N
%
S

N
7

Iz

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

Z
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

:[I[ DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

SYSTEMY PREVODNIKU

TRANSDUCER SYSTEMS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE
AUTHOR

VEDOUCI PRACE
SUPERVISOR

BRNO 2016

Bc. JIRI SKACEL

Prof. RNDr. ALEXANDER MEDUNA, CSc.



Zadani diplomové prace/18153/2015/xskace10
Vysoké uéeni technické v Brné - Fakulta informacnich technologii
Ustav informacnich systémd Akademicky rok 2015/2016
Zadani diplomové prace

Resitel:  Skacel Ji¥i, Bc.

Obor: Informacni systémy
Téma: Systémy prevodnik
. Transducer Systems
Kategorie: Teoreticka informatika

Pokyny:
1. Dle pokyn{ gkolitele se seznamte s vybranymi systémy automatt a gramatik.
2. Zavedte systémy prevodnikd dle pokynl $kolitele.
3. Studujte vyjadFujici silu systémd z bodu 2.
4. Studuite aplikaci téchto systému (napf. syntakticka analyza). Navrhnéte a implementujte
vhodnou aplikaci na nich zaloZzenou. Testujte ji.
5. Zhodnotte dosazené vysledky a diskutujte dalsi mozny vyvoj projektu.

Literatura:

e Meduna, A.: Automata and Languages, Springer, London, 200
P¥i obhajobé& semestralni ¢asti projektu je pozadovano:

s Boay'l a 2.

Podrobné z&vazné pokyny pro vypracovani diplomové préce naleznete na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

Technicka zprava diplomové prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku sou¢asného stavu, teoretickd a
odborna vychodiska Feenych problémdi a specifikaci etap, které byly vyfeSeny v rdmci divéjSich projektl (30 aZ 40%
celkového rozsahu technické zpravy).

Student odevzda v jednom vytisku technickou zpravu a v elektronické podobé zdrojovy text technické Zpravy,
Uplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programﬁ. Informace v elektronické podobé budou uloZzeny na
standardnim neptepisovatelném pamétovém médiu (CD-R, DVD-R, apod.), které bude vioZeno do pisemné zpravy tak,
aby nemohlo dojit k jeho ztraté pri béZzné manipulaci.

Vedouci: Meduna Alexander, prof. RNDr., CSc., UIFS FIT VUT
Datum zadani: 1. listopadu 2015

Datum odevzdani: 25. kvétna 2016

' LiS¢ .

doc. Dr. Ing. Dusan Kolar
vedouci ustavu




Abstrakt

Tato prace zavadi systémy zasobnikovych prevodnikt. Zakladni myslenka vychdzi z kooperujicich
distribuovanych gramatickych systémt, které umoziuji praci vice gramatik na jednom fetézci.
Prevodniky spolupracuji pfedavanim vysledki svych preklada jako vstupu pro dalsi komponentu.
Dale tato prace zkouma jejich popisnou silu a ekvivalenci systémdi s riznymi pocty komponent.
Hlavnim z&vérem je pak porovnani popisné sily s Turingovymi stroji a to s ohledem na jimi
definovany pteklad i pfijimané jazyky.

Abstract

This document defines systems of pushdown transducers. The idea of cooperating distributed
grammar systems for components working on one word is adjusted for use of transducers instead of
grammars. The transducers cooperate by passing output of one to input of another component. It
discusses their descriptive power and equivalency between systems with arbitrary numbers of
components. The main conclusion is then comparison of their descriptive power with Turing
machines with regard to their translation and accepted languages.
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1 Uvod

Zakladem informacnich technologii jsou matematické modely pracujici s fetézci symbold, z nichz
definuji jazyky — mnoziny fetézci, které vyhovuji danému modelu. Tyto jazyky pak vyuzivadme pro
feSeni matematickych otazek, napt. mame-li model jehoz jazyk popisuje vSechna prvocisla, patii dané
¢islo zapsané vhodnym zplsobem do tohoto jazyka? Rizné modely se pak 1isi svou schopnosti popsat
ruzng slozité jazyky a také svou schopnosti rozhodovat otazky ohledné svych jazykd. Tyto sily jdou
vzdy proti sob¢, takze u slabych modeld jsme schopni feSit jen malé mnozstvi problémd, ale umime
odpovidat na vice otazek o téchto problémech.

Tato prace definuje novy model zaloZeny na starSich prevodnicich, jez jsou obohaceny vyuzitim
principu relativné¢ novych gramatickych systéemii. Zasobnikové prevodniky jsou definovany v [1]
zroku 1972, ale stroje s podobnou myslenkou lze najit uz o par let dfive. Vyuzivaji zasobnikovy
automat pro rozhodovani o pfijeti vstupniho fetézce a zaroven béhem prace generuji vlastni vystup.
Takto mohou popisovat nejen vstupni (piijimajici) jazyk, ale i pfeklad — relaci mezi vstupnimi
a vystupnimi fetézci. Prekladi a pfevodnikli bylo vyuzivano jako zakladu kompilatort
programovacich jazykt v sedmdesatych letech. Dnes se vSak pii konstrukci piekladact (napt. [2])
vyuzivaji pouze automaty pro definici vstupniho jazyka jednotlivych fazi prekladu a vystup je urcen
akcemi mimo formdlni model. Pfevodniky tedy ztratily svou pfirozenou doménu, ale jejich dne$ni
varianty — vdzené prevodniky, napt. [3] — jsou vyuzivany pro zpracovani obrazu nebo feci s nejistymi
nebo pravdépodobnostnimi vstupnimi daty.

Druhym, modernéjSim zakladnim kamenem pro tento novy model jsou kooperujici
distribuované gramatické systéemy (CD GS). Tyto systémy podle [4] zacaly byt intenzivnéji studovany
v devadesatych letech a pfinesly myslenky piebirané dnes i do jinych modeld. Hlavni novinkou je
rozdéleni prace na jednom fetézci mezi vice komponent, které spolupracuji a predavaji si generovany
fetézec. Prave rizna omezeni, kdy je mozné predat fizeni jiné komponenté, zvySuji popisnou silu.

Zde definované systémy prevodnikii vyuzivaji praveé principu spoluprace CD gramatickych
systémil s vyuzitim zasobnikovych pfevodniki jako komponent. Cely systém definuje pieklad takto:
vstupni fetézec je predan nékteré komponente, ktera jej ptelozi a svij vysledek posle na vstup jiné
komponenty a tak dale, dokud posledni komponenta nepteda vysledek systému, ktery jej prohlasi za

vystup piekladu daného vstupu.
Tato prace je organizovana nasledovné. V druhé kapitole predklddam definici zasobnikovych

automatli prevzatou z [1] spolu s definicemi dal$ich pojmut z [5]. Nasleduje povinny piiklad piekladu
prefixové notace vyrazli na postfixovou notaci.

Ve treti kapitole definuji systémy zasobnikovych pievodnikil podle vzoru pfedchozi kapitoly
adva priklady pro ilustraci jejich sily a prace. Dulezitym bodem této kapitoly je pak véta
o ekvivalenci sily systému s riznymi pocty komponent spolu s dikkazem.

Ctvrta kapitola je zamétfena na porovnani sily s Turingovymi stroji. Proto nejprve definuji
Turingovy stroje. Poté predlozim dvé véty spolu s dikazy: vétu o ekvivalenci sily s ohledem na
pfijimané jazyky a vétu o vétsi sile Turingovych stroju s ohledem na definované pieklady s ptikladem
Turingova stroje.

Posledni pata kapitola predstavuje prilozenou aplikaci, kterd implementuje systémy prevodnikd,
Turingovy stroje a uvedené algoritmy pro dikazy ekvivalenci.



1.1 Zakladni pojmy a definice

V této praci predpokladam zakladni znalosti z oblasti formalnich jazykid, zejména zasobnikovych
automatti a Turingovych strojii. Vhodnym uvodem do této problematiky je naptiklad [5] nebo méné
formalni [6]. Vyuzivam vSak trochu jinou notaci, ziskanou pii studiu [7]. Nezbytnymi znalostmi jsou
operace nad mnoZinami, ostatni pojmy se pokusim alespoii shrnout v této sekci spolu s pouzitymi
konvencemi znaceni.

Dale plati, ze vSechna ¢isla, znacena typicky pismeny i az m, jsou prirozend, tedy nezaporna.

Abeceda je konecna mnozina symboli. Na rozdil od Castych definic, v této praci povoluji a
vyuzivam i prazdnych abeced. Znac¢im velkymi feckymi pismeny, typicky X, I', A a K (kappa).

Symbolem nebo znakem rozumim prvek abecedy. Zna¢im malym pismenem latinky, typicky od
znaku a dale.

Retézec nebo slovo nad abecedou X je koneéna posloupnost symboli z této abecedy. Napiiklad
pro Z={a,b}, existuje fetézec w=aaabba . Zna¢im malym pismenem latinky, typicky u a déle,
nebo malym pismenem fectiny, typicky & a dale. Pro fetézce rlzny abeced vyuZivdm rtzna
pismena: pro Z je to typicky X, y,...,pro I' a,fB,...,pro A u,v,....

Délku fetézce X zna¢im |x| a je to poget symboli, ze kterych se x sklada.

Existuje prazdny Fetézec znadeny € , pro ktery plati |&|=0 .

Konkatenaci dvou fetézcii X a y vznikne fetézec Xy obsahujici symboly x nasledované
symboly y .

Mocnina retézce x" je mocnina konkatenace. Plati x’=¢ a x"=xx"! pro libovolny fetézec

Prefix tetézce x jefetézec y , pro ktery jsme schopni nalézt fetézec z , aby platilo x=yz .

Sufix fetézce X je naopak fetézec z, pro ktery jsme schopni nalézt fetézec y , aby platilo
X=yz . Prazdny fetézec je prefixem i sufixem kazdého fetézce.

MnoZinu vsech retézcii nad abecedou X znaGime jako ¥*. Pro prazdnou abecedu plati
7] = {e}.

Mnozinu vSech neprdzdnych retézcii nad abecedou 2 zna¢ime jako 3* .

MnoZinu vSech nekonecnych retézcii nad abecedou X zna¢ime jako X“. Na takové fetézce
narazime pouze v piipadé¢ sufixti pasky Turingova stroje.

Jazyk je libovolna podmnoZina mnoziny 3" .

Preklad je libovolna relace mezi dvéma jazyky oznaCovanymi jako vstupni a vystupni. Tedy
T<L,XL,, kde L; je jazyk nad vstupni abecedou, typicky X, a L, je jazyk nad vystupni
abecedou oznacovanou A .

Operaci konkatenace a umociiovani lze jednoduse rozsitit na jazyky:

. konkatenace jazyka L, a L,, L,L,={xy|x€L,,y€L,},

«  mocnina jazyka L, LO:{g} a ["'=LL"",

.+ iterace jazyka L, L'=1°UL'U--- a

. pozitivni iterace jazyka L, [L'=L'UL*U--- .

Dale je vhodné znat nasledujici konvence.

Symboly zasobnikové abecedy jsou znadeny velkym pismenem Z . Retézce pak pismeny fecké
abecedy ¢ adale.

Stavy jsou znaceny malymi pismeny q a p .



2 Zasobnikové prevodniky

Zasobnikovy prevodnik, tak jak je definovan v [1], ptipadné [5], vychazi ze zdsobnikového automatu
nebo alternativné z konecného prevodniku. Od zasobnikového automatu se 1i$i vystupni paskou, na
kterou béhem zpracovavani vstupu vypisuje postupné sviij vystup. Od kone¢ného prevodniku se lisi
podobné jako zasobnikovy automat od konecného automatu, tedy pomocnym zasobnikem, na ktery
miiZze zapisovat symboly a z jehoZ vrcholu lze ¢ist. Zasobnikové prevodniky se tedy skladaji ze:

«  vstupni pasky a cteci hlavy,

«  vystupni pasky a zapisové hlavy,

«  zasobnikové pasky a zdasobnikové hlavy a

+  konecného vizeni.

Vstupni paska obsahuje na pocatku zpracovani zadany vstupni fetézec symbolt vstupni abecedy
a Cteci hlava se nachdzi nad prvnim symbolem tohoto fetézce. V pribéhu vypoctu se hlava pohybuje
pouze jednim smérem zleva doprava. Zapisova hlava dovoluje zapis symbolit vystupni abecedy v
pribéhu zpracovani na konec vystupni pasky. Ta je na pocatku prazdna. Zasobnikova paska slouzi
jako pracovni prostor pro symboly zdsobnikové abecedy s pevné danym pocateCnim symbolem. V
prabéhu vypoctu je zasobnikova hlava vzdy nad poslednim symbolem této pasky a v kazdém kroku
jej precte a nahradi libovolnym fetézcem symbolti zasobnikové abecedy. Tyto tfi hlavy jsou fizeny na
zaklad¢ konecného poctu stavii a prechodové relace, kterd v ramci jednoho kroku podle aktudlniho
stavu a symbolu pod ¢teci a zasobnikovou hlavou uréuje nasledny stav a fetézce pro zapsani na
zasobnikovou a vystupni pasku. Zpracovani vstupniho fetézce v konecném poctu krokd na vystupni
tetézec pak nazyvame prekladem.

2.1 Z.akladni definice

Definice 2.1

Zasobnikovy prevodnik P je osmice (Q,Z, I'A,0,q,,Z,, F) , kde

Q je koneéna neprazdna mnozina stavii,

2 je vstupni abeceda,

I' je zasobnikovad abeceda,

A je vystupni abeceda,

0 je pfechodovd relace z Q X (Z U {8}) XT do QXTI XA,

q, € Q je pocatecni stav,

Z, €T jepocatecni symbol na zdasobniku a

F < Q je mnoZina koncovych stavii.

Prechodova relace je mnozina Sestic, kde prvni je aktualni stav, druhy ¢teny symbol, tieti vrchol

zasobniku, ¢tvrty nasledny stav, paty je tetézec, ktery nahradi vrchol zasobniku a posledni Sesty je
fetézec zapsany na vystup pii vyuZiti tohoto prechodu.

Definice 2.2

M¢gjme zasobnikovy automat P = (Q,Z, I'A,0 Q0 2y F ) . Pak vstupni zdsobnikovy automat M

je definovan jako



M=(Q,%,T,6',q,Z,F),

kde 8'={(q,a,Z,p,y)|JueA":(q,a,Z,p,y u)ed}.

Definice 2.3

Konfigurace ptevodniku P je ¢tvefice (q,x,a ,u) , kde
g € Q je aktuadlni stav,
x €3 je dosud nepiectend Cast vstupniho Fetdzce,
ael’ je fetézec na zdsobniku, pticemz jako vrchol chapeme jeho nejlevéjsi symbol a
ueA je dosud vyprodukovana ¢ast vystupniho fetézce.
Takto definovana konfigurace jednoznacné€ popisuje stav pievodniku. Ze vstupni pasky

vvvvvv

kroky. Zasobnikova a vystupni paska jsou pak zaznamenany celé.

Definice 2.4

Mégjme dvé konfigurace C, =(q,x,a,u) a C,=(p,y,B,v) zisobnikového pievodniku P,
kde q,p€Q, x,y€X, a,f €T, u,veA.
Pievodnik P provadi krok z konfigurace C, do konfigurace C, pravé tehdy, kdyz plati jedna

z nasledujicich podminek:

jestlize x=ay, a=Zy, f=B'y., v=uv' a (q,a,Z,p,B',v') je obsazeno v

O nebo

jestize x=y, a=Zy, B=B'y, v=uv' a (q,s,Z,p,/J",v') je obsazeno v

0.

Zapisujeme
(q,x,a,u) = (p’ysﬂav)

nebo zjednodusené
(q,ay,Zy ,u) + (p,y,B'y,uv'),jestlize (q,a,Z,p,B,v')ES a
(q.x,Zy,u) = (p,x,B"y,uv') jestlize (q,,Z,p,B",v')€S.

Prvni moznost je krok pii precteni vstupniho symbolu a posunuti ¢teci hlavy, druhd moznost
vstupni pasku necte a pouze pracuje se stavem fizeni, zasobnikem a vystupni paskou.

Pro zdiraznéni nalezitosti relace — pievodniku P muzeme psat —p .

Sekvenci krokit chapeme jako skladani krokt ve smyslu skladani relaci. Tedy sekvence n krokt

jerelace — na n -tou, zapisujeme

n
(q.x,a,u) =" (p,y,B,v).
Diilezité jsou pak jesté tranzitivni uzaver a reflexivni a tranzitivni uzaveér této relace znacené

(q,x,a,u) =" (p,y,B,v),resp. (q,x,a,u) = (p,y,B,v).



Definice 2.5

Vystup zasobnikového pievodniku P = (Q,Z,F, A,0,q9,Z, F ) pro vstup x €3 je ueA’

prave tehdy, kdyz (qo’x,ZO’g) ~ (q,e,a,u) prongjaké qEF aa €l .

Preklad definovany zasobnikovym prevodnikem P, znateny T(P) je definovén jako

T(P) ={(x,u) | x€X",ueA’,3q€F,a €l :(qy X, Zo &) - (q,e,a,u),}.

Vstupni jazyk zasobnikového prevodniku P znaGeny L,(P) definujeme jako

L,(P)={x|3ueA":(x,u) e T(P)}.

Vystupni jazyk zasobnikového pfevodniku P znadeny LO(P) definujeme jako

Lo(P)={u|3dxe€Z":(x,u) € T(P)}.

2.2 Priklad zasobnikovych prevodnikii

Mgjme zasobnikovy prevodnik P:<Q,2,F,A,5 ,s,#,{f}) , kde

Q={s,q.f},
2={i,+,*},
A={i,+,*},
I'={#,E,+,*},
o={
(s, &, #, q,
(g, i, E, q,
(g, + E, q
(g, * E, q
(g, & + aq
(g, & * q
(g e # f,
}.

Z prvotni konfigurace

-

-

-

t
=
*
¥ 4+ M M = M

— —— ——
-

™
™

(S,...,#,s) mizeme provést pouze krok do konfigurace

(q, ., E#, 8). Jak lze vidét z relace O, symboly E na zasobniku se pokryvaji symboly i ze

vstupu za vypisu I na vystup nebo se pii precteni symbolu operace piepisuji na EE+ resp. EE* .

Symboly operaci na zasobniku se mazou bez dalSiho ¢teni ze vstupu se vypisuji na vystup. Lze vidét,

7e za kazdym symbolem operace na vstupu nasleduji pravé dva vyrazy — symbol i nebo dalsi vyraz

operace s dalSimi operandy. Na vstupu tedy musi byt vyraz v prefixové notaci. Protoze kazdy symbol

I je ihned pfenesen na vystup, ale symbol operace je odlozen az po zpracovani obou operandd,

vystupem je tentyz vyraz v postfixové notaci. Ilustrujme to na vyrazu +*ii*ii (v infixové notaci

EIEIEIR



(s, +*ii*ii, #, £ )+ (q, +*ii*ii, E#, £

(q, *ii*ii, EE+#, ¢ )+ (q, ii*ii, EE*E+#, ¢

(q, ixii, E*E+#, i )+ (q, *ii, *E+#, i

(q, =*ii, E+#, ii* )+ (q, ii, EE*+#,  ii*
(q, i, E*+#,  ii*i ) + (q, €, *+# ii* i
(q, e, +#, i*ii* ) ~ (q, e, #, ii* i *+
(f, &, £, ii*ii*+ )

Vystupem piekladu je ii *ii * + , tedy pavodni vyraz v postfixové notaci.
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3 Systémy zasobnikovych prevodniki

Podobn¢ jako byly definovany gramatické systémy (konkrétné¢ CD GS — kooperujici distribuované
gramatické systéemy) na zakladé bezkontextovych gramatik, mizeme taktéz zasobnikové prevodniky
seskupit do systémti a studovat jejich vlastnosti. Na rozdil od gramatickych systému, které se
piepinaji po jednom ¢i vice vyuziti pfepisovacich derivacnich pravidel, vytvaiime systémy nad stroji
a prepinani komponent napiiklad po jednom kroku se nejevi jako vhodné uz jen z divodu otazky
fizeni. Intuitivnéjsi je prepinat komponentu az po jednom celém piekladu.

M¢jme nékolik zasobnikovych prevodniki, které maji kompatibilni vstupni a vystupni abecedy.
Z hlediska systému si mizeme piedstavit, Ze vytvaiime neomezené kone¢né sekvence prevodnikd,
kde vystupni paska predchoziho je ztotoznéna se vstupni paskou nasledujiciho pfevodniku v tadé.
Vstupem prvniho pfevodniku je pak vstupni fetézec a vystupem posledniho pievodniku je vystupni
fetézec. V takovéto fadé pracuje vzdy pravé jeden prevodnik a dal$i zacina, az kdyz predchozi
dokon¢i sviyj preklad. Paralelismus zietézenym zpracovanim, kdy prevodnik zaéina pracovat uz v
okamziku, kdy se na jeho vstupu objevi prvni symbol je mozny, ale diky neomezenosti pfedavanych
fetézcl, které funguji jako fronty mezi zpracovatelskymi uzly, je vysledny preklad ekvivalentni.

Systém ptfevodnikli pokryva vSechny mozné takovéto sekvence svych komponent, jejichz vyskyt
neni nijak omezovan. Kazda komponenta definuje sviij vlastni pieklad, na ktery muze v néjaké
sekvenci navazat dal$i komponenta se svym pickladem a tak dale. Lze nahlédnout, ze celkovy
pieklad definovany takovymto systémem je tranzitivnim uzévérem sjednoceni piekladl vSech jeho
komponent.

Stejné jako se popisna sila nejen gramatickych systémul zvysuje pfidavanim omezeni, bylo by
vhodné pridat omezeni napiiklad na tvary sekvenci komponent pomoci regularniho jazyka
popisujiciho pfijatelné sekvence (po vzoru regulovanych zasobnikii nebo regulovanych gramatik [8])
nebo omezeni na vstup a vystup (podobné jako v gramatikach existuji netermindly a generovani neni
ukonceno, dokud fetézec neobsahuje pouze terminaly). Omezeni vstupu a vystupu je jednodussi,
postacuje explicitné definovat abecedu komunikacnich symbolu pro dany systém, pricemz
komponenty mezi sebou pouzivaji sjednoceni vstupni a této abecedy a pro vstup a vystup vyuzivaji
pouze vstupni resp. vystupni abecedu. Jako zakladni vezmeme takto omezené systémy a ukazeme, ze
jejich sila je rovna sile Turingovych stroji s ohledem na vstupni jazyk. Na toto omezeni mizeme
nahlizet i jako na dodate¢né z0zeni vSech prvka piekladu pomoci priniku s mnozinou

{(X,u)|x€2*,u€A*},kde Z jevstupni a A je vystupni abeceda.

3.1 Z.akladni definice

Definice 3.1

Systém zdsobnikovych prevodnikii T1 je (n+4) -tice (2,T,K,A, P, P,.. P,),kde

2 je vstupni abeceda,

I' je zdsobnikova abeceda,

K je komunikacni abeceda,

A je vystupni abeceda a

P, pro 1<i<n je zasobnikovy pievodnik.



P, = (Qi,ZUK,F,AUK,6i,qo,i,ZO,i,Fi) se nazyva i-tou komponentou systému IT.
Vystupni abeceda definuje, které jediné symboly jsou povoleny na vystupu, a omezuje tak vysledny
preklad.

Definice 3.2

Konfigurace pievodnikového systému IT je pstice (i,q,x,c,u) , kde

1<i<n je ¢islo aktudlni komponenty,

q € Q; je aktualni stav aktualni ( I -t¢) komponenty,

X € (ZU K)* je fetézec dosud neptecteného vstupu aktualni komponenty,

ael’ je fetézec na zdsobniku, pricemz jako vrchol chapeme jeho nejlevéjsi symbol a

ue (AU K)* je fetézec dosud vyprodukovaného aktualniho vystupu.

Muzeme vidét, ze konfigurace systému je oproti konfiguraci jednoho pievodniku rozsitena

pouze o identifikaci komponenty, kterd aktualné pracuje.

Definice 3.3
Méjme dvé konfigurace C, =(i,q,x,a,u) a C,= (j,p,y,B,v) systému zasobnikovych
pievodnikd II  definovaného vyse, kde 1<i,j<n, q€Q,, pE€ Qj , X,y E€E (ZUK)* ,
a,B T, u,ve(AUK) .
Systém II provadi krok z konfigurace C, do konfigurace C, praveé tehdy, kdyz plati jedna z
nasledujicich podminek:
jestlize i=j, x=ay, a=Zy, B=B'y, v=w' a (q,a,Z,p,B",v') je
obsazeno v 0, nebo
jestlize i=j, x=y, a=Zy, B=B'y, v=uw' a (q,&,Z,p,f',v') je
obsazeno v §; nebo
- jestlize x=¢,u=y, p=q,;, f=2,;,v=¢aqeF,.
Zapisujeme

(i’q’x’a’u)k(j’p’y’ﬂ’v>

nebo zjednodusené
(i,q,ay,Zy,u) - (i,p,y,B"y.uv'),jestlize (q,a,Z,p,B,v')€J,,
(i,q,x,Zy u) F (i,p,x, By ,uv') . jestlize (q.€,Z,p,B',v')E€ES, a
- (i,q.e,a,u) - (j,qo;u,Zy,€),jestlize Q€ F; .

Prvni dvé moZnosti jsou provedeni kroku v ramci jedné komponenty tak, jak je definovan krok
zasobnikového prevodniku. Posledni moznost je prepnuti komponenty, ktera skoncila a je tedy v
koncovém stavu a ma prazdny vstup, na dalsi komponentu, ktera zac¢ind v pocate¢nim stavu se svym
pocatecnim zasobnikem a prazdnym vystupem.

Pro zdiraznéni nalezitosti relace — systému II mizeme psat .

Sekvenci krokit chapeme jako skladani krokti ve smyslu skladani rela¢niho. Tedy sekvence n

krokd je n -t4 mocnina relace + , zapisujeme

(iquxxa:u) }_n (j’p’y’ﬂ’v)‘



Dulezité jsou pak jesté tranzitivni uzaver a reflexivni a tranzitivni uzaveér této relace znacené
. + . . * .
(i,q,x,a,u) =" (j,p,y,B,v),resp. (i,q,x,a,u) = (j,p,y,B,v).

Navic oproti krokiim jednoho ptevodniku definujeme priitbeh komponenty, jako sekvenci krokl z
pocate¢ni konfigurace komponenty i do konfigurace, ve které se mize piepnout komponenta

(i’qO,i:X:ZO,isg) l_P[ (i’q:g,a:u>:

jestlize (i,qo,i,X,ZO,i,g) =" (i,q,g,a,u) prongjaké 0<n a q € F,.
Druhy specialni krok je prepnuti komponenty, tedy tieti moznost z definice jednoho kroku.
Budeme jej znacit

(i)q’g)a:u) l_s(j’qo,j)ujzo,jsg))
jestlize (i:q:g:a’u) - (j’qO,j:u:ZO,j’g) .

Jak lIze vidét, kazdou sekvenci krokii mizeme vyjadiit jako sekvenci stfidajici pribéh
komponenty a piepnuti komponenty. Pomoci skladani relaci miizeme psat

F = o oo S o o -0 1P

kde P; pro 1<i;<n a 1<j<m zna¢i komponentu pouZitou na j -tém misté.

Definice 3.4

Vystup systému zasobnikovych pievodniki IT pro vstup x €Y je u€ A" pravé tehdy, kdyz
(i,qo,i,x,ZO,i,g) - (j,q,e,a,u) pro néjaké 1<i,j<n, q€ F, a ae I, Mizeme urdit
sekvenci komponent vyuzitelnou pro preklad (X, u) , pokud relaci - rozepiseme na relace -5 a

"', jak je definovéno vyge. Ziskame jednu z moznych sekvenci komponent P; P, ...P, .
Pfeklad definovany systémem zasobnikovych prevodnikt IT, znateny T(II) je definovan
takto

T(M) ={(x,u) | x€X",ueA’,A1<i, j<n,q€F;,a €T :(i,qo;, X, Zose) + (j,q,€,a,u),}.
Vstupni jazyk systému zasobnikovych pievodnika I1 znaceny LI(H) definujeme jako
L,(I)={x | JueA™:(x,u) € T(I1)}.
Vystupni jazyk systému zasobnikovych prevodniki I1 znaceny LO(H) definujeme jako

Lo(I)={u | Axex":(x,u)eT (11)}.
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3.2 Piiklady systémii prevodniki

Piiklad 3.1

Mgéjme systém zasobnikovych prevodnika IT=(Z,T',K,A, P) , kde
2=K={a}, I'={#},

A=4,

P=({s,q.f,e},SUK,T',AUK,d,s,#,{e,f})

€,
a,
a,
a

b

b
b

#
#,
#
#

b

-

#
#,
#
#

M Q M M

llustrace 3.1: Graf prechodii prevodniku P

Tento minimalisticky systém s jednou komponentou a Ctyfmi stavy definuje vstupni jazyk
{a@*|0<n}U{e} a preklad {(x,e)|x€L,(I1)}. Zaénéme analyzou od konce. Vysledek prekladu

musi byt prazdny fetézec, protoze vystupni abeceda je prazdna. Pokud jsme skoncéili ve stavu e,

museli jsme zalit s fet¢zcem a a vyprodukujeme prazdny fetézec. Pokud pieklad ukonc¢ime ve stavu

f s prazdnym vystupem, museli jsme mit na vstupu prazdny fetézec. Zakladni dva prvky vstupniho

jazyka jsou tedy prazdny fetézec a fetézec a .

Zkoumejme dal, kdy jsme mohli vyprodukovat fetézec a . Ze stavu e to byt nemohlo, jedina

cesta z po¢ate¢niho stavu ma prazdny vystup. Pro stav f mizeme vygenerovat jednoprvkovy vystup

pokud projdeme sekvenci stavi s,f,q,f . Vstupem tedy musel byt dvouprvkovy fetézec. Pro

dvouprvkovy fetézec mizeme s analyzou pokracovat obdobné a kazdy pribéh komponenty

zdvojnasobi délku fetézce. Vysledny jazyk tedy obsahuje vSechny fetézce délky mocniny dvou.

Ukazme si rozbor fet€zce aaaa :

s,
q,
q,
S,

>
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(
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aaaa,

aaa,
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-
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Piiklad 3.2

Méjme systém zésobnikovych prevodniki 11=(Z,T',K,A,P,, P . P 3) . kde
=0,

'={#,a},
K={a,|}
A={a},

P,=({s,f},ZUK,T,AUK,d,,s,#,{f}),
P,=({s,q,e,f},ZUK,T,AUK,d,,s,#,{f}),
P,=({s},ZUK,T',AUK,d8,,s,#,{s}).

Q e, #H,| a
S

Tlustrace 3.2: 0, pro P,

a,el a,e a, el a,a e, al €,a

( ) , ele, € < V> e, el e, ( 5 e, #H#, ¢
S q e

Tlustrace 3.3: 0, pro P,

a. #/4 a a,##, a

(SS |, #/#, &

Tlustrace 3.4: 03 pro P,

Poznamka pro Cteni grafii: piechody jsou znaceny ve tvaru
<Cteny symbol>, <vrchol zasobniku> / <novy zasobnik>, <zapsany Fetézec>.

Tento zajimavy systém je zaméfeny naopak na vystupni jazyk. Vstupni abeceda je prazdna,
takze kazdy preklad za¢ina prazdnym fetézcem. Lze tedy fict, ze z prekladace je vyroben generator.

Prvni komponenta generuje pouze z prazdného fetézce fetézec |a .

Tieti komponenta kopiruje na vystup symboly a vlevo od oddélovace | a pak i symboly
vpravo od odd&lovace. Pieklada tedy a'|a’ na a'*/.

Druha komponenta nejprve nasklada symboly a vlevo od oddé€lovace na zasobnik a pak precte
odd¢lovaé, zkopiruje symboly a vpravo od oddélovace na vystup i zasobnik. V nasledném stavu
vyprazdni zasobnik az ke dnu # na vystup. Realizuje tedy pieklad ¢’ | d nafetézec q’ | atl.

Diky vhodnym abecedam a formatu je zajisténa posloupnost komponent zacinajici prvni,
nasledovana néjakym poctem druhych komponent a ukonéena tfeti komponentou. Lze ovéfit, ze
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vysledny vystupni jazyk tvoii fetézce délek 1, 2, 3, 5, 8, 13..., tedy Fibbonaciho posloupnosti s

pocatkem 0, 1. Zkusme generovat fetézec q° .

3.3 Ekvivalence systémi zasobnikovych prevodniki

Pievodnikové systémy mtizeme délit podle poctu komponent do tfid a tyto pak porovnavat vzhledem
k jejich popisné sile. Je zfejmé, Zze systémy s vice komponentami jsou alesponl stejné silné jako
systémy s méné¢ komponentami uZ jen proto, Ze pridand komponenta se nemusi vibec zapojit do
piekladu. Otazkou je, jestli pfidinim komponenty zvys$ime silu ¢i jestli tato ztstane stejnd. Odpovéedi
je algoritmus, ktery ke kazdému systému vytvofi novy jednokomponentni systém, ktery definuje
stejny preklad. Pak lze preklad libovolného systému definovat systémem s jednou komponentou. S
vyuzitim téchto dvou poznatkli 1ze preklad definovany systémem s libovolnym poc¢tem komponent
definovat také i systémem s libovolnym jinym poctem komponent. Tiidy systéml podle poctu
komponent tedy jsou vzhledem k popisné sile ekvivalentni.

Algoritmus pro redukci poctu komponent vychdzi z algoritmu pro sjednoceni jazykli dvou
zasobnikovych automati. Nejprve z pocatecniho stavu nedeterministicky rozhodneme, ktera
komponenta bude simulovana prvni, a ¢&-prechodem piejdeme do pocate¢niho stavu této
komponenty. Pii zajisténi disjunktnosti stavii komponent nelze dostat fizeni z jedné komponenty do
druhé jinak nez dokro¢enim na konec piekladu jedné komponenty a jejim piepnutim. Béhem
prichodu komponentou se generuje vystup, ktery je v nezménéné podob¢ predan na vstup dalsiho
béhu simula¢ni komponenty.

Algoritmus 3.5
M¢éjme  systém  zasobnikovych  pfevodniki II = (Z,F,K,A ,Pl,PZ,...,Pn) . Systém
n'= (2,TU{#},K,A,R,) definujici stejny pieklad vytvotime takto:
R, = (Qg, UK, T U{#,AUK,8,,S,#,F,), kde
#Hel
SZQ, pro 1<i<n,
Qr={S}U{(q.i) | q€Q;,1=i<n},
FR:{(CI:i) | q€F,;,1<i<n},
6, ={(S,e,#,(qy,1),Z,;,€) | 1<i<n} U
{((q,i),x,Z,(p,i),a,u)|(q,x,Z,p,a,u) €3,,1<i<n}.
Tento systém obsahuje ve své jediné komponenté¢ vSechny stavy a ptrechody ze zadaného
systému. Navic obsahuje novy vrchol zasobniku a pocatecni stav, ze kterého lze provést krok
e-prechodem do pocateéni konfigurace libovolné komponenty v plivodnim systému.

Tvrzeni 3.6
Algoritmus 3.5 je spravny neboli Systém IT1 a 7' generuji stejné pieklady.

Dikaz

Potfebujeme dokazat, ze kazdy krok v pivodnim systému Ize simulovat v jedno-komponentnim
systému. Problém rozdélime na dokazani spravnosti pruibéhu komponenty a prepnuti komponenty.
Definujeme zobrazeni @, které kazdé konfiguraci (i ,q,x,a,u) pivodniho systému pfifadi
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konfiguraci (1,(q,i ),X , o ,u) nového systému a které zachovava relaci kroku K, pfesnéji pro

vSechny konfigurace C; C, ptvodniho systému plati
CiFnCy e ®<C1) I—;T(I)(Cz) .
Prubéh komponenty i I—Cn‘ se sklada z kone¢ného poétu kroki . Krok bez vyuziti &-pravidla
zapisujeme jako
(i,q,ax,Zy,u)q(i,p,x,B"y,uv'),

jestlize (q,a,Z,p,/J",v')EcSi. Protoze O, obsahuje ((q,i),a,Z,(p,i),/J",Z’), v jedno-

komponentnim systému mizeme psat

d((i,q,ax,Zy,u))=(1,(q,i),ax,Zy ,u)
(1L,(p,i),x, B y,uv')=®((i,q,x,"y,uv")).

Zobrazeni @ tedy zachovava krok bez vyuziti &€-pravidla .
Druhou mozZnosti je vyuziti &-pravidla . Postupujeme obdobné jako v pfedchozim piipadé.
Krok zapisujeme jako

(i,q.,x,Zy u)qli,p,x,8"y,uv'),

jestlize (q,s,Z,p,/J",v’)Eéi. Protoze O obsahuje ((q,i)s,Z,(p,i),/J",v'), v jedno-

komponentnim systému miizeme psat

d)((i,q,x,Zy,u))Z(l,(q,i),x,Z y,u)l—nl
(L(p,i),x, 8"y, uv)®((i,p,x, By, uv’)).

Zobrazeni @ tedy zachovava krok s vyuzitim & -pravidla .

Posledni moznosti je pfepnuti komponenty I—SH . Podle definice se jedna o krok tvaru
(i,q,s,a,u) l_H(j’QO,j:u:ZO,j”S) ’
jestlize q€F, . Protoze F, obsahuje (q, i) v jednokomponentnim systému miZzeme psat

O((i,q,e,0,u))=(1,(q,i),e,a,u)Fq
(l,S,u,#,s)l—H1
(1’(q0,j’j)’u’zo,j’€):(I)<(j’q0,j’u’ZO,j’g))'

Zobrazeni @ tedy zachovava i pfepnuti komponenty.
Nyni postupujme induktivné podle po&tu krokii pti piekladu fetézce xe€ 3 . Indukéni hypotéza

zni

(i:qO,i’X,ZO,i)g) |_1;1(.].:(:1).)1’05"-1) <
(1,S,x,#,e)-""(1,(q,j), y,a,u),
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kde k je poCet kroki, a s je pocet prepnuti komponent. Pro k=0 dostivame s=0 a

(i;%,i’x’z()u ) (l qOUX ZOU )
(1)S:X:#’8) 11]'( ’(qov ) X ZOv )

Nyni pfedpokladejme, Ze indukéni hypotéza plati pro [>0 a dokazme, Ze plati i pro [+1 :
(quO,i:X:ZO,i,g)Fi’l(j:q)y:a:u><:>
(i,qo),.,x,ZO’,.,e)I—’n_ll(i',q',y',a',u')I—l(j,q,y,a,u).

Vyse jsme dokazali, ze C,+,C, < ®(C,) I—;II(I)(CZ) pro C,;,C, konfigurace ptvodniho

systému. Plati tedy (1,(q',1),y",a',u')+ (1 (q,1),y,0,u) a m=1, jestlize se nepiepnula
komponenta, jinak m=2 . Diky indukéni hypotéze tedy plati

(1 S » X # 8) I+S+1(1,(q',i'),y',a’,u')l—'rnll(l,(q,j)y,a,u) <
(1 S X # 5) I+S+m+1(1:(q’j))y)a:u):

kde m=1, jestlize se nepiepnula komponenta, jinak m=2 . Dokazali jsme tedy, ze kroky pfi
prekladu fetézce jsou v obou systémech ekvivalentni.
Pokud nyni volime qE€F; a y=¢, pak (q,j)EFR a tedy

(x,u) eT(N) & (x,u) € T(Hl) .
Véta 3.7
Systémy zésobnikovych automatii jsou s riznymi pocty komponent maji stejnou popisnou silu.

Dikaz

Plyne z véty 3.6 a zifejmé inkluze opacnym smérem, tedy Ze méné komponentni systémy nejsou
siln&jsi nez vice komponentni systémy.
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4 Turingovy stroje

Pti studiu sily systémii zasobnikovych pievodnikli mizeme porovndvat rodiny piekladd, které
definuji, ale — protoze kazdy pieklad ma sviij vstupni a vystupni jazyk — mizeme pfevodniky také
chapat jako pfijimaci stroje. Tento pohled ndm poskytuje moznost porovnat silu prevodnikl se
zavedengj$imi piijimajicimi stroji jako jsou regularni a zasobnikové automaty a predevsim Turingovy
(v ruznych formach v [4], [5], zde z [6]), Ze neexistuji stroje (abstraktni ¢i realné), které jsou
vypocetné silngjsi nez Turingovy stroje. Proto je vhodné se pokusit porovnat silu systému prevodnikd
prave s Turingovymi stroji.

Turingovy stroje byly definovany Alanem Turingem uz v roce 1936 (podle [6]). Jsou to
univerzalni matematické stroje, které jsou schopné implementovat libovolny algoritmus, nebo mozna
naopak, spravn¢ definovany algoritmus je vyjadfitelny Turingovym strojem.

Vyjdeme-li ze zasobnikovych automatli, které se skladaji ze vstupni pasky, cteci hlavy,
zasobnikové pasky, zasobnikové hlavy a konec¢ného fizeni, sta¢i ndm uvolnit néktera omezeni,
hlavy, kterd je schopna Cist, psat a predevSim se volné pohybovat po pasce. Paska samotnd je
jednostrannée neomezend, ma tedy svij zacatek vlevo, pied ktery se nemize hlava posunout, ale
smérem doprava je pohyb bez omezeni. Stroj pak na této pasce piepisuje symboly a pohybuje hlavou
podle stavu fizeni a symbolem pod hlavou. Vypocet skonci, kdyz se fizeni dostane do koncového
stavu, nemuze pokrac¢ovat dale nebo se hlava pokusi piejit pied zacatek pasky. Pokud tedy chceme
rozhodnout zda n¢jaké slovo zatadime do jazyka pfijimaného Turingovym strojem, ptedlozime mu ho
na zacatku vypoctu na pasce rozbéhneme vypocet z pocate¢niho stavu a uréime jakym zptisobem stroj
skoncil. Pokud skoncil pfechodem do koncového stavu, slovo do jazyka zaradime, jinak (nebo také
jestlize stroj nikdy neskonci) slovo nepiijmeme. Jak lze vidét, na konci vypoctu se na pasce nachazi
néjaky fetézec, ktery ale pro rozhodovani neni dilezity.

Pokud se budeme zajimat i o obsah pasky po skonceni vypoctu, mizeme Turingovy stroje
chapat také jako ptevodniky. Dale v této kapitole takto definujeme preklad pro dany Turingiv stroj.
Nejprve ovSem ukazeme, ze systémy prevodnikl lze vyuzit pro pfijimani jazykd a jejich sila je
ekvivalentni sile Turingovych stroja.

4.1 Z.akladni definice

Definice 4.1

Turingivv stroj M je Sestice (Q,2,T,8,q,q;) , kde

Q je konec¢na neprazdna mnozina stavii,

2 je vstupni abecedaa AEX

I' je paskovd abecedaa 21", A€T’,

5:(Q\{gz})XT = QX(T'U{L,R}) je parcilni prechodovd funkcea L,R&T ,
q,€Q je pocatecni stav a

q-€Q je koncovy stav.
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Symbol A je tzv. prdzdny symbol a vykytuje na zacatku vypoctu na vsech jinak nevyuzitych
polich pasky. V§imnéme si, Ze O je funkce — kazdé kombinaci stavu a symbolu pod hlavou ptitazuje
nejvyse jednu dvojici nasledujiciho stavu a jedné z akci: pfesun doprava, presun doleva a prepis na
symbol. Turingovy stroje jsou tedy deterministické na rozdil od dosud zavedenych zasobnikovych
prevodnikt a jejich systému.

Definice 4.1

Konfigurace Turingova stroje M je trojce (q, Y, n) , kde

geQ je aktudlni stav,
yel‘* je nejdelsi prefix pasky, ktery obsahuje vSechny neprazdné symboly na pasce (cela

paska se tedy da zapsat jako Yy A” )a
1<n je pozice hlavy na pasce, konkrétné pocéet symbolt vlevo od symbolu pod hlavou.
Pasku mizeme rozdé€lit na tii dilezité ¢asti: fetézec vlevo od hlavy, symbol pod hlavou a fetézec

vpravo od pasky. Jestlize oznadime n -ty symbol na pasce Y A” jako ¥, miZeme celou pasku
zapsat jako

YA =Y YoV YaYme1 YA =Y ¥y, ¥y A,
kde Yn?A nebo m=n a ¥Yn.,=A .

Definice 4.2

Mgéjme dvé konfigurace C1=(q,y1,n1) a sz(p;yz,nz) Turingova stroje M , kde g, p€Q,
yl’yZEF* , 1Sn1,n2 .
Turingtiv stroj M provadi krok z konfigurace C, do konfigurace C, pravé tehdy, kdyz plati

jedna z nasledujicich podminek:
Y=Y, n+1=n, a 8(q,y,,)=(p,R) nebo
Y1=¥2, nj—1=n,, n>0 a 5(q,y1,nl):(P’L) nebo
C Yi=Yae Yi=Ya M= a 8(a, ¥, )= (P Yan)
Zapisujeme

(q’)’1,n1)|_(p’2/2,n2)

nebo zjednodusené
(q,y,n)F(p,y,n+1),jestlize 5(q,y,)=(p,R),
(q,y,n)~(p,y,n-1).jestlize 6(q,y,)=(p,L) a n>0,

(q))f_/ynjn;)n)k(p)jn_/bj}’n) ’jeStlize 5(q’y”):(p’b) pro berl .
Prvni dvé moznosti pouze pohnou hlavou doprava, resp. doleva o jedno pole. Paska se v téchto
pfipadech neméni. Tieti moznost naopak nehyba hlavou, ale piepisuje symbol pod ni podle

prechodové funkce.
Vypocet se sklada ze sekvence krokit, tedy relacniho slozeni n krokl. Zapisujeme

(q’yLnl)}_n(p,)’z,nz) .

Opét dulezité jsou tranzitivni uzaver a tranzitivni a reflexivni uzaver relace jednoho kroku
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(g, yun)F"(p,yan,) resp. (q,y.n)F- (p.yan).

Definice 4.3
Jazyk piijimany Turingovym strojem M , znaceny L(M) , definujeme jako

L(M)={w|weX ,3yel ,0<n:(q,Aw,0) (q,y,n)}.

Ptijimané slovo je tedy zapsano po jednom prazdném symbolu na pasku Turingova stroje a vypocet
zacne z pocatecniho stavu s hlavou nad timto prazdnym symbolem. Pokud stroj dobchne do
koncového stavu s libovolnym obsahem pasky a libovolnou pozici hlavy, je zadané slovo pfijato.

4.2 Ekvivalence Turingovych stroji a systému prevodnikii

Nyni dokazeme, ze kazdy jazyk pfijimany Turingovym strojem je vstupnim jazykem néjakého
systémi prevodnikd. Nebude nas tedy zajimat samotny pieklad definovany systémem, ale pouze
slova, kterda dokaze ptelozit. Opacné tvrzeni, tedy Ze vstupni jazyk kazdého systému ptfevodniki je
jazykem né&jakého Turingova stroje se miize opiit o Church-Turingovu tézi. Zadny stroj nemiize byt
vypocetn¢ siln€jsi nez Turingovy stroje, a proto musi existovat Turingliv stroj, ktery piijme vstupni
jazyk daného systému pfevodnik.

Prevodnikové systémy stiidaji prubéh komponenty a piepnuti komponenty. Hlavni myslenkou
konstrukce systému pro dany Turinglv stroj je vyuzit pravé pribéhy komponent k simulovani
jednotlivych krok Turingova stroje. Tyto kroky bud’ méni obsah pasky na jednom misté nebo
posouvaji hlavu o jedno pole. Vytvotime celkem pét komponent. prvni prida ke vstupnimu fetézci
zarazku a informaci o poc¢ate¢nim stavu simulovaného stroje, dalsi tii komponenty budou mit za tikol
prekladat fetézce pasky podle simulovaného kroku a posledni komponenta pouze zkontroluje, zda je
na pasce zakodovan koncovy stav, nevyprodukuje zadny vystup svym zpisobem ukonceni rozhodne
prijeti ¢i nepiijeti vstupniho fetézce. Kazda z téchto komponent mtize byt prepnuta kdykoli, takze je
nutné zajistit, aby Spatné zvolena komponenta nemohla vyprodukovat zadny vystup. Také je nutné
nepiijimat mezivysledky predavané pti prepinani komponent — pokud by platny vystupni fetézec
generovala 1 jind komponenta nez pata, ktera zaroveii kontroluje koncovy stav simulovaného
Turingova stroje, byl by pfijat i nevhodny fetézec.

V piedavanych fetézcich potfebujeme kodovat celou konfiguraci Turingova stroje, tedy obsah
pasky, aktualni stav a pozici hlavy. Jako vhodné feSeni se nabizi obohatit obsah pasky o symbol stavu,
ktery zapiSeme tésné pied symbol pod hlavou.

Definice 4.4

Zobrazeni @ z konfiguraci Turingovych strojii na fetézec je definovano jako
O:QXI'XIN={#}T QI
®(q,y,n)=#yqy,y.
Symbol #&Ap slouzi jako pojistka proti piijeti fetézce — dokud bude fetézec predavany mezi
komponentami obsahovat alesponl jeden symbol mimo vystupni abecedu, nelze tento ,,mezivysledek*
brat jako vystup. VSechny komponenty kromé posledni musi nejprve vygenerovat prave tento symbol
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a vSechny kromé prvni naopak musi zkontrolovat, zda se tento symbol naléza na zacatku jejich

vstupu.
Dale piedpokladame, ze QNI'=0 a #¢&T . Definujme postupné tyto komponenty pro zadany

Turinglv stroj M:( Q,%,T,9,q,, qF) :
Algoritmus 4.5

Prvni komponentu pro Gipravu vstupu Pllw vytvotime takto:

PY=(Q,,TU{#},{#},TU{#},6,,S,#,{F}), kde
Q,={S,F} a
0,={(S,¢e,#,F,#,#q,A)} U {(F,a,#,F,#,a)|a€Z} .

@ c/# qOA

Tlustrace 4.1: 0, pro riznd a€X

ala

Ke kazdému vstupnimu fetézci je zleva pfipojena pojistka, oznaceni pocatecniho stavu
Turingova stroje a prazdny znak. Takto vystup komponenty odpovida vysledku funkce @ aplikované

na pocatecni konfiguraci Turingova stroje.
Vstupni jazyk tohoto pfevodniku mize obsahovat pouze symboly a€ZX, protoZe obsahuje

pouze ¢-prechody a piechody, které ¢tou a . Tyto symboly mohou byt v libovolném poradi a
poctu, takze vstupni jazyk odpovida mnoziné vSech fetézcl vstupni abecedy: L I(Piw) =3". Déle pro

kazdé slovo wey odélce |w|=n tato komponenta definuje pieklad témito kroky:

(S,w,#,¢) F,w,w,..w, ,#,#q,A)

-
H F,w,..w,, #,#q,Aw,)
FU(F e 8, # QAW W, W)
F,e,#,#q,Aw).

n-1 (
Vysledny pieklad tedy je T(PY )={(w,#q,Aw)|wEX}. Viimnéme si, Ze vystup je prvkem

jazyka {(#}T QT .

Algoritmus 4.6

Druhou komponentu pro simulaci posunu hlavy doprava P],\f vytvorime takto:

Py =(Qg, TU{#},{#},TU{#},0,,S,#,{F}) , kde
QR:{S)L)H)R)F} U Q, S,L,H,R,FEQ a
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0.={(S,#,#,L,#,#)} U

,a,#,R,# a)|a€F} U {( ,&,#,F
a,#

{(L,

{(q,a, HOHH ,ap)|a€l’,q€Q,d(q,a )=(p,R)} U
{(H H#A

{(R ,R,#,a)|aer} U {(R,e,#,F,#,¢)}.

b

Tlustrace 4.2: Ox pro riizné q€EQ a a€Tl

q zde znadi jeden z mnoha stavii z Q , pro néhoz a symbol a€I’ je definovana piechodova funkce
0 (q , a)= (p, R) . Naopak pro q" zde pfechodova funkce takto definovana neni.

Druha komponenta nejprve zkontroluje pojistku a dale prekopiruje na vystup vSechny symboly
nalevo od hlavy. Po dosazeni oznaceni stavu jsme piesné pied symbolem pod hlavou a ukolem této
komponenty je hlavu posunout o jedno pole doprava. Zapamatuje si tedy prectené oznaceni stavu v
ramci svého stavu a zkopiruje symbol pod hlavou na vystup. Zde také kontroluje, zda byla spravné
vybrana komponenta, protoze pii nevhodné kombinaci piecteného stavu a symbolu pod hlavou neni
definovan prechod z vnitiniho stavu g a pievodnik se tak zastavi v nekoncovém stavu. Naopak
pokud byla spravné vybrdna komponenta, zapiSe se za symbol pod hlavou novy stav p, ¢imzZ se
efektivné posune hlava. Dale je nutné ovéfit, jestli jsme na konci neprazdné casti pasky. Pokud ano,
prida se na konec novy prazdny symbol, jinak se pouze zkopiruji symboly napravo od ptivodni hlavy.

Piedpokladejme, Ze na vstupu je libovolné slovo z 3" . Pievodnik toto slovo nepfijme, protoze

vyZaduje jako prvni symbol pojistku #, ktera neni v X obsazena. Naopak zkusme slova
we{# T QI":

(S,w.#,e)=(S,#yqy,y . #.¢)

av piipadé y=¢
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L,y qy,#.#)
L,qy,.#.#y)

(S,w.#,e)=(S,#yqy,.#.¢) (
(
(q,,.#,#y)
(
(

n-1

=
-
i
(H,e,#,#yy,p)pravé tehdy, kdyz 6 (q, y,)=(p,R)
u

F,e,#,#y pA).
Opét si vSimnéme, Ze vystup je fetézec jazyka {#} r QT " . Pro vstup z tohoto jazyka zaruceno, Ze je

prelozitelny tehdy a jen tehdy, kdyZ je mozna akce pohybu hlavy doprava v simulovaném Turingoveé
stroji. Vysledny pieklad této komponenty tedy charakterizujeme takto:

T = {(#7qy.¥.#Y pymV)|VET",q€Q,y,€T,y€I",8(q,y,)=(p,R)} U
{(#y qy,.#y pA)|y €l ,qeQ,y,eT,8(q,y,)=(p,R)},
T(Py) =2 T,
T = T(PY) n {(#¥qy,y.y)IYel",qeQ,y,el,y,y(TU{#)},
) = T(Py) n {(w,y)|weX’, ye(Tu{#})}.
Algoritmus 4.7

Tteti komponentu pro simulaci posunu hlavy doleva PLM vytvofime takto:

PY=(Q,, TU{#},{#},TU{#},0,,S,#,{F}) , kde
Q,={S,L,F} U {(a,q)|a€l',qeQ} U I', S,L,F¢QUT a
8, ={(S,#,#,L,#,#)} U
(L,a,#,a,#,s)|a€l“} U
(a,b,#,b,#,a)|a,beT} U {(a,q,#,(a,q),#,¢)|aeT,qeQ} U
((a,q),b,#,F,#, pab)|a,beT,qeQ,5(q,b)=(p,L)} U
(

F,a,#,F,#,a)|a€T}.

ala

Tlustrace 4.3: 0, pro rizné q€Q a a€Tl
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q zde opét zastupuje jeden z vice stavi z Q, pro n¢hoz je definovana prechodova funkce
5(q,b)=(p,L),ale 6(q",b")#(p',L) prozadné b'€l a p'€Q.

Tieti komponenta opét zkontroluje pojistku a zacne kopirovat symboly nalevo od hlavy.
Kopirovani zde vSak probiha se zpozdénim jednoho jednoho kroku pies vnitini pamét’ realizovanou
stavem. Pro kontrolu spravnosti vybéru komponenty a zapsani spravného nasledného stavu je nutné
mit k dispozici symbol pod novou pozici hlavy, aktualni stav a symbol pod starou pozici hlavy, takze
pokud miizeme Cist jen jeden symbol, zbylé dva si musime ulozit ve stavech. Symbol nalevo od hlavy
sice neni dalezity pro rozhodovani, ale protoze ve vystupnim fetézci je tento symbol napravo od
oznaceni nového stavu, ktery se da rozhodnout az po precteni symbolu pod aktualni hlavou, je nutné
si jej pamatovat. Po rozhodnuti a zapsani nového stavu mtizeme zapsat symbol pod novou hlavou a

symbol pod starou hlavou. Nasleduje uz jen piekopirovani zbytku vstupu na vystup.
Opét pro libovolny vstup z jazyka 3" se komponenta zasekne v pocateénim stavu, protoze

nezatind pojistkou. Pro zménu ale predpokladejme slova we{#}T QT ", protoze nechceme
pfepadnout pies levy okraj pasky:
(S.w.#.e)=(S#yay,y.#e) =  (Lyayy.##)
(VY Ve QY. Y H##)

= Yayseyiaay, y.##y)

F (Yo QY Y H Y1 Vo)

= (v )yy##y1 Yn-2)

- (F,y,#,#ypy,.¥,) pouze pokud 5(q,y,)=(p,L)
=

F,e,#,#Ypy, 7).

Vystupem je fetézec jazyka {#}I‘*QI‘+. Kdyby jn_/:g (a tedy n=0), komponenta by se
zasekla ve stavu L, coZ odpovida vysko¢eni mimo pasku v simulovaném Turingové stroji. Také se
kontroluje, zda pro kombinaci q a ¥n je vysledek pfechodové funkce ve tvaru ( p,L) pro n¢jaké

PEQ . Jestlize neni nelze projit do koncového stavu a pielozit vstupni fetézec. Vysledny pieklad
tedy charakterizujme takto:

T = {(#yqy,y.#7py,.y)|yel",yel’,y €T,q€Q,8(q,y,)=(p,L)},
T(P;) =2 T,

T = T(P)) n {(#yqy,y,y)|yel",yel",y,€l,qeQ,ye(TU#})},
) = T(P) n {(w,y)lwex’ ,ye(ru{#}>}

2 = T(P}) n {(#qy.¥,y)|q€Q, y,€T,yel",y (T U{#})}.

Algoritmus 4.8

Ctvrtou komponentu pro simulaci piepisu symbolu PISW vytvorime takto:

=(Qq, TU{#},{#}, TU{#}, 85, S, #,{F}) . kde
Qs={S,L,F} U Q, S,L,FZQ a
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0=

{(S,#,#,L,#,#)} U

{(L,a,#,L,#,a)|laeT} U {(L,q,#,q,#,£)|qEQ} U
{(q,a #,F,#,pb)|q€Q,p€F,5(q,a)=(p,b)} U
{(F, a,#,F,#,a)|a€F}.

Tlustrace 4.4: Os pro rizné q€Q a a,bel

g opét zastupuje jeden z vice riznych stavii z Q . Tentokrat je pro n&j definovana prechodova
funkce 8(q,a)=(p,b) aprostav q' opét 5(q',a’)#(p’',b') pro zadnou volbu a',b'€l a
p'EQ.

Ctvrta komponenta nejprve jako vzdy zkontroluje pojistku a poté zkopiruje symboly nalevo od
hlavy. Po precteni oznaceni stavu si jej zapamatuje a pokud je pro symbol pod hlavou spravné
definovana piechodova funkce, vypiSe novy stav a novy symbol pod hlavou. Neobsahuje-li
prechodova funkce ptepisovaci akci pro nactenou kombinaci stavu a symbolu pod hlavou, pfevodnik
se zasekne. Naopak po zapsani zménénych udaji uz jen zkopiruje symboly napravo od hlavy.

Opét fetézce jazyka 3" nejsou piijaty, protoZe neobsahuji pojistku. Vezméme tedy fetézce
jazyka {#}T QT ":

(S,w.#,6)=(S,#y qy,y . #,¢)

Vystup opét spadd do jazyka {#}F*QI‘+. Ptipustné jsou pouze odpovidajici vystupy

simulovaného Turingova stroje, coz zajiStuje podminka 6(q,yn):( P,Cl) pro a€l’ u

odpovidajiciho kroku.
Vysledny preklad tedy obsahuje:
T = {(#yqy,y.#ypay)|y,y€l ,qeQ,a,y,€T,8(q,y,)=(p,a)},
T(P{) = T,
T = T(P) n {(#yYqy,y.y)ly, Y€l ,q€Q,a,y,ET,y (TU{#})},
o = T(PS) n {(w,y)lwez",ye(ru{#})}.
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Algoritmus 4.9

Patou komponentu pro ukonceni simulace a rozhodnuti o pfijeti Pf definujeme takto:

Py =(Qp, TU{#},{#},TU{#},6:,S,#,{F}) , kde
Qy={S,L,F} a
8,.={(S,#,#,L,#,e)} U
{(L,a,#,L,#,¢)|a€T} U {(L,q.,#,F,#,¢)} U
{(F,a,#,F ,#,e)lacT}

ale ale

’) [
° # ¢ c qF/e

Tlustrace 4.5: O¢ pro riizné a€l

Po vymazani pojistky se za¢nou mazat i symboly vlevo od hlavy. Pokud je simulovany Turingtv
stroj v koncovém stavu, vymaze se celd paska. Lépe feCeno precte se cely vstup, zkontroluje se zda
ozna¢eni stavu odpovida koncovému stavu stroje M a vypiSe se prazdny fetézec. Jiny stav nez
koncovy zapfi¢ini zaseknuti pfevodniku ve stavu L a nedokonceny preklad.

Pfi pokusu o pfijeti slova z jazyka 3" se komponenta opét zasekne na pojistce # . Sledujme

preklad pti vstupu we{#}T QT :

(S,w.#,e)=(S,#yqy,y.#.¢) + (L,yqy,y.#e)
=" (LLqy, Y . #e)
— (F,y.y.#,¢)pravé tehdy, kdyzq=q,
= (F,y.,#,¢)
= (FL e #,e)

Vystupem je tentokrdt pouze prazdny fetézec, kterého se dosdhne, pouze pokud stav ve
vstupnim fetézci je pravé koncovy stav simulovaného Turingova stroje. Vysledny pieklad tedy

charakterizujeme:
T = {(#yq.y,y.e)|y.yel’,y €T},
T(PY) =2 T,
T = T(PY) n {(#Yqy,y.¥)ly, Y€l ,q€Q,y, €T, y(TU{#})},
) = T(PY) n {(w,y)|lwez",ye(Tu{#})}.

Tvrzeni 4.10

Nejprve ukazeme, ze zobrazeni ® z definice 4.4 mapuje konfigurace Turingova stroje na fetézce,
které lze ptrelozit v jednom pribéhu komponenty v systému pievodnikii. presnéji:
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(q.y.n) + (p,u,m) &
(1,90, (q,y,n),Zy;,¢) = (i,q,,#YqQY,¥.Zy;,6) +
(i,f,s,a,#ﬁp,umﬁ) = (i,f,e,a,®(p,u,m)),

P

pro vSechna q, peQ, y,‘uer*, 0<n,m,existuje 1Li<5, O{EF*“M a f€EF,.

Dikaz

Krok v Turingové¢ stroji je lze provést tfemi zplisoby. Kazdy z téchto zplisobti je realizovan pomoci
jedné z komponent P?f , PILVI , Pf systému pievodnikl, pficemz protoze Turingovy stroje jsou
deterministické, vzdy je mozné pouzit nejvySe jednu z téchto komponent a dojit az do jejiho
koncového stavu. Prvni komponenta P11v1 pfijima vstupni fetézce a upravuje je podle funkce P pro

wr o ’ M v N ’ r
dalsi zpracovani a posledni komponenta P, vyzaduje fetézec s koncovym stavem, ze kterého v

Turingové stroji nelze provést dalsi krok. Tyto dvé komponenty nas tedy nemusi zajimat.
Zaprvé posun doprava:

(q,y,n)(p,y,n+1), jestlize 6(q,y,)=(p,R).

Protoze 5((1 ,)/n):(P,R), pro dany vstup nejsou pieklady komponent Pf a Pfgw

definované. Vyuzijeme tedy komponentu PRM :

(2,5,®(q,y,n),#,6)=(2,5,4y qy,y.#.e)-"
(2,F e ,#,#y py,,y)=(2,F e, #,0(q,y,n+1)),

protoze 6(q,y,)=(p.R) atedy T(PY)(#y qy.y)=#Y pYruy -

Zadruh¢ posun doleva:

(q,y,n)~(p,y,n-1), jestlize 6(q,y,)=(p,L) a 1<n.

Protoze 5(61 2 Y n):( P,L) , pro dany vstup nejsou pieklady komponent Pg a Pg/l

definované. Vyuzijeme tedy komponentu PLM :

(3,5,@(q,y,n),#,6)=(3,5,#y qy, ¥y, #,e) -’
(3,F.,e,#,#7 py,.y)=(3,F,&,#,®(q,y,n-1)),

protoze 6(q,y,)=(p,L) a 1<n,atedy T(Pf)(#ji/qyn;):#;pyn_lﬁ.
Zatfeti prepis symbolu pod hlavou:

(g, yay,n)(p,yby,n), jestlize 6(q,y,)=(p,b) a beT.

Protoze O(q,y,)#{(p,d)|pEl,de{L,R}}, pro dany vstup nejsou preklady komponent

PRM a PLM definované. Vyuzijeme tedy komponentu PSM:
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(4,8,@(q,y,n),#,6)=(4,S,#y qy.y . #, &)
(4,F,¢,#,#y pby)=(4,F,¢,#,®(q,yby,n)),

protoze 8(q,y,)=(p,L) pro beT ,atedy T(P?)(#;L/qynf/):#f/pbf/.
Tvrzeni 4.10 tedy plati.

Tvrzeni 4.11

Nyni dokazeme, ze kazdd konfigurace Turingova stoje M dosazitelnd z pocateéni konfigurace
(qO,A W,O) a prepsana pomoci funkce @ na fetézec je vstupem libovolné komponenty systému

pfevodnikd 1™ s nékterou poéate¢ni konfiguraci (i,qo,,-,w,ZO,,-,s ) pro 1<i<5.Formaln¢
(QO,AW,())}_*(p:u:”)@(i:%,i,w:zo,i:g)'_*(j:%,jq)(p:u:n>’zo,j:3),

kde wey , 1<j<5 prongjaké 1<i<5 .

Dikaz

Budeme postupovat indukci vzhledem k poctu krokti v Turingové stroji. Indukéni hypotéza zni

(qO’AW’O)Fk<q’W"n)ﬁ(i’qo,hwaZO,i’g)(}_SOFP)kJrl(j’qO,jq)((J:W':n)’ZO,j’g)’

kde wey proné&jaké 1<i,j<5.
Pro k=0 plati
(CIO:AW:O) =" (%:AW’O):
(1,S,w,#,¢) +" (1,F,e,#,#q,AwA)
- (j:%,i’#%AW:#:g)
= (j’QO,i,q)(qO’AW’O):#:g)'

Libovolnd jina komponenta néz prvni (Pllw) nedefinuje 7adny preklad pro wey . Baze

indukce je tedy dokazana.
Nyni pfedpokladejme, Ze indukéni hypotéza plati pro viechna I<k a dokazme ji pro I=k

(qO,AW’O)FI(p’u’n)Q(qO,AWJO) l_l_l(q’v’m)k(p’u’n) ’

kde y,vey , 0<n,m a p,q€Qq.
Z induk¢éni hypotézy plyne

-1

(qOAW:O) H (q,v,m) And (i:qO,i’W’ZO,i:g) <}_SO|_P)I (i':qO,i':q)(q’V:m):ZO,i':g)

pro 1<i,i'<5 aztvrzeni 4.10 plyne
(q,v,m)l—(p,u,n) < (i"qO,i':cI)(q:V’m)’ZO,i'Jg)Fp(j"qf,j’igia’(I)(p’u’n))

pro 1<j'<5, q;;€F; a aEF;M.
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Celkem tedy

(q,Aw,0)-'(p,u,n) (
(i"qO,i"(I)(quJm)’ZO,i”g)
3 (j"qf,j"g’a’q)(p’u3n>)
(j:CIo,j’(D<p:U,n),Zo,j,5),
neboli
(qO,AW:O)l_I<p’u:n> < (i’qO,i’W:ZO,i’g)(FSO}_P)Hl(j:qO,j’(D<p:u’n):Z0,j’€)'

Tvrzeni 4.11 tedy je dokazané.

Véta 4.12

Pro dany Turingtiv stroj M=(Q,=,T,8,4,,q;) sestrojime systém prevodnikii 7 z komponent
vytvotenych podle algoritmi 4.5 az 4.9

0" =(3,{#},AU{#}, @ ,P\" Py ,P]', P, P}).

Vstupni jazyk tohoto systému LI(HM) a jazyk ptijimany Turingovym strojem L(M ) jsou

totoZné.

Diikaz

Jazyk ptijimany Turingovym strojem M je definovan jako

L(M)={w|weX", 3y el ,0<n:(q, Aw,0) (qg,y,n)}.
Z ptedchoziho tvrzeni plyne pro wE L (M )
(QOxAW:O)'_*(QF:Y:”) < (i:QO,i,W:Zo,i,g)'_*(j»%,j:q)(QF,Y:”),Zo,j:g)-
Pokud vybereme j=5 , tedy posledni komponentu Pf , mizeme provést prichod komponenty
(5,S,®(qp,y,n),#,¢) = (5,5,#yqry.y #,e) - (5F,c,#,¢).

Jiné komponenty nemaji definovany pro tento fetézec pieklad. Tato komponenta jako jedind ma
na vystupu fetézce z jazyka g~ — prazdné fetézce. Miizeme tedy uréit pieklad celkového systému
prevodnikd ¥
T(TT") = {(x,u)|x€Z ,u€@ ,31<i,j<5,qeF,, a{#} :(i,q,,,x,Z, . ¢) F (j.q.e,a,u)}
= {(x,¢)|xex",31<i<5,0€{#) :(i,q0,,%,Zy,,€) - (5,F ,&,0,€)}
= {(x,e)|x€L(M)}.

a vstupni jazyk je tedy



Samoziejmé, Ze i po vygenerovani prazdného fetézce na vystupu posledni komponenty vypocet
nemusi skon¢it a preklad se mize piepnout na dal§i komponentu. Jedina komponenta, kterd akceptuje
prazdny fetézec, je vSak ta prvni P11\4 . Protoze prazdny fetézec patii do jazyka ", k piijatelnému
fetézci se dopracujeme pouze pokud £€L(M ) . 'V takovém pripad¢, je ale jen potvrzen pieklad

(W s 8) druhou moznou sekvenci kroktl a vstupni jazyk se neméni.
Za povsimnuti rozhodné stoji fakt, ze systém pievodnikli pro tento dikaz nevyuziva svij
zasobnik. Kdybychom definovali systém konecnych pievodniki namisto zasobnikovych, dospéli

bychom ke stejnému zavéru.
Miuzeme tedy formulovat nasledujici vétu:

Véta 4.13

Rodina jazyka pfijimanych Turingovymi stroji je totozna s rodinou vstupnich jazykd systému
prevodnik.

Diikaz

Pro kazdy Turingtiv stroj existuje podle véty 4.13 systém prevodniki, jehoz vstupni jazyk je totozny s
jazykem piijimanym Turingovym strojem. Naopak podle Church-Turingovy téze systémy prevodniki
jakozto matematické stroje nemohou byt siln€jsi nez Turingovy stroje.

4.3 Preklad Turingova stroje

Na zacatku této kapitoly jsme nastinili moznost definice ptekladu vedle klasické definice jazyka
Turingova stroje. Velkou vyhodou je, Ze konstrukce 1 sémantika pfechodd muize z(stat stejna, pouze
se dodefinuje, co chapeme vystupem pro vstupni slovo. Jednou z moznosti je za vystup pokladat
celou pasku, coz je ovsem nevhodné, protoze paska je neomezena a z definice je to nekonecny fetézec
obsahujici nekonecny sufix prazdnych symbolii. Vhodnéjsi je vybirat rizné kone¢né prefixy pasky. V
definici konfigurace pasky jsme vyuzili nejdelsiho prefixu pasky, ktery nekon¢i prazdnym symbolem.
Tato moZnost je jisté¢ validni, avSak vystup by mohl obsahovat prazdné symboly, které by prekazely,
kdybychom chtéli naptiklad spojit dva preklady za sebe. Uz jen z divodu kompatibility vstupu a

vystupu by tedy bylo lepsi vzit prvni fetézec na pasce, ktery neobsahuje prazdné symboly.

Definice 4.14

M¢&jme Turingtv stroj M Z(Q,2 ,1,8,44,9 F) a dva fetézce x, yeZ* . Retézec y je vystupem

pro vstup X, jestlizev M
(QO:AX,O)F*(QF:AYA}Y’”)»

pro néjaké yEF* a 0<n.
Preklad pro Turingiv stroj M znaleny T(M ) je definovan jako relace vstupt a
odpovidajicich vystupd, tedy

T(M)={(x,y)|x,y€e2", 3y el ,0<n:(q,,Ax,0)- (qr,AyAy,n)}.
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Zkusme nyni vytvorit jednoduchy piiklad takového ptekladu a zkusit ho porovnat s mirné
upravenou verzi systému prevodniki z véty 4.12.

Piiklad 4.15

Mé.]me Turingﬁv StI'Oj M:({qqulqu:qF}){a:b:C}’{a;b;C;A};é;q();qp) . kde 5 je nejmenéi
zobrazeni takové, Ze

6(qe8) = (qy, R), 6(q,,a) = (g, R), 5(q,,A) = (qr,A),
(S(CIO,G) = (ql’b)! ‘S(Ch:b) = (Clz:R)s
5(Q0’b) = (QNC)’ 5(Q1:C) = (QZ’R)’
3(qoc) = (q,a).
Vyjadieno graficky:
A/R

(¥ alb
@m B a,bc IR A/A

Turingtiv stroj nejprve piejde nad prvni symbol, zméni ho a zkontroluje zda druhy symbol
vstupu je prazdny. Pokud je na vstupu prazdny fetézec, tak se stroj nikdy nezastavi a bude neustale
posouvat hlavu doprava. Pii fetézcich délky dva a vice se stroj zasekne ve stavu (, . Pfijimanym
jazykem tedy je jazyk fetézct délky jedna— {a,b,c}.

Preklad je podobné€ jednoduchy. Kazdému fetézci je pfifazen néktery jiny fetézec. Konkrétné

T(M)={(a,b),(b,c),(c,a)}.

Nyni vytvoime systém prevodnikil /[\IM , ktery se od systému ™ 1isi v paté komponenté.
Neformalng, tato nova komponenta namisto smazani vstupniho fetézce a kontroly koncového stavu,
prekopiruje prvni fetézec neprazdnych symbolt na vystup a zkontroluje koncovy stav.

Mohli bychom predpokladat, ze pteklad generovany systémem f"[M bude stejny jako pieklad
Turingova stroje M . BohuZel tomu tak neni, protoze po odsimulovani celého Turingova stroje mize
preklad pokracovat prvni komponentou, ktera nema Sanci poznat, Ze jeji vstup je vystupem paté
komponenty. Ve vysledku tedy pielozime a na b, ale protoze b muzeme pielozit na ¢, tak pii

piekladu a mutzeme pokracovat a pielozithoina ¢ .
Nabizi se tedy otazka: jak upravit algoritmus pro vytvareni ekvivalentniho systému prevodnikt
pro preklady? Odpoved’ vsak zni, ze takovy algoritmus neexistuje.

Véta 4.16
Preklad {(a,b),(b,c),(c,a)} nelze definovat 74dnym z nami zavedenych systémi prevodniki.

Diikaz

Predpokladejme, ze takovy systém existuje a ozna¢me ho Hp:(Z,r,K ,A,P,,..P n) . Jeho
preklad je definovan takto:
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T(HP) = {(a,b),(b,c),(c,a)}
= {(x,u)|x€2*,u€A*,Ellsi,j5n,q€Fj,a€F*:(i,qo,,»,x,Zo,i,e) - (j,q,e,a,u

Miizeme tedy tvrdit, Ze existuji tyto sekvence krokit pro 121y, ics o Jys JoSN . 4.EF
quFjb’ qCGch’ aa,ab,acer :

(ia:qo,ia:a;ZO,ia:'s)F*(ja:qa:‘g:aa:b))
(ib’qo,ib’b’zo,ib"g)l_*(jb’qb’g’ab’c)’
(iC)qO,iC’C’ZO,iC’g) |_*<jc:qc’g ,O{C,Cl)-

Musi tedy existovat naptiklad i sekvence
. *1o. P/. *1.
(la’qo,iu;a;ZO,ia)g)'_ (]a’Qa’g’aa’b)F <1b’QO,ib:b’ZO,ib’5)l_ (]b’qb:g:ab:c)’

takze musi byt mozny pieklad (a,c) , ktery vSak neni obsazen v T(HP) . Narazili jsme na spor,
takze piedpoklad, e existuje systém Ilp byl mylny. Timto jsme dokazali, 7e 7adny systém
pievodnikii nedokaze definovat pieklad {(a,b),(b,c),(c,a)}.

Véta 4.17

Turingovy stroje jsou siln€jsi vzhledem k definovatelnym prekladtm.

Diikaz

Plyne z prikladu 4.15 a véty 4.16.

30

)}



5  Demonstracni skript

V ramci praktické demonstrace dosazenych zdvéri jsem se rozhodl implementovat systémy
prevodnikli v jazyce Python 3.4. Jejich nejdulezitéjsi funkei je definice piekladu, ktery ovSem nelze
odvodit algoritmicky uz jen proto, Ze bychom jinak mohli rozhodnout problémy Turingova stroje. Ani
problém clenstvi urcitého slova v jazyce pfijimaném Turingovym strojem neni rozhodnutelny ([4],
[5]). Avsak vypocetni procedura, ktera urCuje odpovidajici preklad k danému slovu, o kterém
pfedpokladame, ze néjaky pieklad ma, je jednoducha. Zacneme v pocatecni konfiguraci a podle
definice kroku 3.3 pomoci prechodové relace zjistujeme vSechny dosazitelné konfigurace. Pro
kazdou z nich testujeme, zda neni (podle definice 3.4) koncovou konfiguraci pro urcity prvek
prekladu. Pokud nemame jistotu ¢lenstvi daného slova ve vstupnim jazyce, tato procedura mtize
skoncit se zapornym vysledkem, ale také skoncit nemusi. Kazdopadné je tento problém vhodny pro
demonstraci systému pfevodnikll a nasledné i algoritmti ptedlozenych v této praci.

Hlavnim cilem demonstra¢niho skriptu je ukazat aplikaci algoritmu pro redukci poctu
komponent a algoritmu pro vytvofeni systému prevodnikli pro Turingliv stroj. Vysledné konstrukce
pak muzeme porovnavat s jejich vstupy pravé pomoci vypocetni procedury pro ureni vystupu
piekladu, pfipadn€ procedury, jeZ se pokusi oveéfit nalezitost vstupu do vstupniho jazyka.

Pro demonstraci jsem tedy implementoval nacitani a zapis systémi prevodnikl z, respektive do
jeho textové reprezentace, nezarucené procedury pro testovani prvku vstupniho jazyka a vystupu
piekladu pro dané slovo a konstrukce systému s jednou komponentou a systému ekvivalentniho
zadanému Turingovu stroji. Kromé toho je pro porovnani vysledku posledni konstrukce vhodny

simulator Turingova stroje, ktery jsem rovnéz implementoval i s nacitdnim a zapisem stroje.
V této kapitole predstavim mozné rezimy tohoto skriptu, formaty, které pouziva, a nakonec

vnitini principy a zajimavé problémy, které se pii implementaci vyskytly.

5.1 Rezimy

Samotny skript je konzolova aplikace, ktera ze souboru nacita popis systému prevodnikil, piipadné
Turingova stroje, a opét do souboru vypisuje vysledek, at’ je to prvek piekladu nebo vysledek
konstrukce. Existuji Ctyfi rezimy cCinnosti — nepocitame-li vypsani napovédy nebo piecteného
systému, respektive stroje — testovani pfijmu fetézce, hledani vystupu piekladu, redukce poctu
komponent a konstrukce systému pro Turingiv stroj.

5.1.1 Spole¢né volby

Nekteré prepinace ovliviiuji kazdy rezim, napiiklad urceni vstupniho a vystupniho souboru. Bez
zmény pomoci piepinaci --input a --output je vyuzivan standardni vstup a vystup.

Dalsi spole¢ny piepinaé je --format, ktery urCuje format vystupu jak je definovano déle v
podkapitole 5.2.6.

Vstup je ovlivnén pfepinadem --strict, ktery zpisobi, ze zadnd sémanticka chyba neni
automaticky opravena. Mezi tyto opravitelné chyby patfi vyuzivani symboll mimo definované
abecedy, prechody obsahujici neznamé stavy nebo tieba absence prazdného symbolu v paskové
abeced¢ Turingova stroje. VSechny tyto chyby maji spolecné to, Ze je lze jednoduse opravit Gpravou

31



patfiénych abeced ¢i mnozin. Volba striktniho nacitani umoznuje neopravovat tyto chyby a naopak je

disledné kontrolovat.
Poslednim spole¢nym parametrem je pfepina¢ --turing, ktery rozhoduje, jestli na vstupu je
systém prevodnikli nebo praveé Turingiv stroj. U rezimu redukce a konverze vSak nehraje roli.

5.1.2 Rezim pfijimani

Tento rezim je volen pfepinaCem -a, respektive —--accepts a vyzaduje na vstupu systém
prevodnikii nebo Turinglv stroj (podle piepinae --turing). Dal§im povinnym vstupem je
samotné slovo, které se ma testovat. Na vystup se zapiSe pouze 1 v piipadé, Ze byla nalezena
dosazitelna konfigurace vstupniho, respektive pfijimaného jazyka, a O v piipadé, Ze z4dna takova
konfigurace neexistuje.

Dal§imi nepovinnymi parametry jsou —-time a --sequence. Protoze neexistuje zaruka, Ze
procedura skonéi, volba --time urcuje v sekundéch, kolik ¢asu je vénovano hledani. Pokud hledani
skon¢i pfedCasné, neni na vystup vypsano nic. Volba --sequence pomaha pii rekonstrukci
sekvence kroku, ktera vedla k pfijeti. Kromé O nebo 1 vypise i sekvenci komponent, respektive
sekvenci akci u Turingova stroje.

5.1.3 Rezim piekladu

Rezim ptekladu je velmi podobny rezimu piijimani, i kdyz v principu rezim pfijimani vyuziva rezim
piekladu. Vybira se pfepinadem -t, respektive --translate a dalsi parametry ma stejné jako
pfredchozi rezim, tedy --turing, --time a --sequence. Jedinou odlisnosti je vystup a moznost
piepinace —n pro systém pievodniku.

Na vystupu produkuje prvek prekladu ve formatu X -> u, kde X je zadané a U je nalezené
slovo. Pro Turinglv stroj je diky determinismu takovy vysledek nejvyse jeden, ale u systému
prevodnikli mize byt takovychto prekladi vice. Standardné se hleda pouze jeden, ale pravé pomoci
pfepinace -n lze nastavit nejvyse kolik riznych vysledki se ma v ¢asovém okné hledat.

5.14 Rezim redukce

Dal3i rezim slouzi pouze pro systémy pievodnikil. Pomoci pfepinace -r, respektive —--reduce je
vytvofen ze zadaného systému novy jednokomponentni systém podle algoritmu 3.5. Tento rezim
nema krome spolecnych parametrti zadné jiné.

5.1.5 Rezim konverze

Posledni rezim vytvaii na zaklad¢ Turingova stroje ekvivalentni systém pfevodnikl podle véty 4.12.
Aktivuje se pomoci pfepinate -C, respektive —-convert. Zadné dalsi parametry kromé spoleénych
nema.

5.2 Formaty

Systémy ptrevodnikd a Turingovy stroje vyzaduji zapis ¢tyf druht prvki a jejich mnozin. Jsou to
stavy, symboly, fetézce a prechody. Systémy navic tyto mnoziny a prvky museji svazovat do
komponent. Matematicky zapis této struktury je sice mozny, ale bez vhodného odsazovani je
neptehledny. Navic je pozicni, coz je velkd nevyhoda pro ruéni zadavani. Z téchto dtvodi, jsem
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vytvofil a implementoval jednoduchy format =zaloZzeny na polozkach ve tvaru
navésti: hodnota:, hodnota,, .. , hodnotay;. Tedy pojmenovani a seznam hodnot
oddélenych ¢arkou a ukoncenych sttednikem Bilé znaky slouzi pouze pro zvyseni prehlednosti. Tento
systém je snadno Citelny a diky pojmenovanym navestim je poradi jednotlivych polozek irelevantni.

Jednotlivé polozky mohou byt ptifazeny do komponent pomoci definice sekci naveéstimi ve tvaru
[sekce]. Takto je mozné komponenty i pojmenovat. Prvni sekce je bez oznaceni a implicitné
definuje celkovy systém nebo Turingliv stroj.

5.2.1 Symboly

Kazda abeceda se sklada ze symboll. Z téchto symboli budeme pozd€ji vytvaret fetézce, a proto je
dualezité je omezit tak, Ze vysledné fetézce budou jednoznacné rozdelitelné zpatky na symboly pouze
z jejich textové reprezentace. Nejjednoduseji tohoto mizeme dosahnout, pokud povolime pouze
symboly tvofené jednim znakem. Bohuzel napftiklad algoritmus pro konverzi vyzaduje v komunikaci
i stavy pavodniho Turingova stroje a ty nechceme omezovat na jediny znak. Proto zavedeme
specialni format <text>, kde text je libovolny neprazdny fetézec, jez ovSem neobsahuje dalsi
uhlové zavorky. Tento formdt je jednoduse zpracovatelny na urovni regularnich vyrazt, coz velmi
usnadiiuje implementaci. Symboly jsou tedy libovolné znaky a tihlovymi zavorkami ohrani¢ené
tetézce bez dalsich thlovych zavorek.

Zajimavym problémem pii implementaci bylo pravé omezeni na absenci thlovych zavorek i pfi
konstrukcich, které to predpokladaji. Naptiklad pfti redukci zkonvertovaného Turingova stroje druhy
algoritmus predepisuje vytvaieni sloZzenych stavl z jiz slozenych stavl. Napiiklad ze stavu <q, a>
v komponentné 1 se ma vytvofit stav <<q, a>, 1>. Toto jsem vyiesil pfeznatovanim vnitinich
uhlovych zavorek na obycejné, takZze misto stavu <<q, a>, 1> je vyuzit stav <(q, a), 1i>.

Hierarchie ziistala zachovana a omezeni nebylo poruseno.
V piipadé Turingova stroje jsou vyhrazeny symboly R, L a _ pro akci posunu hlavy doprava,

respektive doleva a pro prazdny symbol. Ten miZze byt zapsan také v Unicode jako \u0394 (A).

5.2.2 Retézce

Jak bylo zminéno vyse, fetézce jsou jednoznacné rozdélitelné sekvence symboli. Mohou se tedy
stiidat dlouhé symboly s jednoznakovymi. Prazdny fetézec ma zvlastni postaveni, protoze ma dvoji
reprezentaci. Pfirozené je uren absenci symboli, ale také pomoci Unicode \uO3B5 (€).

5.2.3 Stavy

Pro identifikaci stavll jsem zvolil fetézce identifikatord, tedy fetézce zacinajici velkym ¢i malym
pismenem a pokracujici libovolnou posloupnosti pismen, ¢islic a podtrzitek. Pro reprezentaci
sloZzenych stavii a stavl predstavujici symbol na pésce je opét vyuzito thlovych zavorek.

5.2.4 Piechody systému pirevodnikii

Relace & pro prevodnik je definovana jako relace mezi QX(ZU{e})XT a QXTI XA", tedy
Sestice (<q>, <i>, <Z>, <p>, <Zs>, <0S>). Tento zapis neni pfili§ piehledny, a proto
jsem radgji zvolil format <i> <q> -> <p> <0s> [<Z> -> <Zs>].
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Prace se zasobnikem je oddélena a nemiize se plést se vstupy a vystupy. Pfechod mezi stavy je
zdaraznén jejich blizkosti v fetézci. Jediné povinné bilé znaky jsou mezery mezi symbolem a stavem,
aby bylo mozné je jednozna¢né rozd¢lit.

<i>, <0s> a <Zs> mohou byt prazdné fetézce, a tedy, jak bylo feCeno vySe, mohou byt
vynechany s vysledkem, ktery vypadd az takto: <q> -> <p> [<Z> ->], nebo mohou byt
reprezentovany symboly malého epsilon, tedy takto: € <gq> -> <p> € [<Z> -> €].

5.2.5 Piechody Turingovych stroja

Turingovy stroje definuji prechody deterministicky pomoci zobrazeni z (Q\{qF })XF do
Qx(T'U{L, R}) . Misto  ¢tvefice  (<g>, <i>, <p>, <a>) piSeme  piehlednéji
<g> <i> -> <p> <a>. Opét mezi stavem a symbolem, respektive akci je nutny alespoii jeden
bily znak.

5.2.6 Navésti

Definovali jsme jednotlivé prvky a obecnou strukturu polozky s né€kolika hodnotami pro zapis
mnoziny. Nyni musime jesté definovat, ktera navésti jsou rozpoznavana a které polozky jsou povinné.
Pro systém pifevodnikll jsou povinné pocateéni stavy a pocateéni vrcholy zasobnikli vsech
komponent. Pro Turingv stroj je povinny pouze pocatecni a koncovy stav. Nedefinovana polozka se
bere jako prazdna mnozina. Vicekrat definovana polozka je syntakticka chyba.

Jsou definovany ctyfi formaty naveésti: matematicky popis vyuzivajici ASCII znaky,
matematicky popis vyuzivajici feckd pismena z Unicode, ¢esky popis a anglicky popis. Na vstupu
neni piedpokladan zadny z nich — odpovidajici pojmenovani navesti jsou chapana jako synonyma a
mohou se michat, i kdyz to neni vhodné. Vystup je pak ovlivnén piepinaéem --format, pricemz
implicitni volba je words ASCII opisu feckych pismen. Tabulky 5.1 a 5.2 uvadi oCekdvané
pojmenovani navesti pro systémy prevodniki, respektive Turingovy stroje.

words cs en unicode
Sigma Vstupni abeceda Input \u03A3 ()
Gamma Zasobnikova abeceda Pushdown \u0393 (N
Kappa Komunikacni abeceda Communication \u039Aa (K)
Delta Vystupni abeceda Output \u0394 (A)

Q Stavy States Q

o [0} Pocatecni stav Start state q\u2080 @o)

F Koncové stavy Final states F

Zz0 | Pocatecni vrchol zasobniku|Start pushdown top|z\u2080 @)
delta Prechody Transitions \u03B4 ()

Tabulka 5.1: Pojmenovani navesti polozek systéemii prevodnikit podle formatu
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words cs en unicode
Sigma Vstupni abeceda Input \u03A3 ()
Gamma Paskova abeceda Tape \u0393 (N
Q Stavy States Q
qo Pocatecni stav Start state q\u2080 @o)
gF Koncovy stav Final state gF
delta Prechody Transitions \u03B4 (d)

Tabulka 5.2: Pojmenovani naveésti polozek Turingovych strojit podle formatu

5.3 Sémanticka kontrola

Po nacteni spravného formatu a vytvotreni odpovidajicich datovych struktur zbyva ovéfit, Ze nechybi
nic podstatného a definované polozky spliiuji nalezita omezeni. Tyka se to piedev§im piechodl a
pocatecnich a koncovych stavii. Kazdy stav, ktery se vyskytuje v prechodu, ale neni definovan v
mnozing¢ stavi, je sémantickd chyba. AvSak protoze je takovato chyba snadno napravitelnd, v laxnim
rezimu se bez védomi uzivatele napravi. Podobné funguji zasobnikové symboly vicéi zasobnikové
abeced¢ a symboly pasky vuci paskové abeced€. Vstupni a vystupni symboly v prechodech
pfevodnikti ale mohou byt ze vstupni abecedy nebo komunikacni abecedy. V tomto piipadé se voli
konzervativni pfistup a takovéto symboly se v laxnim rezimu ptidavaji do komunikacni abecedy
systému. Automaticky tedy nejsou urCeny vstupni a vystupni abecedy. Toto je zdmérmné, protoze pravé
tyto abecedy ovliviiuji generovany preklad, respektive jazyk.

Sémanticka kontrola systému prevodniki se sklada pouze z kontroly jeho komponent. Zde se
kontroluje nalezitost pocatecniho a vSech koncovych stavli mezi stavy, existence pocate¢niho vrcholu

zasobniku v zasobnikové abecedé a pro kazdy prechod nalezitost polozek do odpovidajici mnoziny.
Pro Turingovy stroje je sémanticka kontrola del$i. Kromé pocateéniho a koncového stavu a

polozek vSech prechodu je kontrolovano, zda vstupni abeceda je podmnozinou paskové abecedy, zda
se prazdny symbol vyskytuje v paskové ale nikoli ve vstupni abeced€, zda v paskové abeced¢ nejsou
symboly R a L vyhrazené akcim pohybu hlavy a zda koncovy stav je opravdu koncovy, tedy zda

neexistuje néjaky piechod vedouci z tohoto stavu.
Posledni sémanticka kontrola nastava pii zadani slova pro piijem nebo pteklad. Toto slovo musi

totiz byt pouze ze symboll vstupni abecedy.

5.4 Principy skriptu

Samotny skript je rozdélen do né€kolika souborti, které implementuji samostatné tfidy pro praci s
prevodniky, systémy pievodniki a Turingovymi stroji. Navic je zde oddéleny soubor s definovanymi
konstantami pro znaky Unicode fecké abecedy a spustitelny soubor demo.py obsluhujici ptikazovou
radku.

Ttida Transducer v souboru trans.py slouzi pro uloZeni dat o pfevodniku a poskytuje jeho

sémantickou kontrolu.
Ttida TuringMachine v souboru turing.py slouzi pro ulozeni dat o Turingové stroji. Poskytuje

funkce pro nacteni a uloZeni z, respektive do fetézce, sémantickou kontrolu a simulaci béhu pro
piijeti fetézce i preklad.

Nejdulezitéjsi je tfida TransducerSystem v souboru transys.py, kterd slouzi pro ulozeni dat o
systému prevodnikl. Kromé nacitani a ukladani poskytuje také funkce pro simulaci béhu pro piijeti i
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preklad, ale hlavn¢ funkce implementujici algoritmy zavedené v této praci: pro redukci poctu

komponent a pro vytvoreni systému ekvivalentniho danému Turingové stroji.
Zajimavym problémem z implementace bylo dodrzeni piedpokladu QNI'=8 v Turingové

stroji, pro ktery je vytvaien ekvivalentni systém. Kazdy stav je prodluzovan o ¢arku ' tak dlouho
dokud nespada mimo I' . Timto zpisobem je feSen i ptedpoklad #&I" a S,L,H,R,F&Q .

54.1 Simulace béhu systému prevodniki

Systémy prevodnikl jsou nedeterministické a to ve dvou smérech. Zaprvé prechody jsou definovany
relaci a nikoli zobrazenim a zadruhé po pribéhu komponenty se nedeterministicky vybira dalsi
komponenta, na kterou se aktudlni béh pfepne. Kvuli tomu je nutné vyuzit néktery ze zpusobu
prohledavani stavového prostoru. Ja jsem implementoval IDDFS, iterative deepening deph-first
search. Tato varianta prohledavani do hloubky vyuziva zésobnik pro ukladani stavii a tyto stavy
rozgenerovava pouze do urCit¢é maximalni hloubky, kterd se zvySuje vzdy po vyplytvani tohoto
omezeného stavového prostoru, dokud nebyl nalezen hledany stav nebo nebyl prohledan cely stavovy
prostor.

Pti pribéhu komponenty se v kazdé konfiguraci prochazeji vSechna piechodova pravidla a pro
ty vyhovujici se generuje nova konfigurace na zasobnik. Pii pfepnuti komponenty a pii zacatku
algoritmu jsou vygenerovany poc¢atecni konfigurace vSech komponent s aktualnim slovem.

Funkce pfijimani fetézce pouze obaluje funkci pro preklad — prvni nalezeny prvek piekladu
rozhoduje o pfijeti vstupu.

5.4.2 Simulace béhu Turingova stroje

Princip simulace béhu je diky determinismu velmi jednoduchy, i kdyZ ne nutn¢ konecny. Z pocatecni
konfigurace (qO,Aw, 0) existuje vzdy nejvyse jedna nasledujici konfigurace. Pokud se v ¢asovém
limitu najde konfigurace s koncovym stavem, je slovo piijato, respektive je produkovan pieklad.
Pokud se piekro¢i levy okraj pasky nebo neexistuje dalsi konfigurace, je slovo odmitnuto, respektive
je ukonceno hledani prekladu jako netispésné.

Funkce pfijimani fetézce a funkce prekladu fetézce vyuzivaji stejnou funkei pro simulaci béhu,
ktera vrati kromé rozhodnuti o pfijeti i prefix obsahu pasky. Z téchto informaci prvni funkce vrati
rozhodnuti o piijeti a druhd vyextrahuje prelozeny fetézec z pasky.

Jediny zde zajimavy implementacni problém byla reprezentace nekonecné pasky prazdnych
symbolii pomoci kone¢ného prefixu a jeho prodluzovani pfi posunu za jeho pravy konec.
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Tato prace zavedla systémy prevodnik skloubenim dvou rdznych oblasti teoretické informatiky.
Hlavnim pfedmétem z4jmu pak byla rodina piekladt takovychto systéma a pro ucely porovnéni s
Turingovymi stroji i rodina vstupnich jazykda.

Prvnim zavérem byl dikaz ekvivalence sily systémi s rtznych poctem komponent vedeny

pomoci konstrukce jednokomponentniho systému pro libovolny zadany systém.
Druhym zavérem byl dtikaz ekvivalence sily systémi a Turingovych strojii s ohledem na rodinu

vstupnich, respektive piijimanych jazyka. Tento diikaz byl veden pomoci konstrukce systému, jehoz
vstupni jazyk je totozny s pfijimanym jazykem zadaného Turingova stroje. Opaény smér, tedy Ze
Turingovy stroje dokazi simulovat zadany systém se opirda o Church-Turingovu tézi.

Tteti zaveér porovnava silu zavedenych systéml a Turingovych stroji s ohledem na jimi
definovany pieklad. Pomoci predstaveni Turingova stroje definujiciho kone¢ny pieklad
{( a ,b) s (b ,C ) s (C s a)} , jeZ neni definovatelny t€mito systémy, je vyvracena hypotéza o ekvivalenci.

Tuto praci doprovazi aplikace v podobé¢ skriptu v jazyce Python 3.4, kterd demonstruje uvedené
konstruk¢ni algoritmy a nabizi moznost porovnani systémut prevodnikd a Turingovych strojii pomoci

simulace jejich béhu pro zadany fetézec.
Moznou dal§i praci je Uprava definice systému prevodniki tak, aby rodina piekladi

generovanych témito systémy byla ekvivalentni rodin€ piekladi Turingovych stroji. Pieklad systémt
Ize intuitivné chapat jako tranzitivni uzavér prekladt jednotlivych komponent tohoto systému, ktery
je pomoci vstupni a vystupni abecedy filtrovan od mezivysledkd, které v prekladu nechceme.
Bohuzel, pokud vystupni abeceda je podmnoZzinou vstupni, pfeklad je stale tranzitivnim uzavérem,
tentokrat vSak prekladl sekvenci komponent. Tak jak jsem tyto systémy definoval, nemtZzeme zarucit,

ze po nalezeni prekladu nebude systém pokracovat dale.
Mirnou tupravou definice pfepnuti komponenty, kterd by zohlediovala, jestli je vysledek

prekladu ze vstupni abecedy nebo ne, bychom toto omezeni dokazali obejit, ale tato tprava mi pfisla
dosti uméla. Ptirozenéjsi by bylo vytvofit obecné omezeni na prepinani komponent, které by
urcovaly, kdy se které komponenty mohou v b&hu pouzit. Podobny problém fesi regulované
gramatiky nebo regulované zasobnikové automaty v [9]. V pfipadé systémil by pfidany regularni
jazyk urc¢oval jediné povolené sekvence komponent a tim by dokézal vynutit naptiklad pouze jediné
vyuziti poc¢ate¢ni komponenty pfti celém piekladu.

Moznym pokracovanim této prace by bylo i zavedeni podobnych systémd, které by vsak byly
zaloZzeny namisto zasobnikovych na kone¢nych ptevodnicich. Takovato prace by vSak byla nanejvys
formalni, protoze zadny algoritmus v této praci nevyzaduje vyuziti zasobniku, a tak by analogické
algoritmy mély bez problémii fungovat i pro kone¢né komponenty.
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