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Abstrakt

Tato praca je o simulatore automatov, v ktorom si uzivatel’ méze vyskuasat’ aké to je pracovat’ s
réznymi typmi automatov a Turingovymi strojmi. Bol vytvoreny v C++ za pomoci grafickej kniznice
SDL program, v ktorom uzivatel’ moze vytvorit’ Turingov stroj a nasledne simulovat’ jeho funkciu.

Abstract

This paper is about simulator of automata, where user can work with different types of automata and
Turing machines. For that was created program in C++ with graphics library SDL, where user can
create Turing machine and simulate it.
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1 Uvod

Tato technicka sprava v prvej Casti popisuje teoriu automatov a Turingovych strojov a v druhej Casti
popisuje funkciu samotného programu.

Mojim cielom je vytvorit v C++ za pomoci grafickej kniznice SDL program, v ktorom
uzivatel moze vytvorit’ Turingov stroj a nasledne simulovat’ jeho funkciu. Vytvorenim Turingovho
stroja, myslim vytvorenie jeho prechodovej funkcie.

Formalne sa vSak nemoZze jednat’ Uplny linearne neohrani¢eny Turingov stroj ktory prima jazyky z
mnoziny rekurzivne vy¢islitelnych jazykov, pretoze simuldcia bude prebiehat’ na oby¢ajnom pocitaci s
obmedzenou pamétou. TakZe najviac mozem vytvorit’ linedrne ohrani¢eny Turingov stroj ktory prima
jazyky z mnoziny kontextovych jazykov.

Ja som sa ale rozhodol Ze svoj simulator are nebudem umyselne obmedzovat’ a aj ked’ sa
nebude jednat’ o skuto¢ny linearne neohrani¢eny Turingov stroj budem sa k nemu v texte d’alej

odkazovat ako k Turingovu stroju.

Simulacia by mala fungovat tak ze uzivatel’ vidi pasku, Citaciu/pisaciu hlavu a stavy a vidi
ako hlava pracuje nad paskou v kazdom kroku. Konec¢né automaty a zasobnikové automaty st iba
$pecialne pripady Turingovych strojov, to znamena ze kazdy kone¢ny automat a zasobnikovy automat
sa da implementovat’ aj ako Turingov stroj. Vytvaranie stavov by malo fungovat ako vytvaranie

prechodovych grafov .

Struktura programu ktora som zvolil je objektovo orientovana kde Turingov stroj je trieda
ktora obsahuje ako atributy vsetko co formalne Turingov stroj obsahovat’ ma a to mnozina stavov,
vstupna abeceda ( abeceda symbolov ktoré sa moézu nachadzat na vstupe ), paskova abeceda
( abeceda vSetkych symbolov ktoré sa mézu objavit’ na paske ), symbol oznacujuci koniec pasky,
prechodova funkcia, pociatocny stav, prijimaci stav a zamietaci stav.

Implementécia Turingovho stroja je objekt tejto triedy. Vsetky vytvorené implementécie budu
zapisané v textovom subore. Rozhodol som sa ze bude lepSie ak budem =zapisovat zvlast
implementacie Turingovych strojov a pasky, uz len hlavne pre to ze jeden Turingov stroj mdze v inom
Case pracovat’ nad viacerymi paskami. Tym ale nehovorim o viac paskovych Turingovych strojoch
ktoré pracuju nad viacerymi paskami v tom istom Case. Pasky pre viac paskové Turingové stroje nad
ktorymi prebehne ten isty vypocet budi ulozené v jednom subore.

Implementacie Turingovych strojov rozliSuji ¢i sa jednd o nejaky Specialny pripad
Turingovych strojov, ako st kone¢né automaty, zasobnikové automaty, Turingove stroje s viacerymi

paskami. RozliSuje sa to podl'a prvého riadku v suboru.



Formalne je prechod v Turingovom stroji (QxT') —» (Q x I' x {-,+,0} ) ¢o bude v textovom

subore ulozené ako pat’ symbolov qitiqotos kde ql,g2€Q ,tl,t2e I' ;s e {-+,0}
kde Q je mnozina stavov, I je paskova abeceda , - je smer pohybu hlavy vlavo + je smer pohybu
hlavy vpravo a 0 je stat’.

Standardne je paska ukonéena na jednom konci a nekone¢na na druhom. Pre tento program
ale budem uvazovat pripad Ze paska je nekonec¢na na oboch koncoch a symbol § slizi na detekovanie
prazdneho pola.

Text ktory bude na paske je kontrolovany abecedou na paske ktora je uvedena subore s

kodom implementécie Turingovho stroja.



2 Definicie

Abeceda X je neprazdna konecna mnozina prvkov, ktoré sa nazyvaju symboly.

Konecna sekvencia symbolov abecedy je retazec nad abecedou X.

¢ je prazdny retazec.

~ je oznacenie pre l'ubovolny symbol. Bude sa vyuzivat’ v prechodovych funkciach pri porovnavani
symbolov na paske, kde porovnanie ekvivalencie symbolu na paske zo symbolom ~ , vzdy bude true.
x| je dizka retazca x, teda pocet symbolov v retazci x

Konkatenacia retazcov x a y je z kde z = xy

X' je i-ta mocnina slova x kde:

x’=

&

x'=xx"!

Prefixom retazca x je y pokial’ x = yz
Sufixom retazca x je z pokial x = yz
Podretazec retazca x je y pokial’ x = vyz

2* je mnozina vSetkych slov nad abecedou 2.
2 je X* - e}

Jazyk nad abecedou X je podmnozina 2*
Doplnok jazyka:

L' je doplnok jazyka L nad abecedou X su vsetky slova nad abecedou X ktoré niesu v jazyku L
L'={we X+| we L}

Konkatenacia jazyka:

L'L’*={ablae L' ,be L*}
Mocnina jazyka:

L' je i-ta mocnina jazyka L kde:

L'= {&}

L=LL"

Tieto definicie boli prebraté z [1] a [2]



2.1 Konecny automat

Kone¢ny automat nacita vstupné symboly zo vstupu, ktory moze byt’ reprezentovany paskou s
¢itacou hlavou ktord sa méze pohybovat’ iba v jednom smere od zaciatku pasky. Na zdklade
vstupného symbolu a stavu v ktorom sa automat nachadza, automat zmeni svoj stav. Tento krok je
definovany prechodovou funkciou. Konecny automat takto moze prijimat alebo zamietat slova
patriace do konkrétneho jazyka. Takyto jazyk patri do mnoziny regularnych jazykov. Automat moze
byt deterministicky alebo nedeterministicky, pricom obe moznosti maju tu istu vypocetni silu.
Nedeterministicy automat a v tomto pripade znamend, ze prechodova funkcia ma na ten isty vstupny
symbol a stav viac moznosti ako zmenit svoj stav. Deterministicky automat ma na ten isty vstupny
symbol a stav najviac jednu moznost ako zmenit svoj stav.
Formalna definicia:
Konecny automat Mje M =(Q, 2,0, s, F')
kde:

e (O mnozina stavov

® Y jevstupna abeceda

® 0 je prechodova funkcia Q x X — Q

o lkdeQx2Xje{(qa)|qe O, acl}

¢o znamenda, zZe prechodova funkcia rozhodne do ktorého stavu automat prejde
na zaklade symbolu na vstupe a aktudalneho stavu

e se (je pociatocny stav

e [ je mnozZina prijimacich stavov alebo konecnych stavov, F je podmnozZina Q
M akceptuje retazec w € A* ak sw —*f, fe F
formalne: LIM)={w | w € 4% sw —>*f, fe F}

Tato definicia bola prebrata z [2]



2.2 Obojsmerny kone¢ny automat

Obojsmerny konecny automat nacita vstupné symboly z pasky, nad ktorou sa pohybuje citacia hlava
ktora sa moze pohybovat' v smere v [avo alebo v pravo.
Napriek tomu Ze obojsmerny konecny automat vyzerd vypocetne silnejsi ako jednosmerny konecny
automat, v skutocnosti ma rovnaku vypocetnu silu.
Vypocet je ukonceny ked automat skonci v prijimacom alebo zamietacom stave.
Formalna definicia:
Obojsmerny konecny automat jeM = (Q, 2, &, 0, s, t, 1)
kde

® ( je mnozina stavov

® Y jevstupna abeceda

e & je symbol oznacujuci koniec pasky

e 0 je prechodova funkcia 0 € (Qx(ZVU{$}) )— (Ox{L R})

kde L je pohyb v lavo a R pohyb v pravo s citacou hlavou
o se (je pociatocny stav
® {je prijimaci stav

® 1 jezamietaci stav kde r #t

Tato definicia bola prebratd z [2]



2.3 Deterministicky zasobnikovy automat

Deterministicky zasobnikovy automat nacita vstupné symboly rovnako ako jednosmerny konecny
automat, teda ak by boli symboly na paske, tak sa citacia hlava ktora ich nacita moze pohybovat iba
doprava od zaciatku pasky o jedno pole. Citacia hlava sa méze aj zastavit.
Zasobnikovy automat ma naviac teoreticky nekonecny zasobnik typu LIFO, last in first out, v ktorom
su ulozené symboly zasobnikovej abecedy.
Automat nacita symbol na paske a symbol na zasobniku a na zdklade tychto symbolov a stavu v
ktorom sa nachddza, zmeni stav, zapise symbol na zasobnik, alebo odstrani symbol zo zasobniku a
vykond pohyb citacou hlavou.
Jazyk ktory je definovany tymto automatom patri do mnoziny deterministickych bezkontextovych
Jazykov, ktory je mensi ako mnozina bezkontextoych jazykov.
Retazec (slovo) je prijaty automatom pokial po precitani pasky je automat v prijimacom stave. Moze
ale aj fungovat tym spésobom Ze nie su definované Ziadne prijimacie stavy a retazec na vstupe je
prijaty prave vtedy ak po precitani retazca je zasobnik prazdny.
Formalna definicia:
Deterministicky zasobnikovy automatje M = (Q, 2, I, 6, 1, §, s, F)
kde

® (O je mnozina stavov

e Y je vstupna abeceda

e [’je zasobnikova abeceda

® | je pociatocny zdsobnikovy symbol

o 3 je symbol oznacujuci koniec pasky

e 0 je prechodova funkcia 6 S(Qx(2U{$U{elxl") )— (OxI*)

kde L je pohyb v lavo a R pohyb v pravo s citacou hlavou

e se (je pociatocny stav

e [’ je mnozina prijimacich stavov
0 je deterministicka, ¢o znamena prave jeden prechod nastat' v konkrétnej situacii. Formalne to
znamend Ze pre kazdé pe Q,a€ XU {§} aA el',fel*
0 obsahuje prave jednu prechodovii formu (p, a, A) — (q, p) alebo (p,e, A) — (q, B)
0 je obmedzené tak ze L je vzdy na spodku zdasobniku. Automat moze vytiahnut' 1 zo zasobniku, ale
musi ho okamZite ulozit spdt.
10 znamend ze vsetky prechody musia byt vo forme (p,a, L) — (q, fL).

Toto obmedzenie je potrebné aby sa automat nezasekol pri vyprazdnovani zasobniku.

Tato definicia bola prebratd z [2]



2.4 Nedeterministicky zasobnikovy automat

Nedeterministicky zasobnikovy automat skratene oznacovany iba ako zasobnikovy automat, je taky
isty ako deterministicky zasobnikovy automat iba s malymi rozdielmi, ale napriek tomu md vyssiu
vypocetnu silu.
Jazyky Rozpoznané nedeterministickym zasobnikovym automatom patria do mnoziny
nedeterministickych bezkontextovych jazykov. Prikladom rozdielu medzi nedeterministickymi a
deterministickymi bezkontextovymi jazykmi moze byt problém rozpoznania palindromu.
Deterministicky zasobnikovy automat nie je schopny rozpoznat palindrom, pretoZe nie je pre neho
mozné urcit stred slova, zatial’ ¢o nedeterministicky zdasobnikovy automat s touto ulohou nema
problém.
Nedeterministicky zasobnikovy automat je definovany formalne:
M=(Q, 2519 15 F)
kde

® ( je mnozina stavov

o Yjevstupna abeceda

o ['je zasobnikova abeceda

e 1€ [ je pociatocny symbol na zasobniku

e 0 je prechodova funkcia 6 S(Qx(2VU{elxI") )— (OxI*)

kde L je pohyb v lavo a R pohyb v pravo s citacou hlavou

e s e Qjepociatocny stav

o [ je mnoZina prijimacich stavov
Nedeterministicky zasobnikovy automat nepotrebuje mat Specialny symbol pre koniec pasky, pretoze
vdaka jeho nedeterministickej viastnosti, mat' viac prechodov pre jednu situdciu, moézeme koniec

pasky proste uhadnut.

Tato definicia bola prebrata z [2]



2.5 Turingov stroj

Deterministicky jedno paskovy Turingov stroj je definovany konecnym poctom stavov, paskou ktord je
teoreticky nekonecnd a hlavou ktora sa méze pohybovat'v lavo , v pravo alebo stat. Moznost stat nie
je povinna. Hlava cita aj zapisuje symboly na pasku.
Vstupny retazec je zapisany na pdske a je konecnej dlzky.
Neoznacené pole na pdske je oznacené symbolom $. Stroj zacina v stave s, s hlavou na prvom
symbole zlava na paske.
Prechodova funkcia o v zavislosti na precitanom symbole a na aktudalnom stave, zapise novy symbol
na pasku, zmeni svoj stav a posunie hlavu vlavo, vpravo, alebo stoji. Retazec na pdske je
akceptovany pokial’ Turingov stroj vstupi do prijimacieho stavu t a je zamietnuty pokial vstupi do
zamietacieho stavu r.
Moze nastat aj pripad ked neskonci v Ziadnom z tychto stavov a bude cyklit do nekonecna.
Standardne je paska ukonéena na jednom konci a nekone&na na druhom. Pre tento program ale budem
uvazovat’ pripad Ze paska je nekone¢na na oboch koncoch a symbol $ sltzi na detekovanie prazdneho
pola.
Jazyk definovany Turingovym strojom patri do mnoziny rekurzivne vycislitelnych jazykov.
Formalna definicia:
Turingov strof Mje M= (Q, 2, I, $,0,s, t, 1)
kde

e (O je mnozina stavov

o Y je vstupnd abeceda ( abeceda symbolov ktoré sa mézu nachadzat na vstupe )

e ['je paskova abeceda ( abeceda vsetkych symbolov ktoré sa mozu objavit na paske )

o $jesymbol oznacujuci koniec pasky

e 0 je prechodova funkcia 6 S(QxI")— (QOxI'x{LRS})

kde L je pohyb v lavo a R pohyb v pravo a S je stat's citacou hlavou.
e s € (Qjepociatocny stav
o te Qje prijimaci stav

o reQjezamietaci stav kde r # t

Tato definicia bola prebrata z [2]



2.6 Linearne ohraniCeny Turingov stroj

Linedrne ohraniceny Turingov stroj je Specialny pripad Turingovho stroja ktory ma omedzenie pri
zapisu na pasku. Na rozdiel od bezného Turingovho stroja, totiz nesmie zapisovat’ na neobmedzene
mnoho buniek pasky, ale iba na prvych n buniek kde n je omedzené linearnou funkciou vzhladom k
dizke vstupného slova.

V urcitom zmysle je tak tento stroj blizsi beznym pocitacom.

Linedrne ohranicené Turingove stroje vedia akceptovat jazyky z triedy kontextovych jazykov. Da sa
dokazat ze pre kazdy linedarne ohraniceny Turingov stroj je mozné zostrojit’ Turingov stroj ktory

nepotrebuje pasku dihsiu ako pdsku vstupného slova. Tato definicia bola prebratd z [3]

2.7 Vidy zastavujuci Turingov stroj

Vzdy zastavujuci Turingov stroj alebo tiez nazyvany totalny Turingov stroj je Turingov stroj ktory
zastavi na kazdom vstupe. Kvoli tomu Ze vZdy zastavi, rozhoduje o tom ¢i retazec patri do jazyka z
mnoziny rekurzivnych jazykov. Problém je ale, Ze samotné rozhodnutie ¢i Turingov stroj zastavi na

kazdom vstupe je algoritmicky nerieSitelné. Tato definicia bola prebrata z [4]

2.8 Turingov stroj s viacerymi paskami

Viac paskovy Turingov stroj je ako obycajny Turingov stroj s viacerymi paskami. Kazda paska ma
svoju viastnu hlavu na citanie a pisanie.
Tento model vyzera vypocetne silnejsi ako jedno paskovy Turingov stroj, ale kazdy viac paskovy
Turingov stroj moze byt simulovany na jedno paskovom Turingovom stroji, s vyuzitim kvadraticky
viac vypocetného casu., to znamend ze viac pdskovy Turingov stroj nemoze vyriesit viac problémov
ako jedno paskovy Turingov stroj, a ziaden z robustnych problémov ktoré su vypocitatelné v
polynomialnom case, sti ovplyvnené prechodom medzi jedno paskovym Turingovym strojom a viac
paskovym Turingovym strojom.
Turingov stroj MjeM=(Q, X, T, $,4,s,t,1)
kde

e 0 je prechodova funkcia 6 S (Qx[k) — (Ox([Tx {L,R,S})k)

Tato definicia bola prebrata z [5]
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3 Popis programu

Program univerzalny simulator automatov je implementovany hlavne ako simulator Turingovho stroja
a ostatné automaty su implementované ako Turingov stroj s obmedzeniami.
Hlavnou castou programu je trieda Turingov_stroj ktora obsahuje atribtty :
std::vector<int> m_mnozina_stavov;
std::vector<char> m_vstupna abeceda;
std::vector<char>m_paskova_abeceda;
//méazov je zavadzajuci, cely vektor je prechodova funkcia a jednotlivé ¢leny vektoru st prechody
std::vector<prechodova_funkcia> m_mnozina prechodovych_funkcii;
int m_pociatocny_stav;
int m_primaci_stav;
int m_zamietaci_stav;
std::vector<char> m_paska;
std::vector<char>::size type pozicia;
kde prechodova funkcia je trieda ktora obsahuje atribtty:
int m_stav_vstupu,
char m_symbol vstupu;
int m_stav_vystupu;
char m_symbol vystupu;

char m_smer; //0 stoj, 1 do lava, 2 do prava

Konkrétne Turingove stroje st ulozené v textovom subore, odkial’ sa nacitaji do programu.
Struktara Turingovho stroja uloZeného v stibore:

Prvy riadok oznacuje typ Turingovho stroja. “a“ znamena deterministicky kone¢ny automat, “z*
znamend deterministicky zasobnikovy automat a ¢islo znamena Turingov stroj, kde ¢islo oznacuje
pocet pasok.

Druhy riadok je zoznam stavov. Treti riadok je vstupna abeceda. Stvrty riadok je paskova abeceda.
Na piatom riadku je pociatocny stav.

Pokial’ sa jedna o kone¢ny automat alebo o zasobnikovy automat, tak na Siestom riadku je zoznam
koncovych stavov, pokial je to ale Turingov stroj, tak prvy symbol $iesteho riadku je prijimaci stav a

druhy symbol je zamietaci stav. Nasledujuce riadky st samotné prechody v prechodovej funkecii.
Format prechodov v kone¢nom automate je:

Prvy symbol je aktudlny stav, druhy symbol je precitany symbol na paske a treti symbol je stav na

ktory sa ma zmenit'.
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Format prechodovych stavov v jedno paskovom Turingovom stroji je:
Prvy symbol je aktualny stav, druhy symbol je precitany symbol na paske, treti symbol je stav na
ktory sa ma zmenit’, Stvrty symbol je symbol ktory sa ma zapisat’ na pasku a piaty symbol oznacuje

smer pohybu hlavy, kde 0 znamena stat, 1 alebo — znamena vl'avo a 2 alebo + znamena vpravo.

Implementécia konecného automatu:

Konecny automat je implementovany nasledujucim spésobom:

K zadanym stavom budu pridané dva nové stavy, prijimaci a zamietaci stav. Od kazdého stavu ktory
je oznaceny ako koncovy bude vytvoreny novy prechod v prechodovej funkecii, do prijimacieho stavu
kde precitany a zaroven zapisany symbol na paske je symbol oznacujtci koniec pasky $.

K zoznamu prechodov kde je zadany iba aktualny stav, precitany symbol na paske a stav na ktory sa
ma zmenit, je pridany symbol ktory sa ma zapisat’ na pasku ktory je rovnaky ako precitany symbol a

smer pohybu hlavy ktory je v pravo.

Via paskovy Turingov stroj som pre zjednodusenie implementoval zv1ast’ od jedno paskového
Turingovho stroja. Do triedy Turingov_stroj som pridal atributy:

int m_pocet pasok;

std::vector<std::vector<char>>m_pasky;

std::vector<std::vector<char>::size type> pozicie;

std::vector<prechodova_funkcia_mttm>m_mnozina prechodovych_ funkcii_mttm;

std::vector<prechodova_funkcia_mttm>m_mnozina prechodovych_ funkcii_mttm;
kde prechodova funkcia mttm je trieda ktora obsahuje atributy:

int m_stav_vstupu;

string m_symbol_vstupu;

int m_stav_vystupu;

string m_symbol_vystupu;

string m_smer;  //0 stoj, 1 do lava, 2 do prava

Format prechodovych stavov vo viac paskovom Turingovom stroji je:

Prvy symbol je aktualny stav, potom nasledujticich n symbolov su pre¢itané symboly na paske kde n
je pocet pasok, nasledujuci symbol je stav na ktory sa ma zmenit’, nasledujucich n symbolov st
symboly ktoré¢ sa maju zapisat’ na pasku a posledny symbol oznacuje smer pohybu hlavy, kde 0

znamena stat’, 1 alebo — znamena vl'avo a 2 alebo + znamena vpravo.
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Format prechodov v zasobnikovom automate je:
Prvy symbol je aktualny stav, druhy symbol je precitany symbol na paske, treti symbol je pre¢itany
symbol na zasobniku a $tvrty symbol je stav na ktory sa méa zmenit. zvy$né symboly st symboly

ktoré sa maju zapisat’ do zasobniku. Pokial’ tam nie je Ziaden tak je to vybranie symbolu.

Implementacia deterministického zasobnikového automatu:

Deterministicky zasobnikovy automat je implementovany ako $pecialny pripad dvoj paskového
Turingovho stroja.

K zadanym stavom budu pridané dva nové stavy, prijimaci a zamietaci stav uplne rovnakym

spdsobom ako v kone¢nom automate.

Z kazdého prechodu (q,, a ,b )— (q,b")

kdeq, @eQ,aeX,b e T

v pripade ze n > 1

sa vytvori n-2 prechodov (wx ,a , bx ) — (Wx+1,a , bxs1 , {S}, {R})
,jeden prechod (q; ,a , b )— (w;,a, by, {S},{R})

a jeden prechod (wp2 ,a , bpy )— (q,a, by, {R},{R})

kdeq qu,wy, €Q,a,beX, bye b"

A v pripade zen=0

sa vytvori prechod (q; ,a , b )— (q,a, $,{R},{L})
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3.1 Uzivatel’ské rozhranie

Samotny program pracuje v troch médoch: Menu, Turing machine a Machine creator a medzi ktorymi
sa da 'ubovolne prepinat. V Menu si uzivatel’ vyberie s ktorymy stibormi ma pracovat’. Subory typu
m.txt su subory v ktorych je ulozeny kéd Turingovho stroja alebo automatu a v stibore typu t.txt su
ulozené subory obsahujuce pasku.

Uzivatel si vyberie jeden subor typu m.txt a jeden subor typu t.txt a program bude automaticky

prepnuty do modu Turing machine.

Ukéazka modu Menu:

e ape.l.t.txt
b in ﬁtape 2 . t.txt
igmachine m@tape t.txt

gmachineﬂmﬁtapee.t.txt
@machinelmgtapel.t.txt
&machine2.|@tape2.t.txt
gmachine3.|®tape3.t.txt
lgmachine4.|@tape4.t.txt
:&machine5m®tape5.t.txt

V tomto méde Turing machine uz prebieha simulacia samotna, kde uzivatel’ moze postupne krokovat’
svoj program a prezerat’ jednotlivé kroky vypoctu.

Tlacitkom krok v okne, simulator vykona jeden krok vypoctu. Tladitkom rychly vypocet , simulator
vykona vsetky kroky vypoctu az do konca, pokial’ sa stroj nezacykli a uzivatel’ uvidi cely vypocet v
zrychlenej forme na obrazovke. Tla¢itkom okanzity vypocet , simulator vykona vsetky kroky
vypoctu az do konca okamzZite a na obrazovke zobrazi az vysledok vypoctu.

Sipkami na l'avej stane okna sa moze uZivatel’ vracat’ spit’ vo vypoéte a ist’ zase dopredu, ale najviac
iba do bodu kde skoncil vypocet.

Tlacitkom uprav kod prejdeme do moédu Machine creator.
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Ukazka modu Turing machine:

0 1

14444451110921;@}

L Y kvok b ToEY P menw

V mode Machine creator si uzivatel’ méze prezriet’ a upravit’ kod svojho programu vo forme
prechodového grafu.

Prechody st zobrazené ako ise¢ky zo symbolmi medzi kruhmi oznacujucimi stavy.

V pripade Ze sa jedna o Turingov stroj, tak jeden prechod st tri symboly kde prvy je ocakavany
symbol na paske, druhy je smer pohybu kde + je doprava — dolava a 0 je stat’ a treti symbol ktory sa
zapiSe na pasku.

V pripade Ze sa jedna o kone¢ny automat tak je tam iba jeden symbol, a to o¢akavany symbol na
vstupe / na paske.

V pripade Ze sa jedna o viac paskovy Turingov stroj tak st tam jednotlive symboly umiestnené po
blokoch symbolov, kde vel'kost’ jedného bloku je rovny poctu pasok. U zasobnikového automatu
machine creator nefunguje.

Ovléadanie je mySou a klavesami. MySou mozeme posuvat’ malé kruhy reprezentujtce stavy kliknutim
na ne, drzanim klavesy mysi posunutim na pozadovanu poziciu a uvol'nenim kladvesy mysi. Stlacenim
klaves sipka dole a Sipka hore, prechadzam postupne vSetky prechody, podl'a poradia ako st zapisana
v stbore. Vybrany prechod je zobrazeny Zltou farbou.

Medzi samotnymi symbolmi v prechode prechadzam pomocou klaves Sipka doprava a Sipka dolava.
Dany symbol potom zmenim stlacenim I'ubovolnej inej klavesy na klavesnici. Zmena sa zapisSe do

suboru.
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Ukéazka modu Machine creator:
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3.2 Priklady a testovanie

3.2.1

Test 1

Automat ktory vezme retazec zloZenych iba zo znakov “a* a zisti ¢i je zlozeny z parneho poctu

znakov:

prvy riadok:

druhy riadok:

trety riadok:

Stvrty riadok:

piaty riadok:

Siesty riadok:

prechody:
la2
2al

12

a$

-automat

-stavy

-vstupna abeceda
-paskova abeceda

-pociato¢ny stav

-zoznam koncovych stavov

O

a
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2|1 p@dwmdbymemu

Teraz dany automat otestujeme nad paskou: aaaaaaa
Pocet pismen a na paske je 7, takze retazec na paske nepatri do jazyka. Otestujeme ako na to
zareaguje program.

Paska na zaciatku vypoctu:

& Y krok b TwoEY PR menw
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Paska uprostred vypoctu:

0

L Y kvok b s P menw

Paska na konci vypoctu:

02

aaaaaaas@)

vypocet prelehol sprovine
slovo- new paske nepatry do-jagykao!

Y krok pib. T BT menw

Vysledok testu bol spravny, vypocet skoncil v stave 2 ktory nie je prijimaci.
Teraz otestujeme ten isty automat nad paskou: aaaaaa
Pocet pismen a na paske je 6, takze retazec na paske patri do jazyka. Otestujeme ako na to zareaguje

program.
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Paska na konci vypoctu:

vypocet prelehol spravine
slovo- naw paske patvy do-jagyko

L Y kvok b RS P menw

Vysledok testu bol spravny, vypocet skoncil v stave 1 ktory je prijimaci.

3.2.2 Test 2

Turingov stroj ktory vezme ret'azec zlozenych iba zo znakov “b* a zisti ¢i je zloZeny zo parneho

poctu znakov a zmeni ich na znak “a“:

prvy riadok: 1 -jedno paskovy Turingov stroj
druhy riadok: 1234 -stavy

trety riadok:  ab -vstupna abeceda

Stvrty riadok:  ab$ -paskova abeceda

piaty riadok: 1 -pociatoCny stav

Siesty riadok: 34 -prijimaci stav a zamietaci stav
prechody:

1b2a+

2bla+

18350

2$4%0
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11

= b+a b+a

Tt

1b2at+ p@;ﬂ/w Merul

Teraz dany Turingov stroj otestujeme nad paskou: bbbb

Pocet pismen b na paske je 4, takze retazec na paske patri do jazyka.

Paska na zaciatku vypoctu:

( ) kyok poy  okemglty upray

{ vypocet — vypocet kod
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Paska na konci vypoctu:

vypocet prelehol spravine
slovo- na paske patry do jagyka
A k rychly okeunzgity uprav
( ) k/V' vypocet  Vvypocet kod

Vysledok testu bol spravny, vypocet skon¢il v stave 3 ktory je prijimaci.
Teraz otestujeme ten isty Turingov stroj nad paskou: bbb

Pocet pismen b na paske je 3, takZe retazec na paske nepatri do jazyka.

Paska na konci vypoctu:

vypocet prelehol spravine
slovo- nev paske nepatyy do-jogyka

« > kol L Dl Ta e

vypocet kod

Vysledok testu bol spravny, vypocet skoncil v stave 4 ktory je zamietaci.
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3.23 Test 3

Turingov stroj ktory vezme retazec zlozenych iba zo znakov “a* a zdvoji ret'azec.
prvy riadok: 1 -jedno paskovy Turingov stroj
druhy riadok: 10rlc23 -stavy

trety riadok:  ab -vstupna abeceda

Stvrty riadok: ab$ -paskova abeceda

piaty riadok: 1 -pociatoCny stav

Siesty riadok: 23 -prijimaci stav a zamietaci stav
prechody:

1808+

1a0a0

Oarb+

rara+

rbrb+

r$lb-

1blb-

la0a0

18050

08c$+

cbcat

caca+

c$280

ata $0% b+b

tb1bE @P i mwd,vymmw

L
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Turingov stroj otestujeme nad paskou: aaaa

Paska na zaciatku vypoctu:

Y kvok o, SErEY LS menw

Paska na konci vypoctu:

02

$aaaaaaaa$@ L

vypocet prelehol sbravine
slovo- new paske patry do- jagyka

€ Y krok b, oo P menw

Paska na konci vypoctu je: $aaaaaaaa$ kde $ oznacuje koniec pasky. Pocet pismen a je 8 ¢o je
dvojnasobok oproti povodnej paske: aaaa . Turingov stroj skoncil v stave 2 ktory je prijimaci.

Turingov stroj splnil svoj ucel.
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3.2.4 Test 4

Turingov stroj ktory vezme retazec zlozenych iba z ¢isel a vynadsobi ho Cislom 2.
prvy riadok: 1 -jedno paskovy Turingov stroj

druhy riadok: aOlqw -stavy

trety riadok: 0123456789  -vstupna abeceda

Stvrty riadok: 0123456789 $ -paskova abeceda

piaty riadok: a -pociato¢ny stav
Siesty riadok: qw -prijimaci stav a zamietaci stav
prechody:
aa+ a$0$-
11- 0000-
00- 0102-
a0a0+ 0204-
alal+ 0306-
a2a2+ 0408-
a3a3+ 0510-
adad+ 0612-
aSa5+ 0714-
aba6b+ 0816-
a7a7l+ 0918-
a8a8+ 1001-
a9f9+ 1103-
1205-
1307-
1409-
1511-
1613-
1715-
1817-
1919-
0$q$0
1$01-
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0-1

i 1-3
| 2-5 -
! 3-7 5-1
I 0-0 4-9 6-3
1-2 -1 7-5
i"'i 2_4 $ 8—7
s 3-6 9-9

4-8

6+6
7+7
8+8

1205 - 51'144“11”' menit |
p 1

Turingov stroj otestujeme nad paskou: 1444445555546

Paska na zaciatku vypoctu:

{ a

1444445555546@
|

€ Y krok iy onEY P menw
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Paska na konci vypoctu:

i

0 0 q

$2888891111992$@)

vypocet prelehol sprovine
slovo- na paske patvy do- jagyka

Y krok o SEnEE LS menw

Paska po vypocte je: $2888891111092§ kde ¢islo 2888891111092 je skuto¢ne dvojnasobok ¢isla
1444445555546. Turingov stroj pracuje podl'a o¢akavania.

3.2.5 Test 5

Troj paskovy Turingov stroj ktory zapiSe na prazdne pasky slova hulahula, hulehule a hulohulo.
prvy riadok: 3 -troj paskovy Turingov stroj
druhy riadok: 0123456789q -stavy

trety riadok:  $ -vstupna abeceda

Stvrty riadok:  hulaeo$ -paskova abeceda

piaty riadok: 0 -pociatocny stav

Siesty riadok: 9q -prijimaci stav a zamietaci stav
prechody:

0$$$1hhh+++

1$$$2uuut++

28$$3111+++

3$$$4aco+++

4$$$5hhh+++

5$$$6uuut+++

6$$$71+++

7$$$8aco+++

8$$$9$$$000
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$%$ 8% aeo  + + +

O

Péska na konci vypoctu:

0
hulahulas}s

0 :g
)

hulehules}s

() i

hutohulo$@)

vypocet prelehol sbravine
slovo- nav paske patry do- jazyke

@P@ULWWM meniv |

rychly — okamgity uprov

« > krok i Gk

kod

menit g
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4 Z.aver

Simulator automatov ma vela chyb a nedostatkov. Simuldtor nie je oSetreny proti zacykleniu, ani
proti pripadu ked’ uzivatel zapiSe chybny udaj do textového suboru s koédom Turingovho stroja. V
takom pripade sa moze simulator spravat nevyspytatelne. Problémom je tiez uprava kodu
deterministického zasobnikového automatu, kde sa program nesprava podl'a ocakavania. NajvacSou
nevyhodou je, Ze pri spusteny programu nie je vidno vSetky Casti okna pokial program bezi na

obrazovke s niz§im rozliSenim ako 1310x635 pixelov.

Vo vysledku by som povedal ze simulator je uspesny a plni svoju funkciu, vypocet na
vSetkych testovanych programoch prebehol podla ocakévania.

V testoch nie je uvedeny ziaden deterministicky zdsobnikovy automat, ale aj na ten som
vytvoril kdd a testoval som ho, kde som zistil ze samotnd simulécia je v poriadku, az na to ze na jeden
krok v deterministickom zasobnikovom automate, spotrebujem viac krokov a Turigovom stroji, a to
kvoli prevodu z deterministického zdsobnikového automatu na dvoj paskovy Turingov stroj. Ako som
uviedol vysSie, tak zdsobnikovy automat v mode Machine creator nefunguje spravne.

Testy na simulaciu kone¢nych automatov, jedno paskovych Turingovych strojov a viac
paskovych Turingovych strojov funguju spravne a podla oakavania. Aj ich uprava v méde Machine

creator funguje spravne podla toho ¢o som otestoval.

Samotny kod je neprijemne robustny a pokial’ by som chcel robit’ nejaké grafické upravy v
buducnosti, tazko by sa mi v kéde orientovalo. Ale pokial’ by som chcel robit’ zmeny vo funkcionalite
samotného simulatoru, tak by to nemal byt problém, pretoze ta Cast’ kodu je dostato¢ne priehl’adna.
Povodne som chcel do programu zahrmit moznost kompletného vytvorenia implementéacie
Turingovho stroja v méde Machine creator, ale tato Cast’ sa ukazala zbytocne narocna. Takze Machine
creator nevytvara implementéciu, iba ju umoziiuje upravovat’ a pridavat’ nové prechody. Uzivatel' ale
uz musi mat vytvoreny subor s hlavickou obsahujucu potrebné informacie. Tito moznost si
nechdavam na pripadné rozsirenie do inzinierskeho stidia. Ako d’alSie rozsirenie v inzinierskom $tadiu
by som chcel do programu zahrnit' aj pracu s gramatikami a prevody medzi gramatikami a

automatami alebo Turingovymi strojmi.

Program je rozdeleny do siedmich stborov main.cpp , program.cpp , program.h
turingov_stroj.cpp , turingov_stroj.h , prechodova_funkcia.cpp , prechodova funkcia.h
V main.cpp je grafickd Cast programu kde pracujeme hlavne s kniznicou SDL, kde

vykresl'ujem vSetko do okna a primam vstupy z klavesnice a mysi.
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V program.cpp pracujeme zo suborom v ktorom mame ulozeny kéd Turingovho stroja a s
paskou a pracujeme zo samotnou simulaciou. Program turingov_stroj.cpp obsahuje metody na pracu
nad samotnym Turingovym strojom a prechodova funkcia.cpp obsahuje metdody na pracu nad
prechodmi v prechodovej funkcii v Turingovom stroji.

Program pracuje spolu ako celok ktory je hlavne zaloZeny na volani funkcii. Hlavna funkcia
main je rozdelend na 2 Casti, v prvej pracuje mod Menu a v druhej su volané funkcie pre mody Turing
machine a Machine creator. Takym sposobom volanim rdéznych funkcii su subory main.cpp a
program.cpp navzajom po-prepajané pretoze funkcie z jedného suboru volaju funkcie z toho druhého.

Pri bezani celej aplikacie je v pozadi otvorené prikazové okno, ktoré moéze byt vhodné pri
nazreti na to ¢o sa nachddza v programe pocas jeho behu, ale nie je zmysl'ané na to aby s nim uzivatel’

pracoval pri normalnom behu programu.
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Priloha A

Obsah CD

tato pracu vo formate PDF

tuto pracu vo formate ODT

priecinok projekt v ktorom st umiestnené vSetky subory potrebné pre spustenie aplikacie a
preklad.
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Priloha B

Manual

CD obsahuje prie¢inok projekt a kde je spustitelna aplikacia projekt.exe . Ziadne instalacie nie st
potrebné pretoze kniznice SDL st v tom subore. Kniznicu SDL som prevzal z

https://www.libsdl.org/ . Zdrojové kddy st umiestnené v priecinku src okrem main.cpp. Pri spusteny
pokial’ si uzivatel’ nevyberie Ziaden program ani pasku tak program automaticky vyberie machine5.m

a tapeS.t
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