (v tomto pripade jediny) operator v zatvorkdch a prislusné operandy maji byt
prepisané do postfixovej notéacie. Pridal do retazca symbol 2 a presiel do komunika¢ného
stavu. Rozhodol, Ze prednost ma operator + v zatvorkich a riadenie preberie Ms.

5.3 Prevodnik M,

Nech Mj € S je koneény prevodnik

My = ({Sv p, 01, 02, g, t}aEaRQ’Sa{}v{t}v{(tle)}a{Q})
kde

Ry ={s<—p <, s+ — p+, sx = px, s# — p#, s) = p), pl = 021, p2 — 02,
p3 — 093, 09t — 09 F, 008 — 0oF, 021 — 021, 022 — 022, 093 — 093,
09 <— 01, 02+ — 01, O2% — 01,
011 — OlE, 01E — OlE, 011 — 011, 012 — 012, 013 — 013, 01# — t#, 01(—> t(,
01 <= q <, 01+ — q+, o1%x = q*, qi = ti, qF = tFE, ql = t1, ¢2 — 2, ¢3 — t3}

M prechodom do komunikacného stavu ¢ rozhodne, Ze predchadzajtci operator méa pred-
nost a predd riadenie M. Ulohou Mo je vratit sa v retazci dolava, spracovat operdtor a k
nemu prislusné operandy a oznacit tuto cast retazca ako spracovani. Systém pouziva sym-
boly E, 1,2 a 3, aby mohol rozlisit, ktoré casti retazca st spracované. Spracovanie spociva v
tom, ze vybrany operator je presunuty spomedzi prislusnych operandov za ne. Operétor sa
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prepise na 1,2 respektive 3 a ak je operandom symbol i prepise sa na F. Napriklad vyraz
t + ¢ sa prepise na FE2. Tento vysledok sa d& neskor lahko spédtne interpretovat na ii+.

M, preberé riadenie od prevodniku M. Priznaky d; = {} a do = {0} st rozne, takze
M ¢ita retazec naopak sprava dolava. Vdaka tomu, ze Ms spétne prechadza symboly, ktoré
vypisal M7, presne vie, ¢o ma na vstupe ocakavat. Ked vezmeme do uvahy, ze dochadza k
reverzacii retazca, My bude mat vzdy na vstupe (po poradi):

e Operator, pravi zatvorku, alebo zarazku #;

e (islo oznacujtce prioritu operatora, ktory bol vybrany prevodnikom Mj;
e druhy operand;

e vybrang operator;

e prvy operand.

V niektorych pripadoch teda bude Ms ¢itat dva operatory. Operator, ktory je potencidlne
na zaciatku vstupu, pre My nema vyznam a je iba prepisany na vstup. Je to vlastne ten
z dvojice operatorov vziajomne porovnavanych prevodnikom M, ktory mal mensiu alebo
rovnaki prioritu. Nadviazme kvoli ukazke na priklad v sekcii 5.2. Systém urobi komunikacny
prechod

Myt |4 +ix (i +142) b Mo 8)2i +i(xi + i# |#

Chceme dosiahnut, aby sa podretazec i 4+ i prepisal na EE2. My vsak ¢ita refazec opacne a
ked predé riadenie naspéat prevodniku My, jeho vystup sa reverzuje. Preto My musi namiesto
EE2 vypisat 2EE. Toto je doévod preco M, pridava ¢islo na dant poziciu do refazca. Mo
ma takto ¢islo pripravené na spravnej pozicii. Potrebuje uz len vymazat vybrany operator
spomedzi dvoch operandov a ak je niektory z operandov symbol ¢ (nemusi byt vzdy — bude
vysvetlené dalej), prepiSe ho na E. Pozrime sa ako My postupuje:

My @ 8)2i +i(xi +i# |[#  IF2 ogi +i(xi +i#t |#)2  IF oo +i(xi + it |[#)2E I+
- oyi(xi+i# |#)2F Ik o1(xi + i# |#)2EE

Prvy symbol je v tomto pripade prava zatvorka. Za 1iou je poznaceny symbol 2. Oba tieto
symboly M, prepisal na vystup a dostal sa do stavu o9, kde ocakaval druhy operand.
Operandom je v tomto pripade symbol i. My ho prepisal na E. Dalej preéital operétor,
ktory zahodil a presiel do stavu o1, kde ocakaval prvy operand. Prvy operand bol opét i a
My ho prepisal na F.

V tomto momente Ms vykonal vSetky potrebné zmeny. Predtym, nez predd riadenie
prevodniku M, sa musi nastavif na spravnu poziciu v retazci, aby mohol M; korektne
nadviazat a vyhladat operator, ktorého spracovanie ma podla precedencie nasledovat. My
sa nepotrebuje vratit o viac nez jeden operator dolava, pretoze cast retazca od zaciatku az
do pozicie, na ktorej sa nachadza, zostala od posledného porovnavania rovnaka.

Pred prvym operandom moze byt lava zatvorka, zrazka na zaciatku retazca alebo ope-
rator. V pripade lavej zatvorky moze Mo rovno predat riadenie My, pretoze vyraz v zatvor-
kéch by mal prednost rovnako ako pri predchiddzajicom porovnavani. V pripade zarazky
tiez odovzdava riadenie, pretoze sa uz viac dolava posunit nemoze.

Ak je pred prvym operandom operator, musi sa My pred predanim riadenia vratit este
o jeden symbol, tj. na poziciu operandu pred danym operdtorom (stav ). Je to kvoli tomu,
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Obr. 5.4: Aktualizacia grafu prevodniku M;

ze M1 nemdze zacinat ¢itanim operatoru. Ak je tymto operandom sekvencia symbolov o
dlzke viac nez jedna, staci, aby sa My vratil o jeden symbol.

My :oy(xi +i# |#)2EE b txi+i# |[#)2EE( b M, : s(EE2)# |#i + ix

V tomto pripade M, precital Tavii zatvorku a presiel rovno do komunika¢ného stavu t.
Systém urobil komunika¢ny prechod a predal riadenie prevodniku M;.

Takto postupne v retazci vznikaju podretazce tvorené symbolmi F, 1,2 alebo 3. V dal-
sich krokoch celé tieto podretazce systém chape ako jeden operand. Na obrazku grafu Mo
(stavy oz a 01) vidime, Ze prevodnik akceptuje ako operand Iubovolne dlhi sekvenciu sym-
bolov FE, 1,2 alebo 3.

Po tom, ako Mj znovu preberie riadenie prekladu, mé retazec tvar #i + i x (EE2)#.
Ak vynechame redukciu zéatvoriek, ktora bude nasledovat, vidime, ze dalsi operédtor, ktory
sa ma spracovat je x. Prvy operand ktory sa k nemu viaze je ¢ a druhy cela sekvencia EE2.
Systém teda bude smerovat k tomu, aby premenil podretazec i x (FE2) na EEE23.

Pokial ide o prechod do komunikaéného stavu, My ma jediny komunikacny stav ¢ a ten
sa v fgo zobrazuje na Mj. Systém S je zostrojeny tak, ze Ms sa vZdy dostane do stavu t.
To je, ako uz bolo zmienené, mozné zarucit vdaka tomu, ze vstup My je uréeny vystupom
M. M preto vzdy preda riadenie spaf prevodniku M.

Dodatok k prevodniku M;

V diskusii o prevodniku M; bolo zmienené, Ze precitanie operandu bude zlozitejsie nez je
na obrazku grafu. My musi byt rovnako ako My prispésobeny na to, ze operandom nemusi
byt len symbol 4, ale nim moze byt aj sekvencia symbolov E, 1,2 alebo 3 Iubovolnej dizky.
Uzly 01 a 09, teda v skutoc¢nosti maja niekolko dalsich hran tak, ako to je na obrazku 5.4.

5.4 Redukcia zatvoriek: Prevodnik M;

Hlavné rozhodovacia komponenta systému S je prevodnik M;. M; predava riadenie pre-
vodniku Mjz prechodom do komunika¢ného stavu t1. Do stavu t; prechadza zo stavu zoq
precitanim pravej zatvorky. Vyznam stavu zo; je, ze M; prave c¢ita operand, ktory je hned
za Tavou zatvorkou. Ked M; v tomto stave precita prava zatvorku, vie, ze ma dojst k re-
dukcii zdtvoriek. M3 plni len jednoduchi funkciu. Vracia sa smerom dolava a vymaze prvi
pravu zatvorku na ktort natrafi. Potom pokracuje a vymaze prvu lava zatvorku na ktorta
natrafi.

Systém je zostrojeny tak, ze ked M; precita pravi zatvorku, neposunie sa v retazci dalej
doprava, kym nebude zredukovana. M; a M si buda predavat riadenie, kjym nebude pre-
vedeny cely podretazec od danej pravej zatvorky po odpovedajicu lavi zatvorku, pripadne
(ak lava zatvorka chyba) po zaciatok vyrazu.

Po precitani pravej zatvorky teda preklad vytusti do jednej z dvoch sittacii:
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V1,E/E,1/1,2/2,3/3
V1,E/E,1/1.2/2,3/3

Obr. 5.5: Prevodnik Mj3

1. Ku pravej zatvorke v retazci existuje odpovedajuca lava zatvorka a do postfixovej
formy je prevedeny podretazec medzi zatvorkami.

2. V retazci neexistuje odpovedajica lava zatvorka a do postfixovej formy je prevedend
celd cast retazca od pravej zatvorky az po zaciatok (pokial v retazci nie je ind chyba).

Druhy pripad znamena syntaktickti chybu. Po prevedeni posledného operatora, ktory
zavisi prevod daného podretazca sa M; bude nachadzat na zaciatku refazca. My sa pokusi
urcit dalsiu akciu. Zacéne ¢itat prvy operand, ktorym je prevedeny podrefazec a prejde
do stavu o1. Hned za nim natrafi na pravi zatvorku. Neexistuje pravidlo r € Ry s lavou
stranou lhs(r) = 01), preto sa zasekne a retazec odmietne. Systém teda detekuje chybajicu
lavid zdtvorku, ale k detekcii dochadza dost neskoro.

V pripade, ze v retazci chyba prava zatvorka, systém prevedie cely podretazec od lavej
zatvorky, ktora neméa par az po koniec refazca. Systém sa vzdy dostane najprv k najzano-
renejSiemu paru zatvoriek. Ak tento podrefazec obsahuje pary zatvoriek, su tiez normaéalne
zredukované.

Po prevedeni podretazca sa M7 nachadza na pozicii Tavej zatvorky. Precita ju a prejde
do stavu z. Zacne ¢itat prvy operand, ktorym je cely zvysok retazca az po zardzku na
konci: prejde do stavu zo1. Ked sa potom dostane k zarazke na konci, zasekne sa, pretoze
neexistuje pravidlo » € Ry s lavou stranou lhs(r) = zo1#. Systém detekuje aj chybajicu
pravi zdtvorku ale v niektorych pripadoch opéaf dost neskoro.

Formalna definicia

Nech M3 € S je koneény prevodnik
M3 - ({87 P, q, T t}a Ea R37 S, {}7 {t}v {(t7 Ml)}7 {@})
kde

Rs = {s) = pe, pi — pi, pE — pE, pl — pl, p2 — p2, p3 — p3, p(— ge,
q(—= t(, g# = t#, g <—=r <, ¢+ = T+, ¢k =
ri —ti, rE — tE, r1 —t1, r2 — 12, r3 — t3}

Plati, ze di # ds, takze Mj Cita retazec opac¢ne ako M; — sprava dolava. Po komuni-
kac¢nom prechode (a s nim stvisiacom prevrateni vystupu) ma Ms vzdy na vstupe pravi
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zatvorku a za nou operand, ktorym je bud jeden symbol i alebo Tubovolne dlha sekvencia
symbolov F, 1,2 alebo 3. Pokracujme v priklade zo sekcie o prevodniku M. Riadenie bolo
predané spat prevodniku M; potom, ako My spracoval operator v zatvorkach:

M : sS(EE2)# |#i+ix |IF* zo1)# |#i+ix (EE2 |k t1# |#i+ix (FE2) |-
M rozhodne, ze mé dbjst k redukcii zatvoriek a predava riadenie Ms.

- Ms : $)2EE(xi + gt |[# I+ p2EE(xi + i# [# I p(xi +idt |#2EE |-
I gxi+i# |#2EE

M3 vymazal prava zatvorku a presiel do stavu p. V stave p precital operand. V tomto
pripade nim bola sekvencia FE2 (pri ¢itani sprava dolava 2EE). Dalej zmazal lavi zatvorku
a presiel do stavu ¢. Tym je par zatvoriek zredukovany.

Predtym nez M3 odovzdé riadenie spat prevodniku M;, musi sa presuniuf na spravnu
poziciu, aby mohol M7 spravne nadviazat. Ak je pred lavou zatvorkou zardzka na zaciatku
retazca # alebo dalSia lava zatvorka, prejde priamo do komunika¢ného stavu t. Ak je pred
lavou zatvorkou operator, musi sa vratit este o jeden symbol, aby sa nastavil na operand
pred nim. Tento krok je vlastne rovnaky ako u prevodniku Ms, ktory tiez po vykonani
potrebnych krokov predava riadenie Mj.

Ms:qxi+i# |#2EE |+ ri+i# |[#2EEx b t+i# |#2EE =i

V tomto pripade Mgz precital operator a presiel do stavu r. Potom sa nastavil na operand
pred operatorom a presiel do komunikac¢ného stavu t.

5.5 Priklad — prevod do postfixovej notacie

Tato sekcia pokracuje v priklade z prechadzajucich sekcii a prezentuje kroky, ktoré systém
urobi, aby dokoncil prevod retazca #i+i*(i+1i)# do postfixovej notécie. Preklad pokracuje
po zredukovani zatvoriek:

My :t+i# |#2EE i b My :six EE24 |#i+ b ¢t |#i+ix EE234 I

M, znovu prebral riadenie a urcil operator, ktorého spracovanie méa nasledovat. Je to opera-
tor *. Za druhy operand, ktory sa k nemu viaze (EE2) poznacil symbol 3 a preddva riadenie
M.

b My : s#32FEE «i+idt | |- t# |#32EEE +1i I

M, spracoval operator * a nastavil sa na poziciu pred prechadzajicim operatorom. Predava
riadenie spatf prevodniku M.

b M, :si+ EEE234 |# IV t |#i+ EEE2324 I

M, vybral dalsi operator (4). Za druhy operand, ktory sa k nemu viaze (EEE23), poznagil
symbol 2 a predava riadenie Ma.

b Mo : s#232EEE +i# | |IF* t |#232EEEE# I+
b M, : s# EEEE2324 |* f |#EEEE232#
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Prevodnik Akcia Retazec

M, Urcenie operatora | #i + i (i + i2)#
M Prepis #i+ix (EE2)#
M, Urcenie operatora | #i+1i* (EE2)#
M3 Redukcia zatvoriek | i+ 1% EE24
M, Urcéenie operdtora | #i+i* EE23#
Mo Prepis #i+ FEFE234#
My Urcenie operatora | #i+ EEFE2324#
M Prepis #EEEFE232%#
My Urcenie operatora

Tabulka 5.2: Prevod vyrazu i + ¢ * (i + )

My spracoval posledny operator. Predal riadenie spéaf prevodniku M;. Medzi zarazkou na
zaciatku a na konci je sekvencia symbolov, ktort systém interpretuje ako jeden operand.
M presiel do koncového stavu a preklad uspesne skonci. Vysledok prekladu je retazec
#EEFEFE232#, ktory odpoveda vyrazu iiit 4+ *+. Postup pri prevode je prehladne znazor-
neny v tabulke 5.2.

Tento priklad méa len demonstracny ucel. Kapitola neobsahuje viac prikladov, pretoze
sa prili§ rozsiahle. Systém bude dokladnejsie otestovany pomocou programu.
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Kapitola 6

Implementacia a testovanie

Tato kapitola popisuje programovii implemetéciu systému prevodnikov S (parseru aritme-
tickych vyrazov) z kapitoly 5.1. Program je napisany v objektovo orientovanom jazyku Java.
Je k nemu vytvorené jednoduché grafické uzivatelské rozhranie, ktorym sa ale tato praca
nezaoberd. Na obrézku 6.1 je diagram tried, ktory zobrazuje vsetky triedy objektov, vztahy
medzi nimi a verejné metddy, ktoré triedy implementuji. Pomocou programu je testovana
spravnost parseru. V druhej casti kapitoly je popisany pristup k testovaniu a konkrétne
testovacie pripady.

Implementacia parseru

Centralna komponenta navrhu je samozrejme trieda TransducerSystem, ktord reprezentuje
implementovany systém prevodnikov. Ako uz je zndme, jeho funkciou preklad aritmetickych
vyrazov v infixovej notacii do notdcie postfixovej. Systém prevodnikov ziskava vstup z
lexikalneho analyzatoru, ktory identifikuje v ,,surovom* refazci znakov jednotlivé symboly.

Trieda TransducerSystem teda pouziva instanciu triedy LexicalAnalyzer, ktord repre-
zentuje lexikdlny analyzator. Vstupom programu je obycajny retazec znakov String. Vstup
je mozné predat ako argument konstruktoru triedy LexicalAnalyzer alebo volanim metody
newlnput() triedy TransducerSystem. Trieda LexicalAnalyzer poskytuje metédy getToken()
a streamEnd(). Metédou get Token() systém ziskava z lexikalneho analyzdtoru vstupné sym-
boly. Metédou streamEnd() systém zistuje, ¢i uz analyzator nedostal na koniec vstupného
refazca. Vstupné symboly st instancie triedy Token.

Trieda TransducerSystem implementuje konkrétny systém prevodnikov. Tento systém
prevodnikov je kompoziciou troch prevodnikov tried Transducerl, Transducer?2 a Transdu-
cer3, ktoré su podtriedami abstraktnej triedy Transducer. VSetka vseobecnd funkcionalita
prevodniku je implementovand v triede Transducer. Podtriedy musia implementovat len
metodu setStatesCoordinates(), ktord nastavi mnozinu stavov a kazdému stavu priradi si-
radnice pre zobrazenie v grafickom uzivatelskom rozhrani. Inak triedy Transduceri, Trans-
ducer? a Transducer3 obsahuju len statické data na zostrojenie konkrétnych prevodnikov.

Hlavné met6dy triedy TransducerSystem st step() a completeTranslation(). Metoda
step() urobi jeden prechod (v rdmci prevodniku alebo komunika¢ny) a vracia hodnotu true,
ak je mozné urobit dalsi prechod alebo false, ak nastala chyba, alebo preklad skoncil. Metoda
completeTranslation() dokond¢i cely preklad. To znamend, ze systém robi prechody, kym sa
aktivny prevodnik nedostane do koncového stavu alebo do konfigurdcie z ktorej nemdze
urobit ziadny prechod.
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zu Al Pamdgm Standacd Eds
TransducerRule prevodniky
+from : TransducerStates
+symbolRead : States Token LexlcalAnalyzer
- - e -
+to : TransducerStates +getValue(): Sting |~ _ _ _ | +getToken() : Token
+out : Token +gefType() : States +streamBEnd|() ean
Taoken(] Typel) | S End(} : bool
e StateToTransducer 7 A 1
+state : TransducerState M N
stransducer : int “Ufﬂ’f c<ige e
F Al
= % 1
i Transducear] 3
1 1 ’ — TransducerSystem
Tran=ducer +newlnput(s : Sting)
+step() \\‘4g etindex() : int
SN Index(index : int)
+getState() | TransducerStates Transducer2 Fael m i)
+inCommunicationState() : boolean ""ﬂ ' 4getTgkenundex: int} : Token
+inFinalState() : boolean +stap() o
snextTransducer() : int /—" +completeTranslation()
sreset() ) Transducer? +getactiveTransducer() : Transducer
#zpetStates Coordina tes{) |

Obr. 6.1: Diagram tried

Trieda Transducer obsahuje verejné metdédy step(), inCommunicationState(), inFinalS-
tate(), nextTransducer() a reset(). Metdda step() urobi jeden prechod v rdmci prevodniku.
Ak mnozina pravidiel prevodniku obsahuje pravidlo, ktoré sa da v aktudlnej konfiguracii
aplikovat, prevodnik urobi prechod do novej konfiguracie. Inak prevodnik prejde do stavu
CHYBA. Metédami inCommunicationState() a inFinalState() sa mozno dotazovat, ¢i je
prevodnik v komunika¢nom, respektive koncovom stave. Ak je prevodnik v komunika¢nom
stave, metddou nextTransducer() sa d4 zistit na ktory prevodnik sa dany komunikaény stav
mapuje. Navratova hodnota je typu int.

Trieda Transducer obsahuje niekolko Struktir typu (instancii triedy) StateToTransdu-
cer. Tato trieda reprezentuje dvojice v zobrazeni komunikac¢nych stavov na prevodniky.
Prevodnikom v systéme s priradené celociselné konstanty. Komunikac¢né stavy sa nedaju
mapovat priamo na objeky prevodnikov, pretoze zobrazenie su statické data, zatial ¢o pre-
vodniky st objekty vznikajice az pocas behu programu. Trieda Transducer dalej obsahuje
zoznam Struktiar typu TransducerRule, reprezentujici mnozinu pravidiel.

Instancia triedy TransducerSystem riadi preklad, spravuje symboly a uchovava infor-
maciu o tom, z ktorej pozicie pasky citat dalsi symbol. Je potrebné uchovavat zoznam
vSetkych doposial precitanych symbolov, pretoze prevodniky My a M3 sa potrebuju vracat
spat smerom dolava rozne daleko. Metédy getIndex() a setIndex() triedy TransducerSystem
pouzivajui prevodniky, aby ziskali, respektive zmenili aktudlnu poziciu na vstupnej paske.
Volanim metédy getToken() ziskavaji od systému vstupné symboly.
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Lexikalny analyzator a typy symbolov

Vo formalnej definicii systému bola pouzitda mnozina symbolov
2 = {1/7 <7+7 *7 (7 )7E7 ]‘727 37 #}

V programovej implementacii st symboly reprezentované triedou Token. Instancie triedy
maju dva atribtty value (hodnota) a type (typ symbolu) a vytvara ich lexikdlny analyzator.

Symbol ¢ vo formalnom modeli systému zastupoval Tubovolny nespracovany operand.
Program rozlisuje tri typy operandov: IDENTIFIER (identifikdtor premennej), NUMBER
(celociselnd konstanta) a FLOAT (desatinnd konstanta). Lexikalny analyzator je velmi jed-
noduchy. Identifikdtory premennej si retazce alfanumerickych znakov a moézu obsahovat
znak podciarkovnik ,_ “ Musia zacinat pismenom. Celé ¢islo je iba retazec cislic 0 az 9.
Desatinné ¢islo sa skladé z celociselnej casti a desatinnej ¢asti. Celociselna a desatinna cast
su retazce cislic 0 az 9 a s oddelené bodkou.

Symbolu < (operator prvej trovne) z mnoziny Y odpovedd v programe typ OPERA-
TORI, symbolu + (operédtor druhej trovne) typ OPERATOR2 a symbolu * typ OPERA-
TORS3. Lexikalny analyzdtor rozpozndva operatory prvej urovne <,>,=,>=,<= a | =,
operatory druhej tirovne + a —, a operdtory tretej trovne * a /. Instancia triedy Token,
ktort lexikalny analyzator vytvori, nesie v atribite value vlastny operator vo forme retazca
znakov a atributu type priradi hodnotu OPERATOR1, OPERATOR2, alebo OPERATORS3
podla trovne priority.

Symboly F,1,2 a 3 st v programe reprezentované symbolom typu PROCESSED. Ked
je symbol oznaceny za spracovany, nastavi sa do atribatu value tato hodnota.

Testovanie

Tato sekcia popisuje, aky pristup bol zvoleny k testovaniu spravnosti navrhnutého modelu.
Nebude rozoberat testovanie lexikdlneho analyzatoru, pretoze tato stucast programu tak
uzko nesuvisi s rieSenym problémom.

Je potrebné, aby testovacia sada otestovala aspon tieto vlastnosti systému:

e Systém prijme vsetky povolené kombinacie symbolov.
e Systém odmietne vSetky chybné kombindcie symbolov.

e Systém dokéaze overit, ze kazda zatvorka ma svoj par, aj ked sa zatvorky Tubovolne
zanorené.

e Systém spravne vyhodnocuje precedenciu operatorov

Ako prvé pridame do testovacej sady zlozitejsie pripady, pretoze pokryju zaroven aj
niekolko dalsich jednoduhsich poziadavkov na test. Ako prvé budu testované zatvorky. Tes-
tovacia sada bude obsahovat jeden zozitejsi, syntakticky spravny aritmeticky vyraz s viac-
nésobne zanorenymi zatvorkami, a potom vyrazy takmer totozné, iba s jednou chybajicou
zatvorkou. Testovana bude absencia rézne zanorenej lavej aj pravej zatvorky na réznych
poziciach. Otestovany musi byt aj pripad, ked je v refazci rovnaky pocet lavych a pravych
zatvoriek, ale vyraz je syntakticky nespravny.

Spravnost urcenia precendencie bude otestovana pre vsetky dvojice operatorov: iroven
1 a 2, troven 2 a 3, troven 1 a 3 a aj ich obratené varianty. Okrem toho treba zahrnit i
pripad, ktory overi, ze systém uprednostni vyraz v zarvorkach pred operdtorom, ktory je
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Testovaci pripad Ocakavany vysledok | Vysledok testu

(((a+ (b)) *42) /(e * (42.42 + f))) — 2 ab + 42 x e42.42f + */2— OK
((a+ (b)) *42) /(e x (42.42 + f))) — Chyba (chyba lavd) OK
(((a+ (b)) x42) /e x (42.42 + f))) — 2 Chyba (chyba lava) OK
((a + (b)) % 42)/(e * 42.42 + [))) — 2 Chyba (chyba Tavd) OK
(((a + (b) * 42) /(e * (42.42 + f))) Chyba (chyba prava) OK
(((a+ (b)) x42/(e x (42.42 + f))) Chyba (chyba prava) OK
(((a+ (b)) x42) /(e * (42.42 + f)) Chyba (chyba pravd) OK
(a+ (b) x42) /(e x (42.42 + f)) abd2 x +e42.42f + %/ OK
a+ (b) x42)/(e * (42.42 + f) Chyba OK

Tabulka 6.1: Testovacie pripady #1: zatvorky

Testovaci pripad Ocakavany vysledok | Vysledok testu
a<=b-—c<d abc— <=d < OK
a+bxc+d abc * +d+ OK
a>bxc>d abex > d > OK
(a+b)xd=ex(f+g) ab+dxefg+* = OK

Tabulka 6.2: Testovacie pripady #2: precedencia

pred zatvorkami aj pred operatorom, ktory je za zatvorkami a to aj ked ma operator v
zatvorkach nizsiu prioritu. V tabulke 6.2 s testovacie pripady, ktoré pokryju vsetky tieto
poziadaky.

To, ze systém prijima vsetky spravne a odmieta vsSetky nespravne kombindacie symbolov,
mozno overit tak, ze identifikujeme vSetky dvojice symbolov, pre ktoré plati, Ze jeden za
druhym mozu nasledovat a vsetky dvojice symbolov, pre ktoré plati, ze jeden za druhym
nasledovat nemo6zu. Vdaka tomu, Ze bolo parovanie zatvoriek otestované zvlast, moézeme
odhliadnut od faktu, ze zatvorky st bezkontextové struktiury a mdézeme uvazovat o aritme-
tickych vyrazoch ako o regularnom jazyku.

Pre ucel identifikovania dvojic vyuzijeme reguldrnu gramatiku Gy = {N,T, P, S} zo
sekcie 5.2, ktora zjednodusene popisuje syntax aritmetickych vyrazov. Pre kazdy termi-
nélny symbol ¢t € T, uré¢ime mnozinu termindlnych symbolov nezt(), ktoré za nim mézu
nasledovat. Z mnoziny next() odvodime povolené kombinécie. Potom pre kazdy termindlny
symbol ¢ uréime mnozinu terminélnych symbolov ¥ — next(), ktoré za symbolom ¢ nemdzu
nasledovat a z tejto mnoziny odvodime chybné kombinécie. Mnoziny st v tabulke 6.3. Kom-
binacie su usporiadané dvojice, pre ktoré plati, ze druhy symbol moze, respektive nemoze
nasledovat za prvym. Dvojice nie st zapisané v gulatych zatvorkach, ale v hranatych, kvoli
lepsej prehladnosti.

teT | next(t) povolené Y — next(t) chybné
i {( i} [#,” ("], [#: 1] {),op} [#.7)"], [#: op]
i | {)op, #} [i,7)"], [i, opl, [i, #] {(,i} [i,"("], [i,i]
op {Cd} lop,” ("], [op. 1] {,op,#} | [op,”)"], [op, op, [op, #]
( {( 4} e LD, D.op, #} | O 0C0p) [P, #]
) [ Dsop#} | )7 7)] )75 0p), 7)), #] {( 4} )7L 0)7

Tabulka 6.3: Mnoziny nezt() a ¥ — next()
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Testovaci pripad Ocakavany vysledok Vysledok testu
ax(b+c) abc + * OK
Jax (b+c) Chyba (prava zatvorka na zaciatku vyrazu) OK

<=ax(b+c) Chyba (operator na zaciatku vyrazu) OK
a(b+ c) Chyba (Tava zatvorka za identifikdtorom) OK
ax (b c) Chyba (dva identifikdtory za sebou) OK
a* (b+) Chyba (prava zatvorka za operdtorom) OK
ax/(b+c) Chyba (dva operétory za sebou) OK
ax(b+c)— Chyba (operator na konci retazca) OK
ax* () Chyba OK
ax(+b+c) Chyba (operator za lavou zatvorkou) OK
ax*( Chyba (Tava zatvorka na konci retazca) OK
(b+c)*(d+e) bc + de + x OK
(b+c)(d+e) Chyba OK
(b+c)xa bc + ax OK
(b+c)a Chyba (identifikdtor za pravou zatvorkou) OK

Tabulka 6.4: Testovacie pripady #3: chybnda syntax

Mnozina vietkych dvojic v stipci next() tabulky 6.3 su vSetky povolené kombindcie.
Mnozina vSetkych dvojic v stipci ¥ — next() st vsetky chybné kombinécie. Vsetky povolené
kombinécie uz testovacia sada pokryva. Zostava este pridat pripady, ktoré overia, zZe systém
rozoznava chybné kombinacie. Budeme pri tom vychddzat zo spravneho vyrazu, do ktorého
postupne zavedieme vsetky chyby tak, aby kazdy testovaci pripad obsahoval len jednu
chybu.
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Kapitola 7

Zaver

V préci sa uspesne podarilo definovat formalny model systém prevodnikov. Ukéazalo sa, ze
sila systému prevodnikov, ako modelu pre prijimanie jazykov, oproti samotnému konec-
nému prevodniku vzréstla. Systém prevodnikov je schopny prijimat (minimdlne) niektoré
bezkontextové a niektoré kontextové jazyky.

Dalej sa ukézalo, Ze systém prevodnikov je mozné pouzit aj ako vypocetny model. Pomo-
cou systému prevodnikov mozno modelovat riadiacu struktiru vetvenie a vdaka moznosti
posunut ¢itaciu hlavu opacnym smerom aj Struktiru cyklus.

Pomocou modelu systém prevodnikov sa podarilo namodelovat jednoduchy parser arit-
metickych vyrazov, ktory vyrazy zaroven preklada do postfixovej notacie. Parser bol otes-
tovany a funguje spravne. Pokial ide o efektivitu, zaostdva v tom, ze chybajuce, respektive
prebytocné zatvorky identifikuje v pokrocilych fazach prekladu.

V ramci tejto témy by bolo dalej mozné venovat sa otdzke systému zasobnikovych pre-
vodnikov, ¢i hladat sp6sob, ako prevadzat systémy prevodnikov na bezkontextové grama-
tiky. Dalsia vyzva do budicna je zaviest do systému prevodnikov paralelizmus.
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