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Kapitola 1

Uvod

V této praci se zamérime na jisté existujici operace v moderni teoretické informatice anasle-
dné se pokusime vytvorit operace nové. Nejdiive se v prvni ¢asti kapitoly "Operace" zamé-
fime na operace znamé, druhé ¢dst bude vénovana operacim novym. (Zde jako "nové ope-
race' budeme brat operace, které byly v ramci této prace vymysleny, po¢inaje rozdilnym
sjednocenim.) V nésledné ¢dsti bude proveden popis nutného postupu pro umoznéni imple-
mentace téchto operaci, poté se budeme vénovat implementaci samotnych operaci a praci
uzavre kapitola o testovani.

1.1 Zakladni definice a notace

V této praci je pouzito nékolik pojmui a zapist, které nemusi byt ¢tenari znamé, mohou
mit vice vyznamu, nebo naopak pro jednu véc existuje nékolik zapisu. V této ¢asti si tedy

definujeme, co budeme pouzivat ve zbytku prace. Kupiikladu (‘Z) ¢teme jako A nad B a je

to zapis ekvivalentni k Wib)!

1.1.1 Konec¢ny automat a jeho zapis

Koneény automat v této praci bude definovan pétici M = {Q, X, R, s, F'}, kde:

1. @ je koneénad mnozina vSech stavii automatu.

Stavy mohou byt popsany pismenem, napiiklad ¢, nebo n-tici napi.: (q,q’), coz
definuje jeden stav slozeny z vice stavi. Kuptikladu (qas,gn) znaci stav, ktery je
slozeny ze dvou stavi, kde ¢ps je stav automatu M a gy je stav automatu N.

2. ¥ je abeceda (neprézdna kone¢na mnozina symboli)

3. R je mnozina pravidel (nebo-li pfechodi).

Pravidla v R zapisujeme qoe — ¢'. Tento zdpis znamen4, Ze ze stavu q prechdzime
pomoci symbolu « do stavu ¢'.

Pravidla také muzeme zapisovat jako quw —* ¢/, coz znamen4d, Ze pomoci retézce
w se sérif pfechodii mizeme dostat ze stavu g do stavu ¢'.

Pravidla mohou byt také definovana pomoci rovnice:
R = {ga — ¢; podminky a definice stavi a symboli}



Specidlnim pravidlem je takzvané epsilon pravidlo/prechod, nebo-li prézdné pra-
vidlo/prazdny ptrechod, coz je specidlni prechod, pfi kterém neéteme zadny vstupni
znak. Zapisujeme bud jako ¢ — ¢’ nebo qge — ¢

4. s je pocatecni stav automatu.

5. F je kone¢nd mnozina koncovych stavii automatu.

1.1.2 Zapisy jazykua

Jazyky muzeme zapisovat nékolika zpusoby, bud jako vyéet L = {a,b}, coz je jazyk ak-
ceptujici fetézce a a b, nebo rovnici L = {w|ndvod, jak sestrojit w, kde w je libovolny
fetézec v L}. Pri zépisu jazyku se muzeme také setkavat se zdpisy fetézcu typu uj...up,
coz znamena Tetézec skladajici se z k symboli. Podobny typ zapisu je také kuptikladu
UoUg.. Uk _oUk; U = Ul...p;u € L znalici Tetézec sklddajici se z kazdého druhého znaku
zTetézce v jazyce L.

Dalsim k jazykam se vztahujicim zdpisem je zapis rodin jazyktd, ktery mutze byt zadan
bud definici stejné jako jazyk, nebo vyctem jako: R = {K : {a,b}, L : {c,d}}, coz udava
rodinu jazyku skladajici se z jazykt K a L.



Kapitola 2

Operace

V této kapitole si predstavime jak existujici a tak i definujeme nové operace nad jazyky,
pripadné rodinami jazykt. Operace si definujeme, ukazeme si nad nimi par prikladi a také
nékteré z jejich vlastnosti.

2.1 Sjednoceni (Union)

Union, neboli sjednoceni, je znama operace, kdy sjednocujeme dva jazyky J a K a vznika
nam jazyk L, obsahujici prvky jazyka J i K. (viz. 2.1)

Union(Li, Le) = {w|lw € L1 Vw € Ly} (2.1)

2.1.1 Vlastnosti

Rodiny regularnich a bezkontextovych jazykil jsou vici této operaci uzavieny. Tedy po-
kud operaci pouzijeme nad dvéma reguldrnimi jazyky, vysledkem bude regularni jazyk,
aobdobné je tomu tak s bezkontextovymi. Pouzijeme-li operaci nad rodinou regularnich
jazykd, vznikne ndm jind, vétsi rodina regularnich jazykt.

P1i pouziti nad libovolnou rodinou, jenz je podmnozinou rodiny reguldrnich jazyk,
plati Ze neni-li zddny z jazykt v rodiné podmnozinou jazyka v téze rodiné, tak velikost
vzniklé rodiny je ddna rovnici 2.2, kde n je délka ptivodni rodiny. Pokud rodina obsahuje
jazyky, jenz jsou podmnozinou jazyku v téze rodiné, je délka vzniklého jazyka na tomto
faktu zavisla, a proto obecné vime pouze to, Ze bude mensi nez hodnota dand rovnici 2.2.
Je-li vS8ak mezi jazyky v rodiné takova vazba, Ze provedeni operace Union nad libovolnymi
dvéma jazyky rodiny nam vytvori jazyk patiici do této rodiny, vime, ze vznikld rodina
jazykl bude totozna s rodinou, nad kterou jsme tuto operaci pouzivali. (Viz. podkapitola
2.1.2) Tento vztah budeme nazyvat, jako rodina tranzitivné uzaviena nad operaci.

<”; 1) (2.2)

Opakované pouziti operace Union s prazdnym jazykem:
Megjme rodinu jazyku R

2.1.2 Priklad

Ry = {L; : {0,00,000}, Ly : {1,11,111}, Ls : {0,1}, Ly : {e}, L5 : {}}



Pouzijeme nad touto rodinou sjednoceni: Ry = Union(R;)

Ry = {Ly:{0,00,000}, Lo : {1,11,111}, L3 : {0, 1}, L4 : {e},
Ls: {}, Lg : {0,00,000,1,11,111}, L7 : {0,00,000, 1},
Ls : {0,00,000, €}, Lo : {0, 1,11, 111}, Lyo : {1,11, 111, ¢},
Ly; : {0,1,¢} }

.....

R3 = Union(R2)

Rs = {L;:{0,00,000}, Ly : {1,11,111}, Lg : {0,1}, L4 : {€},
Ls: {}, Lg : {0,00,000,1,11,111}, L7 : {0,00,000, 1},
Ls : {0,00,000,¢}, Lo : {0,1,11,111}, Lo : {1,11,111, ¢},
Li: {0,1,€}, Lia : {0,00,000,1,11,111, ¢},
Lus : {0,00,000,1, ¢}, Liq : {0,1,11,111, ¢}
}

Obdobny vysledek by nastal u jakékoliv kone¢né rodiny jazyki. Presnéji feceno, obsahuje-
li rodina jazyku k jazykt, tak nejpozdéji pti k—1 iteraci se dostaneme k tranzitivné uzaviené
rodiné.

2.2 Prunik (Intersection)

Intersection neboli prinik je dalsi zndméa operace, kde prunik jazyka L a Ls nam dava
jazyk Ls, jenz obsahuje pouze Tetézce pritomné v jazyce L1, a zdroven jazyce Lo. (Viz. 2.3

)

Intersection(Ly, Lo) = {w|w € L1 Aw € La} (2.3)

2.2.1 Vlastnosti

Rodina regularnich jazykt je vici této operaci uzaviena, kdezto rodina bezkontextovych
jazykt nikoliv. Tedy oproti Union, pokud pouzijeme operaci Intersection nad dvéma jazyky,
jez jsou bezkontextové, nemtizeme si byt jisti, ze vysledkem bude jazyk bezkontextovy.

P1i pouziti nad rodinou regularnich jazyka bude opét vznikla rodina vétsi za predpo-
kladu, ze ptivodni rodina nebyla nad touto operaci tranzitivné uzavrend.

2.2.2 Priklad

Na prikladu si ukazeme opakované pouziti operace Intersection az do bodu, kdy se dosta-
neme do stavu, kdy plati, ze je operace nad rodinou tranzitivné uzaviena, coz bychom si
mohli dokazat tak, ze operaci pouzijeme znovu.

Opakované pouziti operace Intersection
Méjme rodinu jazyku R;



Ry ={
Ly : {0,1,00}, Ly : {1,11,00}, Ls : {0,00,11},
}

Pouzitim operace Intersection ziskdme Ry: Ro = Intersection(Ry)

Ry ={
Ly :{0,1,00}, Ly : {1,11,00}, Ls : {0,00, 11},
Lo : {1,00}, Ly : {0,00}, Ls : {00, 11},
}

A dalsim pouzitim Intersection se dostavame k tranzitivné uzaviené rodiné Rj

Rs ={
Ly :{0,1,00}, Ly : {1,11,00}, Ls : {0,00, 11},
Ly : {1,00}, Ls : {0,00}, Lg : {00, 11}, L7 : {00}
}

2.3 Doplnék (Complement)

Doplnék jazyka si mizeme definovat nasledujicim prikladem: Predstavme si, Ze mame jazyk
L patrici do abecedy .. Doplnék jazyka L jsou vsechny retézce patiici do mnoziny fetézct
>* a zaroven nepatrici do jazyka L.

Pro predstavu si muzeme tici, ze Complement(L) = ¥* — L, kde L patii do rodiny
regularnich jazykt.

2.3.1 Vlastnosti

Stejné jako u priniku je rodina regularnich jazyka vici této operaci uzavrena, kdezto rodina
bezkontextovych nikoliv. Také je zcela ziejmé, ze Complement(Complement(L1)) = Ly,
kde L patti do rodiny regularnich jazyku.

2.4 Rozdil (Difference)

Rozdil dvou jazykt je dosti podobny rozdilu dvou mnozin, tedy pokud L3 = Dif ference(Li, L2),
tak L3 obsahuje vSechny fetézce patrici do jazyka L a zaroven nepatiici do jazyka Ls, coz

Dif ference(L1,Ly) = {w|lw € L1 ANw ¢ Lo} (2.4)

Dif ference(L1, L) = Intersection(Li, Complement(Ls)) (2.5)

2.4.1 Vldastnosti

7 rovnice 2.5 nam jasné plyne, Ze rodina regularnich jazyku je vici této operaci uzaviena,
jelikoz je uzaviend vici priniku a doplitku. Rodina bezkontextovych jazyki vSak nikoliv.



2.5 Shuffle

Operaci shuffle mtizeme definovat jako vSechny kombinace, které vzniknou pomichanim
znakl z Tetézcl u a v se zachovanim poradi znakia tak, jak byly v pivodnim fetézci.
V podstaté bychom tuto operaci mohli popsat jako prolnuti dvou fetézcu (viz 2.6). Tuto
operaci potom muizeme generalizovat také na jazyky, viz 2.7. Znalost a pochopeni této
operace nam pomuze v chapani dalsich operaci, jako je vkladéni (kapitoly 2.6 a 2.7).

Shuf fle(u,v) = {
ulvl...uivj\
U =Ui...uj \u € 2

vV =01..0; ANV € Xx

(2.6)
up EuNuy, € XUe
Vg €EVAYy € XUE
I<p<iNl<qg<y
}
Shuf fle(K,L) = {w|w = Shuf fle(u,v);u € K ANv € L} (2.7)

2.5.1 Vlastnosti

Uzavienost vici této operaci je obdobna s predchozimi piiklady, tedy plati pro rodinu
regularnich jazykt a neplati pro rodinu jazyki bezkontextovych.

2.5.2 Priklad

Operace Shuffle nad dvéma retézci:
Necht existuji fetézce u a v takové, ze u = 7ab”,v = "ed”. Shuf fle(u,v) se poté bude
rovnat {"abed”,” acbd”,” acdb”,” cabd”,” cadb”,” cdab” }.

2.6 Sekvencni vkladani (Sequential Insertion)

Tato operace je vyborné popsana v [7] (strana 23-28). Ve svém provedeni jako takovém
se jedna o jednoduchou operaci, kdy do libovolného fetézce z jazyka K vlozime na libovolné
misto libovolny Tetézec z jazyka L. Tuto operaci si tedy mizeme popsat rovnici 2.8.

SequentialInserion(K,L) = {w|lw = xyz,xz € K Ny€ LAz, z € ¥ Ue} (2.8)

2.6.1 Vlastnosti

Rodiny reguldrnich a bezkontextovych jazyku jsou uzaviené vici této operaci, viz [7] strana
25-27.

2.6.2 Priklad

Operace Sequentiallnsertion nad dvéma jazyky:

Méjme dva jazyky, K = {abc,def} a L = {xy}

Pouziti operace nam poté generuje jazyk:

SequentialInsertion(K, L) = {xyabc, axybe, abryc, abcxy, xydef, dxyef, dexy f, defxy}



2.7 Paralelni vkladani (Parallel Insertion)

Paralelni vkladani je operace velice podobné sekvenénimu, avSak s tim rozdilem, ze pokud
mame jazyk K, do kterého vkladame, tak nevklddame pouze na jednu libovolnou pozici,
nybrz vkladame na vsechny pozice. Operace je opét vyborné popsana v [7] na strané 24-28.
Tuto operaci bychom si také mohli definovat rovnici 2.9

ParallelInsertion(K, L) = {
Wlw = ToUUIT]...TpUnTpnt1,
xr € L ANujuy..uy, € K, (2.9)
n>0N0<k<n

2.7.1 Vlastnosti

Rodiny regulérnich a bezkontextovych jazyku jsou uzaviené vici této operaci, viz [7] strana
27-28.

2.7.2 Priklad

Operace Parallellnsetion nad jazyky:
Méjme jazyky K = {abc} a L = {de}.
Pouziti operace ndm poté generuje jazyk: ParallelInsertion(K, L) = {deadebdec}

2.8 Sekven¢ni Mazani (Sequential Deletion)

Sekvenéni mazani je operace podobna sekvenénimu vkladani, jedna se téméf o jeji presny
opak. Takto si ji vSak miizeme nazvat pouze neformélné, nemizeme u této operace spoléhat
na Sequential Deletion(SequentialInsertion(L)) = L(viz piiklad). Vice je tato operace
popséna v [7] na strané 55-70. Tato operace je lehce popsatelnd rovnici 2.10.

Sequential Deletion(K, L) = {w|w = zz;2yz € K ANy € L} (2.10)

2.8.1 Vlastnosti

Vsechny vlastnosti si dopodrobna muze ¢tenar precist ve vyse uvedené knize, bylo by vSak
vhodné podotknout, ze rodiny regularnich a bezkontextovych jazyku jsou vuci této operaci
uzavreny.

2.8.2 Priklad

Ukazka toho, ze Sequential Deletion(Sequentiallnsertion(K, L), L) # K:

Méjme jazyky K = {abc} a L = {a}. Pouzijeme-li sekvenéni vkladani, dostavame Ko =
SequentialInsertion(K, L) = {aabc, abac, abca}. Pokud nasledné pouzijeme sekvenéni ma-
zéni, dostavame K3 = Sequential Deletion(Ko, L) = {abe, bac,bca}, coz se zcela zietelné
nerovna K.
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2.9 Prefixes

Prefixes je operace, jejiz aplikace na K vytvari L, kde L obsahuje vSechny retézce, které
jsou prefixy vSech fetézci K (Viz. 2.11).

Prefizes(L) = {w|lr =wy;z € LAy € X1} (2.11)

2.9.1 Vlastnosti

Theorem 1 (Uzavienost nad regularnimi jazyky). Pouziti operace Prefizes nad libovolnym
regularnim jazykem L generuje opét reguldrni jazyk.

Diikaz 1. Méjme konecny automat M = {Qnr, Xar, Rar, Sar, Far} Pokud je operace Prefixes
uzaviend nad regularnimi jazyky, je tedy uzaviena nad koneénymi automaty, a tedy jsme
schopni vytvorit koneény automat N, ktery bude ptijimat vSechny prefixy jazyka L(M).
Automat N vytvorime tak, Ze vezmeme automat M a vSechny stavy, které nejsou neu-
koncujici, oznac¢ime jako konecné.
Automat N je vzdy koneény automat a prijima vSechny prefixy jazyka L(M), coz po-
tvrzuje, Ze je operace nad reguldrnimi jazyky uzaviena. Dostavame tedy vztah:

Prefives(K(M)) = L(N)

Turzeni: Plati vztah Prefizes(K(M)) = L(N)
Toto tvrzeni plati pokud pro jakékoliv w = uv prijimané automatem M, automat N prijima
fetézec u, a pro jakékoliv w = uv neprijimané automatem M, kde automat M neprijima ani
u, automat N neprijima retézec u. Bez ztraty obecnosti mizeme tvrdit, ze N nemd zadné
neukoncujici stavy, tedy vzhledem ke zptisobu pro vytvoreni automatu N uvedenému vyse
vime, ze vSechny stavy N jsou koncové, a tedy i pocateéni stav. Z cehoz, ndm plyne, Ze je-li
w nebo v prijimané automatem M, automat N bude u prijimat také, jelikoz se na konci
bude nachazet v jednom z jeho stavi. Naopak neni-li ani w ani u prijimané automatem
M, tak se béhem zpracovani fetézce u nebo w stane, ze automat M nemad stav, do kterého
by presel, tak ani automat N nebude mit stav, do kterého by pfesel, a proto u nebude
prijimané automatem N. O

2.9.2 Priklad

Necht existuje jazyk L = {123,456,101}, aplikaci operace Prefixes muzeme tedy vytvorit
jazyk K = Prefizes(L) = {¢,1,12,123,4,45,456,10,101}. Zde je tifeba si vSimnout faktu,
ze Tetézec "123" je prefixem Tetézce "123", nebot sufixem je ”, neboli e.

2.10 Rozdilné sjednoceni (Different Union)

Tato operace vychéazi z operace sjednoceni, avsak s tim rozdilem, Ze povoluje pouze sjed-
noceni nestejnych jazyka (Viz. 2.12).

Dif ferentUnion(Ly, L) = {w|(w € Ly Vw € La) A L1 # Lo} (2.12)

2.10.1 Vlastnosti

Operace je uzaviena nad reguldrnimi, ne vSak nad bezkontextovymi jazyky.
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Theorem 2 (Uzavienost nad regularnimi jazyky). PouZziti operace DifferentUnion nad
libovolnymi dvema reguldrnims jazyky K a L generuje opét reqularni jazyk.

Dikaz 2. Nejprve musime zjistit, jak porovnat dva jazyky K a L. Dva jazyky jsou si rovné,
pokud jsou oba dva podmnozinou toho druhého. To si mizeme prevést na rozdil a vyjadrit
nerovnost nasledovneé:

K#L+=K-L+#@ANL-K+# o

Pravou stranu si dosadime do rovnice 2.12, a jelikoz vime, ze rodina regularnich jazyki
ja uzavtena vuci Sjednoceni i Rozdilu, je tedy uzaviena vic¢i DifferentUnion. 0

Theorem 3 (Uzavienost nad Bezkontextovymi jazyky). Predpoklidejme, Ze pouZiti ope-
race DifferentUnion nad libovolngmi dvema bezkontextoviymi jazyky K a L generuje opét
bezkontextovy jazyk.

Diikaz 3. Postupujeme stejné jako u dilkazu 2, avsSak zjistujeme, Ze operace Rozdil neni
uzaviena nad bezkontextovymi jazyky. Tedy ani operace DifferentUnion nemiize byt nad
témito jazyky uzaviena, jelikoz nemuzeme tvrdit, ze jsme schopni porovnat libovolné dva
bezkontextové jazyky a rozhodnout o jejich rovnosti. O

Pii pouziti nad rodinou jazykt nam vznika opacny efekt (nez kuptikladu u sjednoceni) a
to, Ze muze vzniknout rodina mensi nez rodina, nad kterou jsme operaci aplikovali. Velikost
rodiny zde opét zalezi na tom, zda-li rodina obsahuje jazyk, jenz je podmnozinou jiného
jazyka. Pri opakovaném pouziti se vsak vzdy dostaneme do stavu, kdy se rodina zacne
zmensovat do bodu, kdy obsahuje jeden jazyk, a nakonec tedy je tato rodina prazdna. Tato
vlastnost plati i pro nekonecné velké rodiny jazykt, u nichz vsak k nule nikdy nedojdeme,
a rodina se ndm zmensuje a zaroven zustava nekoneénd. (Ruzné velkd nekone¢na obdobné
jako mnozina celych ¢isel je mensi nekone¢no nez mnozina ¢isel redlnych.)

Tento efekt nastéva proto, ze pokud se nemuze jazyk sjednotit sam se sebou a ani se
svou podmnozinou, nemé moznost byt ve vysledku dalsi rodiny, a tedy je "vyloucen".

Dalsi vlastnosti, které je vhodné si vsimnout je, Ze jazyky v rodiné jazyku se vzdy
zvétsuji, a to proto, ze se do vysledku dostanou pouze jazyky, jenz jsou sjednocenim dvou
jinych, nebo jazyky, jez jsou nadmnozinou jazyka jiného.

2.10.2 Priklad

Na prikladu si mtizeme vsimnout kolisani velikosti rodin jazyki. Po prvnim pouziti je vidét,
ze se velikost vysledné rodiny oproti predchozi zvétsi, a to diky jazyku Ls, jenz je podmno-
zinou vsech jazykt. Néasledné se velikost rodin zac¢ind zmensovat, az nakonec dojdeme do
stavu, kdy je rodina jazyka prazdna.

Iterativné pouzita operace DifferentUnion nad rodinou jazyku

Méjme rodinu jazykt R; a postupné aplikujme operaci DifferentUnion, dokud se nedosta-
neme k prazdné rodiné jazyk.
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Ry ={L;:{0,00,000}, Ly : {1,11,111}, Ly : {0,1}, Ly : {€}, L5 : {}}
Ry ={

Ly : {0,00,000}, Ly : {1,11,111}, Lz : {0,1}, Ly : {e},

Le : {0,00,000,1,11,111}, L7 : {0,00,000, 1},

Lg : {0,00,000, €}, Lg : {0,1,11, 111}, L1p : {1,11,111, €},

L1 :{0,1,¢}

Le : {0,00,000,1,11,111}, L7 : {0,00,000, 1},
Ls : {0,00,000, ¢}, Lo : {0,1,11,111}, Lyo : {1,11,111, ¢},
Lii: {0,1,€}, L1a : {0,00,000,1,11,111, ¢},
Lus : {0,00,000,1, ¢}, L1a : {0,1,11,111, ¢}
}
Ry :{
Lg : {0,00,000,1,11,111}, Ly2 : {0,00,000,1, 11,111, €},
L3 :{0,00,000,1,€}, L4 : {0,1,11,111, €}
}
Rs = {L12 : {0,00,000,1,11,111,¢}}
R = {}

2.11 Operace "rozdilné"(Operation Different)

Operation Diferent, neboli rozdilné (neplést s Difference, rozdil) pfijimé libovolné dva jazyky
a provadi nad nimi operaci, kterou nejlépe definuje 2.13, pokud bychom ji chtéli definovat
dopodrobna, byla by popséna rovnici 2.14.

Dif ferent(Ly, Ly) = Union(Ly, L) — Intersection(Ly, L2) (2.13)

Dif ferent(Li,Lo) = {w|(w € L1 ANw ¢ L)V (w ¢ Ly Aw € Lo)} (2.14)

2.11.1 Vlastnosti

S ohledem na fakt, ze tato operace jde rozlozit na nékolik jednodussich operaci, jsme tak
schopni odvodit i chovani této operace. Vzhledem k tomu, Ze vSechny operace uvedené
v 2.13 jsou operace, nad kterymi je rodina reguldrnich jazyk uzaviend, muzeme Tici, ze
tato rodina je uzaviend nad celou touto operaci. Stejnym zptisobem zjistime, ze rodina
bezkontextovych jazykt vaci této operaci uzaviend neni.

Operace pti opakovaném volani nevykazuje zadné specidlni vlastnosti vyjma toho, ze
jakékoliv pouziti této operace nad rodinou jazykid nam zarudi existenci prazdného jazyku.
Existence prazdného jazyku nam dale zaruci, ze v dalsim iteraci ndm nezmizi zadny jazyk,
a tedy je vyslednd rodina vzdy stejnéd, nebo vétsi. Po uréitém poctu iteraci se nakonec
dostavame k rodiné, ktera je nad touto operaci tranzitivné uzavrena.
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2.12 Unikatni konkatenace (Unique Concatenation)

Unique Concatenation, neboli Vyluéna konkatenace, je operace, jez se chova jako konkate-
nace dvou jazykt, az na ten fakt, Ze neprijimé takové retézce z K a L, jichz konkatenace by
patiila do K nebo L. Pro zjednoduseni si ur¢eme konkatenaci tak, ze konkatenace je operace
popsatelna rovnici 2.15. Unikatni konkatenace je poté definovana rovnici 2.16. Ve zkratce:
vysledek unikatni konkatenace generuje tytéz retézce jako konkatenace normalni, s vyjim-
kou, ze neobsahuje Tetézce, které jiz byly obsazeny v jazycich, jez jsme konkatenovali, coz
je nejlépe popsano rovnici 2.17.

Concatenation(Ly, La) = {w|lw = zy;y € L1 ANy ¢ La} (2.15)

UniqueConc(Ly, Lo) = {wlw =zy;y € L1 ANy ¢ Lo ANy ¢ Ly ANay ¢ Lo} (2.16)

UniqueConc(L1, Ly) = Concatenation(Ly, L) — L1 — Lo (2.17)

2.12.1 Vlastnosti

Diky neunikatnosti této operace jsme schopni z jejiho vyjadieni 2.17 vyvodit, ze rodina
regularnich jazyku je uzaviend vuc¢i této operaci, avsak rodina bezkontextovych jazyku
nikoliv.

Rodina vznikl4 touto operaci je velikosti n? nebo (n — 1)2 + 1, pokud ptivodni rodina
obsahovala prazdny jazyk, kde n je velikost rodiny, nad kterou jsme operaci aplikovali.

2.13 Protkani (Interlacement)

Tato operace je inspirovana Shuffle a vkladajicimi operacemi. Tato operace je nejvice po-
dobné operaci Shuffle, kdy nejdiive uvazujme dva fetézce u a v. Protkdnim téchto dvou
fetézct dostavame Tetézec, ktery se sklada vzdy ze symbolu retézce u, a nasledné symbolu
z Tetézce v. Protkani dvou Tetézcl si tedy muzeme definovat rovnici 2.18 s tim, ze pokud
dva fetézce nemaji stejnou délku, nemohou byt protkiny, a generuje se tak retézec prazdné
délky. Tuto operaci nasledné mutzeme generalizovat a pouzit nad jazyky obdobnym zpi-
sobem, jako jakoukoliv jinou operaci, tedy protkdme kazdy fetézec z jazyka K s kazdym
fetézcem z jazyka L (viz. rovnice 2.19). Obdobné bychom mohli operaci generalizovat ina
rodinu jazyk (viz rovnice 2.20). Iterativni pouziti této operace nad rodinou jazyku by
mohlo mit silné expandujici efekt, proto si predstavme jesté variaci nad rodinami jazyk,
kterda nam nebude prijimat dva stejné jazyky, tedy bude rist vyrazné pomaleji, pripadné
miuize za spravnych okolnosti stagnovat iklesat, definovanou rovnici 2.21.

Interlacement(u,v) = {
wlw = UV ULV URVE;
U= UTUL... U} AV = V1V2...V; (2.18)
E>1NE=|ul=|v]

}
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Interlacement(K, L) = {w|w = Interlacement(u,v);u € K ANv € Lyw # €} (2.19)

Interlacement(R) = {J|J = Interlacement(K,L); K,L € R; J # 0} (2.20)

Uniquelnterlacement(R) = {J|J = Interlacement(K,L); K,L € RANK # L;J # 0}
(2.21)

2.13.1 Vlastnosti

Theorem 4 (Uzavienost nad reguldrnimi jazyky). Rodina reguldrnich jazyki je uzaviend
vuci operaci Interlacement.

Diikaz /. Méjme automaty M = {Qnr, Xar, Rar, sar, Ful a N = {Qn, 2N, Ry, sy, Fn}
a jimi definované jazyky K (M) a L(N). Nyni jsme schopni vytvofit jazyk K (M') =
Interlacement(K, L):

M ={

Q={0,1} x Qm x Qn,

X=Xy UXN,

R={
(0,905 98 ) — (1, g, g ),
(1,905 qn ) — (0, qar, gy ) (2.22)
qu € M ANgqy € N

}

s =1(0,sn,SN),

F ={(0,q:m,9n)lqgm € Frmr Agn € Fn'}

}

A jelikoZz jsme schopni sestrojit konecény automat prijimajici tento jazyk, vime, Ze tento
jazyk bude regularni. Tedy dostavame vztah:

’

Interlacement(K,L) = K (M')

! !

Turzeni: Plati rovnost Interlacement(K,L) = K (M)
Diukaz takovéto rovnosti by byl mimo rozsah této bakalarské prace, avsak pokusime si tuto
rovnost "nacrtnout”.

Operace nam zajistuje, ze v generovaném jazyce budou vsechny fetézce takové, ze:

W = ULV UV... UpUn; U € K, v € L
Tedy retézec u = wujuius...u, je prijimany automatem M a Tetézec v = vivivs...v, je€

prijimany automatem N. Aby platila rovnost, fetézec w musi byt prijimany automatem
M’ tedy musi existovat takové posloupnost prechodtl, ze se pomoci Fetézce w dostaneme
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z pocate¢niho stavu do koncového. Bez ztraty obecnosti mtzeme predpokladat, ze oba
automaty M a N maji pravé jeden konecény stav f. Tedy vytvorime-li automat M " dle
predpisu 2.22, existuje v automatu M pravé jeden koncovy stav:

(Oafmafn)aneFvaneFN

Plati-li rovnost, musi existovat posloupnost prechodii:
(0, Sm, Sn)w e (07 Jm; fn)a 0= ’u| = ‘U|
Takovouto posloupnost si mtizeme prepsat jako:

(0, Sm, Sn)wvo—l —>20_1 (17 fma qz)vo—l — (07 fma fn)

Podrobnéji jako:

(07 Smy Sn)wuo—lvo—l —>2072 (07 Q;na q;)uo—lvo—l — (17 f’mv Q;l)'vv—l — (07 f’ma fn)

Pripadné pro dokonceni dvou celych krokt v fetézci u a v retézci v jako:

(0 Sy ySn ) Wlo—2Vp—2Uo—1Vo—1

0, Gy, G ) Uho—2Vo—2Uo—1Vo—1
— (L, @y G V0210101

— (0, @y @) Ulo—100-1

— (1, fm, q;z)vofl
— ( )

0, fm, fn

Tim bychom si nasledné mohli dokazat pravdivost tvrzeni uz jen z toho duvodu, Ze
existuje-li v automatu M pravidlo g,o — ¢/, musi existovat (0, gm, ¢n)a — (1,4, qn),
a to samé musi platit i pro pravidla automatu V. O

_>20—4 (

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze koneény automat pro vysledek této operace
sestrojit nedokazeme, nebot se ndm sama nabizi moznost zasobnikového automatu, ktery by
"pocital”, jestli bychom méli aplikovat pravidla z prvniho nebo druhého automatu. Jelikoz
zésobnik takového automatu by vzdy obsahoval jeden symbol (vyjma pocédteéniho), tak
jsme toto chovani schopni replikovat nad kone¢nymi automaty pomoci zdvojnasobeni poctu
stavil.

Pouziti této operace nad jazyky muze generovat prazdny jazyk, z ¢ehoz je zfejmé, Ze ne
vSechny Tetézce prispéji do vysledného jazyka, presnéji retézec z jazyka K takové délky, ze
neexistuje retézec v jazyce L stejné délky, neprispivd do generovaného jazyka a naopak.

Pouziti operace nad dvéma jazyky vzdy generuje jazyk neptijimajici prazdny retézec.

Pouziti operace neprazdnou rodinou jazyktu vzdy generuje vétsi, nebo alespon stejné
velkou rodinu jazyku s tim, Ze pii iterovaném pouziti se vysledek nikdy neustali, a tedy
neni mozné, aby byla rodina jazykt nad touto operaci tranzitivné uzavrena.

Pokud bychom uvazovali upravenou verzi, neptijimajici dva stejné jazyky (jak jsou dva
jazyky porovnavany jsme si ukazovali v kapitole 2.10), tak budeme li uvazovat rodinu jazyku
R dostavame nésledujici vlastnosti:
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1. Pouziti operace nad libovolnymi dvéma nestejnymi jazyky z R vraci prazdny jazyk:

Generovand rodina je prazdné

2. Obsahuje-li R pouze dva nestejné jazyky, nad nimiz operace negeneruje prazdny jazyk:

Generovand rodina bude obsahovat opét dva stejné velké jazyky (Interlacement(K, L)aInterlaceme

(a) Pfi iterovaném pouziti nad takovou rodinou:
Od druhého pouziti vime, ze rodina R; bude stejné velkd jako rodina R;_ 1,
avsak jazyky v rodiné R; budou vétsi nez v rodiné R;_1, a to samé plati i o délce
nejdelsiho fetézce.

3. Obsahuje-li rodina R vice kompatibilnich jazykt, vime pouze, Ze pii iterativnim po-
uziti bude od kroku 2 rast s tou vyjimkou, ze obsahuje-li rodina pouze dvojice kom-
patibilnich jazyku, bude stagnovat obdobné jako v bodé 2.

2.13.2 Priklad

Pouziti nad dvéma retézci:
Necht existuje Tetézec u = abc a fetézec v = def, poté Fetézce w = Interlacement(u,v) a
w' = Interlacement(v,u) jsou:
w = adbecf a w' = daebfc

Pouziti nad dvéma jazyky:
Necht existuji jazyky K = {01,23,45} a L = {67,890}, poté jazyky K = Interlacement(K, L)
a L' = Interlacement(L, K) jsou:
K' = {0617,2637,4657} a L' = {6071, 6273, 6475}

Pouziti nad rodinou jazykii:
Necht existuje rodina jazyku R = {L; : {01,23,45}, Ly : {67,890}, Ls : {89,ab}} poté
pouziti operace nad touto rodinou bude vypadat nasledovneé:

R = Interlacement(R) = {L11 : {0011,0213,0415, 2031, 2233, 2435, 4051, 4253, 4455},
Ly : 0617, 2637, 4657, Loy : {6071, 6273, 6475}, ...,
L3 o : {5697,a6b7}, L3 3 : {8899, aabb, 8a9b, a809} }

Pouziti unikatni verze operace nad rodinou jazykii:
Necht existuje rodina jazyka R = {L; : {01,23,45}, Ly : {67,890}, L3 : {89, ab}}, poté
pouziti unikatni verze operace nad touto rodinou bude vypadat nasledovné:

R = Uniquelnterlacement(R) = {Ly 2 : {0617,2637,4657}, Lo : {6071,6273, 6475},
Ly : {0819,2839, 4859, 0alb, 2a3b, 4a5b}, ...,
{Lg,g : {5697, a6b7}}

2.14 Plné zakazani abecedy (Full Alphabet deletion)

Tato operace je vyrazné inspirovand Paralelnim mazanim [7] (strany 55-70) a je zcela apli-
kovatelna pouzitim Paralelniho mazéani, kde bychom misto abecedy pouzili jazyk, kde kazdy
fetézec je vylucné jeden symbol. Rozdil této operace s Paralelnim mazanim je vsak v jeji
aplikovatelnosti na kone¢né automaty (viz 2.14.1), ptipadné v jeji implementaci. Tato ope-
race je opét lehce popsatelnd rovnici 2.23.
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FAD(K,>s) ={
urug.. ugug |k > 1u; € 51 <i < k+ 1A
Ju; € Yo, 1 <i < k:u=ujvi.. upUplgps1Vks1 (2.23)
kde{u;} ¢ o

2.14.1 Vlastnosti

Vzhledem k tomu, zZe tuto operaci aplikovat pomoci Paralelniho mazani, tak vime, ze stejné
jako Paralelni mazani bude viic¢i ni rodina regularnich jazykt uzaviend. Vyhodou této ope-
race je vsak to, ze oproti Paralelnimu mazéni neni ani zdaleka tak slozita. Paralelni mazani
samo o sobé vyzaduje velikou rezii a aplikovatelnost nad automatem je velice slozitéd, nao-
pak u Plného mazani abecedy je aplikace primitivni, nebof nam pouze sta¢i projit vsechna
pravidla automatu, ze kterého odstranujeme abecedu a nahradit odstranované symboly za
€. Tedy je operace spiSe blize homomorfismu nez paralelnimu mazéni.

2.15 Pop

Operace Pop je de facto operace reverzni ke konkatenaci. Tuto operaci si rozdélime na
LPop(K,L)a RPop(K,L). Toto rozdéleni provadime z toho diuvodu, ze konkatenovat mu-
Zzeme z obou stran, a tedy bychom radi z obou stran i odebirali, coz musime néjak specifiko-
vat. Obé operace pop jsou vlastnim zptisobem omezena operace Sekvenéni mazani. Operace
si muzeme definovat nasledujicim zptsobem:

LPop(K,L) = {y|zy|linK Nx € L} (2.24)

RPop(K, L) = {z|zvy|inK Nz € L} (2.25)

2.15.1 Vlastnosti

Theorem 5 (Uzavienost 1Pop nad reguldrnimi jazyky). Rodina reguldrnich jazyki je uza-
vrend nad LPop.

Diikaz 5. Necht existuji dva jazyky L a Lo, nad abecedou 3, a nechf existuje automat
M ={Q,%, R, s, F'} prijimajici jazyk L;. Pro kazdé dva stavy s,q € @) necht existuje:

Lg,={w|sw —*q¢e M;w e X}

Poté uvazujme automat:

M ={Q,SU{#},R s F}

kde
R/:RU{s#—>q’8,q€Q/\L20Ls,q7A®}

kde # je novy symbol nepatrici do abecedy .
Nésledné muzeme tvrdit, ze:

LPop(Ly, Ly) = h(L(M' N S*#5%))
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Nésledné dukaz pokracuje jako dikaz Sekven¢niho mazani, viz [7] (strana 60-61), kde
A =M. m

Theorem 6 (Uzavienost rPop nad regularnimi jazyky). Rodina regularnich jazyki je uza-
vrend nad RPop.

Diikaz 5. Necht existuji dva jazyky L; a Lo, nad abecedou 3, a nechf existuje automat
M ={Q,%, R, s, F} prijimajici jazyk L. Pro kazdé dva stavy ¢ € QA f € F necht existuje:

Ly =A{wlqw —* f € M;w e X}

Poté uvazujme automat:
M ={Q,XU{#},R,s, F}

kde
R =RU{s# — qls,q € QA LyN Ly}

kde # je novy symbol nepatrici do abecedy X.
Nésledné muzeme tvrdit, ze:

LPop(Ly, L) = h(L(M' 1 S*#5%))

Nésledné dukaz pokracuje jako dikaz Sekvenéniho Mazéni, viz [7] (strany 60-61), kde
A =M. O

Pri pouzivani této operace je dulezité mit na paméti, ze i kdyz o ni mizeme uvazovat
jako o opaku konkatenace, tedy RPop(Concatenation(K,L),L) = K, tak

Concatenation(RPop(K,L),L) # K. Jedna se tak proto, pfi pouziti zPop operace,
neprispivaji vSechny fetézce jazyka K, nybrz pouze ty, ze kterych mtizeme néco smazat.

2.15.2 Priklad

Ukazka pouziti LPop a RPop:
Necht existuji dva jazyky, K = {aba,ab,c} a L = {a}.

Pouziti operace LPop ndm generuje jazyk K = LPop(K, L) = {ba,b} a pouziti operace
RPop ném generuje jazyk K = RPop(K, L) = {ab}.

Ukazka RPop(Concatenation(K,L),L) = K:
Uvazujme stejné jazyky jako v predchozim piikladu, konkatenace Concatenation(K, L)
nam generuje jazyk K = {abaa, aba, ca}. Nésledné pouziti RPop ndm generuje opét jazyk
K, RPop(K',L) = K.

Ukézka Concatenation(RPop(K,L),L) # K:
Opét uvazujme stejné jazyky jako v predchozich ptikladech, pouziti operace RPop(K, L)
nam generuje jazyk K " = ab, coz se zcela zfetelné nerovnd K.
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Kapitola 3

Implementace ekosystému pro
implementaci operaci

3.1 Pozadavky na implementaci

Vytvorit jednoduché prostiedi, nad kterym bude mozné zpracovavat operace nad konec¢nymi
automaty.
Prostredi musi spliiovat nasledujici pozadavky:

1. Musi umét zpracovavat kone¢né automaty.

(a) Prijmuti koneéného automatu.

(b) Vypséani kone¢ného automatu.

(c) Aplikovani zakladnich operaci nad kone¢nymi automaty neménici pfijimany ja-
zyk (odstranéni nekoncovych stavii, nedeterminismu a pod.).

2. Musi byt mozné tyto automaty rozsitit /pridat novy typ automati.

3. Musi byt mozné vytvaret operace pro praci nad témito automaty (Implementace ope-
raci).

4. Musi byt mozné pridédvat nové typy automatt.

5. Musi byt mozné na toto prostiedi navizat nebo ho pouzivat i v jinych pracich.

3.1.1 Rozsireni

Ptidat zpracovani zasobnikového automatu, na némz se ukéaze rozsititelnost ekosystému
o dalsi automaty.

3.2 Jazyk a balicky implementace

Jako jazyk implementace byl zvoleny jazyk JavaScript. Tento jazyk byl zvolen z diivodu, zZe
je podporovan internetovou komunitou, a predevsim knihovna (prostfedi) napsané v tomto
jazyce pujde pouzit nejen na serverech a prohlizecich, ale také i na mobilnich a desktopovych
zatizenich.

Pro zptehlednéni ¢itelnosti kédu je pouzita verze EcmaScript 2015 [2] a vySe, a pro
typovou kontrolu rozsifeni Flow [3].
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3.2.1 Balicky pouzité pro béh (produkéni prostiedi)
e Lodash [1]

3.2.2 Balicky pouzité pro vyvoj
e Flow [3]

— flow-bin [4]: spustitelny program pouzity pro statickou typovou kontrolu projektu

e Babel [17]

babel-cli [10]: spustitelny program pouzity pro pieklad zdrojovych kédu v novéjsi
verzi jazyka JavaScript do starsi verze jazyka.

babel-register-cli [11]: piekladd jazyk obdobné jako babel-cli, avSak az za béhu
programu. Dalo by se Tici, ze rozsifuje interpret programu.

babel-plugin-transform-object-rest-spread [11]: babel bali¢ek pro rozsifeni syn-
taxe jazyka

— babel-preset-es2015 [12]: babel bali¢ek pro preklad z EcmaScript 2015 do starsich
verzi.

— babel-preset-flow [13]: babel bali¢ek rozsitujici syntaxi o datové typy pro Flow.

Zde by mohla vzniknout otézka, pro¢ pouzivat Flow a Babel?

Flow je v implementaci pouzito, jak je vySe zminéno, pro typovou kontrolu. Neni nijak
nutné pouzivat flow v dalsich rozsitenich projektu, avsak vérim, ze typovost dodd programu
vice spolehlivosti, a také vyrazné urychluje vyvoj uz tim, ze zamezuje "runtime" chybam
vzniklym pravé pfi nekompatibilnich typech u netypovanych jazyki. Vyraznym souperem
Flow je TypeScript, ktery je stejné vhodny. Vybér Flow jako typové nadstavby byl zvolen
predevsim pro svou kompatibilitu s Reactem (reactjs.org), coz muze zjednodusit pripadny
vyvoj grafického prostfedi v budouci projektech.

Babel je v implementaci pouzit tak, jak definuji balicky ve vyse uvedeném seznamu.
Nepouziti Babel by zamezovalo pouziti Flow a kéd napsany v EcmaScript 2015 by byl
omezeny pouze na nejnoveéjsi verze interpreti. Predevsim kdokoliv, kdo by chtél na tomto
kédu stavet, by musel byt obezndmen s EcmaScript 2015, kdezto takto staci pouze znalost
tradi¢niho (slangové oldschool) JavaScriptu, nebo naopak je mozné pouzit zcela jiny piistup,
napriklad beztridni.

Upozornéni: Ke konci dubna 2018 presel Babel na novou verzi 7.0.0-beta.46. Vzhledem
k tomu, Ze se nejednd o plné uvolnéni Babel 7 a zZe tato prace je psdna pred vypusténim
Babel 7, jsou vySe uvedené Babel knihovny zavislé na verzi 6.*. Tento fakt nemé sebemensi
vliv na implementaci, ani pripadné pouzivani praktické ¢asti této prace v jinych projektech.
Pouze je potteba, aby ¢tenar védél, ze vyse uvedené knihovny jsou nyni "depracated", a tedy
pri navazujicich pracich je doporucovano pouzivat Babel 7, ktery ma vsak jiny ekosystém.
(Nebude-li vsak navazujici prace pouzivat Babel vubec, tento fakt ji nijak neovlivni, jelikoz
prace obsahuje i prekompilovanou verzi JavaScriptovych soubor.)

3.2.3 Testovaci prostredi

Pro testovaci prostiedi byl vybran framework AVA [16] a pro zjisténi pokryti kédu je pou-
zivan Istanbul Code Coveragel5], respektive jeho verze pro piikazovou fadku "nyc"[6].
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Testy jako takové je mozno spoustét nad prelozenou i nepfelozenou verzi JavaScriptu
tak, aby bylo mozné poustét testy pii vyvoji, ale zaroven i otestovat vystupni kod.

Dale pri kazdém pushi na git (Github), jsou projekty spustény pomoci sluzby Travis CI
[9]-

3.3 Vstupné vystupni format automatu

Format jazyka bude nejlépe vysvétlen jeho popisnym prikladem viz 3.2, kde <cokoliv>, neni
soucasti formatu, nybrz popis hodnoty. Dilezité je zminit, ze format je v zapisu JSON, jeho
struktura je odvozena od mnozinového zapisu automatu, a uvedeny priklad popisuje povinné
hodnoty pro koneény automat a je mozné ho jakkoliv rozsirit, bez poruseni kompatibility
a pri zachovani stavajici struktury.

{

"states": [
{name: <unikatni nazev stavu (¥etdzec)>},
{name: <uniké&tni ndzev stavu (Fetézec)>
1,
"alphabet": [<symbol abecedy (¥eté&zec)>,...],
"rules": [
{
"from": {"state": {"name": <ndzev existujiciho stavu (¥etézec)>},},
"to": {"state": {"name": <nazev existujiciho stavu (Fetézec)>}},
"symbol": <existujici symbol abecedy (Feté&zec)>,

"from": {"state": {"name": <ndzev existujiciho stavu (¥etézec)>},},
"to": {"state": {"name": <ndzev existujiciho stavu (fetézec)>}},
"symbol": <existujici symbol abecedy (¥etézec)>,

]’
"finalStates": [{name: <nazev existujiciho stavu (¥etézec)>}],
"initialState": {name: <nazev existujiciho stavu (Feté&zec)>}

Vypis 3.1: Prijimany formét koneéného automatu

V rédmci rozsiteni pro zasobnikové automaty je tento forméat obohacen o nasledujici klice:

"rules": [
{
"from": {
"state": {"name": <nadzev existujiciho stavu (Ffetézec)>},
"stackTop": <symbol, co musi bjt na vrcholu zasobniku (¥eté&zec délky 1)>
1,
"to": {
"state": {"name": <symoly, které budou na vrcholu zasobniku (¥eté&zec délky 0-2)>}
1,
"symbol": <existujici symbol abecedy (¥etézec)>,
1,
1,
"initialStackSymbol": <(Z¥et&zec o délce 1)>,
"stackAlphabet": [<symbol z&sobnikové abecedy(¥etézec o délce 1)>,...]
by

Vypis 3.2: Rozsiteni pro zasobnikovy automat
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Je dilezité si dat velky pozor na to, aby symbol zadsobnikové abecedy byl fetézec délky
jedna.

3.4 Implementace

Samotna implementace je provedena tiidné objektové, kde kazda soucast automatu a auto-
mat sam je objekt, obdobné jako je tomu u forméatu vyse. Nejjednodussi popis bude pomoci
tTidni reprezentace viz 3.3, obdobné jako vyse popsany format.

class Automata = {
states: { <nazev stavu (Fetdzec)>: State I};
alphabet: Alphabet;
rules: Rule[]; //pole Rule
initialState: State;
finalStates: { <nazev stavu (fet&zec)>: State };

class State = {

name: <(fetézec)>;
isInitial: boolean;
isFinal: boolean;
isNonterminating: boolean;
b
class Alphabet = <Pole s pouze unikdtnimi prvky (pole)>

class Rule = {
from: {state:Statel};
to: {state:Statel};
symbol: string;

Vypis 3.3: Tridni hierarchie implementace

3.5 Implementace libovolné operace nad timto ekosystémem

Kazd4 operace, jenz je mozné provést nad danym automatem, je pro tento typ automatu
pomoci implementovatelna. Tato kapitola se bude vénovat implementaci hypotetické ope-
race.

Predstavme si tedy unarni operaci allow Empty jejimz cilem je pouze donutit automat,
aby pfijimal prazdny fetézec. (viz 3.4 a 3.5)

//@flow
import FA from "../Automata/FA/FA.js";

/%%

* Generuje automat prijimajici prazdnjy retézec

* Qparam {FA} automata

*/

export default function allowEmpty(automata:FA):FA {
let newAutomata = automata.copy();
newAutomata.initialState.isFinal = true;
return newAutomata;

}
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Vypis 3.4: Ukéazka implementace operace za pouziti EcmaScript 2015 a Flow

var FA = require("../Automata/FA/FA.js").default;

/%%

* Generuje automat prijimajici prazdny retézec

* Qparam {FA} automata

*/

function allowEmpty(automata) {
var newAutomata = automata.copy();
newAutomata.initialState.isFinal = true;
return newAutomata;

¥

window.exports = {default:allowEmptyl};

Vypis 3.5: Ukazka implementace operace pomoci standardniho JavaScriptu

K pouziti operace pak uz pouze staéi vytvorit automat a zavolat tuto operaci tak, ze

automat je jejim argumentem. (priklad viz 3.6)

import FA from "../Automata/FA/FA.js";

import allowEmpty from ’allowEmpty.js’;

let automata = new FA(/*...%/);

let newAutomata = allowEmpty(automata);

var FA = require("../Automata/FA/FA.js") .default;
var allowEmpty = require(’allowEmpty.js’).default;
var automata = new FA(/*...%x/);

var newAutomata = allowEmpty(automata);

Vypis 3.6: Ukazka pouziti operace

3.6 Zprovoznéni

Pro zprovoznéni prace je nutné mit nainstalovano nasledujici:
1. node verze 9.11.1 a vySsi https://nodejs.org/en/download/
2. npm verze 5.8.0 a vyss$i https://www.npmjs.com/get-npm,

Préce jako takova mize bézet na serveru EVA bez potieby jakychkoliv doplnk.

Zprovoznéni pro pouziti:

1. Ziskani kédu bakalarké prace

2. cd {hlavni slozka préce}

3. npm install —production
Zprovoznéni pro tpravu:

1. Ziskani kédu bakalarké prace

2. cd {hlavni slozka préce}
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3. npm install

Spusténi testt: Zprovoznime pro tUpravu, muzeme pouzit i zprovoznéni pro pouziti,
ale pak je potteba zavolat: npm install ava
Maéame-li zprovoznéno pouze pro pouziti s AVA, mizeme spustit testy pomoci npm test.
Mame-li zprovoznéno pro tpravu, mizeme pouzit nasledujici prikazy:

1. npm test #spusti testy

2. npm run build #vygeneruje novou slozku dist dle zmén v src
3. npm run testbuild #spusti build a néasledné testy

4. npm run testEES6 Fspusti testy nad src

5. mpm run coverage #spusti testy s "code coverage'

6. npm run lcovCoverage #spusti testy s "code coverage', které generuji coverage/lcov-
report/index.html, coz je proklikatelnd verze "code coverage"
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Kapitola 4

Pouziti operaci nad automaty

Spojime znalosti z 2 a 3 a podivame se na pouziti diive uvedenych operaci nad automaty.
Ukéazky kodt v této kapitole budou pro lepsi ¢itelnost pfebirat syntaxi z redlného kodu.
Kapitola se bude soustredit predevsim na sémantickou ¢dst implementace. Ne vSechny uve-
dené ukézky tedy budou celistvé kusy kédu. Pro podrobné dokresleni bude u kazdého pri-
kladu uvedena poloha skutec¢né implementace, jiz poloha bude uvedena u kazdého prikladu.
Déle v této kapitole uz nebudeme pouzivat standardni JavaScript, nybrz pouze EcmaScript
2015 s Flow, a to z toho dtvodu, ze by jinak tato kapitola zbytecné nabyla na velikosti.

4.1 Sjednoceni (Union)

Névod, jak provést tuto operaci, je predveden v [3] (strany 49-50), a proto se podivdme
pouze na jeji implementaci.
4.1.1 Implementace

V této operaci si ukdzeme nejen jak provést sjednoceni, ale jak ho provést nad nékolika
typy automatt. I kdyZ se jedna o relativné jednoduchou operaci, ukdzeme si zde jeji kdd.

export default function union(left: (Automata | PA | FA), right: (Automata | PA | FA)) {
//Pfevedeme si automat na jeho serializovatelnou reprezentaci
let plainLeft: T_AnyPlainAutomata = toPlainLeft(left),
plainRight: T_AnyPlainAutomata = toPlainRight(right);

let plainUnion:T_AnyPlainAutomata = {
/*novy automat*/

};

let paFun = /*funkce pro zasobnikovy automat*/;
let faFun = /*funkce pro konelny automat*/;

// Nastavime jakad funkce se mi volat pro kterou kombinaci automatu

return overload([
{parameters: [{value: left, type: FA}, {value: right, type: PA}], func: paFun},
/*dalsi kombinace automatux/

D;

Vypis 4.1: Ukézka implementace operace Union (src/operations/union.js)
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4.2 Prunik (Intersection)

4.2.1 Provedeni nad automatem

Prinik dvou automatt je jednoducha, avsak dosti zdlouhava operace. Jeji aplikaci si pred-
vedeme na piikladu. Méjme dva automaty :

M ={Qm,Xm, Ry, sns Fuy a N ={Qn, N, BN, sn, N}
Prinik poté provedeme nasledovné:

Intersection(M,N) = {

Q=Qm xQn,
X=Xy NXy
R = {(qum,qn)a — (qua, qna);
g €EQuNgy EQNNa EX (4.1)

h
s = (sm,sN),
F:FM XFN

4.2.2 Implementace

Implementace zde pouze opisuje postup vytvoreni automatu. (Soubor src/operations/inter-
sectionFA.js)

4.3 Doplnék (Complement)

4.3.1 Provedeni nad automatem

Provedeni této operace nad automatem vyzaduje, aby mél automat takzvany uklizeci stav
(trap state). Uklizeci stav je takovy stav, ktery je nekoncovy, a jsou do néj odvedeny pte-
chody, které nemohou vést do jinych stavi.

4.3.2 Implementace

Implementace této operace je ve své podstaté velice jednoduchd, jediné, co je potreba, je
uvédomit si teorii uvedenou vyse, tedy ze musime mit uklizeci stav. Poté pouze udélame z
ukoncujicich stavi neukoncujici, a naopak.

(src/operations/complementFA.js)

4.4 Rozdil (Difference)

4.4.1 Provedeni nad automatem

Zde pouze sledujeme myslenku ze sekce 2.4 a pouzivame jiz existujici operace.

4.4.2 Implementace

(sre/operations/differenceFA.js)
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4.5 Rozdilné sjednoceni (Different Union)

4.5.1 Provedeni nad automatem

Hlavni podminkou provedeni této operace je porovnat dva jazyky. Jsme-li schopni rozhod-
nout o jejich rovnosti, poté je uzavienost a celkova proveditelnost operace ponechdna jen na
proveditelnosti sjednoceni. Dva jazyky mtzeme povazovat za shodné, pokud rozdil téchto
jazyki generuje vzdy prazdnou mnozinu v libovolném potadi pouziti. Zde je vsak vidét, ze
ne vsSechny typy jazykl lze porovnavat, jelikoz ne vsechny typy jazykd jsou uzavieny nad
operaci rozdil, Dva automaty povazujeme za shodné, pokud prijimaji tentyz jazyk.

4.5.2 Implementace

V implementaci si musime davat pozor na porovnavani prijimanych jazyku, avSak pokud se
budeme drzet teorie a pouzijeme drive implementovanou operaci rozdilu. je implementace
pouze otdzkou dvou podminek. (src/operations/differentUnionFA.js)

4.6 Operace "Rozdilné"(Operation Different)

4.6.1 Provedeni nad automatem

Provedenti je stejné jako nad jazyky, viz 2.11, tedy pouzijeme jiz existujici operace.

4.6.2 Implementace

(sre/operations/operationDifferentFA.js)

4.7 Konkatenace (Concatenation)

Névod, jak provést tuto operaci, je predveden v predmétu [3] (strana 51-52), a jeji imple-
mentace je s ni totozna.

4.7.1 Implementace

(sre/operations/concatenationFA.js)

4.8 Unikatni Konkatenace (Konkatenace)

Tuto operaci lze provést pokud vime, jak funguje konkatenace (4.7) a rozdil (4.4) . Nasledné
muzeme operaci implementovat pouzitim vzorce 2.17.

4.9 Implementace

(src/operations/uniqueConcatenationFA.js)
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4.10 Predpony (Prefixes)

4.10.1 Provedeni nad automatem

Zde je potteba si uvédomit co je to prefix retézce. Je to prazdny fetézec, prvni znak, prvni
dva znaky a tak dale, az po posledni znak vcetné. A tedy potfebujeme jen donutit automat,
aby prijimal vsechny retézce, které mohou vést k fetézci, jenz by byl prijat puavodnim
automatem. Najdeme si tedy vSechny ukoncujici stavy, udélame z nich stavy koncové.

4.10.2 Implementace

//@flow
/*Import potfebnjych zavislostix*/

/%%

* Generuhe automat prijimajici prefixy zadaného automatu

* Q@param {FA} automata

* Q@return {FA}

*/

export default function prefixes(automata: FA): ?FA {
//vytvofime novy automat ze starého

let resAutomata = automata.clone();
resAutomata.removeTrapStates(); //odstranime uklizeci stavy

//v8echny stavy se stavaji koncovymi

for(let state of objectValues(resAutomata.states)) {
state.setAsFinal();

}

resAutomata.finalStates = _.clone(resAutomata.states);

//pro thlednost pfidame uklizeci stav
resAutomata.ensureOneTrapState();

return resAutomata;

}

Vypis 4.2: Ukézka implementace Predpon (src/operations/prefivesFA.js)

4.11 (Shuffle)

4.11.1 Provedeni nad automatem

Aplikace se zpoc¢atku mize zdat slozitd. Uvédomime-li si vsak, ze muzeme pouzivat slozeni
automatli v kartézském soucinu pro sledovani cesty, ve kterém automatu se pohybujeme,
zjistime, ze staci provést pouze nasledujici:
Méjme dva automaty :

M ={Qn, X, 00, M, Fiu} a N ={QnN, XN, 0N, 5N, FN}
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Promichani poté provedeme nasledovné:

Shuf fle(M,N) = {

Q=Qm x Qn,
X=Xy UXy
R={

(qum, qn)a — (qme, qn) V (qur, gy o)
M EQu AN EQN AN EX
1

s = (sm,sn),

F=FyxFy

}

(4.2)

4.11.2 Implementace

Jak je uvedeno vyse v zapisu automatu, promichani probiha tak, ze se posouvime dle
pravidla automatu M, nebo automatu N. Viz nasledujici ukazka kédu, kde si ukazeme
generovani pravidel pro Shuffle.

/**Anotacex*/
function createRules(
left: FA,
right: FA,
newStates: { [key: string]: MergedState }
): Rule[] {
let newRules = [];
//pro kazdj novy stav generujeme pravidla
for (let newState: MergedState of objectValues(newStates)) {
//generujeme pravidla z levého automatu
let leftRules = /*Filtrovand pravidla levého automatu, pro tento stav*/;
for (let rule: Rule of leftRules) {
newRules.push(new Rule({
from: {state: newState},
symbol: rule.symbol,
to: {state: newStates[MergedState.createName(rule.to.state, newState.oldRight)]}
)
}

//generujeme pravidla z pravého automatu
/*0bdobné& jako pro lévéx/

to: {state: newStates[MergedState.createName(newState.oldLeft, rule.to.state)]}

}
return newRules;

}

Vypis 4.3: Ukazka generovani piechodi pro shuffle (src/operations/shuffleFA.js)
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4.12 Sekvenéni Vlozeni (Sequential Insertion)

4.12.1 Provedeni nad automatem

Vzhledem k tomu, Ze tato operace je podobné operaci Shuffle, mizeme nad ni uvazovat velice
podobné. Zde vsak s tim rozdilem, ze musime vlozit fetézec z druhého jazyka nerozdéleny.
Nejlépe ukazeme na prikladu:

Méjme dva jazyky K(M) = {CD} a L(N) = {AA, BB} a automaty, kterymi jsou
definovany (viz 4.1).

Obréazek 4.1: Piiklad automatt pro Sequential Insertion

Nyni nad témito jazyky budeme chtit provést sekven¢ni vlozeni N do M, tedy
SequentialInsertion(M, N). Zde si je potfeba uvédomit, Ze mizeme provést kartézsky sou-
¢in k tomu, abychom sledovali, ve kterém jsme pravé automatu. Pro jednodussi pochopeni
si predstavme, ze automat M je osa X a automat IV je osa Y. Sekvencni vlozeni nam pak
rika, Ze musime Tetézec prijimany automatem N vlozit kamkoliv do fetézce prijimaného au-
tomatem M. Tedy se mizeme pohybovat prechody po ose X libovolné, ale ve chvili, kdy se
presuneme po ose Y, musime po této ose dojit az na konec fetézce prijimaného automatem
N (viz. 4.2).
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Obrazek 4.2: Vysledek po pouziti operace Sequential Insertion

Tento piiklad si mizeme zobecnit nasledujicim zptisobem. Méjme dva automaty :
M ={Qwn,¥m, Rys sv, Ful a N ={Qn, XN, Ry, sy, Fiv }
Sekvencni vliozeni N do M provedeme nasledovné:
Insertion(M,N) = {
Q=Qm X Qn,
Y=Yy UXy
R ={(qm,qn)o — {Egﬁi}iz; ezlﬁe N =sVan € Fy
gy €EQMu Ny EQNNa EX
2
s = (S, SN),
F=FyxFy

}

4.12.2 Implementace

Pravidla se vytvari dle vysSe uvedeného automatu, obdobné jako tomu bylo v ukézce 4.3
(src/operations/sequentiallnsertionFA.js).
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4.13 Paralelni vkladani (Paralel Insertion)

4.13.1 Provedeni nad automatem

Provedeni paralelniho vkladani je velice podobné vkladani sekvenénimu. Nejjednodussi bude
si opét uvést priklad. Méjme tedy opét dva jazyky K(M) = {CD} a L(N) = {AA, BB}
a automaty, kterymi jsou definovany, viz vyse uvedeny piiklad pro sekvenc¢ni vkladani (viz
4.1).

Rozdil je zde v tom, ze pri paralelnim vkladani musime vzdy po zpracovani znaku z
fetézce jazyka K (M), zpracovat cely fetézec z jazyka L(N). Abychom pouzili analogii na
na osy X a Y, tak vzdy, kdyz se chceme posunout po ose X, musime se posunout po ose
Y, az do kone¢ného stavu (viz 4.3).

A A
B B
D
A
A
B B
(m1,n3)

Obrézek 4.3: Automat generovany operaci Paralellnsertion(IN,L)

Tento priklad si mizeme zobecnit nasledujicim zpisobem. Méjme dva automaty : M =
1Qum, Xm, Ry snrs Fu b a N = {Qn, XN, Ry, sy, Fiv )
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Paralelni vkladani poté mizeme zobecnit nasledovneé:

ParalelInsertion(M,N) = {

Q= Qum X Qn,

Y=Yy UdN

R={(qm,qnv)a — {Egﬁ’aq’;iz; elli; av € Fy ;
aM €E QM AN EQN N EX
2

s = (sm,SN),

F=FyxFy

(4.4)

4.13.2 Implementace

Pravidla se vytvari dle vyse uvedeného automatu, obdobné jako tomu bylo v ukazce 4.3
(sre/operations/parallellnsertionFA.js)

4.14 Protkani (Interlacement)

V této operaci postupujeme tak, ze vytvarime automat presné tak, jak je automat vytvoren
v dukazu.

4.14.1 Implementace

Pravidla se vytvari dle vyse uvedeného automatu, obdobné jako tomu bylo v ukdazce 4.3
(sre/operations/interlacementFA.js)

4.15 Sekvenéni mazani (Sequential Deletion)

4.15.1 Implementace nad automaty

Implementace sekvencéniho mazéni nad automaty se fidi postupem uvedenym v dukazu [7]
strana 59-61.

Vytvoreni vysledného automatu si vSak muzeme zkratit do nésledujicich kroku:
(Pro kroky uvazujme zadané automaty M = {Qnr, 2, Ry, sar, Fir b a N = {Qn, 2, Ry, sn, Fn},
s tim, 7e chceme vytvoiit M~ = Sequential Deletion(M, N))

1. Nalezneme vSechny pod-jazyky/pod-automaty automatu M (nazveme je jako jazyky

Lq,q’)-

2. Vytvoiime novy automat M = {Qu, X U#, R,y s, Fu}
Kde # je novy symbol nenachéazejici se v X

Akde Ry = Ry U {e# — d'|¢,d € Qu N LN Lq,q’}

3. Provedeme homomorfismus a ziskame M" : M = h(L(M') N S*#X*)
Kde h: h(#) =€¢,h(a) =a;YVa € &
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Coz ve vysledku znamené, 7ze v L(M') nechdme jen ty Fetézce, které obsahuji #,
a nasledné nahradime vSechny # za e,
4.15.2 Implementace

Implementace této operace je relativné slozita zdlezitost, a proto ji uvedeme celou v priloze

A.

4.16 Zakazani abecedy (Full Alphabet deletion)

Provedeni této operace je dosti primitivni, a tedy i jeji implementace je snadna. De facto
pouze nahradime vsechny znaky v zadané abecedé za €
(sre/operations/fullAlphabetDeletionFA.js)

4.17 (Pop)

4.17.1 Implementace nad automaty
Implementace této operace je dosti podobna Seken¢nimu mazani, s nasledujicimi rozdily:

1. Pri implementaci LPop:

Pouzijeme stejny postup az na to, ze libovolné ¢ nahradime za sj;.

2. Pri implementaci RPop:

Pouzijeme stejny postup s tim rozdilem, ze libovolné ¢ nahradime ta libovolné f
kde f € Fus
4.17.2 Implementace

Jak bylo zminéno vyse, implementace je témér totozna s implementaci SequentialDeletion,
a to i co se tyce kodu. Pii Implementaci tedy pouze uvazujeme zmény popsané vyse, ale
jinak implementujeme stejné jako SequentialDeletion (viz priloha A).
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Kapitola 5

Testovani

Testovani v rdmci implementace této préace je provedeno stejné jak pro prostiedi tak pro
operace samotné. Testovani je zde na trovni integracni az systémové, tedy zadna metoda-
/funkce neni testovdna sama o sobé, ale tak, jak patii k celku.

5.1 Testovani prostredi

Testovani prostfedi, zde minéno jako testovani automatu, probihalo jak nad koneénymi
tak nad zdsobnikovymi automaty. Testy pro zakladni operace, véetné instanciace, celého
automatu, jsou délany tak, ze se kontroluje stav instance proti zadanému automatu.

runTest (’automataProcessed’, test => {
let automata = new FA(plain);
test.is(0Object.keys(automata.states).length, 2);
test.true(automata.states[’s’] .isInitial);

test.is(automata.alphabet.length, 1);
test.is(automata.alphabet[0], ’a’);

test.is(automata.rules[0] .to.state.name, ’f’);
test.is(automata.rules[1].from.state.name, ’f’);
test.is(automata.rules[1].to.state.name, ’f’);

B;

Vypis 5.1: Ukédzka testt automatu (tests/automata.test.js)

Vyse uvedeny test by se dal nazvat i jednotkovym testem, ale vzhledem k tom, Ze na to
nebyl kladen dtraz, a implementace by se teoreticky mohla zménit tak, ze by toto tvrzeni
jiz neplatilo, nebudeme ho tak uvadét.

Dalsi testy prostredi by tetovaly vstupy a vystupy, aby se zjistilo, jestli se kuprikladu
metoda nad automatem chova dle pozadovanych vlastnosti.

5.2 Testovani operaci

Testovani operaci je provedeno tak, ze je operace vzdy testovana nad automatem a kontro-
luje se, jestli to, co s automatem provedla, odpovidd tomu, co by méla v teorii délat.
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U jednodussich operaci, jako je kuptikladu sjednoceni, bylo mozné provést testovani
kazdého stavu automatu a zjistit, jestli je nastaven tak, jak ma byt, si ukdzeme na prikladu:

runTest (’unionAutomata’, test => {
let 1_automata = new FA(plain), r_automata = new FA(plain);

let unionAutomata = union(l_automata, r_automata);
test.true(unionAutomata.states[’1_s’] instanceof State);

test.is(unionAutomata.alphabet.length, 1);
test.is(unionAutomata.alphabet[0], ’a’);

test.is(Object.keys(unionAutomata.finalStates).length, 2);

test.is(unionAutomata.rules[4].to.state.name, ’r_f’);
test.is(unionAutomata.rules[5] .from.state.name, ’r_f’);
test.is(unionAutomata.rules[5] .to.state.name, ’r_f’);

B;

Vypis 5.2: Ukédzka testu jednoduché operace (tests/union.test.js)

U slozitéjsich operaci by takovyto postup nebyl tak jednoduse mozny, jelikoz predikce
toho, co by bylo vystupnim automatem, by musela byt naprosto presnd, coz by délalo pokus
o takovéto testovani prilis naroc¢ny. Proto byl u slozitéjsich operaci zvolen pristup testovani
pres prijimané retézce, tedy pomoci metody Automata.accepts. Tim se kontroluje, jestli
automat prima retézce, které ma, a neptijima ty, které nemd. Viz ukazka nize.

runTest (’simple’, test => {
let automata = parallellnsertion(new FA(simple2), new FA(simplel));
test.true(automata.accepts(’aacaadaa’));
test.true(automata.accepts(’aacaadbb’));

test.true(automata.accepts(’bbcbbdbb’)) ;
test.false(automata.accepts(’aaacadaa’));

test.false(automata.accepts(’bcbaadaa’));

B;

Vypis 5.3: Ukézka testu slozitéjsi operace (tests/parallellnsertion.test.js)

5.3 Code Coverage

Jak bylo uvedeno vyse, pokryti testi bylo provadéno pomoci Istanbul [5], a proto si zde
uvedeme pouze celkovy vystup prevedeny do tabulky:

Vyrazy% Vétve% Funkce% Radky%
97.66 86.97 96.94 98.07

Tabulka 5.1: "Code Coverage'lmplementace
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Kapitola 6
Zaver

V této praci jsme se seznamili s nékolika existujicimi, i kdyz ne vSem potencionalnim cte-
narum znamymi operacemi(Existujici, ale obecné ne tolik zndmou operaci, mize byt kupii-
kladu Paralelni mazani.). Nasledné jsme si ukdzali nékolik vlastnich operaci a zabyvali se
jejich vlastnostmi. Tato prace darazné poukazuje na fakt, Zze operace v teoretické informa-
tice nejsou uzavrend Cast, a ze je porad stale ¢im prispivat, a to i co se tyce jiz existujicich
operaci (kuptikladu co se tyce iterativniho pouziti nad urcitymi rodinami jazyku).

Dalsim z mych cila v této préaci bylo vytvorit univerzalni nastroj, na ktery bude moci
kdokoliv navdzat a mimo jiné mu udélat grafické rozhrani a pouzit pro vyuku. Tento cil je
zcela splnén a implementace je umisténa na strance www.npmjs.com/package/automata-
operations, odkud je mozné ji ziskat pouhym "npm install automata-operations".

Doufdm, ze ma prace otevirda riizné moznosti kontinuity - jako napiiklad vytvoreni
interaktivniho nastroje pro vyuku zaklada koncenych automatt a operaci nad nimi
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Priloha A

Implementace operace

deletion

Sequential

//@flow

import FA from ’../Automata/FA/FA’;

import Alphabet from "../Automata/Alphabet";

import {objectValues} from "../Automata/services/object";
import State from "../Automata/State/State";

import Rule from "../Automata/Rule";

import intersectionFA from "./intersectionFA";

/**

* ¥ ¥ % ¥

*/

Operace sekvencniho mazani
@param {FA} left

@param {FA} right

@param {string} specialSymbol
Q@return FA

export default function sequentialDeletion(left: FA, right: FA, specialSymbol: string = ’#’

): FA {

//naklonujeme automaty, abychom nezasahovali do puvodnich

left = left.clone();

right = right.clone();
//odstranime epsilon pF¥echody
left.removeEmptyRules();
right.removeEmptyRules() ;
//sjednotime abecedy

left.alphabet = right.alphabet = new Alphabet(...right.alphabet, ...left.alphabet,

specialSymbol) ;

// vytvorime kopii levého automatu (jako wprapper pro L_q,q’)

let copylLeft = left.clone();

// tato kopie

copyLeft.initialState.isInitial = false;

for (let state of objectValues(copyLeft.finalStates)) {
state.isFinal = false;

}

//ptevedeme stavy do pole
let copyLeftStates = objectValues(copyLeft.states);

//pro vSechny kombinace q a q’ jako poatecni a koncovy stav si pfidéme #

levého automatu
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pravidla do
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// (levy automat se tak rovnou stava i automatem v teorii jako M’)
for (let newInitialState: State of copylLeftStates) {
for (let newFinalState: State of copyLeftStates) {

//nastavime prochazené stavy jako poatelni a koncovy
copyLeft.initialState = newlInitialState;
newlnitialState.isInitial = true;
copyLeft.finalStates = {[newFinalState.name]: newFinalStatel};
newFinalState.isFinal = true;

//naklonujeme takto upraveny levy automat a zbavime se nepotfebnjch stavu
let partlLeft = copyLeft.clone();
partLeft.removeUnreachableStates() ;

//pokud novy pocatecni a koncovy stav propojeny

if (Object.keys(partLeft.finalStates).length > 0) {
//zbavime se dalSich nepotfebnjch stavu
partLeft.removeTrapStates();

//provedeme prunik s pravym automatem a zbavime se nepotfebnjch stavu
let intersection = intersectionFA(partLeft, right);
intersection.removeUnreachableStates();
// pokud stale existuje cesta mezi q a q’, vytvofime mezi nima # pFfechod
if (Object.keys(intersection.finalStates).length > 0) {
left.rules.push(new Rule({
from: {state: left.states[newInitialState.name]},
to: {state: left.states[newFinalState.name]},
symbol: specialSymbol
)
}
}

//uklidime po praci cyklu
newFinalState.isFinal = false;
newlnitialState.isInitial = false;

return specialRulesToResultAutomata(left, right, specialSymbol);
};

/%%
* Prevadi automat s # pfechody na h(L(M’) (prunik) Sigma*#Sigmax)
* Q@param {FA} left (jako M’)
* @param {FA} right
* Qparam {string} specialSymbol
* Q@return FA
*/
export function specialRulesToResultAutomata(left: FA, right: FA, specialSymbol:
FA {
//Vytoviime automat p¥ijimajici Sigma*#Sigmax
let sigmalterSpecialSigmalter = new FA();

//vytvofime abecedu
sigmalterSpecialSigmalter.alphabet = left.alphabet;

//vytvofime stavy

let initState = new State({name: ’start’, isInitial: truel});
let finalState = new State({name: ’end’, isFinal: true});
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95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

sigmalterSpecialSigmalter.states = {[initState.name]: initState, [finalState.name]:
finalStatel};

initState.isInitial = true;

sigmalterSpecialSigmalter.initialState = initState;

finalState.isFinal = true;

sigmalterSpecialSigmalter.finalStates = {[finalState.name]: finalStatel};

// vytvorime pravidla
sigmalterSpecialSigmalter.rules = [new Rule({
from: {state: initState},
to: {state: finalState},
symbol: specialSymbol
Hl;
for (let symbol of [...left.alphabet, ...right.alphabet]) {
sigmaIlterSpecialSigmalter.rules.push(new Rule({
from: {state: initStatel},
to: {state: initState},
symbol: symbol
)
sigmalterSpecialSigmalter.rules.push(new Rule({
from: {state: finalStatel},
to: {state: finalStatel},
symbol: symbol
)
}

//provedeme prunik M’ s Sigma*#Sigma* a nahradime # za prazné pfechody
let intersection = intersectionFA(left, sigmalterSpecialSigmalter);
let index = intersection.alphabet.index0f (specialSymbol);

if (index !== -1) intersection.alphabet.splice(index, 1);
for (let rule of intersection.rules) {
if (rule.symbol === specialSymbol) {
rule.symbol = ’’;
}
}

//odstranime nepotfebné stavy
intersection.removeTrapStates();
intersection.removeUnreachableStates();

return intersection;

Vypis A.1: Implementace Sequential deletion (src/operations/sequentialDeletionFA.js)
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