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Abstrakt

Této praca zavadza nova variantu prekladatelskych zariadeni. Navrhujeme novy formalny

model zalozeny na prepojeni niekolkych spolupracujtcich zasobnikovych prevodnikoch. Tento
novy model sa nazyva systém prevodnikov. Princip ¢innosti tychto systémov je podobny

¢innosti kooperujucich distribuovanych (CD) gramatickych systémov, umoznujicich spo-

lupracu viacerych gramatik nad spolo¢nou vetnou formou. Dalej sa praca zaobera vyjad-

rovacou silou tohto formalneho modelu. Hlavnym vysledkom je aplikacia, ktora preklada

aritmetické vyrazy z infixovej do postfixovej notécie.

Abstract

This thesis introduces a new variant of translation devices. We propose a new formal model
based on the interconnection of several cooperating pushdown transducers. This new model
is called transducer system. The principle of operation of these systems is similar to the
cooperating distributed (CD) grammar systems, enabling a cooperation of several grammar
over a common sentential form. Furthermore, the thesis deals with the computational power
of this formal model. The main result is an application that converts arithmetic expressions
from infix to postfix notation.
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Kapitola 1

Uvod

Zakladom formdélnych jazykov, ako uz aj ndzov naznacuje, je jazyk. Pomocou jazykov sa
vyjadruja informécie v oblasti informac¢nych technolégii. Akukolvek tlohu alebo problém
je mozné popisat pomocou jazyka. V klasickej teérii formalneho jazyka boli tilohy riesené
jednym, ,centralizovanym“ zariadenim. Znamena to, ze jazyk bol rozpoznavany jednym
automatom. V modernej informatike hra rozdelenie tloh a vzajomna spolupraca doélezitt
rolu. Rasttci zaujem o rychlejsie a efektivnejsie spracovanie tidajov vedie k zovseobecneniu
klasickych konceptov tedrie formalneho jazyka, vratane gramatik a prevodnikov. Tymto sa
otvara priestor pre vznik novych prekladovych modelov, ktoré obsahuji niekolko kompo-
nent.

Jednym z takychto novovzniknutych modelov je systém prevodnikov, ktorého kompo-
nentami st zasobnikové prevodniky. Samotny zasobnikovy prevodnik, definovany v [1], vy-
chadza zo zasobnikového automatu, pripadne z konecného prevodnika. Od zasobnikového
automatu sa vsak odlisuje tym, Ze okrem spracovavania vstupnych symbolov, dokaze tak-
tiez generovaf vystup. Vdaka svojej flexibilite pri generovani vystupnych tdajov, sa tieto
prevodniky uplatiiuji najmé v oblasti rozpoznavani reéi [14] alebo lexikélnych analyzatorov
[8]. V kapitole 3 sa detailnejSie pozrieme na zasobnikové prevodniky. Na obrazku si ukdzeme
ich grafickd podobu, t.j. akym spdsobom sa znacia stavy a prechody medzi nimi. Este pred-
tym, v kapitole 2, si vsak zavedieme konecné prevodniky, aby sme boli schopni porovnat
tieto dva typy. Kone¢éné prevodniky boli zavedené prvykrat v [6]. Odvtedy sa Coraz viac
rozvijaju vdaka svojej flexibilite pri reprezentacii a generovani velkého mnozstva Struktu-
ralnych idajov. Tieto prevodniky boli rozsirené na iné Specidlne typy, ako napr. algebraicky
prevodnik alebo vazeny konec¢ny prevodnik.

Transformacia vstupného retazca na vystupny sa nazyva preklad. Preklad teda tvoria
usporiadané dvojice retazcov. Kompildtor definuje preklad ako par (zdrojovy program, ob-
jektovy program). Ak si zoberieme do uvahy fazy prekladu (lexikdlna analyza, syntakticka
analyza a generovanie cielového kédu), kazdé z tychto faz sama definuje preklad. Lexikalnu
analyzu mozno povazovat za preklad, v ktorom sa retazce predstavujice zdrojové programy
mapuji na retazce tokenov. Syntakticky analyzator vytvara z refazcov tokenov prislusné
derivac¢né stromy. Generator kédu potom vezme tieto retazce a prelozi ich do jazyka stroja.
Kapitola 4 predstavuje dalsi z pristupov na Specifikdciu prekladov, ktorym s prekladové
gramatiky. Zadefinujeme si tento typ prekladového modelu a pre prehladnejsi zapis si za-
vedieme schému prekladu. Na konci kapitoly si ukédzeme postup, ktorym tato gramatika
prevedie vyraz z infixovej do postfixovej notacie.

Hlavnou motivéaciou pre tvorbu a skiimanie novych modelov je moznost rozdelenia prob-
lému na mensie, Tahsie riesitelné casti. Jednotlivé podproblémy tak mdzu byt riesené sek-



venc¢ne alebo paralelne. Analyza réznych vypoctov, napr. v pocéitac¢ovych sietach alebo dis-
tribuovanych databazach, vedie k pojmom ako st distribticia, paralelizmus a komunikacia.
Gramatické systémy boli vyvinuté ako model pre distribuované vypocty, kde je mozné tieto
pojmy analyzovat. Podla [5] je gramaticky systém skupina gramatik, ktoré spolupracuji
a vytvaraju jeden jazyk. Jeden z typov gramatickych systémov st kooperujice distribuované
(CD) gramatické systémy, ktoré sa stali zdkladom pre vyssie spominané systémy prevodni-
kov. V pripade tychto systémov plati, Ze vSetky komponenty spoloc¢ne vytvaraji jednu vetni
formu. V jednom momente je aktivna iba jedna gramatika, ktora prepisuje aktualnu vetnu
formu. Po dokonceni svojej prace preda aktualnu vetnd formu dalSej komponente, ktora
opat vykond zmeny. Druhym typom st paralelne komunikujice (PC) gramatické systémy.
Tieto systémy taktiez pozostavaju z niekolkych gramatik, ktoré vsak pracuji paralelne na
svojich vetnych formach a vygenerované refazce si navzajom predavaju na vyziadanie. Ka-
pitola 5 obsahuje informaécie o oboch typoch spominanych gramatickych systémov a zavadza
aj ich formalne definicie. U CD gramatickych systémoch st nasledne podrobne vysvetlené
ich deriva¢né rezimy. U PC gramatickych systémoch je popisany princip komunikécie po-
mocou komunika¢nych symbolov. Cinnost obidvoch typov je predvedens na jednoduchych
prikladoch.

Systémy prevodnikov pozostavaju z niekolkych zasobnikovych prevodnikov, ktoré po-
stupne pracuju na vstupnom retazci. Kazdy prevodnik je v jednom zo stavov z jeho vlastnej
kone¢nej mnoziny stavov a pristupuje k najvyssiemu symbolu svojho vlastného zasobnika.
Komunikécia prevodnikov v systéme prebieha pomocou protokolov a stratégii podobnych
tym, ktorymi spolupracuji komponenty v kooperujicich distribuovanych gramatickych sys-
témoch. Tato komunikécia je zalozend na tom, zZe vystupna paska jednej komponenty je
stotoznend so vstupnou péaskou nasledujicej komponenty. [ubovolny prevodnik teda po vy-
konani svojho prekladu odosle vysledok na vstup dalsieho prevodnika, ktory opét vykona
svoj preklad. Vysledkom prekladu systému je vystup posledného prevodnika. Kapitola 6 za-
vadza novi, formalnu definiciu tychto systémov a nasledne skiima jej dalsie vlastnosti. Na
prikladoch na konci kapitoly je ukazané, preco je systém prevodnikov efektivnejsi a silnejsi
ako samotny prevodnik.

Kapitola 7 popisuje implementaciu systému prevodnikov, ktory vykonava prevod vyra-
zov z infixovej do postfixovej notacie. Obsahuje navrh a popis jednotlivych prevodnikov ako
aj navrh celého systému a taktiez aj jeho programovi implementaciu — vytvorené triedy,
ich funkcie a taktiez popis jednotlivych casti vyslednej aplikacie.

Tato praca predpokladd znalost pojmov a symbolov preberanych v predmete IFJ —
Formalni jazyky a prekladace. Ak citatel tento predmet neabsolvoval, moze si potrebné
pojmy nastudovat z [11].



Kapitola 2

Konec¢né prevodniky

Koneény prevodnik, ktorého definiciu je mozné najst v [11], pripadne v [1], vychddza z ko-
necného automatu, od ktorého sa vsak odliSuje tym, ze okrem vstupnej pasky, z ktorej
¢ita vstupné symboly, obsahuje aj vystupni pasku na ktori generuje vystup. Prevodniky
st teda schopné pri kazdom prechode zapisovat vystupné symboly. Mo6zeme ich chipat, ze
su to svojim sposobom ,prekladacie stroje. Mozu byt vSak pouzité aj v inych rezimoch
ako v prekladovom. V generovacom rezime prevodniky zapisujui symboly na obe pasky a
v prekladovom rezime dokazu Citat z obidvoch pasok. Taktiez je mozné obratif smer ich
prekladu [17]. Kone¢ny automat definuje formélny jazyk definovanim sady akceptovanych
retazcov symbolov, zatial ¢o konecny prevodnik definuje vztahy medzi mnozinami refazcov
[19].

Vstupna aj vystupna paska prevodnika st rozdelené na stvorce, kde kazdy stvorec pred-
stavuje jeden symbol vstupného alebo vystupného retazca. Na zaciatku prekladu obsahuje
vstupnd péaska retazec symbolov vstupnej abecedy a vystupna péaska je prazdna. Citacia
hlava sa nachadza vzdy nad aktualnym symbolom na vstupe. Tato hlava sa pohybuje iba
jednym smerom, a to zlava doprava. Zapisovacia hlava, pohybujica sa tiez zlava doprava,
umoznuje zapisovat symboly vystupnej abecedy na vystupni pasku. T4 je nekonec¢na z pra-
vej strany. V priebehu vypoctu sa zapisovacia hlava nachéddza vzdy na prvom volnom Stvorci
vystupnej pasky. Vsetky tieto skutocnosti vidime na obrazku 2.1. Symbol i; predstavuje
aktualny symbol na vstupe (input symbol) a oy, je poslednym vystupnym symbolom (output
symbol).

. Citacia hlava
Koneéné
stavove I T [V IR S Vstupna paska
riadenie

Zapisovacia hlava

01 | === | Op Vystupna paska

Obr. 2.1: Koneény prevodnik s popisanymi jednotlivymi castami (obrdzok bol prevzaty
z [11] a nasledne bol editovany)



Citacia aj zapisovacia hlava si riadené koneénym poétom stavov spolu s prechodovou
relaciou, ktora je Specifikovana ako sibor vypoctovych pravidiel. V jednom kroku, prevod-
nik aplikaciou tychto pravidiel precita ziaden alebo jeden vstupny symbol a na zdklade
aktudlneho stavu zapiSe symbol (moze ich byt aj viac) na vystupnd pasku. Po preéitani
symbolu sa ¢itacia hlava posunie na nasledujici vstupny symbol a zapisovacia hlava sa po-
sunie na prvé volné miesto za vystupny retazec. Jeden zo stavov sa oznacuje ako pociatoény
a prevodnik méze mat jeden alebo viac stavov koncovych. Ak prevodnik v kone¢nom pocte
krokov prelozi vstupny retazec na vystupny a skon¢i v niektorom z koncovych stavov, tak
tomuto procesu hovorime preklad. Spracovanie vstupného retazca na vystupny vidime na
obrazku 2.2.

Citacia hlava
Pociatoény I .
<«—vstupny refazec——>» Vstupna paska
stav [
Zapisovacia hlava
Vystupna péaska
Koncovy <«—vstupny retazec——> Vstupna paska
stav

<«—vystupny refazec—» === Vystupna paska

Obr. 2.2: Preklad vstupného retazca na vystupny (obrézok prevzaty z [11])

Definicia 2.1 Konecny prevodnik M je pitica: M = (Q, 3, R, s, F) kde
e () je konecnd mnozina stavov;

e Y je abeceda symbolov, pre ktori plati Ze, XNQ = A a X = X;UX0, kde X1 je abeceda
vstupnijch symbolov a Yo je abeceda vijstupngch symbolov;

R C Q(ErU{e}) x QXF je relicia predstavujica mnozinu pravidiel;

e 5 € (@ je pociatocény stav;

F C Q je mnozina koncovych stavov.



Ak méme pravidlo (pa,qz) € ¥ kde p,q € Q,a € X7 U {e} a z € X}, tak okrem zdpisu
(pa, gz) mozeme pouzit ekvivalentny zapis v tvare pa I- gz. Tento zépis znadi, Ze prevodnik
pri precitani symbolu a urobi prechod zo stavu p do ¢ a na vystupnt pasku zapise symbol
z. Ak sa a = ¢, zo vstupnej pasky nie je precitany ziadny symbol. Aby sa na jednotlivé
pravidla dalo odkazovat, st oznacené. Ak chceme vyjadrit Ze sa jednd o pravidlo r, zapiSeme
pravidlo ako r : pa IF ¢z, kde pa oznacuje left-hand side — lhs(r) a qz right-hand side — rhs(r)
pravidla r.

Prevodniky, rovnako ako konecné automaty, mézeme znazornit ako graf, kde uzly ozna-
¢uju jednotlivé stavy. Pociatoény stav je oznaceny Sipkou a koncovy stav dvojitym krizkom.
Prechody su orientované hrany z jedného do druhého (alebo aj do toho istého) uzlu a st
pomenované ako vstupng / vgstupny symbol.

Priklad 2.1 Majme konecny prevodnik M = (Q,3, R, s, F') kde

e Q={pq};
o ¥ =1{0,1,a,b};

R = {p0 IF pa, pl IF ga, q1 I+ pb};
® sS=0DpD;

F={p}.

Grafickd reprezentaciu tohto prevodnika vidime na obrazku 2.3.

1/b

Obr. 2.3: Koneény prevodnik M z prikladu 2.1

Definicia 2.2 Nech M = (Q, %, R, s, F) je konecny prevodnik. Konfiguricia prevodnika M
je trojica (q,z,y), kde

(1) q € Q je aktudlny stav;

(2) x € ¥} je vstupny retazec na vstupnej pdske, s najlavejsim symbolom x pod Citacou
hlavou;

(3) y € X5, je doposial vygenerovand cast vjstupného retazca.

Konfigurdcia prevodnika teda urcuje jeho aktudlny stav. Pomocou tychto informacii (ak-
tudlny stav, vstupny retazec a vygenerovany retazec) sme schopni uré¢it budice spréavanie
prevodnika. Pouzitim pravidiel prevodnik prechadza medzi jednotlivymi stavmi, ¢ize v kaz-
dom kroku zmeni svoju konfiguriciu.



Definicia 2.3 Nech M = (Q,%, R, s, F) je konecny prevodnik a nech Cy = (q,azx,y),
Cy = (r,x,yz) su dve konfigurdcie, kde ¢, € Q,a € (XU {e}),z € ] ay,z € 5. Ak
mdme pravidlo p : qa IF rz, potom M mozZe vykonat krok z Cy do Co pouZitim pravidla p.
Zapisujeme

(¢,az,y) IF (r,z,y2)  [p]

alebo zjednodusene
(¢, az,y) IF (1, z,yz).

Na obrazku 2.3 je mozné vidiet, Ze sa tam nachadzaju iba pravidla, ktorych aplikovanim
sa zo vstupu precita a aj na vystup zapise symbol, avSak existuju aj pravidla, pri ktorych je
vstupny alebo vystupny symbol rovny €. V pripade, ze vstupny symbol je €, tak prevodnik
urobi krok z jedného stavu do druhého, na vystup zapiSe vystupny symbol, avsak citacia
hlava sa neposunie dalej, takze v dalsom kroku prevodnik precita rovnaky vstupny symbol.
V druhom pripade, ak je vystupny symbol e, opat prevodnik prejde z jedného stavu do
druhého, precita vstupny symbol, ale na vystup ni¢ nezapise. Okrem tychto dvoch pripadov,
moze este nastat situdcia, ked vstupny aj vystupny symbol st rovné €. V tejto situdcii
prevodnik iba prejde z jedného stavu do druhého, ale zo vstupu neprecita ziadny symbol
a takisto na vystup ni¢ nevypise.

Definicia 2.4 Nech M = (Q,%, R, s, F') je konecny prevodnik a nech C a C' si dve konfi-
gurdcie prevodnika M.

1. M wurobi 0 prechodov z C' do C' iba ked C = C'. Zapisujeme
CIF0 ¢ [e]
alebo zjednodusene
C I,

2. Majme sekvenciu konfigurdcii Cy,...,Cy pre k > 1 také, zZe plati C;_1 |k C; pre vsetky
i, 1 = 1,..., k. MdZeme povedat, ze M urobi k prechodov z Cy do Cy na zdklade
pravidiel 1, ...,T. Zapisujeme

ColFF Cy  [r1,..., 78]
alebo jednoduchsie

Co IFF Cy,.

Pokial C'IF* C' pre nejaké k > 1, potom piseme C I+ C".
Pokial C'IF* C' pre nejaké k > 0, potom piseme C IF* C'.

Definicia 2.5 Uvazujme prevodnik M = (Q,%, R, s, F) a nech x € ¥} a y € ¥,. MozZeme
povedat, Ze y je vystupom pre vstup x, prive ked (qo,xz,e) IF* (q,€,y) pre nejaké q € F.
Preklad definovany prevodnikom M, T'(M), je nasledovny:

T(M) ={(z,y) : x € ¥},y € 5, (qo, x,€) IF* (q,¢,y) pre nejaké q € F'}

7



Vstupny jazyk, odpovedajici prekladu T(M), je definovany ako
Li(M)={x: (x,y) € T(M) pre nejaké y € ¥}

Vistupny jazyk, odpovedajici prekladu T (M), je definovany ako
Lo(M) ={y: (z,y) € T(M) pre nejaké x € ¥7}}

Predtym, ako sa da vystupny refazec y povazovat za preklad vstupného retazca x, musi
vstupny retazec x prejst prevodnikom M z pociatoéného do koncového stavu.

Priklad 2.2 UvazZujme konecny prevodnik z prikladu 2.1. Preskumanim zadania a prisli-
chajiceho obrazku 2.3 zistime, Ze preklad dany tymto prevodnikom je nasledovnj:

T(M) = {(0"11%,a™ab¥) : n > 0,k > 1}



Kapitola 3

Zasobnikové prevodniky

Zasobnikovy prevodnik, ktory je definovany v [11] alebo v [1], je zalozeny na zasobniko-
vom automate. Od zasobnikového automatu sa vsak odliSuje tym, Ze okrem zasobnikovej
a vstupnej pasky obsahuje aj vystupna pasku, na ktorta vypisuje symboly vystupnej abe-
cedy (na obrazku 3.1 symboly o; ...0,). Od konecného prevodnika sa odliSuje pomocnym
zésobnikom, na ktory zapisuje a z ktorého ¢ita symboly zasobnikovej abecedy (na obrézku
znazornené ako Zj ... Zy). VSetky spomenuté Casti a symboly si zndzornené na obrazku
3.1.

Citacia - zapisovacia Citacia hlava
hlava Kone¢né
S.taVOV.e 4 | === ik | =+ | Im Vstupna paska
riadenie
Zk | | L2 | 44
Zapisovacia hlava

Zasobnik

01 | ==+ | O Vystupnéa paska

Obr. 3.1: Zasobnikovy prevodnik s jednotlivymi ¢astami (obrézok bol prevzaty z [11] a né-
sledne bol editovany)

Zasobnikovy prevodnik pracuje na rovnakom principe ako kone¢ny prevodnik. Na za-
¢iatku sa nachadza v pociatoc¢nom stave, vstupna paska obsahuje vstupny retazec, vystupna
paska je prazdna a naviac sa na zisobniku nachiddza pociatoény symbol. V pociatoénom
stave sa ¢itacia hlava nachadza na prvom symbole vstupného retazca. Kazdy krok prevod-
niku znamena, ze ¢itacia hlava neprecita ziaden alebo preéita jeden symbol zo vstupného
retazca a podla tohto symbolu, stavu v ktorom sa nachadza a symbolu na vrchole zasob-
niku vykona prechod. Podla pravidla prechodu nésledne zasobnikova hlava prepiSe symbol
z vrcholu zasobniku retazcom symbolov zasobnikovej abecedy a zapisovacia hlava vypise
vystupny symbol. Za preklad vstupného refazca na vystupny moézeme povazovat to, ak
prevodnik precita cely vstup, z pociatoc¢ného stavu v kone¢nom pocte krokov skon¢i v nie-
ktorom z koncovych stavov a vypise vystupny retazec.

Definicia 3.1 Zasobnikovy prevodnik M je osmica [7]: M = (Q, X, T, A, 0, qo, Zo, F') kde

e () je konecnd mnoZina stavov;



e X I',A su abecedy, kde ¥ je vstupnd abeceda M, jej elementy sa mazgvaji vstupné
symboly. T' je zdasobnikovd abeceda M, jej elementy sa nazyvaji zisobnikové symboly.
A je vystupnd abeceda M, jej elementy sa nazgjvaju vistupné symboly;

e 0 je prechodovd relicia z Q x (XU {e}) x I do Q x T x A*. § sa nazjva prechodovd
tabulka prevodnika M, jej elementy sa nazyvaji prechodové pravidld prevodnika M;

® ¢y € Q je pociatocny stav;

o 7y €T je pociatocny symbol na zdsobniku;

o ' C Q je mnozina koncovych stavov.

Kazdd prechodovd reldcia je v tvare (q, u, B,p,7,p), kde ¢ a p si stavy v Q, u je vstupny
symbol alebo €, B je zdsobnikovy symbol alebo €, v je retazec, ktory nahradi vrchol zisobniku
a p je vystupny symbol alebo €.

Na obréazku 3.2 vidime grafickt reprezentaciu zasobnikového prevodnika, ktora sa od konec-
ného prevodnika lisi iba v oznaceni prechodu. V tomto pripade sa este uvadza aj aktudlny
stav zasobnika a retazec, ktorym sa nahradi symbol na vrchole zasobnika. Oznacenie pre-
chodu ma teda tvar: vstupngy symbol, symbol na vrchole zdsobnika | retazec symbolov, ktory
nahradi vrchol zdsobnika, vistupny symbol. Namiesto zapisu (q, i, B, p, 7, p), zvycajne pi-
seme: r = quf Ik pyp a plati (r € 9).

a,a/aa, e b,a/e,c

Obr. 3.2: Graficka reprezentacia zasobnikového prevodnika

Definicia 3.2 Nech M = (Q, %X, T, A, 9, g0, Zo, F) je zasobnikovy prevodnik. Vstupny zdsob-
nikovy automat M je definovany ako

MI — (Q727F75]aq07Z07F)
kde 61 = {qAa & pu : qAa - puv € § pre nejaké v € A*}.

Definicia 3.3 Konfigurdcia prevodnika M = (Q, %, T, A, 0, qo, Zo, F) je Stvorica (¢, x,a,y),
kde

(1) q € Q reprezentuje aktudlny stav;

(2) x € ¥* reprezentuje vstupny retazec na vstupnej paske, s najlavejsim symbolom x pod
citacou hlavou. Ak sa x = € predpokladd sa, Ze cely vstupny retazec je precitaniy;

(8) a € T reprezentuje obsah zdsobnika, kde najlavejsi symbol z « je brany ako symbol
na vrchole zisobnika. Ak sa o = €, predpokladd sa, Ze zdsobnik je prdzdny;

(4) y € A* reprezentuje doposial vyprodukovany vistup.
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Pre kazdy vstupny refazec ma zasobnikovy prevodnik M mnozinu moznych konfiguracii.
Ak si oznacime doposial precitantu cast refazca pismenom wu, tak cely vstupny retazec ma
tvar v = ux. Konfiguracia sa nazyva pociatocnd, ak ¢ = qo,u = € a o = Zy. Znamena to,
ze prevodnik sa nachadza v pociatoé¢nom stave qqg, este neprecital ziadny symbol, vystupna
paska je prazdna a na vrchole zdsobnika sa nachddza pociatoc¢ny symbol. Konfiguriciu
povazujeme za akceptujicu v pripade, ze x = ¢, Cize vstupnd paska je prazdna a ¢ je
jednym z koncovych stavov.

Definicia 3.4 Nech M = (Q, %, T, A, 0, qo, Zo, F') je zasobnikovy prevodnik. Krok vykonany
prevodnikom M je bindrnou reldciou Ik, rovnako ako pri konecnom prevodniku. Zapisujeme

(g, a2, Zv,y) Ik (r,z,a,yz)

ak 0 obsahuje (q,a,Z,r,a, z) kde q,7 € Q,a € (X U{e}),x € ¥*,Z € T'U{e}),a,7v€T* a
y,z € A*. Plati, ze (q,ax,Zv,y) a (r,x,av,yz) oznacuji konfigurdcie prevodnika M.

Prechodové pravidla sa pouzivaji na definovanie moznych krokov prevodnika. Uvazujme
prechod z definicie 3.4 Ak a # € a v pripade, Ze sa prevodnik nachidza v stave ¢, vstupnym
symbolom je symbol a a symbol na vrchole zédsobnika je Z, potom méze prevodnik urobit
krok do stavu r. Citacia hlava sa posunie o jeden symbol doprava, symbol na vrchole
zasobnika sa nahradi retazcom a. Ak o = ¢, zdsobnik je vyprazdneny a ziadne dalsie kroky
nie s mozné. V pripade, Ze a = €, prechod sa nazyva € — prechod. Vstupny symbol sa
v tomto pripade neberie do tvahy, ¢itacia hlava sa neposiva, avSak stav prevodnika sa
moze zmenit a moze dojst aj k iprave zdsobnika.

Definicia 3.5 Ak M = (Q,%X,T,A,0,qo, Zo, F') je zasobnikovy prevodnik a ak mdme sek-
venciu konfigurdcii Cy, ...,Cy pre k > 1 také, Ze plati C;—1 |- C; pre vsetky i, 1 =1,... k,
tak prevodnik M urobi k prechodov z Cy do Ci podla pravidiel r1,...,r,. Zapisujeme

ColFF Cy [r1,...,74]
alebo zjednodusene
Co IFF Cy..
Ak Co IFF Cy, pre nejaké k > 1, potom piseme Cy IFT Cy,.
Ak Co IF* Cy; pre nejaké k > 0, potom piseme Cp IF* Cj,.

Definicia 3.6 Ak mame zdsobnikovy prevodnik M = (Q,X,T', A, 6, qo, Zo, F), tak mozZeme
povedat, Ze y € A* je vystupom pre x € ¥*, ak (qo,x, Zo,€) IF* (q,€,a,y) pre nejaké g € F'
aoel™

Preklad definovany prevodnikom M, oznacovany ako T'(M), je:

T(M) ={(z,y) : x € ¥*,y € A* (qo,x, Zo,€) IF* (¢,¢,,y) pre nejaké g € F a o € T*}.

Aj v pripade prazdneho zdsobnika moézZeme turdit, Ze y € A* je vistupom pre x € ¥* ak
(qo,x, Zo,€) IF* (q,€,e,y) pre nejaké q € F.
Preklad definovany prevodnikom M, v pripade prazdneho zdsobnika, oznacovany ako T.(M)
je:

TG(M) = {($7y) HEUNS 2*7y € A*v (QOaxa Z(),E—:) I-* (q7€7€ay) pre nejaké q € Q}

Vstupny jazyk Ly, korespondujici prekladu T (M), je definovany ako:
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Li(M)=A{z:(z,y) € T(M) pre nejaké y € A*}
Vistupny jazyk Lo, korespondujici prekladu T'(M), je definovany ako:
Lo(M)={y: (z,y) € T(M) pre nejaké x € ¥*}

Preskiimanim definicie 3.1 je mozné zistit, Ze z jednej konfiguridcie moéze prevodnik
vykonat viacero krokov, ¢o moze predstavovat problém. Hovorime, ze prevodnik pracuje
nedeterministicky. Existuje vSak aj deterministicky prevodnik, ktory tento problém odstra-
nuje.

Definicia 3.7 Nech M = (Q,%,T,A,0,q0, Zo, F') je zdsobnikovy prevodnik. Prevodnik M
je deterministicky, ak pre kazdé pravidlo r € 6 s lavou stranou v tvare pAa kde a € X U{e},
splna nasledujicu viastnost:

{r}={r":7" € 6,pAa = lhs(r') alebo pAc = lhs(r')}

Pre kazdy stav ¢ € Q,A € T',a € ¥ U {e}, ak ma lavd strana pravidla r tvar pAa, tak
neexistuje ziadne dalSie pravidlo s Iavou stranou v tvare pAa alebo pA. Znamend to, Ze
ak je na vstupe hocijaky vstupny retazec, tak prevodnik M vykond jedinecnu sekvenciu
prechodov.

Priklad 3.1 Zoberme si do dvahy zdsobnikovy prevodnik z obrdizka 3.2. Z tohto obrdzka
mozZeme zostavil formdlnu definiciu tohto prevodnika, ktord je nasledovnd:

M = (Q7 Zv Fa Av 57 9o, Zoa F) kde platz’

e Q={q,q0, 4};

o ¥ ={a,b};

o I'={a,#};

o A={c}k

o 6 ={(q1,a,#,q2, a#,¢), (q2, a, a, g2, aa,€), (g2, b, a, g3, €, ), (g3, b, a, g3, €, ),

(q3> g, #a g4, ¢, 6)}

® do = 415
L4 ZO = #;
o ['= {Q17Q4}'

Z relacie § a z obrazku 3.2 vidime, ze prvym spracovavanym symbolom vstupného refazca
musi byt symbol a, ktory sa hned ulozi na zasobnik. Po spracovani tohto symbolu prejde
prevodnik do stavu gz. V tomto stave zostava, az kym je vstupny symbol rovny a. Spracova-
nim prvého symbolu b, prevodnik prejde do stavu g3, zo zadsobnika odoberie jeden symbol a
a na vystup vypise c. V tomto stave zostava, az kym je vstupnym symbolom b. Do koncového
stavu g4 prejde prevodnik vtedy, ak zo vstupu ni¢ neprecita a ak je na vrchole zasobniku
pociatoény symbol #. Z tohto vyplyva, ze prevodnik prijima retazce v tvare a’b’, kde i > 0
a produkuje vystup v tvare c¢!. V pripade ak i = 0, prevodnik ihned skonéi v stave q;.
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Preklad prevodnika si ilustrujeme na vstupnom refazci v tvare aaabbb. Prevodnik vykona
nasledujicu sekvenciu krokov:

(q1, aaabbb, #,¢) I+ (q1, aabbb, a#, <) [1]
(g1, abbb, aa#, ) 1]
(q1, bbb, aaa#, €) [1]
(q2, bb, aa#, c) [2]
(g2, b, a#, cc) 3]
(g2, €, %, cce) 3]
(g3, €,¢€,cce) [4]

Ttato sekvenciu krokov moézeme zapisat aj v tvare:
(q1, aaabbb, #,¢) 7 (g3, £, €, ccc) [1112334]
alebo zjednodusene:
(q1, aaabbb, #, ) IF7 (g3, ¢, €, ccc)

V tomto priklade méa ¢ hodnotu 3, ¢ize vystupom je retazec ccc.
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Kapitola 4

Prekladové gramatiky

Preklad je funkcia alebo vseobecnejsie, mapovanie retazcov medzi dvomi textami, ktoré
maju rovnaky vyznam, ale st napisané v roznych jazykoch. Existuji dva mozné pristupy
k Specifikdcii prekladov [3]. Prvym st prevodniky, ktoré boli blizsie skiimané v kapitolach
2 a 3. V tejto kapitole sa budeme zaoberat druhym pristupom, a to prekladovymi grama-
tikami, ktoré st jednym z formélnych systémov na opis syntaxou riadenych prekladov [13].
Prekladova gramatika G je velmi podobna bezkontextovej gramatike, s tym rozdielom, ze
kazdé pravidlo v G ma na pravej strane dva retazce. Pouzitim pravidla, teda G generuje
dvojice retazcov, ktoré patria do prekladu definovaného touto gramatikou. Pomocou pre-
kladovych gramatik je mozné pri kazdom preklade dokazat rovnocennost medzi vstupnymi
a vystupnymi retazcami [11].

Definicia 4.1 Prekladovd gramatika je $tvorica [11] G = (N, T, P,S) kde:

e N je abeceda netermindlov;

o T je abeceda termindlov, pre ktoru plati, Ze TN N = & o T = Ty UTp, kde T je
vstupnd abeceda a Tp je vystupnd abeceda;

e P je konecnd mnozina prepisovacich pravidiel v tvare
A — uoBlul e Bnun|UOB1U1 e Bn’Un

kde | je specidlny symbol, pre ktory plati | ¢ TNN, Bj € N prej=1,...,n, u; € T}
prei=0,...,n av; € TH(n =0 implikuje x = ug a y = vo);

e S € N je pociatocny symbol

Ak si zoberieme do uvahy pravidlo p : A — ugBiug ... Byuy|vgBivy . .. By, tak A repre-
zentuje lavu stranu p, lhs(p). Okrem toho, wyBiu ... Byu, oznacuje vstup pravej strany
p, irhs(p)' a voBiv ... Buvy, je vystup pravej strany pravidla p, orhs(p)®.

Schéma syntaktického prekladu, spojena s prekladovou gramatikou, je mnozina péarov
ziskana z pravidiel prekladovej gramatiky. Tato sada pravidiel obsahuje zdrojovi gramatiku
GG1 a cielova gramatiku G prekladovej schémy. Prekladova gramatika a schéma syntaktic-
kého prekladu st iba variacie toho istého modelu.

Yinput right-hand side pravidla p
Zoutput right-hand side pravidla p
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Priklad 4.1 Prekladovd gramatika G pre obrdtenie retazca. Vezmime si napriklad reta-
zec 001. Jeho prekladom je zrkadlovy retazec v tvare 100. Tdto prekladovd gramatika G je
tvorend nasledujiicimi produkciami:

1. S — 0S|S0
2. 5 — 15|51
3. S —>ele

Prekladovi gramatiku G je mozné nahradit nasledujicou schémou prekladu (G1,G2) :

Zdrojova gramatika G;  Cielova gramatika Go

(1) S —0S S — S0
(2) S— 18 S — 51
(3) S—e S—e

Tabulka 4.1: Schéma prekladu (G, G2)

Vstupno-vystupny par pravidla sa ziska vygenerovanim sekvencie parov retazcov «|f na-
zyvanych prekladova forma, kde « je vstupnd forma a [ je vystupnd forma. Pociato¢nym
symbolom v tejto gramatike je symbol S, teda prekladovd forma ma na zaciatku tvar S|S.
Na tato formu moézeme aplikovat prvé pravidlo, ¢ize prvé S expandujeme pouzitim pro-
dukcie S — 0S. Néasledne nahradime vystupnd formu z S na S0. Tomuto expandovaniu
hovorime, ze prekladova gramatika G derivuje dvojicu slov na ind dvojicu slov. Vysled-
kom aplikicie prvého pravidla je prekladova forma 0S]S0. Opédtovnym pouzitim pravidla
(1), opét rozsirime kazdé S a ziskame tak 00S5]S00. Ak pouzijeme pravidlo (2), dostavame
0015|5100, a néslednym pouzitim pravidla (3), dostaneme 001]|100. Na tito prekladovi
formu uz nie je mozné aplikovat ziadne pravidlo a preto je 001|100 v preklade definovanom
touto prekladovou gramatikou.

Definicia 4.2 Nech G = (N, T, P,S) je prekladovd gramatika, kde x,y,u,v € (N UT)*,
p € P. Nech z,u obsahuji rovnaky pocet netermindlnych symbolov. MézZeme povedat, Ze
x Lhs(p) y|u ths(p) v priamo derivuje x irhs(p) ylu orhs(p) v podla pravidla p v gramatike
G. Zapisujeme:

x lhs(p) ylu lhs(p) v => x irhs(p) y|u orhs(p) v [p]
alebo zjednodusene:
x lhs(p) y|u lhs(p) v => x irhs(p) y|u orhs(p) v

Priklad 4.2 Nech G = (N,T, P,S) je prekladovd gramatika, ktord previdza aritmetické
virazy do z infizovej do prefixovej notdcie. Vstupnd a vystupnd abeceda su nasledovné:

T = {—I—,*,(,),i} To = {+?*?i,}
Pravidld prekladovej gramatiky G su tieto:
1. F—- FE+ T| + ET

2. E—»T|T
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3. T—-TxF|«TF
4. T — F|F
5. F — (E)|E

6. F — i|¢

Gramatika G obsahuje tri netermindly — £, T a F, kde E je pociatoény symbol. Mdzeme
tvrdit, ze gramatika G spravi priamy deriva¢ny krok podla definicie 4.2. Zapisujeme:

FxT|xFT => (E)*T|* ET 5]
kde
5. F — (E)|E

Aplikovanim uvedeného pravidla sa vyraz na lavej strane prepiSe na odpovedajici vyraz
vpravo. Tento priklad vsak popisuje moznost, ked je pravidlo pouzité iba raz. V praxi je
vSak nutné pravidld pouzit aj viackrat, preto je nutné v definicii 4.2 rozsirit => na =>"
pre n > 0.

Definicia 4.3 Nech G = (N, T, P, S) je prekladovd gramatika.

1. Pre akékolvek w € (N UTr)* a akékolvek v € (N UTp)*, G urobi nula derivacnych
krokov z u|v do u|v podla €, zapisujeme:

ulv =0 ulv €]

2. Nech ug,...,un, € (NUT)* avg,...,v, € (NUTp)*, pre nejaké n > 1 a nech plati
1=1,...,n,

Ui—1 |’UZ',1 = u; |Ui [pl]

kde p; € P. Potom G urobi n derivacngjch krokov z ug|lvg do up|vy, na zdklade pravidiel
D1, - - -5 Pn, zapisujeme ako:

uolvo =>" uplvn,  [p1,..., 00

Vychadzajuc z prikladu 4.1, ak mame dany vstupny retazec x, je mozné vytvorit derivaciu
x zo S pomocou produkcii v prekladovej schéme. Predpokladajme, ze S = ap - a3 —
Qg —» ... —» oy = x je derivacia. Na zaklade toho je mozné vytvorit derivaciu prekladovej
formy, zapisané ako ag|By — a1|f1 — ... = an|Bn alebo jednoduchsie ag|By =>" oy |Bn.
Plati, ze ag|By = S|S kde S je pocdiatoény symbol, ay,|B, = x|y, kde kazdé B; sa ziska
z B;—1 aplikaciou pravidla cielovej gramatiky. Toto pravidlo odpoveda pravidlu zdrojovej
gramatiky pouzitej pri prechode z a;—1 do «;. Retazec y je vystupom pre retazec x.

Definicia 4.4 Nech G = (N, T, P, S) je prekladovd gramatika. Preklad definovany grama-
tikou G, T'(G), je nasledovny:

T(G) =A{ulv:S|S=>*ulv kdew e T} aveT}}
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Priklad 4.3 Zoberme si do tdvahy pravidld prekladovej gramatiky z prikladu /.2. Nech
mdme vstup v tvare i + i x4, pre ktory ndjdeme vystup. Prekladovd gramatika vykond nasle-
dujicu derivdciu:

E|E=> E+T|+ET
=> T+T|+TT
=> F+T|+FT
=> i+ T|+iT
= i+T*F|+i*TF
= i+ FxF|+i*FF
= i+ixF|+i*xi'F
=> i+ixi|+d xdd

Vidime, Ze prekladovd gramatika prelozila vstupny retazec i + i * ¢ na +4’ * ¢4/, pricom
vykonala osem derivac¢nych krokov. Cela deriviciu je mozné zapisat aj v skratenom tvare:

E|E =8 i +ixi| 4+ *i'

Definicia 4.5 Nech G = (N, T, P,S) je prekladovd gramatika. Existuji dve bezkontextové
gramatiky, ktoré su zdkladom kazZdej prekladovej gramatiky. Prvd je vstupnd gramatike Gy,
ktord sa ziska odstranenim druhého retazca na pravej strane kazdého pravidla v G. Je defi-
novand nasledovne:

G;r=(N,T7,Pr,S) kde Pr={A — x: A— x|y € P}.

Druhd je vystupnd gramatika Go, ktord ziskame odstranenim prvého retazca na pravej
strane kazZdého pravidla v G. Jej definicia je nasledovnd:

GO:(N,To,Po,S) kde PO:{A—>y:A—»ZL‘|y€P}.

Vstupnd gramatika Gy z prikladu 4.2 obsahuje tieto pravidla:
E—-FE4+T

E—->T

T—>TxF

T— F

F — (E)

F—q

Vystupna gramatika Go je zloZena z nasledujucich pravidiel:
E — +ET

E—-T

T — «TF

T—F

F—-F

F -7
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Kapitola 5

Gramatické systémy

V klasickej teorii formalneho jazyka sa gramatiky pouzivaji samostatne, jedna gramatika
vytvéra jeden jazyk. Gramaticky systém, prvykrat skimany v [12], je subor gramatik, ktoré
spolupracuju na zaklade Specifikovaného protokolu na vytvarani jedného jazyka. Modelo-
vanie distribtucie, vyssia popisnd sila a nizsia zlozitost si iba niektoré z dévodov zavedenia
gramatickych systémov. Tieto systémy st dalSou z moznosti ako spracovavat bezkontextové,
ale aj iné typy jazykov. Je mozné rozlisit dva zdkladné typy gramatickych systémov: sek-
vencné a paralelné [5]. V nasledujicich podkapitolach st uvedené zékladné definicie oboch
typov gramatickych systémov. Vécsina definicii je prebratd z [5].

5.1 CD gramatické systémy

Kooperujuci distribuovany gramaticky systém, skratene CD gramaticky systém, je zastan-
com sekvencénych gramatickych systémov. Pozostava z niekolkych gramatik, ktoré generuju
jednu spoloénii vetnt formu striedanim procesu prepisovania. Struktira CD gramatického
systému je podobna struktire tzv. ,,blackboard* modelu, ktory sa pouziva v oblasti rieSenia
problémov [15]. Prica tohto systému je zaloZend na tom, Ze v jednom momente je aktivna
iba jedna gramatika, takze pravidla jednotlivych gramatik si spracovavané postupne jedno
za druhym. Kooperaény protokol urcuje, ktorda gramatika bude v danom okamihu aktivna
a aj to, kedy sa tato gramatika stane neaktivnou a prenechd tak doposial vygenerovantu
vetni formu dalSej gramatike.

Definicia 5.1 CD gramaticky systém stupria n, n > 1, je (n+3)-tica:
T =(N,T,S,Pi,...,P)

kde
e N je abeceda netermindlov;
o T je abeceda termindlov, pricom plati NNT = &;
e S € N je pociatocny symbol;
o B prel < i < n, je konecnd mnoZina prepisovacich pravidiel nad N UT, nazyvané

komponenty gramatického systému

Ak chceme explicitne Specifikovat gramatiky ako komponenty CD gramatického systému,
mozeme zapisat I' v tvare I' = (N, T, S,G1,...,Gy) kde Gy = (N, T,S,P;), pre 1 <i <n.
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Definicia 5.2 Nech I' = (N, T, S, Py,...,P,) je gramaticky systém.

1. Pre kazdé i, 1 < i < n, je ukoncovacia derivdcia i-tou komponentou (oznacend =1 )
1
definovand ako:

x :tPi y <= x =p, pricom neexistuje Ziaden retazec z taky, Ze y =p, z.

2. Pre kazdé i, 1 < i < n, je k-krokovd derivicia i-tou komponentou (oznacend :>]:31k)
definovand ako:

x :>lf:,l_ y < existuje x1,...x11 € (NUT)* také, Ze x = x1,y = )11 a pre kaZdé
1=1,...,k platz’xj =P, Tj+1-
Dalej plati, e x :>0P¢ Yy, prave vtedy ak x = y.
3. Pre kazdé i, 1 < i < n, je najviac k-krokovd derivicia i-tou komponentou (oznacend
<k .
=3, ) definovand ako:

x :>1§3ik Yy = T :>1:3ik/ pre nejaké k' < k.

4. Pre kazdé i, 1 < i < n, je najmenej k-krokovd derivdcia i-tou komponentou (oznacend
>k P
=%, ) definovand ako:

x :>§ik Yy = :1:32,]“’ pre nejaké k' > k.

Normalny #-rezim derivacie, :>*P¢’ znézornuje pripad, ked komponenta pracuje tak dlho ako
chce a nie je pri tejto praci ziadnym spésobom limitovana. V ukoncovacom madde, oznaco-
vany tiez ako t-mod (terminating), vykonava komponenta derivacné kroky tak dlho, kym
neprepise vSetky netermindly, objavujice sa na lavej strane pravidiel tejto komponenty (ma-
ximélne vyuzitie jeho kompetencie). V momente, ked dalej prepisovat nemdze, zac¢ina svoju
¢innost nasledujica komponenta. Rezim =k derivacie odpoveda k krokom priamej deriva-
cie za sebou s vyuzitim i-tej komponenty. Rezim <k derivacie nesie zo sebou obmedzenie,
pretoze komponenta méze vykonat najviac k zmien. Naopak, rezim >k derivacie vyzaduje
aby komponenta vykonala aspon k zmien, takze vyzaduje urcité miniméalne pésobenie kom-
ponenty. Mnozinu vsetkych deriva¢nych rezimov mozeme definovat takto:

D={styU{<k,=k >k:k>1}.

Definicia 5.3 Jazyk generovany CD gramatickym systémom T = (N, T,S, Py, ..., P,) v de-
rivacnom rezime f € D je:

_ * . f f f _ . .
Li)={weT .S=>Pi1 w1 =p, "':>Pie we=w,0>1,1<4i; <n,1<j< [/}
Priklad 5.1 Nech T' = ({S, A, A", B, B'},{a,b,c}, S, P1, Py) je gramaticky systém kde:
pP={S—5S— AB,A — A B — B},

P,={A— aA'b,B — ¢B', A — ab,B — c}.
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Pozrime sa detailnejsie na to, ako I' pracuje v k-krokovom rezime, kde k=2. Kedze pocia-
totnym symbolom je S, tak z tohto stavu sa moéze pouzit iba komponenta P;. Ak by sme
aplikovali dvakrat pravidlo S — S, ni¢ by sa tym nezmenilo, takze vykondme postupne
kroky S =p S =p, AB. Pravidlo S — S ndm sluzi na dodrzanie podmienky dvoch
derivacnych krokov. Od tejto chvile sa S nikde neobjavuje, takze P; kond¢i svoju ¢innost
a nasleduje komponenta P». Ak aplikujeme netermindlne pravidla A — aA’'b a B — c¢B’
dostdvame AB =p, aA'bB =p, aA'beB’. Na retazec AB by sme eSte mohli aplikovat pra-
vidla A — ab a B — ¢ a vtedy by bol vysledny retazec v tvare abe. Ziadna ind kombinacia
pravidiel komponenty P» nie je pripustni. Ak by sme aplikovali jedno netermindlne pra-
vidlo (nahradenie A alebo B za A’ resp. B’) a jedno termindlne (odstrénenie zostavajicich
symbolov A alebo B), tak na vzniknuty retazec obsahujici iba jeden netermindl, ktory sa
lisi od S, by sa nedala pouzit ani jedna z komponent. Znamena to, ze vsetky derivacie v I’
v rezime =2 sd v tvare:

S=p S=p AB
=p, aA'bB =p, aA'bcB’
=p, aAbcB' =p, aAbcB
=p, aaA'bbcB = p, aaA'bbccB' =p, ... =p, a"Ab"c"B

:>P2 an—l—lbn—l—lCnB :>P2 an+1bn+1cn+1

Preto pre tento gramaticky systém plati: L_o(T") = {a"b"c"} : n > 1.

Pre rezim > 2 plati, ze vysledok je rovnaky ako pre rezim =2. Ak by tento systém
pracoval v rezime f, kde f € {=1,> 1,x,t} U{< k : k > 1}, tak by aktivna komponenta
mohla pouzit iba jedno pravidlo, z ¢oho vyplyva, ze jazyk generovany systémom v rezime f
je: Ly(T") = {a"b"c™ : m,m > 1}. Tento vysledny jazyk je bezkontextovy.

Ak by sme uvazovali rezimy =38, > k pre k > 3, tak pre tieto rezimy neexistuje rieSe-
nie. Sekvencia deriva¢nych krokov by opét zacala komponentou Py, ktord by bola schopnd
vykonat tri kroky, pretoze by dvakrat pouzila pravidlo S — S a raz S — AB, potom by
svoju ¢innost ukoncila a predala riadenie komponente P,, ktord by vsak po pouziti dvoch
pravidiel nemala k dispozicii dalSie pouzitelné pravidlo a tak by podmienka k, resp. > k
krokov nebola splnitelna. Takze plati: L_3(I") = L>3(T") = @.

5.2 PC gramatické systémy

Paralelne komunikujice (PC) gramatické systémy, boli zavedené v [16] s cielom presktmat
koncepty ako paralelizmus, synchronizicia a komunikacia vo forméalnych jazykoch. Tieto
systémy, podobne ako CD gramatické systémy, pozostavaja z niekolkych komponent, ktoré
paralelne vytvaraju svoje vlastné vetné formy a ich praca je organizovand tak, aby vy-
tvorili jeden jazyk zloZzeny iba z terminalnych symbolov. Jedna z komponent systému je
oznacend ako master a jazyk ktory generuje, je jazyk vygenerovany systémom. Ostatné
komponenty, ktoré sa nazyvaju slaves, sa tiez podielaji na derivécii, ale nemusia mat vplyv
na generovanie vysledného retazca. Kliucovou vlastnostou PC gramatického systému je ko-
munikdcia prostrednictvom komunika¢nych (query) symbolov. Tieto symboly umoznuju,
aby si komponenty v systéme navzajom zdielali retazce. Ak nejakd komponenta zavedie
komunikaény symbol vo svojej vetnej forme, proces prepisovania sa zastavi a vykonda sa
jeden alebo niekolko komunikacnych krokov, v ktorych sa nahradia vsetky vyskyty komuni-
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kacnych symbolov aktudlnymi vetnymi formami dopytovanych komponentov. Definicie boli
prebraté z [5] a [4].

Definicia 5.4 PC gramaticky systém stupria n, n > 1 je (n + 3)-tica [18]:
I'= (N7K7T7 (Sl,Pl),...,(Sn,Pn)),
kde

N je abeceda netermindlov;

T je abeceda termindlov;

K = {Q1,Q2,Qs,...,Qn} je konecnd mnozina query symbolov, pricom musi platit
NNTNK =2;

P; je koneénd mnoZina prepisovacich pravidiel v tvare A — x, kde x € (NUT U K)*
a A€ N, pre vetky i, 1 <i<mn;

e S; je pociatocny symbol i-tej komponenty, S; € N pre vsetky i,1 <1 < n.

Mnoziny P;,1 < i < n, sa nazyvaju komponenty systému. Index i v ); ukazuje na i-tu
komponentu P; v I'. Ak chceme explicitne uviest gramatiku ako komponentu v I', mo-
zeme napisat I' = (N, K, T,Gy,...,Gy), kde G; = (NU K, T,S;,P;),1 < i < n. Jedna
z komponent G;, sa nazyva master gramatika systému I'.

N-tica (z1,z2,...,%y), kde z; € (NUT U K)*,1 < i < n, sa nazyva konfiguricia
systému I'. Konfigurdciu (51, .. .,S,) nazyvame pociatocnou.

Derivacia v PC gramatickych systémoch pozostava zo série komunikacénych a prepiso-
vacich krokov. Prepisovaci krok nie je mozny, ak je pozadovana komunikécia, ktora nastane
v pripade, Ze sa v niektorej konfiguracii objavi komunikacny symbol.

Definicia 5.5 Nechl’ = (N, K,T,(S1,P1),...,(Sn, Pn)),n > 1 je gramaticky systém a nech
(1,22, .-, Tpn) a (Y1,Y2, - -, Yn) sU dve konfigurdcie systému I'. Potom mdzZeme povedat, Ze

(21,2, ...,2y) priamo derivuje (Y1,Y2, ..., Yn), znacime (r1,22,...,2n) = (Y1,Y2,- -, Yn),
ak plati jedna z nasledujicich pripadov:

1. Neexistuje Ziadne x;, ktoré by obsahovalo nejaky komunikacny symbol, t.j x; € (NUT)*
pre 1 < i <n. Prekazdé i, 1 <i<mn,x; =p y; (yi sa ziska z x; priamym derivacnym
krokom podla i-tej komponenty) alebo x; = y; pre x € T*.

2. Ezistuje nejaké x;,1 < i < n, ktoré obsahuje aspon jeden vyskyt komunikacného
symbolu. Potom pre vsetky x;,1 < i < n, pre ktoré plati |z;|p' # 0,2 < i < n,
mozeme pisat x; = 21Q4,22Qi, - - 2t Qi ze41,t > 1, kde zj € (NUT)*,1 <i<na
Qi, € K,1 <1 <t. Ak |xi| =0, pre vietky j, 1 < j <t, taky; = 2124, 22%Ti, - . . 24 Ti, Zt4+1
a v systémoch:

(a) s ndvratom mame y;; = S;;,1 < j <t.

(b) bez navratu mame Yi; = i, 1 < g <t

Ak pre nejaké j, 1 < j <t, |z | # 0, potom y; = x;. Pre vsetky i, 1 <1i < n, také, Ze
y; nie je specifikované vyssie, mdme y; = x;.

1Zépis |x;|x oznaduje poéet komunikaénych symbolov v x;
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Prvym pripadom je opis prepisovacieho kroku: ak nie je pritomny ziaden komunikac¢ny
symbol v niektorej vetnej forme, potom kazdd komponenta pouzije jedno zo svojich pravidiel
prepisovania, s vynimkou tych komponent, ktoré uz vytvorili koncovy retazec. V tomto
pripade vsak moéze dojst k zablokovaniu derivacie, ak vetnd forma niektorej z komponent
nie je zlozena vylucne z terminalov, ale neméze sa na nu uplatnif ani jedno z pravidiel.

Druhy pripad opisuje komunikac¢ny krok. Ak sa vo vetnej forme z; objavi komunikacény
symbol @);, potom sa prepisovanie zastavi a je nutné vykonat komunikédciu. Kazdy vyskyt
Q; v x; sa nahrad{ aktudlnou vetnou formou x; komponenty P;, ale iba v pripade, Ze x;
neobsahuje komunikac¢né symboly. Ak by jeden z tychto vetnych foriem x; obsahoval komu-
nika¢ny symbol, potom musi byt prvy z; oslobodeny od tychto symbolov a az potom moze
vykonat zmenu v z;. V komunika¢nom kroku retazec x; nahradi komunikaény symbol Q;.
Nésledne mo6ze komponenta pracovat v praci dvoma spésobmi. V systéme s navratom sa
komponenta musi vratit k poc¢iatocnému symbolu a zacat vytvarat novi vetni formu, kym
v systéme bez navratu moézu komponenty pokracovat v generovani svojich stcasnych vet-
nych foriem. Komunikécia ma vzdy prednost pred prepisovanim. Ak niektoré komunikacéné
symboly nie st oslobodené v danom komunika¢nom kroku, moézu byt oslobodené v dalsom
kroku. Aj v tomto pripade moze dojst k zablokovaniu derivacie. Ak v konfigurdcii nemoze
byt Ziadna vetna forma s vyskytom komunika¢ného symbolu oslobodend od tohto symbolu
vyssie uvedenym sposobom, hovorime Ze nastala kruhovd komunikacia.

Definicia 5.6 Nech I' = (N, K, T, (S1,P1),...,(Sn, Pn)),n > 1 je gramaticky systém. Ja-
zyk generovany systémom I je definovany ako [18]:

LT)={zeT*:(51,52,...,5) =" (z,a2,...,an),0; € (NUT UK)*, pre vsetky
i=2,...,n}.

Zacina sa od n-tice axiémov (S1,...,S,) a pokracuje sa opakovanymi prepisovacimi a ko-
munikaénymi krokmi az kym komponenta Pj(oznacovand ako master) nevytvori koncovy
retazec. Po vytvoreni tohto refazca nas nezaujimaji refazce vytvorené ostatnymi kompo-
nentami. Dva PC gramatické systémy si ekvivalentné ak generuji rovnaky jazyk.

Definicia 5.7 Nech I' = (N, K, T,(S1,P1),...,(Sn, Py)),n > 1 je gramaticky systém. Ak
iba komponenta Py md povolené zavddzat komunikacné symboly (formdlne zapisané ako
P, C (NUT)Y"x (NUT)* pre 2 < i < n), tak hovorime, Ze ' je centralizovany PC
gramaticky systém, v opacnom pripade je I' necentralizovany.

Priklad 5.2 Nech I' = ({51, 51, S2, S3}, K, {a, b}, (S1, P1), (S2, P»), (Ss, P3)) je PC grama-
ticky systém kde:

Py = {81 — abc, S1 — a’b*c?, 81 — aSy, St — agQg,Si —aS], 8] — a3Qo,
SQ — bQQg, Sg — C},

P2 = {SQ — bSQ},
P2 = {Sg — CSg}.

Preskiimajme ako pracuje systém I'. Jedna sa o centralizovany systém, pretoze iba master
komponenta P; obsahuje komunika¢né symboly. Zaciname s (51, S2, S3). Pouzitim pravidla

S1 — aS] v komponente P; a pravidiel v P, a P3 prevedieme derivacny krok a nasledne
dostaneme: (51, S2,53) = (aS,bS2,¢Ss), kde zapis =, znadi derivaény krok s ndvratom.
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Nésledne opit vykondme derivaény krok pouzitim pravidla S — a3Qas a tiez pravidiel
v Py a P3, ¢im dostaneme: (aS],bSs,cS3) =, (a*Q2,b?Ss,c2S3). Pretoze je pritomny ko-
munika¢ny symbol @9, je nutné vykonat komunikacény krok: 4255 sa posle do komponenty
Py, ¢im sa nahradi Q2. KedZze sa jednd o systém s navratom, tak komponenta P, zacina
opat s pociatoénym symbolom Ss. Vysledny tvar po vykonani komunika¢ného kroku je:
(a*Qa,b%85,c%93) =, (a*b?Sa, Sa,c%S3). Pouzitim pravidla Sy — b?Q3 sa dorovnéa pocet
symbolov b vo vetnej forme komponenty P; — (a*b?Ss, Sa,c?S3) =, (a*b*Q3,bSs,¢3S3).
Opéf mame v komponente P; komunika¢ny symbol, takze vetnti formu P3 skopirujeme
namiesto Q3 ¢im dostaneme: (a*b*Qs,bSs,¢3S3) =, (a*b*c®S3,05,,53). Vykonanim este
jedného deriva¢ného kroku dostaneme vysledny retazec terminalov v tvare a*b*ct. Takze,
vSetky retazce tvaru a™b"c" kde n > 4 je mozné vyprodukovat tymto spésobom.
Derivaciou v tvare:

(S1,52,83) =+ (a3Q2,b52,¢S3) = (a3bSa, S2,¢S3) = (a3b3Q3, bSs, ¢*S3) =,
((I3b3C253, bSQ, 53) = (a3b3c3, szg, 653),

ziskame retazec a3b?c3, zatial ¢o retazce a?b?c?, abe s vyprodukované priamo master kom-

ponentou P;. Z tohto vyplyva, ze jazyk generovany tymto systémom je:
L,(T) =Ly, () = {a™"c" :n > 1}.

L,(T") znaci jazyk vygenerovany systémom s rezime s ndvratom a L, (I") znadi jazyk vyge-
nerovany systémom bez navratu. Pretoze existuje iba jeden komunikaény symbol z P; do
P, a P3, tak sa jazyky vygenerované v oboch spominanych rezimoch zhoduju.
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Kapitola 6

Systémy prevodnikov

Tato kapitola zavadza novy formélny model — systém zasobnikovych prevodnikov, ktorych
praca je velmi blizka praci CD gramatickych systémov. Tieto systémy pozostavaji z nie-
kolkych zasobnikovych prevodnikov, ktoré spolupracuju na zaklade protokolov, podobnych
tym, podla ktorych pracuji gramatické systémy. Aktivicia/deaktivacia komponentov je
takmer identicka ako v gramatickych systémoch, s tym rozdielom, ze prevodniky nemaju
urceny presny, minimalny alebo maximalny pocet krokov ktoré musia vykonat, ale prepnu-
tie na dalsiu komponentu sa deje v momente, ked prave aktivny prevodnik tspesne dokonci
svoj preklad, ¢ize sa nachadza v koncovom stave. V jednom momente je tak v systéme
aktivny iba jeden prevodnik, ostatné su ,zamrznuté®.

Cely systém si mdézeme predstavit ako koneénui sekvenciu prevodnikov, kde kazdy pre-
vodnik ma vlastnt vstupnd aj vystupniu pasku. Preklad systému zacina prvy prevodnik,
¢ize jeho vstupna péaska je aj vstupom celého systému. V nasom pripade bude tento pre-
vodnik vzdy oznaceny ako Mj. Ak tento prevodnik, na zdklade jeho pravidiel ispesne prelozi
vstupny retazec na vystupny, predd tento vystup ako vstup pre nasledujicu komponentu.
Protokol o spolupraci teda spociva v tom, ze vystup jedného prevodnika je ,pripojeny“ na
vstup dalsieho, takze na preklad jedného prevodnika naviaze svoj preklad iny prevodnik
v sekvencii. Na to, aby bola spolupridca mozna, musia mat prevodniky v systéme kom-
patibilné vstupné a vystupné abecedy. V momente, ked poslednd komponenta v sekvencii
dokonéi svoj preklad, tak jeho vystup moézeme povazovat za vystupny retazec celého sys-
tému.

V takto definovanom systéme nie je mozny paralelizmus, pretoze nasledujici prevodnik
v sekvencii ma k dispozicii cely vstup az v momente, ked prave aktivny prevodnik tspesne
vyprodukuje cely svoj vystup.

6.1 Zakladné definicie
Definicia 6.1 Systém zdsobnikoviych prevodnikov stupria n, je (n+3)-tica:
T =(T,A M, M,,...,Mpy)
kde:
e 3 je vstupnd abeceda systému;
o I je zasobnikovd abeceda systému;

e A je vystupnd abeceda systému;
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o pre kazdéi=1,...,n je M; = (Q;, %, i, Ai, 8, qiy Ziy ;) zdsobnikovy prevodnik kde
Q; je konecénd mnoZina stavov, q; € Q; je pociatocny stav i-tého prevodnika M;, >;
je vstupnd abeceda, T'; je zdsobnikova abeceda, A; je vistupnd abeceda prevodnika M;,
Z; € T je pociatocny symbol na zdsobniku, F; C Q je mnoZina koncovijch stavov
prevodnika M; a § je prechodovd reldcia z Q; X (X U{e}) x I’ do Q; x T x A*.

Zasobnikové prevodniky My, Mo, ..., M, sa nazjvaji komponenty systému T .

Vstupnd a vystupna abeceda systému obsahuji symboly, ktoré sa objavuji na vstupe alebo
vystupe prvej (st vstupom celého systému), resp. poslednej komponenty (st vystupom
celého systému). Tieto abecedy nemusia byt rovnaké ako vstupné a vystupné abecedy
ostatnych komponentov, nakolko v medzivysledkoch spracovania sa mozu objavit aj iné,
pomocné symboly, ktoré sa vsak na celkovom vystupe systému neobjavia. Systém zasobni-
kovych prevodnikov je schematicky zndzorneny na obrazku 6.1.

1
<—vstupny refazec—» <vystupny retazec»
1

A A

4 N

- v - .
Konec¢né J [ Konec¢né Konec¢né
stavové <—vystupny/vstupny ret’alzec—> stavové mun stavové
riadenie X riadenie riadenie

T T T

<—zasobnik—», <«—zasobnik—»| <«—2zasobnik—»|

1 1 1

. /

Obr. 6.1: Systém zasobnikovych prevodnikov

Definicia 6.2 Konfigurdcia systému prevodnikov T = (X,T, A, My, Ms, ..., M,) stuprian,
je Stvorica M;(q,x,a,y) kde:

o M;=1,...,n reprezentuje aktudlne pracujici prevodnik v sekvencii;

e g € (Q; reprezentuje aktudlny stav i-tej komponenty;

x € X7 reprezentuje doposial neprecitany retazec i-tej komponenty s najlavejsim sym-
bolom x aktudlne na vstupe;

o o € I'Y reprezentuje obsah zdsobnika, pricom za jeho vrchol je povaZovany najlavejsi
symbol z a;

o y € AY reprezentuje doposial vygenerovany vystup i-tej komponenty.

Konfiguracia systému prevodnikov je takmer identicka ako konfiguracia samotného zasob-
nikového prevodnika. Je to z dovodu, zZe v systéme je v jednom okamihu aktivna iba jedna
komponenta, takze konfiguracia celého systému je rovna konfiguracii aktualne pracujiceho
prevodnika. V pripade, Ze sa jedné o prvy prevodnik v sekvencii, plati 37 = ¥* a obdobne
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pre posledny prevodnik plati A7 = A*. Index M; udéva o ktory prevodnik v sekvencii sa
jedna.
Okamzitym popisom stavu systému prevodnikov 7T stupna n, je 4n-tica:

(QL T1,001,Y1,42,T2,02,Y2,...,(qn, Tn, O‘nvyn)

pre vSetky i, 1 < ¢ < n. Vyznam jednotlivych symbolov je rovnaky ako v pripade konfigura-
cie systému. Ak by sme brali do tivahy tento forméat zapisu, tak jednotlivé symboly by sa pri
prechode menili iba v pripade aktivneho prevodnika. Komponenty, ktoré uz dokonéili svoju
¢innost by sa nachddzali v niektorom z ich koncovych stavov, vstupny retazec by bol rovny
e (cely vstup je preéitany) a vystupna paska by obsahovala vyprodukovany retazec. Na-
opak, komponenty ktoré este nezacali svoju ¢innost, by sa nachadzali v pociato¢nom stave,
na zasobniku by mali poc¢iato¢ny symbol a ich vystupnd paska by bola prazdna. Takéto
znacenie by bolo efektivne v pripade, ak by sme uvazovali paralelne pracujtice zasobnikové
prevodniky [2].

Definicia 6.3 Nech T = (X,T', A, My, Mo, ..., M,) je systém prevodnikov stupria n, a nech
Cy = M;(q,az, Zv,y) a Co = M;(r, z, vy, yz) si dve konfigurdcie systému T prei=1,...,n,
kde g,r € Qi,a € (E;U{e}),z € f,y,z € A, Z € (T;U{e}) a o,y € I'}. Krok systému T,
vykonany aktivnou komponentou i (reprezentovany bindrnou reliciou I-) z konfigurdcie Cy
do Cy je definovany ako:

M’L(qv axr, Z’Y7 y) I Mi(T7 z,ary, yZ)
ak 0; obsahuje (q,a,Z,r,a, z).

Plati, ze ak aktivny prevodnik M; urobi krok z konfiguracie C7 do Co, tak aj cely systém T
vykond jeden krok. Aj tu existuji dve moznosti prechodu z jednej konfiguracie do druhe;j.
Prvou je, 7e a # ¢, Cize prevodnik precita vstup symbol a posunie svoju ¢itaciu hlavu
doprava o jeden symbol. Druhou moznostou je, ze a = ¢, takze vstupny symbol sa neberie do
uvahy a pracuje sa len so symbolom na vrchole zasobnika. Tito moznost moézeme formalne
zapisat ako

MZ(Qa z, 277 y) I= Mi(r7 z,ary, yZ)

ak 0; obsahuje (¢,¢,Z,r, a, z).

Okrem kroku v ramci aktivnej komponenty v systéme, je vsak nutné definovat aj taky
typ kroku, v ktorom je aktivny prevodnik v koncovom stave a musi tak dojst k aktivacii
nasledujiceho prevodnika. Tento typ kroku je definovany nasledovne:

Definicia 6.4 Nech C = M;(q,a,A,y) a C' = M;1(r,z, B, 2) st dve konfigurdcie systému
T. Pri kroku, ked dochddza k aktivdcii nasledujicej komponenty v sekvencii plati:

e a = ¢ — vstupny retazec komponenty M; je cely precitany;

o x =y — vystupny retazec komponenty M; je vstupom pre komponentu M;i1;

q € F; — komponenta M; sa nachddza v jednom z jeho koncovych stavov;

o 7 =qo,,,B= 20,2 =¢c — prdve aktivujiica sa komponenta M; 1 sa nachddza v po-
ctatocnom stave, na zasobniku md pociatocny symbol a md prazdnu vystupni pdsku.
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Aby sme odlisili typy prechodov v systéme T, tak si bindrnu reldciu znaciacu prechod, pri
ktorom dochddza k aktivdcii nasledujiucej komponenty oznacime ako I+%, kde a je skratka
slova activation. Aktivacny krok md teda tvar:

M’L(Qa a, A7 y) I Mi-l—l(r) z, B7 Z)

Definicia 6.5 Nech T = (X, A, My, My, ..., M,) je systém prevodnikov stupria n a
majme sekvenciu konfigurdcii aktivneho prevodnika Cy,...,Ck, pre k > 1 také, Ze plati
Cj—1 1= C; pre vsetky j = 1,...,k. Cy znaci pociatocni a C, akceptujicu konfigurdciu pre-
vodnika M;. MézZeme povedat, Ze prevodnik M; v systéme T urobi k prechodov z Cy do Cl.
Zapisujeme:

Cy IFE ¢,

Ak Cy IF* Cy, pre nejaké k > 1, potom mézeme napisat Co IF+ Cy.
Ak Cy IFF Cy, pre nejaké k > 0, potom mézeme napisat Cy IF* C.

Ako v pripade jedného kroku, tak aj v pripade sekvencie krokov plati, ze ak aktivny pre-
vodnik vykona k krokov, tak aj cely systém T vykond k krokov. AvSak sekvencia krokov
systému T nepozostava iba z krokov aktivneho prevodnika, ale je nutné zahrnuit aj aktivaéné
kroky. Sekvenciu krokov systému 7T stupna n, je teda mozné definovat ako:

1:ColFF CLIF*2: Cy IFF Cp IF2 . IF* n: Cy IFF O

pricom pocet vykonanych prechodov k v jednotlivych komponentoch nemusi byt rovnaky.
Jednotlivé ¢isla 1,...,n znacia o ktory prevodnik v sekvencii sa jedna.

Definicia 6.6 Ak mdme systém prevodnikov T = (X,T', A, M1, Ma, ..., M,) stupria n, tak
plati, Ze y € A* je vgstupom celého systému T pre vstup x € X*, ak Mi(qo,x, Zy,€) IH*
My (q,e,a,y) pre nejaké g € Fy, o € I'}. Plati, Ze qo je pociatocngm stavom prvej kompo-
nenty a q je koncovym stavom poslednej komponenty v sekvencii.

Definicia 6.7 Preklad definovany systémom prevodnikov T stupria n, oznacovany ako T(T)

je:

T(T) ={(z,y) : x € X*,y € A*, M1(qo, x, Zo,e) IF* My(q,e,,y) pre nejaké q € F,k <n
aael™}

Prekladova mnozina systému 7T je tvorend dvojicou x a y, pre ktoré plati, ze systém T
urobi sekvenciu prechodov z pociatoc¢ného stavu prvého prevodnika v systéme do niektorého
koncového stavu lubovolného prevodnika. Prevodnik nachddzajici sa v koncovom stave ma
prazdnu vstupnu pasku a jeho vystupom je retazec y, zatial ¢o vstupom prvého prevodnika
v systéme je retazec .

Definicia 6.8 Vstupny jazyk Ly, korespondujici prekladu T(T), je definovany ako:
Li(T)=Az: (z,y) € T(T) pre nejaké y € A*}
Definicia 6.9 Viystupny jazyk Lo, korespondujici prekladu T(T), je definovany ako:

Lo(T) ={y: (z,y) € T(T) pre nejaké x € ¥*}
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6.2 Demonstracné priklady

Priklad 6.1 Nech Ty = (3,T, A, My) je systém prevodnikov s jednym typom komponenty.
V tomto systéme plati:

o ¥ ={a};
o ['= {Zl};
o ¥ ={e};

o My = (Q1,%1,1,A1,01,q1, Z1, F1) kde:

- Q1 ={s,m,p,q};
_ Zl — {a};

_ Fl — {Zl};

— Ay ={a,ce};

-6 ={(s,a,Z1,7,Z1,¢),(r,a, Z1,p, Z1,a), (p,a, Z1,q, Z1,a),(q,a, Z1,p, Z1,€) };
- q={s};

— 7 ={Z1};

Fy={p,r};

a, Zl/Zh6

Obr. 6.2: Prevodnik M7 zo systému Ty

Systém 77 prijima vstupny jazyk v tvare L;(7;) = {an : k > 0} a definuje preklad
T(Ti) = {(z,e) : © € Li(T1)}. Tento systém je zaujimavy tym, Ze pocCet komponentov
zavisi od hodnoty k vo vstupnom retazci. Kedze sa celd sekvencia skladd z jedného typu
komponenty, ktory je zobrazeny na obrazku 6.2, tak si tento systém moézeme predstavit
ako systém s jednou komponentou, ktorda dookola spracovava svoj vystup, az kym neskon¢i
v jednom z jeho koncovych stavov. V ¢innosti systému 77 je teda mozné identifikovat cyk-
lus. Kazdym prechodom komponentou sa znizi pocet symbolov a vo vstupnom refazci na
polovicu. Systém teda prijima iba retazce a,a?,a*,a®,.... Poéet prechodov komponentou
je vzdy rovny k + 1, (napr. ak k = 2, pocet prechodov je k +1 = 3).
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Cinnost tohto systému si ukdZeme na vstupnom retazci v tvare a®:

M (s,a*, Zy,e) - My(r,a®, Z1,¢)
I- Ml(p,QQ,Zl,al)
- Mi(q,at, Zy,a?)
I My (p, e, Zl,aQ) My IF* My (v tomto pripade My = M)
I+ Ml(s,az,lee)
- My(r,a', Z1, e

- My (p,e, Z1,a") My IF* M,

- My (s,at, Zy,¢)

- M (r,e, Zy,¢)

Tento systém je mozné chapat aj tak, akoby bol zlozeny z konec¢nych automatov, kedze
celkovym vystupom je prazdny refazec a nepracuje sa ani so zasobnikom. Avsak pridanim
dalsich komponentov, by sa vstup dal prekladat na zaujimavejsi vystupny retazec. Cielom
prikladu vsak bolo ukézat, Ze systémy prevodnikov dokézu spracovat aj také jazyky, ktoré
konec¢né alebo zasobnikové prevodniky samostatne nedokazu.

Priklad 6.2 Nech T2 = (3,1, A, My, Ma, M3) kde:
e ¥ ={a,b,cd};
o I'= {Z17Z27Z3?n7m7a7 b};

o ¥ ={a};
L Ml = ({Slaqlarlytlaplaubvl}a {CL, b7 ¢, d},{n,m},{a, bv ¢, d}761>{81}7{Z1}7{U1});
— 61 =A{(s2,a,Z1,q1, Z1,0a), (q1,a, Z1,q1, Z1,0a), (q1,b, Z1, 71, Z1,b),
(T17b7 Zl,T’l,Zl,b),(T’l,C, Zl,tl,TLZl,E),(tl,C,n,tl,nn,g),(tl,d,n,pl,n, d)7
(tladvna tl)”? d)?(tlyeanvuhgvc)’(ulaeanaulaeac)v(ulagazlvvlyeae)};
L4 M2 = ({537%}7 {CL}, {a}u {23}7537 {83}7 {Z3}7 {%}),
- 52 - {(817(1, ZQ,QQ,CLZQ,E), (q27a7aZ17q27aa7€)7 (q27b7a7r27bb7 6)7
(T2?b> ba T‘Q,bb,€),(T2,d, b7t2757a)7(t27da b,t2,€, a)7
(t27c7a7p27€7a)7(p27c7a7p27€7a)7(p2787 ZQ,UQ,E,E)};
o Mz = ({s2,q2,72,t2,p2,u2},{a,b,c,d}, {a,b},{a}, 62, {s2}, {Z2}, {uz});

- 63 = {(537 a, Z37 53, Z3a CLCL), (83757 Z37Q3>575)};

V druhom priklade mame systém, ktorého preklad je definovany nasledovne:

T(Tz) = {(a"b™c"d™, a®* ™) - m,n > 1)}
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a,Zl/Zl,a b7Z1/Zlab Cvn/nn7€

g,nje,c d,n/n,d

Obr. 6.3: Prevodnik M; v systéme 7o

Tento systém prijima jazyk, ktory opéat nie je mozné spracovat jednou komponentou. Vsim-
nime si, ze nas vstupny jazyk je velmi podobny jazyku a0 c™d"™,n,m > 1, ktory je bezkon-
textovy, ¢ize je akceptovatelny zasobnikovym prevodnikom. Cely trik tohto systému spociva
v tom, ze si vstupny refazec prekonvertuje na vyssie spominany bezkontextovy jazyk, ktory
je nésledne lTahko prijatelny. Tato konverziu vykonava prevodnik Mj, zobrazeny na obrazku
6.3. Prevodnik postupne vypisuje symboly a, b na vystup v poradi akom sa nachddzaji na
vstupe. Symboly ¢ si ulozi na zasobnik a symboly d vypise na vystup. Nakoniec vypiSe aj
symboly ¢ zo zasobniku, ¢im sa zrealizuje vymena symbolov ¢ a d. Tento vystup nésledne
preda komponente Ms ako vstup.

a,aZy/aa, e b,b/bb, e

c,a/e,a d,b/e,a

Obr. 6.4: Prevodnik Ms v systéme T

Komponenta My (na obrazku 6.4) postupne ukladd vstupné symboly a, b na zasobnik.
Na vrchole zasobnika st symboly b, ktorych pocet je rovny hodnote m. Ak prevodnik precita
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prvy symbol ¢, tak zo zasobnika zac¢ne odstranovat symboly b, ¢im skontroluje ¢i je ich pocet
rovny. Rovnako to néasledne vykond aj so symbolmi a a c¢. Pri odstranovani symbolov zo
zasobnika postupne vypisuje symboly a na vystup, ktory je predany komponente Ms.

a, Zg/Zg,aa

Obr. 6.5: Prevodnik M3 v systéme Ty

Komponenta Ms je velmi jednoduchd a iba zdvojnasobi pocet symbolov a vo vstupnom
retazci, takze jeho vystup je v tvare a®*(m*+) T4to komponenta by mohla byt nahradend
inou komponentou, ktord by produkovala iny Iubovolny vystup. Cinnost systému si uké-
Zzeme na priklade, kde vstupom je retazec abbcdd.

M (s1,abbedd, Zy,€) Ik My (qq,bbedd, Z1,a) - My (r1,bedd, Zy1, ab) I+ My (ry, cdd, Z1, abb) I+
M (t1,dd,nZy,abdb) |- M (p1,d,nZy,abbd) I+ My (p1,e,nZ1,abbdd) IF M (u1,e, Z1, abbddc) I+
Ml(vl,e,s,abbddc) M1 |2 M2 MQ(SQ,abbddC, 22,8) I+ Mg(QQ,bbddC, aZg,e) I+

- Ma(re, bdde, baZs, €) Ik Ma(re, dde,bbaZs, €) Ik My(ta, dc,baZs, a) I Ma(te, c,aZs, aa) I+

Ik My(po, e, Za, aaa) - Ma(ug, e,e,aaa) Mo IF2 Mg |- Ms(ss, aaa, Zs, ) -

- M3(s3,aa, Z3,a?) IF Ms(s3,a, Z3,a*) |- M3(s3,¢, Z3,a%) IF Ms(s3,¢,¢,a)

6.3 Systémy prevodnikov — zhrnutie

Z prikladov 6.1 a 6.2 vidime, Ze staci pridanie jedného alebo dvoch komponent k samotnému
zasobnikovému prevodniku a vznikne nam systém prevodnikov, ktory je schopny prijimat
zlozitejsie jazyky a teoreticky aj produkovat zlozitejsie vystupy. Vyhodou tohto systému je
fakt, ze prevodniky mozu do vstupného retazca pridavat alebo odoberat symboly a nésledne
vzniknuty refazec moze spracovavat ina, alebo aj rovnakid komponenta. Z prikladu 6.1
vidime, zZe staci iba jeden typ komponenty v systéme a sme schopni namodelovat cyklus,
¢o je dalSou vyhodou tychto systémov. Na druhej strane sa moze zvysit pocet prechodov
jednotlivymi komponentami, avsak tento efekt je neodvratitelny, ak chceme spracovavat
zlozitejsie jazyky alebo vytvarat komplikovanejsie programovacie konstrukcie.
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Kapitola 7

Implementacia

V kapitole 6 sme preskimali systémy zasobnikovych prevodnikov z teoretického hladiska
a v tejto kapitole si ukdzeme aj ich praktické vyuzitie. Zavedieme si systém prevodnikov,
ktory identifikuje vyrazy v zdrojovom kéde zapisanom v zdrojovom jazyku IFJ18[9] a pre-
vedie ich z infixovej do postfixovej notacie. Aj ked na samotny prevod vyrazu staci jeden
zasobnikovy prevodnik, pri potrebe lexikdlnej a syntaktickej analyzy je nutné pridat dalsie
prevodniky, ktoré tuto ¢innost vykonaju a vznikne tak vysledny systém.

7.1 Navrh aplikacie

Na prevod vyrazu z infixovej do postfixovej notacie je nutné postupné presunutie operatorov
za ich operandy. Prvym krokom na splnenie tohto ciela je identifikdcia jednotlivych lexém
v zdrojovom kéde a vytvorenie prislusnych tokenov. Tuto ¢innost v nasom systéme vykondva
prevodnik M, ktory je vstupnym bodom celého systému. Tento prevodnik pracuje ako
lexikalny analyzator.

Jednotlivé tokeny si postupne preddvané prevodniku Ms, ktory vzdy na zéklade dvoch
za sebou prijatych tokenov zisti, ¢i je ich kombinacia povolend. Taktiez umoznuje zistit
¢i postupnost prijatych tokenov tvori matematicky vyraz. Ak sa o vyraz jedna, prijaté
a skontrolované tokeny sa umiestnia na vystup, odkial budu predané ako vstup pre dalsiu
komponentu. Prevodnik M5 teda kontroluje syntaktickt spravnost vyrazu. Ak sa vo vyraze
objavia zatvorky, tento prevodnik nie je schopny skontrolovat ¢i st vyvazené.

Kontrolu vyvazenosti zatvoriek vykonava zasobnikovy prevodnik Mj. Zakazdym, ak je
aktualnym vstupnym symbolom lava zatvorka, umiestni ju na zasobnik a ak je aktualnym
symbolom pravé zatvorka, odstrani jeden symbol z vrcholu zasobnika. Ak je po spracovani
celého vstupu zdsobnik prazdny, zatvorky st vo vyraze vyvazené.

Poslednou, najdolezitejsou stucastou systému je zasobnikovy prevodnik My. Jeho tilohou
je samotné prekonvertovanie vyrazu. Ak pri ¢itani vstupného retazca narazi na operand,
jednoducho ho umiestni na vystup a ak narazi na operator alebo lavi zatvorku, umiestni
ich na zésobnik pricom berie do ivahy prioritu operatorov.

Formalne je mozné tento systém definovat nasledovne:

T: (2,F,A,M1,M2,M3,M4) kde:
i Z:{+7_7*7/7i7(>)7<7>><:7>:7!:a: ;
b F:{+,—,*,/,(,<,>,<:,>:,! :a:};

L A:{+7_7*7/7i7<>>7<:7>:7!:7: .
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Plati, Ze i je lubovolny identifikator, celé alebo desatinné ¢islo. V nasledujicich podsekciach
bude ¢innost jednotlivych komponent blizsie preskiimana.

7.1.1 Prevodnik M; — lexikilny analyzator

Kedze prevodnik M; je vstupnym bodom systému, jeho abeceda vstupnych symbolov je
identicka so vstupnou abecedou systému. Okrem vyssie spominanych typov. mdze byt sym-
bol ¢ v tomto pripade aj klicovym slovom alebo textovym literalom. Lexikalny analyzator
je jednoduché komponenta, ktorého hlavnou tlohou je prechadzat vstupny retazec znak po
znaku, najst a rozpoznat jednotlivé lexémy a vytvorit z nich im prislichajice tokeny. Aj
ked hovorime o systéme zasobnikovych prevodnikov, tento prevodnik nepotrebuje zasobnik
na svoju ¢innost, ¢ize sa jednd o konecny prevodnik. Vyprodukovany token je vo forméte
(typ, alias, hodnota), kde typ tokenu je vzdy zhodny s typom lexémy. Alias vyjadruje ¢i-
selni skratku typu tokenu a hodnota je postupnost symbolov vyjadrujica identifikovany
operator, retazec alebo ¢islo.

Lexikalny analyzator je schopny rozlisit tieto elementy zdrojového jazyka: identifika-
tory, klticové slova, celé a desatinné cCisla, textové literaly, operatory a zatvorky.
Identifikator je v jazyku IFJ18 definovany ako neprazdna postupnost pismen, ¢islic a znaku
poddiarkovnika (’_’) zacinajici malym pismenom alebo podé¢iarkovnikom. Jazyk IFJ18 ob-
sahuje klucové slova, ktoré sa nesmi vyskytovat ako identifikatory. Su to: def, do, else,
end, if, not, nil, then, while. Medzi slova ktoré sa nesmu vyskytnut ako identifikatory pat-
ria taktiez ndzvy vstavanych funkcii. Celé, nezaporné ¢islo v desiatkovej stustave je tvorené
postupnostou ¢islic. Desatinné ¢islo taktiez vyjadruje nezaporné ¢islo v desiatkovej sustave
a je zlozené z celej a desatinnej casti, pricom tieto Casti musia byt od seba oddelené bod-
kou. Obidve tieto ¢asti su tvorené neprazdnou postupnostou ¢islic. Textovy literal je oboj-
stranne ohrani¢eny ivodzovkami (") a tvori ju lubovolny pocet znakov, pricom je povoleny
aj prazdny refazec.

Grafickt reprezenticiu konec¢ného prevodnika potrebného k lexikalnej analyze mdzeme
vidiet na obrazku 7.1.

7 tohto obrazka vidime, ze zac¢iname v pociato¢nom stave start a po precitani prvého
vstupného symbolu je mozné deterministicky sa rozhodnit do ktorého nasledujiiceho stavu
pbjdeme. V pripade, ze nasledujici stav este nie je koncovym, je nutné precitat dalsi, resp.
dalsie vstupné symboly. Ak skonc¢ime v niektorom z koncovych stavov, vraciame prislusny
token v tvare, ktory sme definovali vyssie. Z jazyka IFJ18 sme vynechali niektoré jeho
vlastnosti, ako napr. ¢islo v exponencidlnom tvare, pretoze cielom aplikicie nie je vykonanie
dokladnej lexikélnej analyzy.

7.1.2 Prevodnik M, — syntakticky analyzator

Prevodnik My patri medzi najdolezitejsie sucasti systému. Jeho tlohou je skontrolovat
syntaktickil spravnost daného aritmetického vyrazu. Tento prevodnik postupne obdrzi na
vstupe prud tokenov, ktoré ziska od lexikalneho analyzatoru, a v stlade s definiciou syntaxe
jazyka vytvara derivacny strom. Ak sa mu tento derivaény strom podari vytvorit, zdrojovy
kéd je syntakticky spravny. Prevodnik Ms je mozné podobne ako M7 vyjadrit graficky, ale
kedze syntakticky analyzator pracuje na drovni bezkontextovych jazykov, tak vyjadrenie
My pomocou bezkontextovej gramatiky nam poskytne efektivnejsi prvotny pohlad na syn-
tax vyrazov v nasom jazyku.

Nech G = ({E,T,Op},{i,+,—,*,/,(,)}, P, E) je bezkontextova gramatika s nasledujticimi
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Obr. 7.1: Graficka reprezentacia konecného prevodniku specifikujici lexikdlny analyzator
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Gramatika G obsahuje tri netermindlne symboly — E, T a Op, pricom E je pocdiatocnym
symbolom tejto gramatiky. Dalej obsahuje sedem terminalnych symbolov — +, —, , /.4, (, ),
kde ¢ znaci lubovolny povoleny operand. Pravidla P urcuji, ¢o musi byt splnené aby mohol
byt dany vyraz akceptovany prevodnikom Ms.

Ak sa na tieto pravidla pozrieme blizSie, zistime, Ze vyraz musi zacinat operandom
alebo lavou zatvorkou. Za touto lavou zatvorkou musi nasledovat operand alebo dalsia
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lava zatvorka, kedze je povolené zanorovanie zatvoriek. Za operandom musi nasledovat
operator z mnoziny terminalnych symbolov alebo prava zatvorka. Prava zatvorka moze
udavat, ze sa jedna o koniec vyrazu, ale v pripade zanorenych zatvoriek méze za touto
zatvorkou nasledovat operator alebo dalSia prava zatvorka. Za operatorom musi nasledovat
operand alebo Tava zatvorka. Ak nastane akykolvek iny pripad, nastane chyba, prevodnik
My aritmeticky vyraz neakceptuje a systém 7T neprevedie konverziu.

Tato bezkontextova gramatika ndm poskytla jednoduchy pohlad na aritmetické vyrazy
v zdrojovom jazyku IFJ18. Kedze vsak pracujeme so systémom zasobnikovych prevodnikov,
zostrojime si zasobnikovy prevodnik pre gramatiku G.
Nech My = ({g}, {i,+,—*,/, )} {E, T, Op,i, +,—, %, /, ()}, {1,...,9),0,q, E, @) je zé-
sobnikovy prevodnik, pricom plati:

3(g; ¢, E) ={(q, (B, 1), (q,iT,2)}

d(q,e,T) {(q,OpE 3),(¢,)T,4),(q,€,5)}
d(q,¢,0p) ={(¢,+,6), (¢, —,7), (¢, %,8),(q,/,9)}
5(g,b,b) ={(q,¢, 5)} pre kazdé b € {i,+,—,*,/,(,)}

Takto zostrojeny zdsobnikovy prevodnik sa nazyva lavy analyzator [10].

Priklad 7.1 Cinnost lavého analyzditoru si ukdzeme na jednoduchom priklade so vstupnym
retazcom v tvare i + i *x i:

(q,i+ixi,E ¢) II—( Ji+ixi,iT,2)
IF (g, +i+,T,2)
I+ (g, +i*i,0p E,23)
IF (g, +i %, + E, 236)
Ik (q,i*1,+E,236)
Ik (q,1%1,1T,2362)
I (q, %, T, 2362)
Ik (q,*i,Op E,23623)
I (g, %, E, 236238)
IF(g,1, E,236238)
IF (q,1,1T,2362382)
IF (q,¢, T, 2362382)
IF (q,¢, £, 23623825)

7 vysledku vidime, ze vystupom prevodnika je lavy rozbor vstupného retazca. Avsak, v apli-
kécii nebude syntaktickd analyza vyrazu poslednym krokom, tym padom bude programova
implementacia odlisna od tohto prikladu. Rozdiel bude spocivat v tom, ze vystupom pre-
vodnika nebude lavy rozbor, ale bude nim rovnaky vyraz aky bol na jeho vstupe, avsak uz
bude skontrolovany. Blizsie bude tato implementacia opisana v sekcii 7.2.2.

Prevodnik My dokaze overit ¢i je pozicia zatvoriek vo vyraze vyhovujica vzhladom
k okolitym symbolom, avSsak nedokaze overit ¢i sa tieto zatvorky spravne vyvazené, t.j ¢i
je pocet lavych zatvoriek rovny poctu pravych. Kvoli tejto skutocnosti je nutné zaviest
prevodnik M3, ktory bude slizit na overenie vyvazenosti zatvoriek.
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7.1.3 Prevodnik M3 — kontrola zatvoriek

Na vyrieSenie problému vyvazenosti zatvoriek je dolezité si uvedomit jednu vec. Pri spraco-
vavani vstupného refazca sa musi posledna lava zatvorka zhodovat s prvou pravou zatvor-
kou vo vyraze. Tiez bude potrebné, aby prva spracovana lava zatvorka pockala na poslednt
pravu zatvorku. Tieto podmienky st voditkom, Ze na rieSenie je nutné pouzif zasobnik.
Formalne je teda mozné tento prevodnik definovat nasledovne:

Nech M3 = (Q,%,T,A, 4, qo, Zo, F') je zasobnikovy prevodnik, ktory je zobrazeny na
obrazku 7.2. Symbol [¥ — (,)]' oznacuje vSetky vstupné symboly okrem lavej a pravej
zatvorky a a; predstavuje aktudlne precitany vstupny symbol.

GG
(> ZO/(Z()v (

Obr. 7.2: Prevodnik M3 v systéme T

Jednad sa o prevodnik, ktory sa aktivuje iba v pripade Ze sa vo vyraze objavuja zatvorky.
Plati teda, ze sa nemusi vobec zapojit do celkového prekladu systému. V pripade aktiva-
cie, je algoritmus jeho ¢innosti nasledovny: ak je aktualne na vstupe jeden zo symbolov
+, —, %, / alebo Tubovolny operand, iba sa umiestni na vystup. Ak je vstupnym symbolom
lava zatvorka, ulozi ho na zasobnik ako signal, Ze sa neskor musi objavif odpovedajica
prava zatvorka. V opac¢nom pripade, ak je na vstupe prava zatvorka, odstrani sa jedna lava
zatvorka z vrcholu zdsobnika. Obidve tieto zatvorky sa taktiez umiestnia na vystup. Ak
nastane situécia, ze sa prevodnik pokisi odstranit symbol z prazdneho zasobnika, je to zna-
menie, Ze zatvorky nie st vyvazené — konéi sa chybou. Aby boli zatvorky spravne vyvazené,
na konci retazca, ked uz sa vsSetky vstupné symboly spracované, musi byt zasobnik prazdny.

Opét plati, ze ak je vSetko v poriadku, vystup prevodnika je rovnaky ako jeho vstup.
Po ukonceni kontroly predava Mj riadenie prevodniku My, ktory vykond prevod vyrazu
z infixovej do postfixovej notacie.

7.1.4 Prevodnik M, — prevod vyrazu

Prevodnik M, je najdolezitejSou komponentou systému 7. Ako bolo vySsie spomenuté,
jeho tlohou je vykonat prevod vyrazu z infixovej do postfixovej notacie. Cely algoritmus
prevodu je zalozeny na pouziti zasobnika. Pri tomto prevode plati, ze operandy zostavaju
vo svojich relativnych polohach a iba operatory menia svoje pozicie (posuvaji sa smerom
dozadu vo vyraze). Velmi doleziti tlohu zohrava priorita operatorov. Tabulka 7.1 udéva
prioritu operatorov v nasom zdrojovom jazyku (priorita s ¢islom 4 je najvyssia).

'Hranaté zétvorky sd pouzité iba pre vaésiu prehladnost
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Priorita Operatory
1 = I=
2 < > <= =
3 + -
4 * o/

Tabulka 7.1: Priorita operdtorov v zdrojovom jazyku

Pri spracovavani vyrazu sa musia operatory ulozif na zasobnik, pretoze ich prislusny
pravy operand sa spracuje az v nasledujicich krokoch. V niektorych pripadoch moze byt
potrebné zmenit poradie operatorov z dovodu ich priority. Plati, ze operatory s nizSou
prioritou sa musia na vystupe objavit az po operdtoroch s vysSsou prioritou. Symbol na
vrchole zasobnika uddva naposledy spracovany operator. Ak po precitani operdtoru uz na
zasobniku nejaké si1, najskor sa odstrania tie, ktoré maji vyssiu alebo rovnaku prioritu ako
préve precitany operator a az potom sa aktudlny operator umiestni na zasobnik.

Ak je aktudlnym vstupnym symbolom lava zatvorka, umiestni sa na zasobnik a taktiez aj
operatory nachadzajtce sa za touto zatvorkou. Tieto operatory budi musiet na zasobniku
cakat, kym sa neobjavi odpovedajica prava zatvorka. Ak sa objavi, odstrania sa vsetky
operatory az po odpovedajicu lava zatvorku na zasobniku. Odstranené operatory sa pripoja
na koniec vystupnej pasky. Kedze prevodnik My je poslednou komponentou v systéme T,
tak jeho vystupna paska je rovnaké ako vystupna péaska systému 7.

Priklad 7.2 Priklad prevodu si ukdzZeme na vstupnom retazci v tvare Ax (B + C). Priklad
budeme zapisovat do tabulky s tromi stlpcami. Proy zobrazuje aktudlny symbol, druhy zobra-
zuje obsah zdasobniku a treti doposial vyprodukovany vystupny postfizovy vyraz. Na zdsobnik
sa zapisuje zlava doprava, spodnd cast zisobnika sa nachddza viavo.

# Aktualny symbol Zasobnik Vystupny retazec
1 A

A

AB

AB

AB
ABC
ABC+
ABC+ *

e N N N

—Q+ @~ x5
+ +

* X X X X ¥

O N O U i W N

Tabulka 7.2: Tabulka zobrazujuca priklad prevodu retazca A *x (B + C)

Pretoze podvyraz v zatvorkach musi byt prevedeny ako prvy, tak po ulozeni symbolu naso-
benia (*) sa na zasobnik ulozi aj lava zatvorka a poskytne akusi znacku. Ak sa nacita dalsi
operator vo vyraze, bude sa so zasobnikom pracovat ako keby bol prazdny a novy opera-
tor (+) sa ulozi na jeho vrchol. Nésledne, ak je pre¢itand prava zatvorka, odstranuji sa
symboly zo zasobnika, az kym nie je ndjdend odpovedajica lava zatvorka. Pretoze vyrazy
v postfixovej notéacie neobsahuju zatvorky, tak sa zatvorky nevypisuji. Ak je nacitanym
symbolom operand, ihned sa vypisuje na vystup.
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7.2 Programova implementacia

V tejto sekcii sa blizsie pozrieme na programovi implementaciu navrhnutého systému pre-
vodnikov zo sekcie 7.1. Vysledna aplikacia bola implementovand v programovacom jazyku
Python 3.8 a na tvorbu uzivatelského rozhrania bola vyuzita volne dostupna kniznica Tkin-
ter. Jednotlivé podsekcie obsahuji popis tried a verejnych metdd, ktoré tieto triedy obsa-
huju.

7.2.1 'Trieda LexicalAnalyzer

Aby bol systém prevodnikov T schopny identifikovat vyraz a nasledne vykonat prevod
identifikovaného vyrazu z infixovej do postfixovej notacie, potrebuje identifikovat vo vstup-
nom retazci jednotlivé symboly. Na identifikovanie tychto symbolov mu pomaéaha trieda
LexicalAnalyzer. Pri jej implementacii sme si ako prvé vytvorili jednoduchy typ vyctu
Enum, ktory umoznuje vytvarat vycty, tak ako napr. v jazyku C++. Nésledne bola imple-
mentovana trieda Token, ktord uchovava informaécie o identifikovanom symbole.

Trieda LexicalAnalyzer obsahuje Styri metédy, z ktorych najdodlezitejsie st scan()
a getChar (). Metoda getChar () vrati jeden znak zo zadaného vstupného retazca. Vstup
aplikdcie sa predéva ako argument konstruktoru tejto triedy. Ulohou metédy scan() je
simulovat prechody podla obrazka 7.1 a nasledne vratif inStanciu triedy Token, ktora ob-
sahuje tri atribity: type (tym symbolu), alias (¢iselny identifikator typu) a value (hodnota
symbolu). Metéda skipWhiteSpaces() slizi na preskocenie bielych znakov vo vstupnom
refazci a metoda findMatch ma pomocny charakter, pretoze umoznuje vyhladat podretazec
na zaklade zadaného regularneho vyrazu.

7.2.2 Trieda SyntaxAnalyzer

Ako uz bolo vyssie spomenuté, jednou z tloh syntaktického analyzatoru je overit ¢i ziskana
kombinacia tokenov tvori aritmeticky vyraz. Ak ano, jeho dalSou tlohou je skontrolovat
prislusnost vyrazu v jazyku danej bezkontextovou gramatikou z 7.1.2, tzn. ¢i je vyraz syn-
takticky spravne zapisany.

Syntakticky analyzator je v aplikacii reprezentovany triedou SyntaxAnalyzer. Zavola-
nim metédy getToken () ziska jeden token od lexikalneho analyzatoru. Na overenie ¢i kom-
binécia za sebou idicich tokenov vytvara aritmeticky vyraz, slizi metéda is_Expression().
Kontrola syntaxe vyrazu prebiecha nasledovnym spdsobom: prijaty token je ulozeny na za-
sobnik a nasledne prijatim nasledujticeho tokenu sa skontroluje ¢i vyhovuje kombinacia typu
aktudlne ziskaného tokenu s typom tokenu na zasobniku. V pripade ze vyhovuje, token zo
zasobniku sa umiestni na vystup a aktudlne prijaty token sa ulozi na zasobnik.

Metéda bracket_occurence vracia True, ak ziskany vyraz obsahuje zatvorky a tym péa-
dom musi nastat kontrola vyvazenosti zatvoriek, ktortd vykonava trieda BracketController.

7.2.3 Trieda BracketController

Jedna sa o velmi jednoduchi triedu s jedinou metédou areBracketsBalanced (). Tato me-
téda vracia booleovsky vysledok a jeho tilohou je skontrolovat, ¢i st zatvorky vo vstupnom
vyraze vyvazené. Ak je aktudlnym symbolom lavéd zatvorka, umiestni sa na vrchol zdsob-
niku. Nésledne, ak je aktudlnym symbolom prava zitvorka, pomocou vstavanej funkcie
pop() sa odstrani symbol z vrcholu zasobnika. Tato odstranend hodnota sa dalej nepou-
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ziva, nakolko vieme, Ze sa jednd o Tavi zatvorku spracovant v predchidzajicich krokoch.
Na konci, ak je zasobnik vyprazdneny, predstavuje retazec vyraz s vyvazenymi zatvorkami.

7.2.4 Trieda ExpressionConverter

Hlavnou komponentou systému a aj aplikdcie je trieda ExpressionConverter, ktora sa
stard o prevod vyrazu z infixovej do postfixovej notdcie. Tato trieda obsahuje okrem hlav-
nej metédy infixToPostfix() aj niekolko ,pomocnych®, ktoré jej pomahaji pri prevode
vyrazu. Niekolko z tychto metdd zaistuju pracu so zasobnikom. Metdéda isEmpty () vrati
True, ak je zadsobnik prazdny, push() a pop() umoznuju ulozit, resp. odstranit symbol zo
zasobnika a top() vrati symbol z vrcholu zasobnika. K pomocnym® metédam patri aj
isOperand (), ktord zistuje ¢i aktudlny vstupny symbol nie je operand.

Aby bolo mozné porovnat trovne priorit jednotlivych operatorov, bol vyuzity slovnik,
ktory namapuje kazdy operator na celé ¢islo a nasledne je toto porovnanie vykonané meto-
dou notGreater (), ktora vracia True, ak je priorita aktudlneho vstupného symbolu mensia
alebo rovné priorite operatoru na vrchole zasobnika.

Metoda infixToPostfix () vykondva samotny prevod aritmetického vyrazu. Pseudokod
tejto metody je nasledovny:

Algorithm 1 Pseudokéd metédy infixToPostfix()
method INFIXTOPOSTFIX()
for kazdy symbol ch vo vstupnom retazci do
if ch je operand then
pridaj ch na koniec vystupu
else if ch = lava zatvorka ’(’ then
umiestni ’(’ na zdsobnik
else if ch = prava zatvorka ')’ then
while zdsobnik nie je prazdny a vrchol zdsobnika # (" do
odstran operator z vrcholu zasobnika a pridaj ho na koniec vystupu

odstran ’(’ zo zasobnika
else
while zasobnik nie je prazdny a priorita operatoru ch < priorite operatoru
na vrchole zasobnika do
odstran operator z vrcholu a pridaj ho na koniec vystupu
pridaj novy operator na zasobnik
while zasobnik obsahuje nejaké zostavajice symboly do
odstran operator z vrcholu a pridaj ho na koniec vystupu

7.2.5 Grafické uzivatelské rozhranie

Poslednou c¢astou navrhnutej aplikicie je grafické uzivatelské rozhranie, ktoré je viditelné
na obrazku 7.3. Celé toto rozhranie pozostava z jediného okna. Na lavej strane okna sa na-
chédza editovatelné textové pole do ktorého uzivatel zadava zdrojovy kod v jazyku IFJ18.
Pomocou tlac¢itka Open File ma uzivatel moznost vyberu textového stboru s jeho kédom.
Po uspesnom vybere sa obsah vybraného stiboru zobrazi v textovom poli. Po stlaceni tla-
¢itka Convert sa vykonaji prevody najdenych vyrazov. Vysledok prevodu je viditelny na
vystupnej Casti na pravej strane okna.
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Ak pocas prevodu nastane chyba, uzivatel je na ttto chybu upozorneny chybovou hlas-
kou a vyraz, ktory obsahuje chybu nebude prekonvertovany. Uzivatel je upozorneny aj
v pripade, zZe jeho vstupny koéd neobsahuje aritmetické vyrazy. Cela aplikicia je navrhnuta
tak, aby préaca s niou bola jednoducha a intuitivna.

X Infix to Postfix converter = O x

D> | 4 e B
.-

Insert your code or | Open file Conversion result:

= 9 A L ___ &
a* (b-c)/(e + g) abec-*eqg+ /

“RET P E 4
‘ h ‘ . Copyright 2020 Adrian Boros

Obr. 7.3: Grafické uzivatelské rozhranie
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Kapitola 8

Zaver

Preklad je jednym z najdoélezitejSich aspektov pri praci s pocitacovymi systémami. Kvoli
tejto skutocnosti bola tato bakalarska praca zamerand na stidium prekladovych modelov.
Okrem kone¢nych a zasobnikovych prevodnikov, boli preskimané aj dalsie formalne mo-
dely, ktoré sa stali zékladom nového modelu, systému prevodnikov. Prave tieto systémy
boli hlavnou oblastou zaujmu tejto prace. U kazdého modelu boli uvedené zakladné defi-
nicie, sliziace pre lepsie pochopenie danej problematiky a na praktickych prikladoch bola
predvedend ¢innost tychto modelov.

V prvej Casti sme sa zamerali na konecné prevodniky, ktoré vznikli z kone¢nych automa-
tov pridanim vystupnej pasky. Prave v tejto vystupnej paske spociva rozdiel medzi tymito
dvomi modelmi. Pomocou grafického zndzornenia bola ukazana ¢innost ¢itacej a zapisovacej
hlavy. Preskimané boli situacie, ktoré mézu nastat pri prechode prevodnika z jednej kon-
figuracie do druhej a na jednoduchom priklade bol demonstrovany preklad dany kone¢nym
prevodnikom.

Nasledne sme sa presunuli na model velmi blizky koneénym prevodnikom, a tym st
zdsobnikové prevodniky. Opisali sme, akymi rozsireniami sa zo zasobnikovych automatov,
prip. kone¢nych prevodnikov, ziskaju zasobnikové prevodniky. Pouzitie zasobnika zohrava
dolezitu dlohu pri preklade vstupného retazca na vystupny. Na grafickej reprezentacii boli
porovnané oznacenia prechodov kone¢ného a zasobnikového prevodnika. KedZe sme zis-
tili, Ze moze nastat situdacia, v ktorej je prevodnik schopny z jednej konfiguracie vykonat
niekolko prechodov do inych, zadefinovali sme deterministickil verziu zasobnikového pre-
vodnika, ktord tito nejednoznacnost odstranuje.

Druha cast prace sa zaobera prekladovymi gramatikami a gramatickymi systémami. Pre-
kladové gramatiky st velmi podobné bezkontextovym gramatikam, rozdiel je vsak v tom,
ze prekladové gramatiky generuju dvojicu retazcov. Po samotnej definicii prekladovej gra-
matiky sme zaviedli schému syntaktického prekladu, ktord s nou tzko suvisi. Na priklade
bola predvedend c¢innost tejto gramatiky, ktord prekladala aritmeticky vyraz z infixovej
do prefixovej notacie. Nakoniec sme ukazali postup, ako z prekladovej gramatiky ziskame
vstupni a vystupni bezkontextovi gramatiku.

Dalsimi preskimanymi prekladovymi modelmi boli gramatické systémy. Prvym z tychto
typov boli kooperujice distribuované (CD) gramatické systémy. Tento typ je vyznacny
tym, ze niekolko spolupracujicich gramatik vytvara jednu spolo¢nti vetnii formu. Jednotlivé
gramatiky st spracovavané jedna za druhou a v jednom momente je aktivna iba jedna z nich.
Predstavili a opisali sme jednotlivé derivacné rezimy. Na priklade sme predviedli, ze jazyk
generovany tymto systémom v jednotlivych rezimoch nemusi byt rovnaky.
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Paralelne komunikujice (PC) gramatické systémy vyuzivaji toho, ze jednotlivé grama-
tiky pracuja paralelne a vytvaraju tak svoje vlastné vetné formy. Preklad konci v okamihu,
ked gramatika oznacovand ako master vyprodukuje retazec terminalov. V tychto systémoch
sa objavujui dva typy derivac¢nych krokov. Ako prvy sme opisali prepisovaci krok, pri kto-
rom kazda gramatika iba pouzije jedno zo svojich pravidiel prepisovania. Druhym opisanym
typom bol komunikac¢ny krok, ktory slizi na vymenu doposial vyprodukovanych retazcov
medzi komponentami. V zavere kapitoly sme si vysvetlili rozdiel medzi centralizovanymi a
necentralizovanymi PC gramatickymi systémami.

Tretia Cast obsahuje jadro celej prace. Presnejsie povedané, definuje a skiima novy pre-
kladovy model — systém prevodnikov. Tieto systémy sa skladaju z niekolkych zdsobnikovych
prevodnikov a ich ¢innost je velmi podobna ¢innosti CD gramatickych systémov. Po samot-
nej definicii systému sme najprv ukazali oznacenie jeho aktualnej konfiguracie a potom sme
predstavili aj moznost popisu okamzitého stavu systému. Tento popis je vhodnejsi pre sys-
témy v ktorych pracuju prevodniky paralelne. Na prikladoch sme nasledne dokazali, ze tieto
systémy su schopné spracovat a prelozit aj niektoré kontextové jazyky, ¢im je ich sila vicsia
ako sila samotnych zasobnikovych prevodnikov. Tym, ze sme schopni ulozif do sekvencie
niekolko za sebou idtcich (aj rovnakych) komponent, sme schopni namodelovat zakladné
programové struktiry, ako napr. cyklus.

Uvazovali sme systémy prevodnikov, v ktorych komponenty tspesne dokondcia svoj pre-
klad ak sa nachadzaji v jednom z ich koncovych stavov. Moznou modifikdciou by mohla byt
moznost, ze za Uspesny preklad by sa povazovalo aj vyprazdnenie zasobnika. V rovnakom
duchu by mohlo byt zaujimavé zvazit aj systémy prevodnikov zlozené vyluéne z determi-
nistickych zasobnikovych prevodnikov.

V poslednej casti sme navrhli systém, ktory sa stal zdkladom implementacnej casti
prace. Vysledkom tejto casti je aplikdcia na vyhladanie a prevod aritmetickych vyrazov
z infixovej do postfixovej notacie. Motivaciou pri tvorbe tejto aplikacie je skutocnost, ze
aritmetické vyrazy v postfixovej notacii nezavisia na zatvorkach pri vyhodnocovani vyrazov.
Aplikacia poskytuje jednoduché grafické uzivatelské rozhranie pre zadanie zdrojového kédu
alebo vyber textového stiboru s tymto kdédom. Toto rozhranie obsahuje aj pole na vypis
vysledkov v pripade tspesného prevodu.

Ako prvé sme navrhli a nadefinovali jednotlivé zasobnikové prevodniky, z ktorych je
vysledny systém zlozeny. V pripade, zZe sa jednalo o zlozitejsiu komponentu, bola jej ¢innost
predvedend na vzorovom priklade alebo bola definovand pomocou bezkontextovej grama-
tiky. Neskor boli popisané hlavné triedy a v nich vytvorené metddy, ale aj prvky grafického
uzivatelského rozhrania, ich celkové rozlozenie a vyznam.

Praca sa zaoberd iba Sirokou oblastou systémov prevodnikov, preto je k dispozicii pries-
tor pre ich dékladnejsie preskimanie. Budiicim moznym pokracovanim prace je definova-
nie systémov prevodnikov, ktoré by vSak namiesto zasobnikovych prevodnikov boli zlozené
z konecnych prevodnikov. Taktiez by sa mohli zaviest paralelne komunikujice prevodnikové
systémy, ktoré by pracovali na podobnom principe ako PC gramatické systémy. Nésledne
by sa mohla skimat ich vyjadrovacia sila, ale aj ich vypocetna naroc¢nost. Do novo nade-
finovaného systému prevodnikov by sa mohlo zaviest obmedzenie na pocet krokov, ktoré
mozu jednotlivé komponenty vykonat, podobne ako tomu je v CD gramatickych systémoch.
Niektoré tieto problémy by sa dali vyriesit jednoduchou tpravou existujicich definic, avSak
na vyrieSenie zlozitejsich problémov by bolo nutné dékladnejsie presktimanie problematickej
oblasti.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Strukttra prilozeného CD

e src — adresar obsahujuci zdrojové subory

— zboros03.py — zdrojovy kod vyslednej aplikacie
— imgl.qgif — pozadie aplikdcie
— README.md — manudl a popis aplikdcie

e docs — adresar obsahujici pisomnu spravu vo formate PDF a jej zdrojové kédy
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