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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci apligeecdemonstrag¢innosti konénych
automat, zasobnikovych automiaa Turingova stroje. Teoretick@st prace se zabyva teorii
formalnich jazyk, gramatik a automat Vytvoreny program umaitlje na&itani deterministickych i
nedeterministickych variant autormiae souboru, jejich grafickou reprezentaci pomtai®/ého
diagramu, krokovani vyptu a znazoréni moznych pechodi.

Abstract

This bachelor’s thesis is focusing on concept awldpment of computer application for
demonstration of finite automata, pushdown autoraathTuring machines work. Theoretic volume
of this work deals with theories of formal langua@®d grammars and automata theory. Created
program allows to load deterministic and nondeteistic automata variants from the text file, their
graphic representation by state diagram and stgpé&ir calculation process.
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1  Uvod

Teorie automdt je obsahla disciplina, kterd zahrnuje pro laikkké&ennoZstvi novych pojina
na prvni pohled slozitych definicitibm jadro této discipliny, tedy stavové automatyriacip jejich
prace, se da velice ndzérdemonstrovat pomoci vhodnych vizualnich reprezér(fgedevsim pak
stavovych diagrai). Tim, Ze student pochopi, jakymigebem automaty pracuji, ziska nadhled,
ktery mu poniZe rychleji a snaz proniknout do obsahlé problekgakitera kolem automatexistuje.
A to je také cilem této prace. Vyitibaplikaci pro vizualizaci prace kotych automat (KA),
zasobnikovych automat(ZA) a Turingovych strdj (TS), ktera si klade za cil pomoct student
rychle se zorientovatipjejich prvnim seznameni s teorii autofhatato aplikace by tha nalézt
uplatréni predevsim jako demonstia pomicka @i vyuce.

Patatky teorie autométspadaji do obdobi druhéltvrtleti dvacatého stoleti, tedy jeddrive
nez se zéala rysovat koncepce gitacu tak, jak je zname dnes. Tato disciplina ovlivrsfzoustu
védnich obob (nagiklad matematiku, logiku, lingvistiku, biologii aat¥i.) a zn&né se promitla do
vyvoje moderni informatiky.

V informatice se automaty rigstji vyuZzivaji v oblasti programovacich jazykkde pracuji jako
akceptory jazyk pii prekladu. Co jsou to formalni jazyky a jakymi ptesikky je niizeme
specifikovat je uvedeno ve druhé kapitole. Ta jadipovana jako teoreticky Gvod do problematiky
jazykd a gramatik a dale obsahuje Chomského hierardabilepkteré roz8ujeme jak gramatiky, tak i
jazyky.

Ve ftreti kapitole se nachéazi kratkyehled historie autométa kritéria, podle kterych je mozné
automaty roz8ovat. Dale obsahujéditpodkapitoly, kde jsou blize popsany jednotlivpytyautomat,
jejichz vizualizace je i@dmétem této prace.

Na vlastni implementaci aplikace je zg&enactvrta kapitola. Zaina specifikaci pozadauka
vybérem vyvojového prosedi. Déle obsahuje navrh rozhrani pro popis autbraatnavrh
uzivatelského rozhrani. V posledni podkapitolegk popsano, jakym agobem bylaeSena graficka
reprezentace autontiat

V paté kapitole najdete popis procesu testovarikag® a jeji funknosti. V posledni kapitole
pak zé¥recné shrnuti a zhodnoceni dosazenych vysiedk



2  Jazyky a gramatiky

2.1 Formalni jazyky

Pod pojmem jazyk si&sSinou gedstavime mnoZinu slov a gramatik, které pouzijeinotlivé
narodnosti ke komunikaci a dorozumivanimio jazykim se fik4 jazyky girozené a jsou to
nagiklad anglttina a ¢eStina. Brozené jazyky obsahuji mnoZinu slov, které se @aglamatiky
daného jazyka stwji ve &ty. U jazyld formalnich ¥ty ze slov netviime, tedy jednotlivé symboly
muZzeme chépat jako slova a slova pak jakty.vNeformél miZzemeftict, Ze pokud jakkoliv
vymezime mnozinde®zci, ziskame formalni jazyk. Pro formalni vyfédi si musime definovat co
je to abeceda, symbolratzec.

Zakladni definice:

Definice 2.1.2
Abeced& je libovolna neprdzdna kot mnoZzina, jejiz prvky nazyvame symboly.

Definice 2.1.3
Pod pojmentetézec w(nekdy také ,slovo”) je pak chapana kazda kémé posloupnost symhohad
abecedo. Prazdnéa posloupnost se nazyva prazettyec a ¥tSinou se znd pismenens.

Nad fet€zci mizeme provadt asociativni operaci zvanodetizeni(neboli konkatenace). Jedna
se 0 spojeni dvou a vice slovéphe nagiklad dvarettzce w a x. Zetézeni tchto slov se zapisuje
jako w. x (nebo zkraceénwx). Pokud nafiklad w = 01 a x = 11, pak jejichretézenim ziskame
rettzec 0111, tedy w.x = 0111.

Délkaretézce udava ptet jeho symhl. Znaii se symbolicky [x|. Je-lix 3@&... a, a € X proi=
1,...n, pak |x| = n. Délka prazdnétexzce je nulova.

Retézec u je potkEzcemietizce v, jestlize existufietizce x, y takové, Ze v = xuy. Pokud navic
X =g, fikdme Zaetzec u je pedponouprefixem)ietézce v a pokud y =, pak jerettzec u_giponou
(sufixem)tetézce v. Napiklad profettzecabcd jsou to:

Podetézce: ¢, a, b, c, d, ab, bc, cd, abc, bcd, abcd.

Predpony:e, a, ab, abc, abcd.

Pripony: =, d, cd, bcd, abcd.

MnoZinu viech slov nad abecedbanaiimeX’, mnoZinu viech neprazdnych slov fak Nyni si jiz
miazeme nadefinovat jazyk:

Definice 2.1.1
Nech’ £* znai mnoZinu viecliezci nad abecedol. MnoZinu L pro niz platl € X" nazyvame
Jazykemnad abecedoln.

Pritom prazdna mnozina @ a mnozina obsahujici povaedpyietzec {e}, jsou jazyky nad kazdou
abecedou.



Nad jazyky niZzeme provaét béZzné mnoZzinové operace jako jeipik, sjednocei a rozdil, a
stejrg jako uietézch operace iz€zeni a iterace.

Jazyky niizeme rozdlit na kon&né, tedy takoveé, které obsahuji kdne mnohoftetézci, a
jazyky nekoneéné, které obsahuji nekotreé@ mnoZstvirettzch. Pokud bychom cBli specifikovat
koneny jazyk, vystdili bychom si s v¢tem slov. Ale spousta jazitk s kterymi patebujeme
pracovat, nafiklad wtSina programovacich jaz§kspada mezi jazyky nekatreé. K tomu, abychom
mohli obec# nekoneéné jazyky specifikovat koreymi prostedky, slouzi gramatiky (pro
generovani jazyka) a automaty (pro jeho rozpoznani)

2.2  Gramatiky

Definice 2.2.1
Gramatika G je&tverice G = (N,T,P,S) kde
N je neprazdna kotiea mnozZina neterminalnich symbdhbeceda neterminigl
T je kon€nd mnozina terminalnich symiiiolabeceda termind), kde NN T =@
P je mnoZina pepisovacich pravidel, ktera je kameu mnozinou podmnoziny
PONOT)N(NOT) x(NOT)"
S je specialni pgatesni netermindl, & N

Nonterminélymaji roli pomocnych progmnych, které ozriajici urité syntaktické celky
(syntaktické kategorie).

Terminalyjsou symboly, jejichZ mnozina je identicka s aldeee nad kterou je definovan jazyk.
Proto se takéasto oznéuje jako abeceda symboleéin

Slovnik gramatikye pojem oznéujici vyslednou mnoZzinu danou sjednocenim mnoZmiteli
a nonterminal (N O T).

Gramatika je tedy soubor igpisovacich) pravidel, podle kterych Ize genergeanotlivd slova
daného jazyka. Pravidla obvykle zapisujeme ve tuarti B, kde leva strana (tedy musi obsahovat
alespa jeden netermindl.

Urcity jazyk lze popsat vicero ekvivalentnimi gramatik, proto je vhodné gramatiky zkoumat
nejen podle toho jaky jazyk popisuji, ale také jakygpisobem to #aji. NejznandjSi klasifikace
gramatik je tzv. Chomského hierarchie, ktera shgd gramatiky dostyi trid, které generujitizné
podskupiny formalnich jazyk

Hlavnim rozdilem mezi jednotlivymi automaty je @jivypaetni sila. Ta je dana pratypem
jazyka, ktery dokdze rozpoznat. Jaké jstidyt gramatik, jazylk a které automaty je dokazou
identifikovat je popséano v dalsi podkapitole.



2.3 Chomského hierarchie

Chomského hierarchie byla vyttema roku 1956 Noamem Chomskym. R#ape ctyii typy
jazyka a Klasifikujeétyti typy gramatik podle tvaruippisovacich pravidel: typ 0, typ 1(kontextovd),
typ 2(bezkontextova) a typ 3(regularni). Hieratooist pak sp&iva v tom, Ze kazdy regularni jazyk
je jazykem bezkontextovym, kazdy bezkontextovygeegazykem kontextovym a kazdy kontextovy
jazyk je jazykem typu O (viz. Obr. 2.3.1). Formatady mizeme zapsat:d2 L12 L22 L3.

Trida O

gramatiky typu O- na gepisovaci pravidlagthto gramatik nejsou kladena zadna omezetkdi}
jsou nezyvany také jako gramatiky bez omezeni, nizové gramatiky. Generuji rekurzivn
spaietné jazyky 0, které mohou byt rozpoznany vhodnym Turingovyrojstn

Priklad gramatiky typu O:
G = ({A,B}{a,b},P,A) s pravidly
A — AbB | a
AbB — baB | BAbB
B—bl|e

T¥ida 1

gramatiky typu I(kontextové) - generuji kontextové jazyky.lTyto gramatiky se skladaji z pravidel
a A B —ay B, kde A je neterminél a, p ay fetézce terminél a netermindl. Retzcea ap mohou
byt prdzdné, aley musi byt neprazdna. Jedinou vyjimku fivgravidlo S — € , pokud se S
nevyskytuje na pravé stratddného pravidla. Tyto jazyky jsou rozpoznatelnédrré ohrantenym
Turingovym strojem

Priklad kontextové gramatiky:
G = ({A,S}{0,1,c},P,S) s pravidly
S— 0Al
0A — 00AL (@=0p=ey=0A1)
A—c

T¥ida 2

gramatiky typu 2(bezkontextové gramatiky) - generuji_bezkontextga®yky L2. Skladaji se z
pravidel A — y s netermindlem A &tzcem termindl a netermind y. PravidloS — ¢ je opst
povoleno, pokud s& nevyskytuje na pravé stradadného pravidla. Tyto jazyky jsou rozpoznatelné
nedeterministickym zasobnikovym automatem

Priklad bezkontextové gramatiky:
G = ({S},{0,1,c},P,S) s pravidly
S— 0Sl]|c



Trida 3

Gramatiky typu 3(regularni gramatiky) generuji_reqularni jazykg. LPravidla &hto gramatik
obsahuji jeden neterminal na levé strantettzec termindl, ktery miZze byt nasledovan jednim
neterminalem, na strampraveé. Stejé jako u Fedchozich dvou gramatik tkiovyjimku pravidloS —

¢ , pokud se S nevyskytuje na pravé stra@dného pravidla. Tyto jazyky jsou pédjazyky
rozpoznatelné kogaym automatem

Priklad regularni gramatiky:
G = ({A,B},{a,b,c},P,A) s pravidly
A — aaBjccB
B — bBf

kontextoveé

bezkontextové

Obr. 2.3.1 hierarchinost jazyk




3 Automaty

Teorie automdit je wda, ktera vznikla ptatkem druh&tvrtiny dvacatého stoleti. U jejiho zrodu
stal gedevSim britsky matematik, logik a kryptograf Aldmring (1912-1954). V¢lanku ,On
computable numbers, with an application to the éhiglungsproblem®, jenZ Turing publikoval jiz
vroce 1937, prezentuje tgvhypoteticky stroj (Turingv stroj). Jednalo se o model abstraktniho
stroje, ktery nal byt schopen na zakladogiky odpowdét na jakoukoli otazku a &hby byt schopny
zvladnout Hilbeniv problém, tedy rozhodnout o pravdivosti jakéhokoéitematického tvrzeni. Pr&v
Turingiv stroj nakonec dokazal, Ze neni mozné mechanicityajem rozhodnout pravdivost nebo
nepravdivost libovolného matematického vyroku.

Turingav stroj byl vSak Hlis sloZity profeSeni lebich Ukoli a tak byly zavedeny jednodusSsi
modely. Mezi & pati také konény a zasobnikovy automat. &@rito modely se &nr¢ setkdvame a to
nejen v informatice. Na principu modelu kéného automatu je zaloZena H#fad i swtelna
signalizace na iovatkdch, automat na k&vu, vytah, automatickéviciai dveéi a podoba.

V informatice se pak uphatje pro lexikalni analyzu uipklada&i a vyhledavani vzofkyv textu. Toto
vyhledavani se pouZziva jak tranych textovych editorech, tak régad i ve vyhledawéich na
internetu (google, seznam). Zasobnikovy automabkepouziva fedevsim pro syntaktickou analyzu
v preklad&ich.

Tyto automaty rizeme rozdlit do skupin podle nasledujicich kritérii. Automatize byt
deterministicky, nebo nedeterministicky, coZz buderpbrgji vysvétleno v ndsledujicim textu. Dale
je mizeme rozdlit na automaty s vystupem a bez vystupu. Ve zby#o prace budu uvaZovat
automaty bez vystupu, tedy akceptory. Jedn& seomnaity, které slouzi k rozpoznavani, zda vstupni
(rozpoznavanyjetézec pati do jazyka pijimaného automatewti nikoli.

V dalSim textu uvedu popis jednotlivych motleU kaZzdého je uvedena jeho definice, popis
¢innosti, konfigurace a jednoduchyildad. Konfigurace nam udava aktualni nastavendraatu, na
kterém zavisi dalSi krok. Specialni konfiguracitie. patateni konfigurace, ve které se automat
nachazi i jeho spu&ni. U grikladi vzdy uvadim jednoduchy popis automatu ipgpzyka, ktery
piijima, a gikladam jeho grafickou reprezentaci pomoci stavowdiagramu. Ten je wat z vystupu
mnou implementovaného programu, jenz je zadanionpétce. Jen podotknu, Ze orientace hran neni
urc¢ena klasickymi Sipkami, nybrZ tlotkou hran a to ve séru od tlusté k tenké (podrobrviz
kapitola 4.5).



Obr 3.1. Jeden z prvnich Turingovych siroj



3.1 Kone¢ny automat

Definice 3.1.1

Nedeterministicky kodry automaiKA) je péticeM = (Q, X, r, s, F), kde:
je konénéa neprazdna mnozina stav
je vstupni abeceda
je konéna mnozina pravidel tvaru: pa q, kde p, ¢ Q, ae X O {¢}.
je paateeni stav, kde € Q
je mnoZzina koncovych stavkde FO Q

mv - MO

Popisinnosti automatu:

Kone:ny automat je nejjednodussi model zaloZzeny nadmahennozig stavi a pravidel. Na zZstku
se nachazi v @atenim stavu a postugnéte vstupnirettzec zleva doprava po jednotlivych
symbolech. Podle prévpiecteného symbolu a stavu, ve kterém se aktualachézi, se pomoci
pravidel rozhoduje do jakého staviejit. Vstupnirettzec gijme, pokud se automat po jehiegteni
nachézi v koncovém stavu.

Konfigurace utuje aktuélni nastaveni automatu. Pro KA je to dwofiq, w), kde e Q a we
>*. Tedy slovié maZzemetict, Ze se automat nachazi ve stavuigt&zec w je doposud négitend
¢ast vstupnihdettzce. Pokud by byl stav q stavemcpt&nim, fekneme, Ze se jedna ocpteeni
konfiguraci.

Nedeterminismus tohoto automatu &jpé v tom, Ze automatie z jedné konfiguraceagit do
vice stavt a jeden vstuprietzec ntize byt tudiz interpretovan vicetgmby. V rEkteré literattie se
uvadi, Ze si automat vybira cestu nahodimde zas Zefiechazi do vSech moznych siaweétvi se a
pokud aspt jedna ¥tev po fecteni vstupu skati v koncovém stavu, vstup jdijat). V praxi je
tento automat ale v podstatepouzitelny. Pro jeden vstup petiujeme pewh urtit, zda do daného
jazyka patti, ¢i nikoli. Proto je vyhodné se nedeterminismu zhawyticemZ plati, Ze kazdy
nedeterministicky automat se dépést na automat deterministicky. Toho lze dosadhodstragnim
e-prechodi a naslednym algoritmem pro odstah nedeterminismu (zaloZzen na &wuani a
ptidavani stat).

Deterministicky KA niizeme déle upravovat a ziskat tak typy KA, které ouohyt v ugitych
situacich uzitené. Napiklad uplny KA, ktery se nefize zaseknout. Tento automat pouZziva principu
.pasti“ coz je vlastt jeden stav, ktery je zacykleny pro vSechny symbalgt vstupni abecedou. Do
tohoto stavu pak vedou vsechny néobt rechody. Tento automattdeme jedt dale upravit na
dolxre specifikovany KA a minimalni KA.

MoZnosti reprezentace
Pro reprezentaci KA existuji krahvyctu prvka i jiné moZznosti. Nejasgji pouzivanymi zfisoby
reprezentace KA jsou:

Tabulka grechodové funkce

Stavy jsou vypsany v zahlakAdki, znaky ze vstupni abecedy pak v zahlavi sléupechodové
pravidla jsou ufena obsahem viiitich poli tabulky (tedy obsahuiji cilové stavgghodu, ktery vede
ze stavu ufenéhoradkem po fecteni znaku ufeného sloupcem). Rateni stav byva ozrian
Sipkou a stavy koncové nidklad podtrzenim.



a b

—|q0 | g1 | g2
gl | 92| qO
92 | 90 | 9l

Stavovy diagram

NejprehledrjSi a také nejpouzivéjsi zpisob reprezentace KA. Jedna se o graf, ve kteréyn uzl
znézotiuji stavy a ohodnocené orientované hrangchodové funkce. Znaky, kterymi jsou hrany
ohodnoceny, pak t¥ovstupni abecedu. Koncové stavy jsou znasoyrdvojitoucarou obvodu stavu.

V aplikaci, ktera je vystupem této prace, pouzivraw stavové diagramy pro reprezentaci
automat. VSechny ii typy automat, tedy KA, ZA i TS, Ize timto zjsobem znézornit,fftemz se
grafy liSi pouze v ohodnoceni hrafigné formaty pravidel).

Obr. 3.1.1 Stavovy diagram.

Stavovy strom

Pro Gplnost zminim i tuto variantu, i kdyZz s@lip ¢asto nepouZziva. Ken stromu zde odpovida
pocateEnimu stavu. Z kazdého uzlu, jenZz neni listem stromychdzi tolik hran, kolik mé&
odpovidajici stav nasledrik Pokud je stav reprezentovan vice uzly, pak hnayghazeji pouze
Z prvniho uzlu.

Obr. 3.1.2 Stavovy strom.
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Priklad:
Jako piklad jsem vybral velice jednoduchy deterministidkgneEny automat, ktery ma pateni
stav SO a jeden koncovy stav S2. Vstupni abecexta{gb} a pxijima jazyk L={aa}.{ba}*.

Obr. 3.1.3 Hklad koneného automatu.

3.2 Zasobnikovy automat

Definice 3.1.1
Zasobnikovy automéZA) je sedmiceM = (Q, X, I, r, s, S, F) kde:
Q je kon€na neprazdna mnozina stav
je vstupni abeceda
I' je zasobnikova abeceda
r je kon€na mnoZzina pravidel tvaru: pa/ qw, kde p, g Q,ae X 0 {e}, A€, weT*
s je p@éateni stav, kde € Q
S je p&ateni symbol na zasobniku, kdesT"
F  je mnozina koncovych stavkde FO Q

Popis¢innosti automatu:

Zasobnikovy automat se odliSuje od kém&ho tim, Ze navic disponuje neomezenou, zasobmikov
pantti, typu LIFO (z anglického Last In — First Qutyaluje stejd jako kon€ny automat, tedy na
zaatku se nachazi v patenim stavu, navic ma j&Sha zasobniku pateini symbol. Kazdy krok
znamena, Zgteci hlava pecte jeden symbol ze vstupnilietézce a podle &, stavu, ve kterém se
aktuélrg automat nachazi, a symbolu, jenZ je na vrcholwlrdiku, provede fiechod. Nez tak
provede, odstrani symbol z vrcholu, nebo bepBerettzcem zasobnikovych symliolkteré uuje
dané pravidlo fechodu. Mizeme stanovitt druhy kritérii pro pijeti vstupniharetzce.

Dany vstup je pjat, pokud po jeho fcteni:

* se automat nachazi v koncovém stavu.

e je zasobnik prazdny.(rigjsgjsi))

e se automat nachazi v koncovém stavu a zasobnitazeipy.

Konfigurace u ZA je trojice (g, w, a), kdegQ , we X*, a € I' . Konfigurace nantika, Ze se
automat nachazi ve stavu itzec w je doposud négitena ¢ast vstupnirettzce a na vrcholu
zasobniku je znak a.

Na rozdil od KA ma u ZA nedeterministicka verze 3iy§ypaetni (rozpoznavaci) silu nez

deterministicky ZA. Definice bezkontextového jazyRamiika, Ze jazyk je bezkontextovy, prav
pokud niize byt rozpoznan vhodnym zasobnikovym automatetétd/definici je ale zasobnikovym
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automatem myslen pré&wautomat nedeterministicky. Deterministicky pakza rozpoznavat pouze
urcitou podmnoZinu bezkontextovych jazyKtedy deterministické bezkontextové jazyky). Jako
ukazkovy pgiklad bezkontextového jazyka, jenZ nejde rozpodettrministickym ZA, s€asto uvadi
jazyk {w(w)fjwefa, b}}. Slovné mazemefict, Ze se jedna o jazyk skladajici se z konkatnac
rettzce nad abecedou jazyka ratzce tvdeného jeho reversaci. Problém &pa vtom, Ze
deterministicky automat nedokazeitistred vstupnihdetézce a tedy nevi, kdytrestat na zasobnik
ukladat symboly a zét je odstréiovat. Pokud mezi tyto dva ptekzce vloZzime znak, dokaze tento

jazyk rozpoznat i automat deterministicky (viz mdkljici giklad).

Priklad:

Tento deterministicky z&sobnikovy automdtjima jazyk L=w.{c}.reversa(w), kde w obsahuje
znaky a, b. Na obrazku je automat zachycen v kardice (g, “bcbbba“, b). Vstupniietzcem pak
byl retézec “abbbcbbba “ (automat tedy provedl jizitkroky vypactu).

Fat
Lb:bfbb, b:atba, h:Z{bZ, a:bfab, a:ajaa, a:7}aZ) LE:Z}, b:by, a:a})
W
< »
b Prubeh
b bcbbba
a
z Deterministicley zasobnikowy automat, pro wstupni Znak na zasobniku £,

prijima retezce ve tvarl weREVERSAL(w) kde w obsahuje znaky a.b

Obr. 3.2.1 Fiklad zasobnikového automatu

3.3 Turinguv stroj

Definice 3.3.1
Turingiv stroj(TS) je Sestict = (Q, I', r, b, s, F) kde:
Q je kon€n& neprazdnid mnozina stav
I' je kon€n& abeceda znak
r je kon€nad mnoZzina pravidel tvaru pA> gB{L,R,0}, kde p, qe Q, ABeT a L,P,0
reprezentuji posun (doleva, doprava, bez posunu)
b je symbol reprezentujici prazdny symbok b
je pa&ateini stav, kde € Q
F je mnoZina koncovych stavkde FOO Q

(7]

12



Popiséinnosti:

Na za&éatku se na (teoreticky nekammu) pasku zapiSe slovo a nastaviteei/zapisovaci (r/w) hlava

na ugitou pozici. Slovo je ohraténo prazdnymi znaky (v dalSim textu budu pouZigkb jprazdny
znak #). Podle igéteného znaku a stavu, ve kterém se automat nadedfijci jednotka rozhodne,
jaké pismeno na pasku zapiSe, do jakého stgejdepa zda se hlava posune o znak doleva, doprava,
nebo Astane na mist Prace Turingova stroje je uk@ma, pokud nelze pouZzit Zadnou dalsi instrukci.

Konfigurace pro TS sestava z trojice (g, w, n), g&eQ, we I'* a n€ N. Konfigurace naniika,
Ze se stroj nachazi ve stavuegzec w je paska &slo n udava pozici r/w hlavy na péasce.

Z popisucinnosti Ize odtusit, Ze oproti KA se TS liSi ve dveakladnich &ech. Prvni rozdil
spaiva v pasce, na niz je nac¢atku vypa@tu zapsano slovo a kterd je (teoreticky) oboustfann
nekongna (rekdy jen zprava nekowed). Hlava spojenaigdici jednotkou se pakime po této pasce
pohybovat obma sn&ry. Druhy rozdil je ten, Ze hlavaihe symboly nejenorist, ale i zapisovat.

TS mizeme rozdlit podle jejich pouziti doif zakladnich kategorii:

TSreSici problémy
Pomoci tohoto typu TS iiemereSit réjaky problém P, coZ sgiva v tom, Ze ke kazdému vstupu
stroj M provede vyp&et pomoci pedepsanych instrukcitaSeni ulozi na vystup.

TS rozhodujici ANO/NE
Jsou zaloZeny na dvou koncovych stavackept (piijmout) a reject (zamitnout). Pomociéthto
stroja mazeme rozhodovat nézrejsi boolovské vyrazy.

TS rozpoznavaijici jazyky
Zde plati, Ze kazdy jazyk typu O j&jpman ngjakym TS a to tak Ze (definice 6.2.1 z opory TIN{2]
1. Retézec we ¥ je pjat TS M = (Q%, T, 8, 90, gF ), jestlize M ip aktivaci z paateni
konfigurace pasky #w#... a giteiniho stavu q0 zastavigrhodem do koncového stavu gF
tj. (qO,#wi#b, OY-M(gF ,vy, n) pro rjakéy e " a ne N.
2. Mnozinu L(M) ={w | w je gijat TS M} € X* nazyvame jazykifjimany TS M.

Déle rozezndvame TS jednopaskové a vicepaskokiéen plati, Ze k libovolnému n-
paskovému TS existuje TS jednopaskovy. Stéggntomu i u nedeterminismu, tedy pro kazdy NTS
existuje DST. Z toho vyplyva, Ze zvySenim gdavych moZznosti¢i zavedenim nedeterminismu se u
TS nezvySuje jeho vygetni sila (schopnostifimat jazyky).

Priklad:

Jako piklad TS jsem zvolil jiz troSku sloZ8i model nez v{gdchozich fipadech. Jedna se o model,
ktery rozdvojitettzec nad abecedou {a, b}. Ndidad pro aktualni konfiguraci na obrazku plati sée
automat nachéazi ve stavu gXx a r/w hlava ukazuj@omci pasky se symbolefB’ . Nad touto
konfiguraci nizeme pouzit pouze pravidlo zapsané jako B/bLd&®Sim kroku by pak podle tohoto
pravidla r/w hlava fepsala aktuélni symb@’ na symbolb’ a posunula se o jednu pozici doleva,
pticemz by automatistal ve stejném stavu.
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| B/B:P, AjA:P, bjb:P, aja:P)

qB

biB.P

HiL

[B/b:L, Afa:L, bib:L, ala:L

Prubeh

#ﬂaﬂabb#

|B/B:L, AjA:L, bib:L, afa:L)

#B:L ql
B/B:P, AlA:P HHP
(1 o
HiAIL
afA:P

| B/B:P, AjA:P, bjb:P, aja:P)

Turinguy stroj rozdvojujici slovo na pasce

Obr 3.3.1Fiklad Turingova stroje
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4 Navrh implementace

4.1 Specifikace pozadavk

Zadani praktick&asti této prace je vytweni programu pro vizualizaci prace kéného automatu,
zasobnikového automatu a Turingova stroje. Tatikaq# by néla slouZit pro podporu vyuky a to
piedevsim pro demonstraci prace autgnmatfiklad na gednaskach a podobrzarovei by ale ngla
byt natolik jednoduchd na ovladani, aby poskytovakiudentm moznost navrhovani vlastnich
modetli a nasledné experimentovani.

Pro z&étek je vhodné stanovit si zakladni poZzadavky éisr néla aplikace spiovat:
e Intuitivni uzivatelské prosedi
« N&itdni automatuifes externi soubor
e Co nejjednodussi syntaxi vstupniho souboru prospapiomatu
e Zadavani vlastniho vstupniliettzce v aplikaci
« MoZnost krokovani prace automatu

Dale jsem se rozhodl neklast omezeni feacpodova pravidlagimz je dosazeno moznosti
implementace jak deterministickych, tak i nedetaistickych modei.

4.2  Vybér vyvojoveho prostredi

Jako vyvojové prosedi jsem si zvolil objektavorientovany jazyk C++ u kterého jsem vyuZil
jeho zgtnou kompatibilitu s proceduralnim jazykem C prgiementaci jadra programu. Pro tvorbu
uzivatelského progtdi pak vyuzivdm vothSititelné GUI knihovny wxWidgets. Velkoutiednosti
této knihovny je, Ze je multiplatformni, coZz znarde#e programy napsané pomaahto knihoven
jsou pgenositelné mezi jednotlivymi operdimi systémy (Windows, Linux, MacQOS), aniz by se
muselo zasahovat (nebo jen lehce zasahovat) db jirojového kodu.

Aplikaci jsem psal v programu Code::Blocks verzg2ina platforid MS Windows XP, kde byl
také zkompilovan. Pouzita verze knihovny wxWidga®.9.

4.3 Syntaxe jazyka pro popis automatu

Jednim z prvnich Ukbélbylo navrhnout syntaxi jednoduchého jazyka proip@utomai. Ze
vstupniho souboru, popisujiciho automat, je nujisétazyp automatu a data, kterymi je dany automat
definovan. Pro zjednoduSeni jsem se rozhodl vypustiupni abecedu. Ta sice definuje dany
automat, ale d4 se &gt z pravidel pechodh.
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Syntaxe vstupniho souboru:

Je nutné dodrZovat pedi @ikazi. Ty musi byt oddeny stednikem, ficemZ mezi jednotlivymi
lexémy miize byt neomezeny pet bilych znak (mezera, tabulator,...).

Na za&éatku souboru se &rtyp automatu jednim z Kidvych slovFA, PDA , neboTM (finite
automata, pushdown automata, Turing machine). Wlrdkového pak nasleduje ¢@deni
zasobnikovy symbol v kulatych zavorkach.

V definovani vlastniho automatu seired vyttem staw a jejich sosadnic. Tento fikaz z&ina
klicovym slovemstates za nimZ nasleduje ¥gt stawi ve sloZenych zavorkach. Jednotlivé stavy
jsou ve forméatu nazev[pozice x, pozice_y] aduajdl se ¢arkou. V tomto pikazu také nastavujeme
vlastnost jednotlivym stawn. Prvi ve v¥tu je automaticky stavem paéteinim a kazdy stav, ktery
ozna&ime znakem iizky je koncovy.

Priklad pouziti pikazu:
states {S1[50,50], S2[50,100], #S3[200,200]};

Tento automat bude obsahovétdtavy S1, S2 a S3, z nichZz S1 bude stavetdtgmim a S3

koncovym.

Dale miZze nasledovat nepovinny textovy popis automatuovenditu:descr “text”. Nyni
uz zbyva jen nadefinovat jednotlivé pravidisghod: (instrukce). V &ch se sice kazdy automat lisi,
ale rekteré prvky jsou stejn€ehoz se da vyuzit pro zjednoduSeniitémi. Kazdé pravidlo obsahuje
dw¢ césti, tedy konfiguraci, z které ma automadejit, a zndny, které ma provést. Tytdasti se
odcEluji rovnitkem. Pokud pé¢bujeme zadat prazdny symbol, &mae" , pokud prazdnyetzec,
pak™ . Friklady pravidel danych autoniat

Koneény automat:
(S1,'a") = (S3);
Pokud se automat nachazi ve stavu S1 a na vijdp pymbol 'a’, pak automatgjde do stavu S3.

Zasobnikovy automat:

(S1,",'2") = (S2, "az");

Pokud se automat nach&zi ve stavu S1, na vstupkyk&oliv symbol a na vrcholu zasobniku je
symbol Z, pak automafrgjde do stavu S2 a na vrchol zasobniku se zapidieaya', picemz symbol
ze vstupu nebude odebrartggien).

Turing av stroj:

(S1,a") =(S2 A", P);

Pokud se automat nachazi ve stavu Sfeai hlava pecte na pasce znak 'a’, pak automaijge do
stavu S2, fepiSe jvodni znak 'a' na znak 'A' a posune se na pasxno jpoléko doprava.
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Priklad textového souboru popisujiciho zasobnikowpmat:

PDA(2);
states{p[200,200], q[500,200]};

descr "Deterministicky zasobnikovy automat s pocate cnim
zasobnikovym znakem Z, prijima retezce ve tvaru wcR EVERSAL(w)
kde w obsahuje znaky z abecedy {a,b}";

(p @, 'Z) = (p, "aZ");
(p .2, &) = (p, "aa");
(p ., '0’) = (p, "ab");
(p .0, "Z) = (p, "bZ");
(p .0, &) = (p, "ba’);
(p 0", "0’) = (p, "bb");
(p.'c’,'a)=(q,"a");
(p.'c,'b)=(a,"b");
(q.a',"a) = (a,™);
(9.0, "0 =(a,™);
@."'2)=(@");

4.4 Naédteni automatu

KdyZz uz mame nadefinovanou syntaxi pro vstup, masuyesit jeho néteni programem a
format, do kterého si automatde@. Pro rozliSovani jednotlivych lexénze vstupniho souboru jsem
vytvoril funkci nactiToken , coz je jednoduchy lexikalni analyzéator, ktery quja pra¢ na
principu deterministického kotieého automatu. V cyklu provadi jednotlivé kroky:

1. n&te znak ze vstupniho souboru

2. pokud miZze, provedeichod s timto znakem

pokud ne, dany lexém neniijpt a program zahlasi chybu
3. pokud se program nachazi v koncovém stavu, funkité token a jeho typ
pokud ne, vrati se ke kroku 1.

Tuto funkci pak vold funkcenactiAutomat , ktera implementuje velice jednoduchy
syntakticky analyzator. Vola si postuphokeny, rozhoduje, zda na dané mistotipa uklada
informace o automatu.

JelikoZ gedem nevime, kolik bude automat obsahovatistaravidel a pechodi, rozhodl jsem
se ho ukladat jako dynamickou datovou strukturdemou dynamickymi linearnimi seznamy. Pro
uloZeni informaci slouZétyti struktury: tautomat, tstav, tprechod a tpravidldy obsahuji jednak
ukazatele proietzeni s ostatnimi entitami, jednak data vztahugdk slané strukie. Pro jednotlivé
struktury jsou to:

tautomat typ automatu, textovy popis a Yipad, Ze se jedna o zasobnikovy automat, také

pocateni zasobnikovy symbol.

tstav. informace o tom, zda je stav koncovy a o jehdgoz
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tprechod patet pravidel.

tpravidlo: podle typu automatu jsou to: znak na vstupu,asmlniku (pop na pasce u Turinga),

fetzec pro pepsani zasobnikového symbolu, znak geppani znaku na pasce a posun
pasky.

Nejprve se né&ou stavy do linearniho dynamického seznamu (viz. @.2.1).

tautomat
pocatecni
posledni «
data
tstav tstav tstav
nazev nazev nazev
dalsi dalsi dalsi -—=NULL
prechod prechod prechod
data data data

Obr. 4.2.1.Lineé&rni seznam prodteni stav

Poté se ndtaji pravidla pechodi. Behem implementace programu jsem zjistil, Ze nejvykjsd
pro @isti praci s automatem dqalevsim jeho grafickou reprezentaci je vyerd pomocné struktury
pirechod, ke kterym se budou pravidla vztahovat. To znamge&e u kazdého pravidla, které bude
ze vstupu fecteno, zjisti, zda uz neexistujéeghod se stejnym cilovym stavem. Pokud ano, pravidl

bude z#&azeno k tomuto fiechodu a pokud ne, vytkiose gechod novy. Schéma celé dynamické
struktury automatu je na nasledujicim obrazku.

tautomat
pocatecni
posledni
data
tstav tstav tstav
nazev nazev nazev
dalsi dalsi dalsi «+—=NULL
prfechod prechod prechod
data data data
tprechod tprechod
nazev nazev
cilovy stav cilovy stav
prechod pfechod e——=NULL
pravidlo pravidlo
data data
tpravidlo tpravidlo
dalsi dalsi —=NULL
data data tpravidlo
dalsi —=NULL
data

Obr. 4.2.2.schéma dynamické struktury, ve kteatijemat néten
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4.5 Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani by &o byt intuitivni a co mozna nejjednodussi. Navidem tedy GUI
podle klasického konceptu, ktery je uZivateli fiolenam a umaije mu rychlé ztotozmi
s ovladanim aplikace. Nejprve je nutné si starmakiadni prvky, které jsou nepostradatelné pro chod
a ovladani aplikace. Jsou to:

* Nacteni automatu

« Platno s grafickou reprezentaci automatu

» Pole pro zadani vstupnitiettzce

* SpuSéni simulace

» Krokovéani simulace aiphled jeho prbe¢hu

Pri natitani jednotlivych typ automatu musime brat ohled na specifikace jejiopigu. U
koneného a zésobnikového automatuigbtjeme zobrazovat neftanou ¢ast vstupnihaetzce
v aktualnim kroku. U zasobnikového navic jeho ganedy zasobnik. U Turingova stroje je vstup
zapsan na pasku, na které musi byt zviditednaktualni pozicéteci/zapisovaci hlavy. Navic, jelikoz
miZzeme pracovat i s nedeterministickymi automaty,zgpotebi zobrazovat tabulku moZnych
piechod: a jakmile nfize automat f&jit z dané konfigurace do dvou a viéenych konfiguraci, musi
mit uZivatel moznost zvolit si pravidlo prégehod.

Oteweni souboru je zéeréno do horniho menu baru, z kterého jde déle zjisfibrmace o
programu, nebo celou aplikaci ZévHlavni okno aplikace je roZlkno nati ¢asti. Vlevo se nachazi
panel pro spudhi simulace, ktera obsahuje pole pro zadani vshageitzce a tlditko pro spudni
simulace automatu. Dale tento panel obsahuje irdorm vstupnim zasobnikovém znaku, pokud je
natten zasobnikovy automatyi-tlacitkovy ovladaci prvek pro nastavovani velikostitpéa tabulku
zobrazujici mozna pravidlaigchodi. Pravacast obrazovky je roztena na dv ¢asti: platno pro
vykreslovani stavového diagramu automatu a papegilehem simulace. Tento panel sémhpodle
typu n&teného automatu tak, aby neobsahoval fepa€ prvky.

4.6  Graficka reprezentace

Pro kresleni se ve vxWidgets pouZziva tagvice kontexfdale jen DC). Neexistuje zde moznost
kreslit gimo do okna. Misto toho se pro okno wyiv®C, do kterého se nasledhkresli. Existuje
fada tid DC, ja jsem si zvolil klasickouitlu wxPaintDC , kde v3ak dochazelo k n@emnému
blikdni grafu pi krokovani. Tento problém nakoneciegil prechod nawxBufferedDC , jenz
pracuje pomoci dvojitého bufferu.

S implementaci grafickych pritkv aplikaci jsem nei skoro Zadné zkuSenosti a tak pré m
byla tatoc¢ast nejobtiz&si. Po ijaké dok experimentovani s grafickymi nastroji jsem se ouitipro
vlastni Upravu stavového diagramu. Snahou bylongddSeni diagramutipzachovani co nejvyssi
prehlednosti. Upravy se tykaji zobrazereghodi. Jednak jde o znakyigchodu, které nejsou
posazené nad hranou, nybrz wbe uprosted hrany. Druhou zémou je jiz zmhované znazormi
orientace hran, které neni specifikovano klasidgiau, ale tlougkou hrany. Ta je sikSi od stavu,
ze kterého fechod vychéazi az dotfstlu hrany a slabSi odsud po stav cilovy (viz O5r14.
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Obr 4.5.1 znazawje zpisob zobrazeni klasickym stavovym diagramem a upyave
diagramem, ktery jsem pouZil v aplikaci.

Pravidla pro pechod jsou znazo&na v grafu v biice (uprosted hran) a jsou odtenacarkou.
Pro znézoréni prazdného znaku nelfettzce je pouZzit symbol E. Syntaxe se pak liSi pogfrut
automatu:

Koneény automat
Pouze symbol ze vstupni abecedy jako podminka gemiegechodu B nateni symbolu ze

vstupnihoretzce.

Zasobnikovy automat
Retézec ve forméatu a:X/w, kde a afissymbol ze vstupniheetzce, X symbol nachazejici se na
vrcholu zadsobniku a wetzec, jenzZ je posléze na zasobnik zapsan.

Turing v stroj

Retézec ve forméatu A/B:P, kde A ztiasymbol nateny z pasky, B symbol, jenZ je na pasku zapsan a
P vyjaduje posun hlavy na pasce po provedeni zapisu (Lppsnin doleva, P pro posun doprava a
symbol — pokud k posunu nedojde).

Koncové stavy jsou znazammy dvojitou ¢arou obvodu stavu. Krokovani simulace probiha
pomoci tl&itka ve spodnim panelu, kdeifeme také sledovat neft@noucast vstupnihdetzce,
popxipact zasobnikéi pasku u ZA a TS. V grafu je pak krok (pokud jeoymditelny) znazorn
zménou aktualniho stavu, tedy barevnym rozliSenim u@ki stav ma zelenou wvypl Fi
vykreslovani automatu je také zafsdti zji¥’ovat, zda se nejedna o obowsny prechod a pokud
ano, vykreslit ho s odchylkou aby nedoslorkkesleni opiym grechodem (viz Obr. 4.5.2).

O 0

Obr 4.5.2Vykresleni obougmého grechodu
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Spodni panel s fibéhem simulace se i podle typu n&eného automatu tak, aby
neobsahoval zbyteé prvky (viz Obr 4.5.3).

Prubeh
bba

{OporalFJ-cvic pdf, priklad ¢ 3) Automat, ktery prijima vsechny retezce nad abecedou {a b},
ktere neobsahuji podretezec ab a zaroven je jgjich dellka delitelna tremi

Prubeh

a bcbba
z

Deterministicly zasobnikowy automat, pro vstupni znak na zasobniku £, prijima
retezce ve tvarl wcREVERSAL(w) kde w obsahuje znaky a b

Prubeh

#HBﬂabb#

Turinguy stroj rozdvojujici slovo na pasce

Obr 4.5.3 znazaiuje panel pro pgbeh simulace pro jednotlivé automaty (shora KA, Z8) T

Vykresleni automatu pak obstarava funkgkresliAutomat . Provadi vypotet stedu
hrany a odchylky v fipad obousnirného gechodu a postugrvykresluje hrany, hiky a stavy.
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5 Testovani

Pro testovani aplikace a ukazku jejiho vyuZziti jssavoril sadu dvanacti model(pro kazdy typ
automatutyii). Demonstrani automaty jsem se snazil vybirat tak, aby ukaaadyestovaly moznosti
aplikace a pedevsim jeji schopnost pracovat s jednotlivymi tgpyodifikacemidchto ti automad.
B&hem testovani a experimentovani jsem nenaraziediay automat, ktery by program nedokazal
interpretovat a odsimulovat. Aplikace dokaZze dertromat praci jak deterministickych, tak i
nedeterministickych variant vSechi tautomat. Konené automaty Uplné, déd specifikované i
minimalni. U zasobnikovych autoniaje aplikace vhodna pro demonstraci vySSi wgboi sily
nedeterministické verze, nebo pro ukazkenych kritérii pro jfijeti slova. U Turingovych strajbyly
testovany vSechny verze uwhe v teoretickécasti prace, tedy TSeSicich gjaky problém
(s vystupem na pasku), TS rozhodujici axiom i T8 pijimani jazyki. Aplikace bez probléi
zvlada i sloZijsi modely s mnoha stavy. Peatato vSestrannost si myslim fak hlavnim kladm
programu.
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6 Zaveér

Zadani této prace bylo spim. Vysledkem je jednoducha aplikace, ktera ume
demonstrovat praci koteych automat, zasobnikovych automata Turingovych strd@j. Prvnim
bodem zadani bylo prostudovat teorii autaimafouto teorii a s ni souvisejici teorii formalnich
jazyki se zabyva kapitola dva ti. Navrhem afeSenim implementace vlastniho programu pak
kapitolactvrta, ve které se nachazi také navrh rozhranpppis automdi (podkapitola 4.3).

Na internetu je dostupnéada prograrin pro ukazku prace s automaty. DrtivétSina je vSak
zantiena pouze na jeden typ a maloktery program obsatpgéickou reprezentaci stavovym
diagramem, ktery jeffiom pro nadzorné zobrazeni idealni. N&§¥ vyhodu mnou implementované
aplikace vidim pedevSim v rozsahu typa variant automat které niize interpretovat a odsimulovat.
Zde nejsou kladena té&inZzadna omezeni a v tomto &m by snad jedinym roZ&nim mohla byt
implementace vicepaskovych Turingovych str@pale by se dala prace ra@8bd funkci umoiujici
vratit zpt alespa jeden krok simulace. Pro urychleni wieéi automat by mohl byt
implementovan editor s grafickym uZzivatelskym raaiim. Tim by se uZivatel vyhnul nutnosti
prostudovat syntaxi rozhrani pro pogishto automat.

Aplikace by mohla najit upla#mi predevdim jako pofitka pro podporu vyuky nar@dnaskach.
Prace s ni je dostdit® jednoducha a poskytuje tak moznost vitvd model automai a jejich
simulaci pro SirSi okruh uzivatel

Pro nm¢ osobr bylo nejwtSim ginosem pi vytvaieni této prace seznameni se s grafickou
knihovnou wxWidgets. Ziskal jsem tak zakladni zs#lo tvorkE grafického rozhrani v této kniho¥n
a o nastrojich wenych pro vykreslovéani grafickych vystup

23



Literatura

[1]
[2]

[2]
[4]
[5]

[6]
[7]

Chytil, M. Automaty a gramatikyPraha: SNTL, 1984.

Cerna, |., Ketinsky, M., Kgera, A. Automaty a formalni jazyky Brno: Masarykova
univerzita. Fakulta informatiky, 2002.

URL: http://is.muni.cz/elportal/estud/fi/js06/i@8/Formalni_jazyky_a_automaty_|.pdf
Meduna ,A., Lukas, Rrormalni jazyky a feklada’e. Opora pednetu IFJ. VUT Brno.
Jartar, P.Teoreticka informatikaon-line webni text. 1. vyd. Ostrava: Edi stedisko
VSB-TUO, 2007, 330 s. ISBN 978-80-248-1487-2.

URL: http://www.cs.vsb.cz/jancar/TEORET-INF/tixt€2007-08-31.pdf

Ceska M., Vojnar T., Snika A. Teoreticka informatikavVUT Brno.

URL: http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/TIN/plic/Texty/oporaTIN.pdf
Internetové encyklopedie http://www.wikipedieg/

Smart, J.; Hock, K.; Csomor, £ross-Platform GUI Programming with wxWidgets
Prentice Hall, 2006, ISBN 0-13-147381-6.

24



Seznam (Filoh

Priloha 1. Manual
Priloha 2. CD (obsahuje zdrojové kddy, spustitelnplikaci, sadu dvanacti ukdzkovych autotnat

tuto technickou zpravu)
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Priloha 1: manual

M automat [:“E]@
Soubor  Help . .

Wsbupni retezec

Ibbbababah _ @
@

Pocatecni zasobnilioyy: znak

Mozne prechody

(S0,a)->S0

@ %

£ ' *

. Prubeh
ababab @

(Oporalkd-cvic pdf, priklad ¢. 2 4) Nedeterministicky konecny
% E] @ automat, ktery prijima vsechny retezce nad abecedou {a bl s

postiixem ab
' O

elikost platna

1. Menubar obsahuje 3 polozky: pro¢teni souboru, ukameni aplikace a vypis informaci o
programu

2. Okno pro zadani vstupniltettzce. Ri simulaci Turingova stroje je mozné nastavit rAaviu

na ugitou pozici umistnim symbolu ’|' ped znak ktery ma byt prérpiecten.

U ZA je zde uveden patesni zasobnikovy znak.

Vypis moznych pechodi. U nedeterministického automatu moznost volischodu.

Ovladani velikosti platna.

Platno, na které se vykresluje automat pomoci steha diagramu.

N o g ko

Panel s udaji o fibchu simulace (doposud neftenacast vstupnihdetézce, zasobnik, pép
paska) s tlkéitkem pro provedeni kroku. i se podle typu gé&eného automatu (viz. Obr.
4.5.3).

8. Nepovinny popis automatu.
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