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Abstrakt

Tato prace se zabyv4 ndvrhem a implementaci aplikace pro demonstraci ¢innosti koneénych
automatil, zdsobnikovych automati a Turingova stroje. Teoreticka Cast prace se zabyva teorif
formalnich jazyki, gramatik a automati. Vytvorfeny program umoZziuje nacitani deterministickych i
nedeterministickych variant automatu ze souboru, jejich grafickou reprezentaci pomoci stavového

diagramu, krokovani vypoctu a znazornéni moznych prechodi.

Abstract

This bachelor’s thesis is focusing on concept and development of computer application for
demonstration of finite automata, pushdown automata and Turing machines work. Theoretic volume
of this work deals with theories of formal languages and grammars and automata theory. Created
program allows to load deterministic and nondeterministic automata variants from the text file, their
graphic representation by state diagram and stepping their calculation process.
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1 Uvod

Teorie automatt je obsdhla disciplina, kterd zahrnuje pro laika velké mnoZstvi novych pojmu a
na prvni pohled sloZitych definici. Pfitom jidro této discipliny, tedy stavové automaty a princip jejich
prace, se da velice ndzorné demonstrovat pomoci vhodnych vizudlnich reprezentaci (predevSim pak
stavovych diagrami). Tim, Ze student pochopi, jakym zpusobem automaty pracuji, ziska nadhled,
ktery mu pomuiZe rychleji a snaz proniknout do obsdhlé problematiky, kterd kolem automatii existuje.
A to je také cilem této prace. Vytvorit aplikaci pro vizualizaci prace konecnych automatu (KA),
zasobnikovych automatu (ZA) a Turingovych stroju (TS), ktera si klade za cil pomoct studentim
rychle se zorientovat pfi jejich prvnim sezndmeni s teorii automati. Tato aplikace by méla nalézt
uplatnéni predev§im jako demonstracni pomuicka pfi vyuce.

Pocatky teorie automatt spadaji do obdobi druhého ¢tvrtleti dvacatého stoleti, tedy jesté diive
neZ se zacala rysovat koncepce pocitacu tak, jak je zndme dnes. Tato disciplina ovlivnila spoustu
védnich oboru (naptiklad matematiku, logiku, lingvistiku, biologii a dalsi.) a zna¢n¢ se promitla do
vyvoje moderni informatiky.

V informatice se automaty nejcastéji vyuzivaji v oblasti programovacich jazyku, kde pracuji jako
akceptory jazyku pii prekladu. Co jsou to formdlni jazyky a jakymi prostiedky je muZeme
specifikovat je uvedeno ve druhé kapitole. Ta je koncipovéna jako teoreticky ivod do problematiky
jazyku a gramatik a dale obsahuje Chomského hierarchii, podle které rozdélujeme jak gramatiky, tak i
jazyky.

Ve treti kapitole se nachdzi kratky prehled historie automati a kritéria, podle kterych je mozné
automaty rozd¢lovat. Ddle obsahuje tfi podkapitoly, kde jsou bliZze popsany jednotlivé typy automati,
jejichz vizualizace je pfedmétem této prace.

Na vlastni implementaci aplikace je zaméfena Ctvrta kapitola. Zacinad specifikaci pozadavkil a
vybérem vyvojového prostfedi. Ddle obsahuje navrh rozhrani pro popis automati a navrh
uzivatelského rozhrani. V posledni podkapitole je pak popsano, jakym zptisobem byla feSena graficka
reprezentace automatil.

V paté kapitole najdete popis procesu testovani aplikace a jeji funkénosti. V posledni kapitole
pak zavérecné shrnuti a zhodnoceni dosazenych vysledki.



2 Jazyky a gramatiky

2.1  Formalni jazyky

Pod pojmem jazyk si vétSinou predstavime mnoZinu slov a gramatik, které pouZivaji jednotlivé
narodnosti ke komunikaci a dorozumivani. Témto jazykam se fikd jazyky pfirozené a jsou to
napiiklad angli¢tina a CeStina. Pfirozené jazyky obsahuji mnoZinu slov, které se podle gramatiky
daného jazyka slucuji ve véty. U jazyku formalnich véty ze slov netvofime, tedy jednotlivé symboly
muZeme chapat jako slova a slova pak jako véty. Neformdln¢ muZeme fict, Ze pokud jakkoliv
vymezime mnoZinu fetézci, ziskdme formalni jazyk. Pro formalni vyjddfeni si musime definovat co
je to abeceda, symbol a fetézec.

Zékladni definice:

Definice 2.1.2
Abeceda ¥ je libovolna neprazdnd konecnd mnoZina, jejiZ prvky nazyvame symboly.

Definice 2.1.3
Pod pojmem fetézec w (n€¢kdy také ,,slovo”) je pak chdpana kaZzda konecnd posloupnost symbola nad
abecedou X. Prazdnd posloupnost se nazyva prdzdny fetézec a vétSinou se znaci pismenem &.

Nad retézci muZeme provadét asociativni operaci zvanou zietézeni (neboli konkatenace). Jedna
se o spojeni dvou a vice slov. M&jme napiiklad dva fetézce w a x. Zietézeni téchto slov se zapisuje
jako w. x (nebo zkracené¢ wx). Pokud napiiklad w = 01 a x = 11, pak jejich zfet€ézenim ziskdme
fetézec 0111, tedy w.x =0111.

Délka fetézce uddva pocet jeho symblu. Znaci se symbolicky [x|. Je-li x = a;a... a,, a; € X proi =
1,...n, pak |x| = n. Délka prazdného fetézce je nulova.

Retdzec u je podfetézcem fetdzce v, jestlize existuji fetdzce x, y takové, Ze v = xuy. Pokud navic
X = g, fikdme Ze fetézec u je pfedponou (prefixem) rfetézce v a pokud y = g, pak je fetézec u piiponou
(sufixem) fetézce v. Napfiklad pro fetézec abcd jsou to:

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

Predpony: ¢, a, ab, abc, abcd.

Piipony: ¢, d, cd, bcd, abcd.

a4 N4 w7 * a4 v 2z 7 z ot
MnoZinu v8ech slov nad abecedou X zna¢ime X', mnoZinu viech neprazdnych slov pak . Nyni si jiz
muZeme nadefinovat jazyk:

Definice 2.1.1
Necht' £#* znaéi mnoZinu viech fetdzct nad abecedou X. MnoZinu L pro niZ plati L € T " nazyvame
jazykem nad abecedou X.

Pritom prdazdnd mnoZina @ a mnoZina obsahujici pouze prazdny fetézec {&}, jsou jazyky nad kazdou
abecedou.



Nad jazyky muizeme provadét béZzné mnoZinové operace jako je prunik, sjednocei a rozdil, a
stejn¢ jako u fetézcu operace zfetézent a iterace.

Jazyky miZeme rozd¢lit na konecné, tedy takové, které obsahuji koneéné¢ mnoho fetézci, a
jazyky nekonecné, které obsahuji nekone¢né mnoZstvi fetézcu. Pokud bychom chtéli specifikovat
konecny jazyk, vystacili bychom si s vyétem slov. Ale spousta jazyku, s kterymi potfebujeme
pracovat, naptiklad vétSina programovacich jazyki, spadd mezi jazyky nekonecné. K tomu, abychom
mohli obecné¢ nekonecné jazyky specifikovat konecnymi prostfedky, slouzi gramatiky (pro
generovani jazyka) a automaty (pro jeho rozpoznéni).

2.2  Gramatiky

Definice 2.2.1
Gramatika G je Ctverice G = (N,T,P,S), kde
N je neprdazdna kone¢nd mnoZina neterminalnich symbolu (abeceda neterminali)
T je kone¢nd mnoZina termindlnich symbolu (abeceda termindla), kde NN T =@
P je mnoZina prepisovacich pravidel, kterd je koneénou mnoZinou podmnoZiny
Pc(NUDNNUT x(NUT)"
S je specidlni poc¢atecni netermindl, S € N

Nontermindly maji roli pomocnych proménnych, které oznacujici urCité syntaktické celky
(syntaktické kategorie).

Termindly jsou symboly, jejichZ mnoZina je identickd s abecedou, nad kterou je definovén jazyk.
Proto se také €asto oznacuje jako abeceda symbolem X.

Slovnik gramatiky je pojem oznacujici vyslednou mnoZinu danou sjednocenim mnoZin termindli
a nonterminala (N U T).

Gramatika je tedy soubor (pfepisovacich) pravidel, podle kterych lze generovat jednotlivd slova
daného jazyka. Pravidla obvykle zapisujeme ve tvaru o — P, kde leva strana (tedy o) musi obsahovat
alespon jeden netermindl.

Urcity jazyk lze popsat vicero ekvivalentnimi gramatikami, proto je vhodné gramatiky zkoumat
nejen podle toho jaky jazyk popisuji, ale také jakym zplsobem to délaji. Nejznaméjsi klasifikace
gramatik je tzv. Chomského hierarchie, kterd rozdéluje gramatiky do Ctyf tfid, které generuji rizné
podskupiny formalnich jazykd.

Hlavnim rozdilem mezi jednotlivymi automaty je jejich vypocetni sila. Ta je ddna pravé typem
jazyka, ktery dokaZe rozpoznat. Jaké jsou tfidy gramatik, jazyki a které automaty je dokazou
identifikovat je popsano v dal$i podkapitole.



2.3 Chomského hierarchie

Chomského hierarchie byla vytvorena roku 1956 Noamem Chomskym. Rozd¢luje Ctyfi typy
jazyku a klasifikuje ¢tyfi typy gramatik podle tvaru prepisovacich pravidel: typ O, typ 1(kontextova),
typ 2(bezkontextovd) a typ 3(reguldrni). Hierarchi¢nost pak spocivd v tom, Ze kazdy reguldrni jazyk
je jazykem bezkontextovym, kazdy bezkontextovy je poté jazykem kontextovym a kazdy kontextovy
jazyk je jazykem typu O (viz. Obr. 2.3.1). Formaln¢ tedy muZeme zapsat: L0 2 L1 2 L2 2 L3.

Trida 0
gramatiky typu O - na pfepisovaci pravidla téchto gramatik nejsou kladena 7Zddnd omezeni. N&kdy
jsou nezyvany také jako gramatiky bez omezeni, nebo fazové gramatiky. Generuji rekurzivng

spocetné jazyky L0, které mohou byt rozpoznany vhodnym Turingovym strojem.

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

Trida 1
gramatiky typu 1 (kontextové) - generuji kontextové jazyky L1. Tyto gramatiky se sklddaji z pravidel

a A B —ay P, kde A je netermindl a a, B a y fetdzce terminli a neterminalt. Retézce o a p mohou
byt prazdné, ale y musi byt neprazdnd. Jedinou vyjimku tvoii pravidlo S — g , pokud se S
nevyskytuje na pravé stran¢ Zddného pravidla. Tyto jazyky jsou rozpoznatelné linedrné ohrani¢enym

Turingovym strojem.

Priklad kontextové gramatiky:
G=({A,S},{0,1,c},P,S) s pravidly
S — 0Al
0A — 00A1 (0=0,B=e,y=0A1)
A—c

Trida 2
gramatiky typu 2 (bezkontextové gramatiky) - generuji bezkontextové jazyky [.2. Sklddaji se z

pravidel A — vy s netermindlem A a fetézcem termindli a netermindlt y. Pravidlo S — g je opét
povoleno, pokud se S nevyskytuje na pravé stran¢ Zddného pravidla. Tyto jazyky jsou rozpoznatelné
nedeterministickym zdsobnikovym automatem.

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



Trida 3

Gramatiky typu 3 (reguldrni gramatiky) generuji reguldrni jazyky L.3. Pravidla téchto gramatik
obsahuji jeden netermindl na levé stran¢ a fetézec termindld, ktery muZe byt nésledovan jednim
netermindlem, na stran¢ pravé. Stejné jako u predchozich dvou gramatik tvofi vyjimku pravidlo S —
g , pokud se S nevyskytuje na pravé stran¢ Zadného pravidla. Tyto jazyky jsou prav¢ jazyky
rozpoznatelné koneénym automatem.

Priklad reguldrni gramatiky:
G =({A,B},{a,b,c},P,A) spravidly
A — aaB|ccB
B — bBJe

kontextové

bezkontextové

Obr. 2.3.1 hierarchicnost jazykii




3 Automaty

Teorie automata je véda, kterd vznikla poc¢atkem druhé ¢tvrtiny dvacatého stoleti. U jejiho zrodu
stdl predevS§im britsky matematik, logik a kryptograf Alan Turing (1912-1954). V ¢lanku ,,On
computable numbers, with an application to the Entscheidungsproblem®, jenZ Turing publikoval jiz
vroce 1937, prezentuje svuj hypoteticky stroj (Turingtiv stroj). Jednalo se o model abstraktniho
stroje, ktery mé¢l byt schopen na zdklad¢ logiky odpovE€d¢ct na jakoukoli otdzku a mél by byt schopny
zvladnout Hilbertliv problém, tedy rozhodnout o pravdivosti jakéhokoli matematického tvrzeni. Pravé
Turinguv stroj nakonec dokazal, Ze neni moZné mechanickym strojem rozhodnout pravdivost nebo
nepravdivost libovolného matematického vyroku.

Turingav stroj byl vSak piili§ sloZity pro feSeni lehéich dkola a tak byly zavedeny jednodussi
modely. Mezi n¢ patii také konecny a zdsobnikovy automat. S témito modely se b&Zn¢ setkdvdame a to
nejen v informatice. Na principu modelu konecného automatu je zaloZena napriiklad i svételnd
signalizace na kifiZovatkdch, automat na kivu, vytah, automatické otevirdni dveii a podobng.
V informatice se pak uplatiiuje pro lexikalni analyzu u prekladacii a vyhledavani vzorkl v textu. Toto
vyhledavani se pouziva jak v ruznych textovych editorech, tak napriklad i ve vyhleddvacich na
internetu (google, seznam). Zasobnikovy automat se pak pouziva predevsim pro syntaktickou analyzu
v piekladacich.

Tyto automaty muZeme rozdélit do skupin podle nasledujicich kritérii. Automat muze byt
deterministicky, nebo nedeterministicky, coZ bude podrobn¢ji vysvctleno v ndsledujicim textu. Déle
je muZeme rozd€lit na automaty s vystupem a bez vystupu. Ve zbytku této prace budu uvazovat
automaty bez vystupu, tedy akceptory. Jednd se o automaty, které slouZi k rozpozndvani, zda vstupni
(rozpozndvany) fetézec patii do jazyka pfijimaného automatem ¢i nikoli.

V dalsim textu uvedu popis jednotlivych modeli. U kaZdého je uvedena jeho definice, popis
¢innosti, konfigurace a jednoduchy priklad. Konfigurace ndm uddv4 aktudlni nastaveni automatu, na
kterém zdvisi dal$i krok. Specidlni konfiguraci je tzv. po¢ateéni konfigurace, ve které se automat
nachdzi pfi jeho spusténi. U prikladi vZdy uvddim jednoduchy popis automatu popf. jazyka, ktery
pfijimd, a prikladam jeho grafickou reprezentaci pomoci stavového diagramu. Ten je vyfat z vystupu
mnou implementovaného programu, jenZ je zaddnim této prace. Jen podotknu, Ze orientace hran neni
uréena klasickymi Sipkami, nybrz tlouStkou hran a to ve sméru od tlusté k tenké (podrobné viz
kapitola 4.5).



Obr 3.1. Jeden z prvnich Turingovych stroju



3.1 Koneény automat

Definice 3.1.1

Nedeterministicky konecny automat (KA) je pétice M = (Q, X, r, s, F), kde:
je kone¢na neprazdna mnozina stavi
je vstupni abeceda
je kone€nd mnoZina pravidel tvaru: pa — q, kde p,q € Q,a € X U {¢g}.
je pocétecni stav, kde s € Q

oo MO

je mnozina koncovych stavu, kde F < Q

Popis ¢innosti automatu:
Koneény automat je nejjednodussi model zaloZeny na kone¢né mnozin¢€ stavi a pravidel. Na zacatku
se nachdzi v pocatecnim stavu a postupné &te vstupni fetézec zleva doprava po jednotlivych
symbolech. Podle pradvé precteného symbolu a stavu, ve kterém se aktudlné nachdzi, se pomoci
pravidel rozhoduje do jakého stavu prejit. Vstupni fetézec pfijme, pokud se automat po jeho precteni
nachdzi v koncovém stavu.

Konfigurace urcuje aktudlni nastaveni automatu. Pro KA je to dvojice (q, w), kdeq € Qaw €
¥* Tedy slovné¢ miZeme fict, Ze se automat nachazi ve stavu q a fet€ézec w je doposud neprectend
¢ast vstupniho fetézce. Pokud by byl stav q stavem pocatecnim, fekneme, Ze se jednd o pocatecni
konfiguraci.

Nedeterminismus tohoto automatu spociva v tom, Ze automat muZe z jedné konfigurace prejit do
vice stavi a jeden vstupni fetézec muze byt tudiz interpretovan vice zpusoby. V nékteré literature se
uvadi, Ze si automat vybira cestu ndhodné, jinde zas Ze prechazi do vSech moznych stava (vétvi se a
pokud asponi jedna vétev po pifecteni vstupu skonéi v koncovém stavu, vstup je pfijat). V praxi je
tento automat ale v podstaté nepouZitelny. Pro jeden vstup potfebujeme pevn¢ urcit, zda do daného
jazyka patii, ¢i nikoli. Proto je vyhodné se nedeterminismu zbavit, pfi¢emZ plati, Ze kazdy
nedeterministicky automat se dd prevést na automat deterministicky. Toho 1ze dosdhnout odstranénim
g-pfechodi a ndslednym algoritmem pro odstranéni nedeterminismu (zaloZzen na slucovani a
pfidavani stavil).

Deterministicky KA muZeme déle upravovat a ziskat tak typy KA, které mohou byt v urcitych
situacich uzite¢né. Napiiklad tplny KA, ktery se nemuZe zaseknout. Tento automat pouZziva principu
»pasti® coZ je vlastn¢ jeden stav, ktery je zacykleny pro vSechny symboly nad vstupni abecedou. Do
tohoto stavu pak vedou vSechny nechténé prechody. Tento automat miZeme jest¢ dale upravit na
dobfe specifikovany KA a minimalni KA.

Moznosti reprezentace
Pro reprezentaci KA existuji krom¢ vyctu prvki i jiné mozZnosti. Nejcastéji pouZivanymi zpusoby
reprezentace KA jsou:

Tabulka prechodové funkce

Stavy jsou vypsany v zahlavi fadkd, znaky ze vstupni abecedy pak v zahlavi sloupcii. Prechodové
pravidla jsou urcena obsahem vnitinich poli tabulky (tedy obsahuji cilové stavy pfechodu, ktery vede
ze stavu uréeného fddkem po precteni znaku uréeného sloupcem). Pocdtecni stav byvd oznacen
Sipkou a stavy koncové napiiklad podtrzenim.



a b

—1q0 | ql | q2
ql | 92 | q0
g2 | q0 | 9l

Stavovy diagram
Nejprehlednéjsi a také nejpouZivanéjsi zpusob reprezentace KA. Jedna se o graf, ve kterém uzly
znizoriuji stavy a ohodnocené orientované hrany prechodové funkce. Znaky, kterymi jsou hrany
ohodnoceny, pak tvoii vstupni abecedu. Koncové stavy jsou zndzornény dvojitou ¢arou obvodu stavu.
V aplikaci, kterd je vystupem této price, pouZivdm prav¢ stavové diagramy pro reprezentaci
automatii. VSechny tfi typy automati, tedy KA, ZA i TS, lze timto zpusobem znazornit, pficemZ se
grafy li$i pouze v ohodnoceni hran (rizné formaty pravidel).

Obr. 3.1.1 Stavovy diagram.

Stavovy strom

Pro dplnost zminim i tuto variantu, i kdyZ se pfili§ asto nepouZiva. Koren stromu zde odpovida
pocatenimu stavu. Z kaZzdého uzlu, jenZ neni listem stromu, vychdzi tolik hran, kolik m4
odpovidajici stav naslednikd. Pokud je stav reprezentovan vice uzly, pak hrany vychazeji pouze
z prvniho uzlu.

Obr. 3.1.2 Stavovy strom.
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Piiklad:
Jako pfiklad jsem vybral velice jednoduchy deterministicky konecny automat, ktery md pocatecni
stav SO a jeden koncovy stav S2. Vstupni abeceda je ¥={a,b} a pfijimd jazyk L={aa}.{ba}*.

Obr. 3.1.3 Priklad konecného automatu.

3.2  Zasobnikovy automat

Definice 3.1.1
Zdsobnikovy automat (ZA) je sedmice M = (Q, X, I, r, s, S, F), kde:

Q je konecna neprazdna mnoZina stavi
Y. je vstupni abeceda
I' je zdsobnikova abeceda
r je konecnd mnoZina pravidel tvaru: paA — qw,kdep,q€Q,a€Xu {e},A€l,weTl*
s je pocatecni stav, kde s € Q
S je pocatecni symbol na zdsobniku, kde S € I"
F je mnozina koncovych stavu, kde F < Q

Popis ¢innosti automatu:

Zésobnikovy automat se odliSuje od kone¢ného tim, Ze navic disponuje neomezenou, zdsobnikovou
paméti, typu LIFO (z anglického Last In — First Out). Pracuje stejn¢ jako kone¢ny automat, tedy na
zaCétku se nachdzi v poCatecnim stavu, navic mé jest¢ na zdsobniku poc¢éateni symbol. Kazdy krok
znamend, 7e ¢teci hlava precte jeden symbol ze vstupniho fetézce a podle néj, stavu, ve kterém se
aktudln¢ automat nachdzi, a symbolu, jenZ je na vrcholu zdsobniku, provede pfechod. NeZ tak
provede, odstrani symbol z vrcholu, nebo ho prepise fet¢zcem zasobnikovych symboli, které urcuje
dané pravidlo prfechodu. MiiZeme stanovit tfi druhy kritérii pro pfijeti vstupniho fetézce.

Dany vstup je pfijat, pokud po jeho precten:

e e automat nachdzi v koncovém stavu.

® je z4sobnik pradzdny.(nejcast&jsi))

e e automat nachdzi v koncovém stavu a zdsobnik je prazdny.

Konfigurace u ZA je trojice (q, w, a), kde g € Q , w € £*, a € I' . Konfigurace ndm ftik4, Ze se
automat nachdzi ve stavu q, fetézec w je doposud nepfectend Cdst vstupni feté¢zce a na vrcholu
zésobniku je znak a.

Na rozdil od KA méd u ZA nedeterministickd verze vysSi vypocetni (rozpoznavaci) silu nez

deterministicky ZA. Definice bezkontextového jazyka ndm fikd, Ze jazyk je bezkontextovy, pravé
pokud muzZe byt rozpoznin vhodnym zasobnikovym automatem. V této definici je ale zdsobnikovym
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automatem mySlen pravé automat nedeterministicky. Deterministicky pak miiZze rozpoznavat pouze
uréitou podmnozinu bezkontextovych jazykiu (tedy deterministické bezkontextové jazyky). Jako
ukazkovy priklad bezkontextového jazyka, jenZ nejde rozpoznat deterministickym ZA, se casto uvadi
jazyk {w(w)R|w€{a, b}*}. Slovné muzeme fict, Ze se jednd o jazyk skladajici se z konkatenace
fet¢zce nad abecedou jazyka a fetézce tvofeného jeho reversaci. Problém spocivd vtom, Ze
deterministicky automat nedokaZe urcit stifed vstupniho fetézce a tedy nevi, kdy prestat na zasobnik
uklddat symboly a zacit je odstrariovat. Pokud mezi tyto dva podietézce vloZime znak, dokdZe tento
jazyk rozpoznat i automat deterministicky (viz nédsledujici pfiklad).

Piiklad:

Tento deterministicky zdsobnikovy automat pfijimd jazyk L=w.{c}.reversal(w), kde w obsahuje
znaky a, b. Na obrdzku je automat zachycen v konfigurace (q, “bcbbba®, b). Vstupnim fetézcem pak
byl fetézec “abbbcbbba‘ (automat tedy provedl jiz tfi kroky vypoctu).

.S
Lb:bfbb, b:atba, h:Z{bZ, a:bfab, a:ajaa, a:Z}aZ) LE:Z}, b:by, a:af)
b
< >
h Prubeh
b bcbbba
a
Z Deterministicky zasobnikowy automat, pro vstupni znak na zasobniku 2,

prijima retezce ve tvaru weREVERSAL{w) kde w obsahuje znalky a b

Obr. 3.2.1 Priklad zdsobnikového automatu

3.3  Turinguv stroj

Definice 3.3.1
Turingiiv stroj (TS) je Sestice M = (Q, I', r, b, s, F), kde:
Q je konecna neprdzdna mnozina stavi
I' je konecnd abeceda znaku
r je koneénd mnoZina pravidel tvaru pA — qB{L,R,0}, kde p, q € Q, AB € T a L,P,0
reprezentuji posun (doleva, doprava, bez posunu)
b je symbol reprezentujici prdzdny symbol, b € I'
je pocéteéni stav, kde s € Q

7]

F je mnoZina koncovych stavii, kde F — Q
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Popis ¢innosti:

Na zac¢dtku se na (teoreticky nekonecnou) pasku zapiSe slovo a nastavi se ¢teci/zapisovaci (r/w) hlava
na urcitou pozici. Slovo je ohrani¢eno prdzdnymi znaky (v dal$im textu budu pouZivat jako prazdny
znak #). Podle preéteného znaku a stavu, ve kterém se automat nachézi, se fidici jednotka rozhodne,
jaké pismeno na pésku zapiSe, do jakého stavu pfejde a zda se hlava posune o znak doleva, doprava,
nebo zustane na misté. Prace Turingova stroje je ukonéena, pokud nelze pouzit zadnou dalsi instrukci.

Konfigurace pro TS sestdva z trojice (q, w, n), kde ¢ € Q, w € I'* an € N. Konfigurace ndm fika,
7Ze se stroj nachdzi ve stavu q, fet¢zec w je péska a ¢islo n uddva pozici r/w hlavy na pésce.

Z popisu ¢innosti 1ze odtusit, Ze oproti KA se TS 1i8i ve dvou zdkladnich v€cech. Prvni rozdil
spocivd v pdsce, na niZ je na zacitku vypoctu zapsdno slovo a kterd je (teoreticky) oboustranné
nekonecnd (n¢kdy jen zprava nekonec¢nd). Hlava spojena s fidici jednotkou se pak muze po této pasce
pohybovat obéma sméry. Druhy rozdil je ten, Ze hlava muZe symboly nejenom Cist, ale i zapisovat.

TS muZeme rozdé€lit podle jejich pouZiti do tii zakladnich kategorif:

TS Fesici problémy
Pomoci tohoto typu TS muZeme fesit né¢jaky problém P, coZ spociva v tom, Ze ke kazdému vstupu
stroj M provede vypocet pomoci pfedepsanych instrukci a feseni uloZi na vystup.

TS rozhodujici ANO/NE
Jsou zaloZeny na dvou koncovych stavech accept (pfijmout) a reject (zamitnout). Pomoci téchto
stroju muZeme rozhodovat nejruznéjsi boolovské vyrazy.

TS rozpozndvajict jazyky
Zde plati, Ze kazdy jazyk typu O je pfijimdn néjakym TS a to tak Ze (definice 6.2.1 z opory TIN[2]):
1. Retézec w € X" je piijat TS M = (Q.X, T, 3, q0, gF ), jestlize M pii aktivaci z po&ite&ni
konfigurace pasky #w#... a poCate€niho stavu qO zastavi prechodem do koncového stavu gF ,
tj. (q0,#w#w, 0)"FM(gF , y, n) pro néjaké y ET"an € N.
2. Mnozinu L(M) = {w | w je pfijat TS M} € X" nazyvame jazyk pfijimany TS M.

Déle rozezndvdme TS jednopdskové a vicepaskové, pficemz plati, Ze k libovolnému n-
péaskovému TS existuje TS jednopéskovy. Stejn¢ je tomu i u nedeterminismu, tedy pro kazdy NTS
existuje DST. Z toho vyplyv4, Ze zvySenim pamétovych moznosti, ¢i zavedenim nedeterminismu se u
TS nezvySuje jeho vypocetni sila (schopnost pfijimat jazyky).

Piiklad:

ktery rozdvoji fetézec nad abecedou {a, b}. Napfiklad pro aktudlni konfiguraci na obrizku plati, Ze se
automat nachdzi ve stavu qXx a r/w hlava ukazuje na pozici pasky se symbolem ‘B’. Nad touto
konfiguraci miizeme pouZit pouze pravidlo zapsané jako B/b:L. Pti dalsim kroku by pak podle tohoto
pravidla r/w hlava prepsala aktudlni symbol ‘B’ na symbol ‘b’ a posunula se o jednu pozici doleva,
pficemz by automat zistal ve stejném stavu.
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| B/B:P, AJA:P, bjb:P, a/a:P)

qB

biB:P

HHEL

LB/b:L, Ala:L, bib:L, afa:L

Prubeh

#RBﬂabb#

LB/B:L, AjA:L, bib:L, aja:L})

#B:L ql
BIB:P. AjJA:P HiP
1 v
#AL
ajA:P

| B/B:P, AJA:P, bjb:P, a/a:P)

Turinguy stroj rozdvojujici slovo na pasce

Obr 3.3.1Priklad Turingova stroje
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4 Navrh implementace

4.1  Specifikace pozadavki

Zadani praktické ¢4sti této price je vytvofeni programu pro vizualizaci prace kone¢ného automatu,
zasobnikového automatu a Turingova stroje. Tato aplikace by méla slouzit pro podporu vyuky a to
predevsim pro demonstraci prace automatu napiiklad na prednaskach a podobné. Zaroveri by ale méla
byt natolik jednoduchd na ovladani, aby poskytovala i studentim moZnost navrhovani vlastnich
modell a nasledné experimentovani.

Pro zacétek je vhodné stanovit si zdkladni poZadavky, které by m¢cla aplikace spliiovat:
e Intuitivni uZivatelské prostredi
e Nacitdni automatu pfes externi soubor
¢ (o nejjednodussi syntaxi vstupniho souboru pro popis automatu
e Zad4vani vlastniho vstupniho retézce v aplikaci
®  Moznost krokovéni prace automatu

Déle jsem se rozhodl nekldst omezeni na pfechodovd pravidla, ¢imZ je dosazeno moZnosti
implementace jak deterministickych, tak i nedeterministickych modeli.

4.2  Vybér vyvojového prostiedi

Jako vyvojové prostredi jsem si zvolil objektové orientovany jazyk C++ u kterého jsem vyuZil
jeho zpétnou kompatibilitu s procedurdlnim jazykem C pro implementaci jadra programu. Pro tvorbu
uzivatelského prostfedi pak vyuZivam volné Sifitelné GUI knihovny wxWidgets. Velkou pfednosti
této knihovny je, Ze je multiplatformni, coZ znamend, Ze programy napsané pomoci téchto knihoven
jsou prenositelné mezi jednotlivymi operacnimi systémy (Windows, Linux, MacOS), aniZ by se
muselo zasahovat (nebo jen lehce zasahovat) do jejich zdrojového kédu.

Aplikaci jsem psal v programu Code::Blocks verze 0.82 na platformé MS Windows XP, kde byl
také zkompilovan. PouZit4 verze knihovny wxWidgets 2.8.9.

4.3 Syntaxe jazyka pro popis automatu

Jednim z prvnich tkolii bylo navrhnout syntaxi jednoduchého jazyka pro popis automati. Ze
vstupniho souboru, popisujiciho automat, je nutné zjistit typ automatu a data, kterymi je dany automat
definovdn. Pro zjednoduSeni jsem se rozhodl vypustit vstupni abecedu. Ta sice definuje dany
automat, ale da se vy¢ist z pravidel prechodu.
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Syntaxe vstupniho souboru:

Je nutné dodrZovat poradi pfikazi. Ty musi byt oddéleny stfednikem, pfi¢emz mezi jednotlivymi
lexémy muzZe byt neomezeny pocet bilych znakt (mezera, tabulator,...).

Na zacatku souboru se uréi typ automatu jednim z kliCovych slov FA, PDA, nebo TM (finite
automata, pushdown automata, Turing machine). U zdsobnikového pak ndsleduje pocatecni
zésobnikovy symbol v kulatych zdvorkach.

V definovani vlastniho automatu se zac¢ind vyétem stavu a jejich souradnic. Tento piikaz zac¢ina
klicovym slovem states za nimz nasleduje vycet stavi ve sloZenych zavorkach. Jednotlivé stavy
jsou ve formdtu ndzev[pozice_x, pozice_y] a odd¢luji se carkou. V tomto piikazu také nastavujeme
vlastnost jednotlivym stavum. Prvi ve vyétu je automaticky stavem pocateénim a kazdy stav, ktery
ozna¢ime znakem miiZky je koncovy.

Priklad pouziti piikazu:
states {S1[50,50], S2[50,100], #S3[200,2001};

Tento automat bude obsahovat tfi stavy S1, S2 a S3, z nichZ S1 bude stavem pocateénim a S3

koncovym.

Déle muze nasledovat nepovinny textovy popis automatu ve formatu: descr “text™. Nyni
uz zbyva jen nadefinovat jednotlivé pravidla prechodu (instrukce). V téch se sice kazdy automat lisi,
ale n€které prvky jsou stejné, cehoz se dd vyuZit pro zjednoduseni nacitani. Kazdé pravidlo obsahuje
dv¢ césti, tedy konfiguraci, z které m4 automat prejit, a zmcny, které ma provést. Tyto ¢dsti se
odd¢luji rovnitkem. Pokud potfebujeme zadat prdzdny symbol, znacime ' ', pokud prizdny fetézec,
pak "". Priklady pravidel danych automatii:

Kone¢ny automat:
(s1, 'a') = (S3);
Pokud se automat nachdzi ve stavu S1 a na vstup pfijde symbol 'a', pak automat pfejde do stavu S3.

Zasobnikovy automat:

(s1 ,'', 'z'") = (sS2, "azi");

Pokud se automat nachdzi ve stavu S1, na vstupu je jakykoliv symbol a na vrcholu zdsobniku je
symbol Z, pak automat prejde do stavu S2 a na vrchol zdsobniku se zapiSe symbol 'a', pficemZ symbol
ze vstupu nebude odebran (precten).

Turinguv stroj:

(s1 ,'a') = (s2 ,'A', P);

Pokud se automat nachdzi ve stavu S1 a ¢teci hlava precte na pisce znak 'a’, pak automat prejde do
stavu S2, pfepiSe puvodni znak 'a' na znak 'A' a posune se na pasce o jedno poli¢ko doprava.
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Priklad textového souboru popisujictho zdsobnikovy automat:

PDA (2Z) ;

states{p[200,200], g[500,200]};

descr "Deterministicky zasobnikovy automat s pocatecnim
zasobnikovym znakem Z, prijima retezce ve tvaru wcREVERSAL (w)
kde w obsahuje znaky z abecedy {a,bl}";

(p ,'a', '2") = (p, "az");
(p ,'a’, 'a') = (p, "aa");
(p ,'a', 'p') = (p, "ab");
(p ,'b', '2") = (p, "b2");
(p ,'b', 'a') = (p, "ba");
(p ,'d', 'B") = (p, "bb");
(p ,'c', 'a') = (q, "a");
(p ,'c', 'B") = (q, "b");
(q ,'a', 'a') = (q, "");

(@ ,'b', 'B") = (q, "");

(@ ,'", '2") = (q, "");

4.4 Nacteni automatu

KdyZ uZ mdme nadefinovanou syntaxi pro vstup, musime vyfeSit jeho nacteni programem a
format, do kterého si automat nacte. Pro rozliSovani jednotlivych lexému ze vstupniho souboru jsem
vytvofil funkci nactiToken, coZ je jednoduchy lexikdlni analyzitor, ktery pracuje pravé na
principu deterministického konecného automatu. V cyklu provadi jednotlivé kroky:

1. nacte znak ze vstupniho souboru

2. pokud muZe, provede pfechod s timto znakem

pokud ne, dany lexém nenf pfijat a program zahlési chybu
3. pokud se program nachdzi v koncovém stavu, funkce vrati token a jeho typ
pokud ne, vrati se ke kroku 1.

Tuto funkci pak vold funkce nactiAutomat, kterd implementuje velice jednoduchy
syntakticky analyzdtor. Vold si postupné tokeny, rozhoduje, zda na dané misto patii, a ukldda
informace o automatu.

Jelikoz predem nevime, kolik bude automat obsahovat stavi, pravidel a prechodu, rozhodl jsem
se ho ukladat jako dynamickou datovou strukturu tvorenou dynamickymi linedrnimi seznamy. Pro
uloZeni informaci slouZi Ctyfi struktury: tautomat, tstav, tprechod a tpravidlo. Ty obsahuji jednak
ukazatele pro zfetézeni s ostatnimi entitami, jednak data vztahujici se k dané struktute. Pro jednotlivé
struktury jsou to:

tautomat: typ automatu, textovy popis a v pfipad¢, Ze se jednd o zdsobnikovy automat, také

pocéteéni zdsobnikovy symbol.

tstav: informace o tom, zda je stav koncovy a o jeho pozici.
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tprechod: pocet pravidel.

tpravidlo: podle typu automatu jsou to: znak na vstupu, na zdsobniku (popf. na pasce u Turinga),

fetézec pro prepsani zdsobnikového symbolu, znak pro prepsédni znaku na pédsce a posun
pésky.

Nejprve se nactou stavy do linedrniho dynamického seznamu (viz. Obr. 4.2.1).

tautomat
pocatecni
posledni
data
tstav tstav tstav
nazev nazev nazev
dalsi dalsi dalsi o—==NULL
prechod prechod prechod
data data data

Obr. 4.2.1.Linedrni seznam pro nacteni stavii

Poté se nacitaji pravidla prechodii. Béhem implementace programu jsem zjistil, Ze nejvyhodné;jsi
pro pristi praci s automatem a predevs$im jeho grafickou reprezentaci je vytvofeni pomocné struktury
prechodu, ke kterym se budou pravidla vztahovat. To znamend, Ze se u kazdého pravidla, které bude
ze vstupu precteno, zjisti, zda uZ neexistuje prechod se stejnym cilovym stavem. Pokud ano, pravidlo
bude zafazeno k tomuto prechodu a pokud ne, vytvoii se prechod novy. Schéma celé dynamické
struktury automatu je na nasledujicim obrizku.

tautomat
pocatecni
posledni
data
tstav tstav tstav
nazev nazev nazev
dalsi dalsi dalsi o—=NULL
prechod prechod prechod
data data data
torechod tprechod
nazev nazev
cilovy stav cilovy stav
pfechod 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 které je automat nacten
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4.5 Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani by mélo byt intuitivni a co moZnd nejjednodussi. Navrhl jsem tedy GUI
podle klasického konceptu, ktery je uZivateli dobfe zndm a umoZiuje mu rychlé ztotoZnéni
s ovldddnim aplikace. Nejprve je nutné si stanovit zdkladni prvky, které jsou nepostradatelné pro chod
a ovladani aplikace. Jsou to:

® Nacteni automatu

e Plitno s grafickou reprezentaci automatu

¢ Pole pro zadédn{ vstupniho fetézce

®  Spusténi simulace

e Krokovani simulace a prehled jeho pribéhu

Pfi naditani jednotlivych typu automatu musime brat ohled na specifikace jejich popisu. U
koneéného a zdsobnikového automatu potfebujeme zobrazovat nenactenou Cist vstupniho fetézce
v aktudlnim kroku. U zdsobnikového navic jeho pamét, tedy zdsobnik. U Turingova stroje je vstup
zapsédn na pdsku, na které musi byt zviditelnéna aktudlni pozice ¢teci/zapisovaci hlavy. Navic, jelikoZ
muzZeme pracovat i s nedeterministickymi automaty, je zapotfebi zobrazovat tabulku moZnych
prechodu a jakmile miiZe automat piejit z dané konfigurace do dvou a vice ruznych konfiguraci, musi
mit uZivatel moZnost zvolit si pravidlo pro prechod.

Otevieni souboru je zaclenéno do horniho menu baru, z kterého jde ddle zjistit informace o
programu, nebo celou aplikaci zavfit. Hlavni okno aplikace je rozdéleno na tfi €asti. Vlevo se nachazi
panel pro spusténi simulace, kterd obsahuje pole pro zadani vstupniho fetézce a tlaéitko pro spusténi
simulace automatu. Ddle tento panel obsahuje informaci o vstupnim zdsobnikovém znaku, pokud je
nacten zdsobnikovy automat, ctyi-tlacitkovy ovlddaci prvek pro nastavovéni velikosti pldtna a tabulku
zobrazujici mozna pravidla pfechodi. Prava ¢ast obrazovky je rozd€lena na dvé Casti: platno pro
vykreslovani stavového diagramu automatu a panel s pribéhem simulace. Tento panel se méni podle
typu nacteného automatu tak, aby neobsahoval nepotrebné prvky.

4.6  Graficka reprezentace

Pro kresleni se ve vxWidgets pouZivd tzv. device kontext (déle jen DC). Neexistuje zde moZnost
kreslit pfimo do okna. Misto toho se pro okno vytvoii DC, do kterého se nésledn¢ kresli. Existuje
fada tfid DC, ja jsem si zvolil klasickou tfidu wxPaintDC, kde vS§ak dochédzelo k nepiifjemnému
blikdni grafu pfi krokovéni. Tento problém nakonec vyfeSil pfechod na wxBufferedDC, jenz
pracuje pomoci dvojitého bufferu.

S implementaci grafickych prvku v aplikaci jsem nemél skoro Zadné zkuSenosti a tak pro mé
vlastni dpravu stavového diagramu. Snahou bylo zjednoduSeni diagramu pfi zachovani co nejvyssi
prehlednosti. Upravy se tykaji zobrazeni pfechodi. Jednak jde o znaky pfechodu, které nejsou
posazené nad hranou, nybrZ v bufice uprostied hrany. Druhou zménou je jiZ zmifované zndzornéni
orientace hran, které neni specifikovano klasicky Sipkou, ale tloustkou hrany. Ta je silnéjsi od stavu,
ze kterého prechod vychdzi aZ do stfedu hrany a slabsi odsud po stav cilovy (viz Obr 4.5.1).
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Obr 4.5.1 zndzornuje zpiisob zobrazeni klasickym stavovym diagramem a upravenym
diagramem, ktery jsem pouZil v aplikaci.

Pravidla pro prechod jsou zndzornéna v grafu v burice (uprostied hran) a jsou oddélena ¢arkou.
Pro zndzornéni prdzdného znaku nebo fetézce je pouZit symbol E. Syntaxe se pak li§i podle typu
automatu:

Koneény automat
Pouze symbol ze vstupni abecedy jako podminka provedeni pfechodu pfi nacteni symbolu ze
vstupniho retézce.

Zasobnikovy automat
Retézec ve formdtu a:X/w, kde a zna¢i symbol ze vstupniho fetézce, X symbol nachdzejici se na
vrcholu zdsobniku a w fetézec, jenZ je posléze na zdsobnik zapsén.

Turinguv stroj

Retdzec ve formatu A/B:P, kde A znadi symbol nadteny z pasky, B symbol, jenZ je na pasku zapsdn a
P vyjadfuje posun hlavy na pdsce po provedeni zdpisu (L pro posun doleva, P pro posun doprava a
symbol — pokud k posunu nedojde).

Koncové stavy jsou zndzornény dvojitou Carou obvodu stavu. Krokovédni simulace probihd
pomoci tlacitka ve spodnim panelu, kde miZeme také sledovat nenactenou ¢ast vstupniho fetézce,
popripad¢ zdsobnik ¢i pasku u ZA a TS. V grafu je pak krok (pokud je proveditelny) zndzornén
zménou aktudlniho stavu, tedy barevnym rozliSenim (aktudlni stav md zelenou vypli). Pii
vykreslovani automatu je také zapotiebi zjiStovat, zda se nejednd o obousmérny prechod a pokud
ano, vykreslit ho s odchylkou aby nedoslo k prekresleni opaénym pfechodem (viz Obr. 4.5.2).

Obr 4.5.2Vykresleni obousmérného prechodu
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Spodni panel s prubéhem simulace se méni podle typu nacteného automatu tak, aby
neobsahoval zbyteéné prvky (viz Obr 4.5.3).

Prubeh
bba

(OporalFJ-cvic pdf, priklad ¢ 3) Automat, kiery prijima vsechny retezce nad abecedou {a b,
ktere neobsahui podretezec ab a zaroven je jejich delka delitelna tremi

Prubeh
a bcbba
7

Deterministicky Zasobnikowy automat, pro wstupni znak na zasobniku £, prijima
retezce ve tvarl wecREVERSAL(w) kde w obsahuje znaky a b

Prubeh

#HBﬂabb#

Turinguy strof rozdvojujici slovo na pasce

Obr 4.5.3 zndzornuje panel pro priibéh simulace pro jednotlivé automaty (shora KA, ZA, TS)

Vykresleni automatu pak obstardvd funkce vykresliAutomat. Provadi vypocet stfedu
hrany a odchylky v pfipad¢ obousmérného prechodu a postupné vykresluje hrany, buiiky a stavy.
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5 Testovani

Pro testovani aplikace a ukazku jejiho vyuZiti jsem vytvofil sadu dvanacti model (pro kazdy typ
automatu ¢tyfi). Demonstraéni automaty jsem se snaZzil vybirat tak, aby ukézaly a otestovaly moZnosti
aplikace a predevSim jeji schopnost pracovat s jednotlivymi typy a modifikacemi téchto tif automatu.
Béhem testovdni a experimentovdni jsem nenarazil na jediny automat, ktery by program nedokézal
interpretovat a odsimulovat. Aplikace dokdZe demonstrovat prici jak deterministickych, tak i
nedeterministickych variant vSech tfi automatli. Konecné automaty tplné, dobie specifikované i
minimdlni. U zasobnikovych automatii je aplikace vhodnd pro demonstraci vySs$i vypocetni sily
nedeterministické verze, nebo pro ukazku ruznych kritérii pro pfijeti slova. U Turingovych stroji byly
testovdny vSechny verze uvaddéné v teoretické cCasti price, tedy TS feSicich néjaky problém
(s vystupem na pasku), TS rozhodujici axiom i TS pro pfijimani jazyki. Aplikace bez problému

vvvvvv

programu.
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6 Zavér

Zadani této priace bylo splnéno. Vysledkem je jednoduchd aplikace, kterd umoZiuje
demonstrovat prici konecnych automati, zdsobnikovych automatii a Turingovych strojii. Prvnim
bodem zadani bylo prostudovat teorii automatt. Touto teorii a s ni souvisejici teorii formalnich
jazykli se zabyva kapitola dvé a tfi. Navrhem a feSenim implementace vlastniho programu pak
kapitola Ctvrtd, ve které se nachazi také navrh rozhrani pro popis automatu (podkapitola 4.3).

Na internetu je dostupnd fada programii pro ukdzku prace s automaty. Drtiva vétSina je vSak
zaméfena pouze na jeden typ a maéloktery program obsahuje grafickou reprezentaci stavovym
diagramem, ktery je pfitom pro ndzorné zobrazeni idedlni. NejvEtsi vyhodu mnou implementované
aplikace vidim pfedevS$im v rozsahu typu a variant automatii, které miZe interpretovat a odsimulovat.
Zde nejsou kladena tém¢f Zddnd omezeni a v tomto sméru by snad jedinym rozSifenim mohla byt
implementace vicepaskovych Turingovych stroji. Déle by se dala prace rozsitit o funkci umoziujici
vratit zpét alesponn jeden krok simulace. Pro urychleni vytvafeni automatd by mohl byt
implementovéan editor s grafickym uZivatelskym rozhranim. Tim by se uZivatel vyhnul nutnosti
prostudovat syntaxi rozhrani pro popis téchto automatu.

Aplikace by mohla najit uplatnéni predevs$im jako pomicka pro podporu vyuky na prednaskach.
Prace s ni je dostatecné jednoducha a poskytuje tak moznost vytvareni modelti automatu a jejich
simulaci pro $irsi okruh uzivateld.

Pro m¢& osobn¢ bylo nejvétsim piinosem pfi vytvafeni této price sezndmeni se s grafickou
knihovnou wxWidgets. Ziskal jsem tak zakladni znalosti o tvorbé grafického rozhrani v této knihovné
a o nastrojich urcenych pro vykreslovani grafickych vystupu.
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Seznam priloh

Priloha 1. Manuél
Priloha 2. CD (obsahuje zdrojové kédy, spustitelnou aplikaci, sadu dvanacti ukazkovych automatu a

tuto technickou zprévu)
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Priloha 1: manual

M automat

Soubor Help “

Wstupni retezec &

bbbababah | @
®)

Pocatecni zasobnikaywy znak
I | :

Mozne prechody

(S0,a)->S0

@

| £

£ ' *

l Prubeh
ababab @

(Oporalk J-cvic pdf, priklad ¢ 2.4) Nedeterministicky konecny
% B @ automat, ktery prijima vsechny retezce nad abecedou {a bl s

postfixem ab
O

velikost platna

1. Menubar obsahuje 3 poloZky: pro nacteni souboru, ukonceni aplikace a vypis informaci o
programu

2. Okno pro zaddni vstupniho fetézce. Pti simulaci Turingova stroje je moZné nastavit r/w hlavu

na uréitou pozici umisténim symbolu ’|" pfed znak ktery ma byt prvné precten.

U ZA je zde uveden pocatecni zdsobnikovy znak.

Vypis moznych prechodi. U nedeterministického automatu moZnost volby pfechodu.

Ovladani velikosti platna.

Platno, na které se vykresluje automat pomoci stavového diagramu.

N kW

Panel s idaji o prubéhu simulace (doposud nenactena ¢ast vstupniho fetézce, zasobnik, popf.
péska) s tladitkem pro provedeni kroku. Méni se podle typu nacteného automatu (viz. Obr.

4.5.3).

8. Nepovinny popis automatu.
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